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蜗壳式离心泵内部非定常数值计算与分析
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摘要：为研究设计工况下蜗壳式离心泵内部瞬态流动的状态和规律，基于高质量结构化网格和快速成型技术，利用

商业计算软件 ＣＦＸ对某型号蜗壳式离心泵进行了全流场非定常数值模拟。通过与定常数值模拟结果及试验结果

比较，表明非定常数值模拟能够更为准确地预测蜗壳式离心泵的性能参数，其中扬程最大偏差在 ４％以内，效率最

大偏差在 ３％以内。受叶轮 蜗壳耦合作用影响，蜗壳式离心泵内部压力脉动周期性明显，监测点压力脉动主频均

为叶片通过频率。非定常下的压力场表明，各叶轮流道进口及中间位置的压力分布相近，靠近叶轮出口的压力分

布差异明显；蜗壳内部存在明显的二次流动现象，并且随主流运动向前发展。
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　　引言

由于蜗壳几何结构的非对称性，离心泵内部流

动呈现出明显的非定常特性。叶轮和蜗壳间的动静

干涉作用对水泵效率、机组稳定性、振动噪声等都有

着直接影响
［１］
。

近年来，随着计算流体动力学的不断发展，相关

学者指出因叶轮、蜗壳相对位置不同，定常模拟结果

与试验结果有较大差异。基于非定常理论的性能参

数预测、压力脉动分析、机组过渡过程分析和振动分

析等日渐成为研究的热点。

本文基于高质量结构化网格，对某型号蜗壳式

离心泵在不同工况下进行非定常数值模拟，以分析

该方法预测性能参数的可行性。同时，在设计点对

内部脉动特性和流动规律也进行分析与探讨，以加

深对瞬态流动特点的认识，为设计性能优良、运行稳

定的泵类产品提供参考。

１　计算模型与计算网格

１１　计算模型
选用蜗壳式离心泵的设计参数分别为：流量

Ｑｄ＝７８ｍ
３／ｈ，扬程 Ｈ＝２２ｍ，转速 ｎ＝２９００ｒ／ｍｉｎ。

该泵比转数 ｎｓ＝１５３，属于高比转数离心泵。该泵叶
轮的主要几何参数为进口直径 Ｄｊ＝９０ｍｍ，出口直
径 Ｄ２＝１６０ｍｍ，出口宽度ｂ２＝１５１ｍｍ，进口安放角
β１＝１２５°，出口安放角 β２ ＝２０°，叶片包角 φ＝

１２０°，叶片数 Ｚ＝６。
离心泵口环处的容积泄漏损失和前后泵腔内的

圆盘摩擦损失对内部流场及外部特性影响显著
［２］
，

为了尽可能反映离心泵内部流动状态，本文采用

ＰＴＣ公司的 Ｐｒｏ／Ｅ绘图软件进行全流场三维几何造
型，并利用快速成型（ＲＰＭ）技术对叶轮、蜗壳等部
件进行制造加工，确保计算模型和试验样机的一致

性。该模型的全流场计算域如图１所示。

图 １　计算域

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ
１．进口段　２．蜗壳　３．口环　４．叶轮　５．泵腔

　

１２　计算网格
离心泵叶轮和蜗壳是能量转换的核心部件，其

网格质量对数值模拟的可信度及准确性有着直接影

响。叶轮和蜗壳几何造型复杂，采用自动生成的非

结构网格很容易生成坏点，影响计算结果
［３］
。本文

采用 ＩＣＥＭＣＦＤ网格划分软件对整个计算域过流部
件进行六面体结构网格划分，在交界面及壁面附近

进行网格加密处理，合理控制边界层厚度及网格数



量。其中叶轮网格数为 ５６８０６２，蜗壳网格数为
５２５７５６，泵腔网格数为 ９６２２８０，进口段网格数为
２４８０８０，口环网格数为３００２０，计算域网格总数约为
２３３×１０４。数值模拟收敛精度达到１０－５，且收敛速
度较快。图２所示分别为叶轮、蜗壳及蜗壳隔舌处
的网格。

图 ２　结构网格

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｇｒｉｄｓ
（ａ）叶轮网格　（ｂ）蜗壳网格　（ｃ）蜗壳隔舌处网格

　

２　数值模拟方法

２１　定常计算设置
进口边界设置为速度进口条件；出口管路进行

了适当延伸，保证出口流态充分发展，设置为自然出

流条件；固体壁面设置为无滑移条件；动静转子间的

交界面设置为“冻结转子”滑移界面进行全流场定

常计算
［４］
。过流部件表面根据加工精度分别设置

粗糙度，其中加工表面设置为 １２５μｍ，非加工表面
设置为１００μｍ。
２２　非定常计算

在定常计算结果的基础上进行非定常计算。动

静转子间的交界面采用“瞬态转子 定子”法代替

“冻结转子”法。时间步长设置为１７２４×１０－４ｓ，每
一步时间步长叶轮转过 ３°。当被监测参数呈现规
律性的周期变化之后，完成全流场的非定常运算。

为监测设计工况下蜗壳式离心泵内部压力脉动

变化情况
［５－６］

，在叶轮吸力面上从进口到出口分别

设置点 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３和 Ｓ４；在叶轮压力面上相同半径
处分别设置点 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３和 Ｐ４；在蜗壳上从隔舌位
置开始在蜗壳横断面中心点处分别设置点 ０、１、２、
…、８共９个点。如图３所示。

３　计算结果与分析

３１　性能预测及试验测试
为验证非定常模拟方法的准确性，对该蜗壳式

图 ３　中截面内的监测点布置

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｍｉｄｓｐａｎｓｅｃｔｉｏｎ
（ａ）叶轮流道内监测点位置　（ｂ）蜗壳流道内监测点位置

　
离心泵在 ０６５Ｑｄ、０８５Ｑｄ、１０Ｑｄ、１１Ｑｄ、１３Ｑｄ及
１４Ｑｄ流量下进行性能预测并进行外特性试验。试
验系统如图４所示。

图 ４　试验系统示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
１．入口调节阀　２．真空表　３．试验泵　４．压力表　５．涡轮流量

传感器　６．流量调节阀　７．转速扭矩仪　８．电动机　９．试验水池
　
将得到的试验结果与两种计算方法下的性能预

测结果进行对比分析，其扬程和效率曲线分别如

图５所示。

图 ５　模拟数据与试验数据对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔ
（ａ）流量 扬程曲线　（ｂ）流量 效率曲线

　
试验结果表明，非定常模拟得到的性能曲线与

试验得到的性能曲线在模拟范围内吻合较好，趋势

一致。在模拟区间内扬程最大偏差小于 ４％，效率
最大偏差小于 ３％，表明非定常数值模拟可以准确
地预测离心泵的性能参数，确保了进一步分析的准

确性。

定常模拟得到的性能曲线与试验得到的性能曲

线相差较大，在设计点扬程偏差达到 １２％。同时其
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效率偏差随着流量增加而不断增大，在大流量工

况点偏差达到 １０％。由此可见，通过单一相位的
定常模拟方式在预测离心泵性能方面尚存在较大

误差，虽然可以人为调整相位角进行多次模拟，但

过程繁琐复杂，在工程应用中不利于批量自动化

作业
［７］
。

３２　压力脉动分析
３２１　叶轮内部压力脉动

图６所示为设计工况下叶片压力面和吸力面各

监测点的压力脉动时域图。可以看出，叶片表面的

静压均值从叶片前缘到后缘不断增大；相同半径处

压力面的静压均值明显高于吸力面的静压均值。各

点压力脉动特性明显，在一个周期内出现了 ６次波
峰及波谷。相比叶轮流道出口而言，叶轮流道进口

及中间位置的压力脉动更具有规律性。由于离心泵

６个叶片对称布置，当叶轮转过 ６０°，流场刚好变化
一个周期

［８］
。图 ７所示为叶轮转过 ６０°过程中，不

同时刻叶轮流道静压分布云图。

图 ６　叶轮流道压力脉动时域图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｉｍｐｅｌｌｅｒｆｌｏｗｐａｓｓａｇｅ
（ａ）压力面　（ｂ）吸力面

　

图 ７　叶轮流道静压分布云图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｉｍｐｅｌｌｅｒｆｌｏｗｐａｓｓａｇｅ
（ａ）０１４４８２７ｓ　（ｂ）０１４６５５１ｓ　（ｃ）０１４８１０３ｓ

　

图 ８　叶轮流道压力脉动频域图

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｉｎｉｍｐｅｌｌｅｒｐａｓｓａｇｅ
（ａ）压力面　（ｂ）吸力面

　

　　从图６及图 ７分析可知，在设计工况下任一时
刻叶轮流道进口及中间位置压力分布相似，而在流

道出口处压力分布差异明显。这表明设计工况下叶

轮流道出口处受到动静耦合干扰比较强烈，随着半

径的减小流道壁面约束作用增强，进而呈现较均匀

的压力分布。

对时域图进行傅里叶变换（ＦＦＴ）得到压力脉动
频域图，图８为叶轮流道压力脉动频域图。从图中
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可以看出，叶轮流道内没有出现明显的高频压力脉

动。流道内各点压力脉动最大幅值都出现在叶片通

过频率 ｆ＝２９０Ｈｚ处，该值为叶轮转频 ４８３Ｈｚ与叶
片数６的乘积。
３２２　蜗壳内部压力脉动

图９所示为设计工况下蜗壳内部各个断面监测
点的压力脉动时域图，可以发现断面上的各点也存

在６个明显的波峰和波谷。隔舌附近位置处的静压
均值较小，远离隔舌位置处的静压均值较大。由于

受到叶轮出口处的射流 尾迹作用及蜗壳断面几何

形状影响，脉动波形之间差异明显，在隔舌附近位置

处的压力波动最为剧烈，远离隔舌位置处的压力波

动相对较为平缓。图 １０所示为各点压力脉动频域
图，可以看出蜗壳断面各点的压力脉动同样在叶片

通过频率 ｆ＝２９０Ｈｚ处幅值最大。

图 １１　蜗壳断面压力和速度分布

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｖｏｌｕｔｅｓｅｃｔｉｏｎ
（ａ）０１４４８２７ｓ，断面１　（ｂ）０１４４８２７ｓ，断面３　（ｃ）０１４４８２７ｓ，断面５　（ｄ）０１４４８２７ｓ，断面７

（ｅ）０１４６５５１ｓ，断面１　（ｆ）０１４６５５１ｓ，断面３　（ｇ）０１４６５５１ｓ，断面５　（ｈ）０１４６５５１ｓ，断面７

（ｉ）０１４８１０３ｓ，断面１　（ｊ）０１４８１０３ｓ，断面３　（ｋ）０１４８１０３ｓ，断面５　（ｌ）０１４８１０３ｓ，断面７
　

图 ９　蜗壳内压力脉动时域图

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｃａｓｉｎｇｆｌｏｗｐａｓｓａｇｅ
　

图 １０　蜗壳内压力脉动频域图

Ｆｉｇ．１０　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ

ｉｎｃａｓｉｎｇｆｌｏｗｐａｓｓａｇｅ
　
图１１所示为不同时刻蜗壳断面上压力及速度

分布。可以看出，在全流场下蜗壳内部静压分布呈

明显不对称性，最大静压均出现在蜗壳壁面。蜗壳

断面上存在明显的二次流动现象，在断面 ３、断面 ５
及断面７上可以看到其内部存在两个完整的、方向
相反的旋涡，其中靠近蜗壳前侧的旋涡区域较小，靠

近蜗壳后侧的旋涡区域较大，并且在蜗壳进口边靠

近前侧位置存在明显的回流现象。断面上压力大小

随时间变化明显，但蜗壳内部旋涡的中心 涡核位置

基本保持不变。这表明蜗壳内部压力由于受动静干

涉作用变化明显，但同时受蜗壳壁面几何作用影响，

使其内部流动形态相对较为稳定。

４　结论

（１）蜗壳式离心泵内部流动具有明显的非定常
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周期特点，全流场非定常数值计算能够较为准确地

预测离心泵的外特性及捕捉泵体内部三维流动的细

节特征。

（２）在设计工况下，叶轮和蜗壳内部都呈现出
明显的周期脉动特性，脉动频率为叶片通过频率。

蜗壳内部压力波动在隔舌偏向旋转方向附近的一段

区域内最为剧烈，远离隔舌的断面压力波动幅度相

对较小。

（３）设计工况下，蜗壳式离心泵动静干涉作用
对叶轮流道内部压力分布的干扰强度从出口到进口

逐渐减弱。蜗壳内除了沿旋转方向的主流运动外还

伴随着明显的二次流动，其涡核位置不随断面压力

变化而发生明显改变。
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