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蜗壳断面形状对大型双吸泵性能影响的数值模拟

赵万勇，潘江龙，胡炳彤，张宇翔，于 帅

（兰州理工大学能源与动力工程学院，甘肃 兰州  730050）

摘 要：为研究蜗壳不同断面形状对大型双吸离心泵性能的影响，在确保其他因素不变的条件下，设计 3 种不同的蜗

壳方案进行瞬态数值模拟。结果表明：3 种蜗壳断面方案在设计工况下，圆形蜗壳的效率最高为 90.7%，其次是梨形蜗

壳，效率为 90.2%，矩形蜗壳的效率最低为 88.9%，且圆形蜗壳的高效区有所扩大；在各流量工况下圆形蜗壳能量损失率

均为最少，在设计工况时圆形蜗壳的能量损失率为 0.3%，矩形蜗壳的能力损失率为 1.1%；在大流量和设计流量下，圆形

蜗壳的叶轮所受径向力均最小，梨形蜗壳次之，矩形蜗壳最大；在设计工况下，3 种蜗壳方案对蜗壳上的压力脉动均呈现

周期性变化，圆形蜗壳在各检测点处压力脉动的振幅幅度均为最小。
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Abstract：In order to study the influence of different cross-section shapes of volute on the performance of large double-suction centrifugal 
pump， in this paper， three different volute schemes are designed for transient numerical simulation， keeping other factors remain un⁃
changed. The results show that under the design working conditions， the efficiency of the circular volute is the highest， which is 90.7%， fol⁃
lowed by the pear-shaped volute， which is 90.2%， and the efficiency of the rectangular volute is the lowest， which is 88.9%. And the high-
efficiency area of the circular volute has been expanded. The energy loss rate of the circular volute is the least under each flow condition. The 
energy loss rate of the circular volute is 0.3% and the energy loss rate of the rectangular volute is 1.1% under the design condition. Under 
large flow and design flow， the radial force of the impeller with circular volute is the smallest， followed by the pear-shaped volute， and the 
rectangular volute is the largest. Under the design conditions， the three volute schemes show periodic changes in the pressure pulsation on 
the volute， and the amplitude of the pressure pulsation at each detection point of the circular volute is the smallest.
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0　引 言

单级双吸离心泵具备流量大、扬程高、运行稳定等特点，被

广泛应用在生产生活的各个方面［1］。蜗壳作为双吸离心泵的主

要过流部件之一，对双吸泵的性能具有重要影响，在双吸泵运

行时旋转部件叶轮与蜗壳之间的动静干涉将使其内部流体运

动发生变化，对作用在叶轮上的径向力造成影响［2］。叶轮径向

力会造成轴振动，影响泵运行过程的稳定性，当径向力过大时

将会导致泵轴和密封环损坏。

国内泵行业在大型双吸离心泵的结构方面发展的比较完

善，水力性能也达到了一个较高的水平。螺旋形蜗壳作为应用

最广泛的压水室，在传统设计上，其多为梨形断面，一些小型的

双吸泵上也有使用矩形断面形状。黄河流域提灌工程使用了

大量的大型双吸离心泵［3］，在新一轮黄河提灌泵的技术改造中，

中标的某外企在蜗壳设计中采用了圆形断面。从离心泵蜗壳

的制造和安装等方面来说，矩形蜗壳的制造较为容易方便，而

圆形蜗壳和梨形蜗壳的制造难度差别不大。

有关不同蜗壳断面形状对泵性能影响的科学研究较为鲜

见，只对单级单吸离心泵有少量的文献分析，但对蜗壳断面形

状对大型双吸离心泵性能影响分析的研究成果较为缺乏。郭

鹏程等人［4］研究分析了不同断面型式蜗壳对单级单吸离心泵的

性能影响；朱迪等人［5］双吸离心泵蜗壳面积比对水力性能的影

响研究；牟介刚等人［6］分析了不同蜗壳断面形状的单蜗壳和双

蜗壳对单级单吸悬臂式化工离心泵的径向力影响；江伟等人［2］

通过改变蜗壳进口宽度对离心泵径向力的影响进行数值模拟；

牛茂升等［7］研究发现双蜗壳的隔板起始位置对大型双吸泵的水

力性能和径向力有所影响；肖若富等［8］分析了双蜗壳泵隔板结

构对径向力的影响；高波等［9］对非设计工况下单级蜗壳式离心

泵的压力脉动特性进行了研究；陈建芳等［10］研究了叶片进口边

位置对单叶片离心泵蜗壳内压力脉动的影响；KHALIFA 等［11］

研究了双蜗壳泵内压力脉动特性；SPENCE 等［12］通过分析泵内

不同位置的压力脉动数据，对蜗壳上压力脉动监测点的位置选

择提出了建议；DALY 等［13］采用 CFX 软件对单叶片离心泵内瞬

态压力进行了数值模拟；AL-QUTUB 等［14］研究了蜗壳与隔舌的

径向间隙和叶片出口形状对泵压力脉动的影响；WANG 等［15］采

用试验方法研究了流量和转速对双吸离心泵压力脉动的影响。

综上所述，本文采用已用于黄河提灌工程的大型双吸离心

泵为研究对象，在原模型泵的梨形断面蜗壳基础上依据蜗壳设

计原则［16］，设计出圆形断面和矩形断面的蜗壳，通过数值模拟

计算，分析对比三种蜗壳方案对大型双吸离心泵的性能等方面

的影响，为当前大型双吸离心泵蜗壳的设计思路提供理论和实

践参考。

1　模型几何参数及设计方案

选取单级双吸离心泵作为研究对象，性能参数为：扬程 H=
57.98 m，设计流量 Q=3.19 m3/s，转速 r=600 r/min。叶轮几何参

数：叶轮进口直径 Dj=730 mm，叶轮轮毂直径 dh=296 mm，出口直

径 D2=1 150 mm，出口宽度 b2=224 mm，叶片数 Z=6；蜗壳进口宽

度 b3=345.23 mm。

所选双吸泵模型的蜗壳断面形状为梨形断面，在此基础

上，设计出圆形断面和矩形断面，为确保蜗壳断面形状为唯一

变量，设计遵循以下控制原则：①蜗壳基圆直径不变；②蜗壳进

口宽度不变；③蜗壳各截面面积不变。3 种不同蜗壳断面形状

结构如图 1 所示。

2　数值模拟

2.1　模型建立及网格划分
单级双吸泵的模型计算域共有 5 部分，分别为进口延长段、

吸水室、叶轮、压水室和出口延长段，本研究使用 Creo 软件进行

三维水体的建模和 ICEM 软件对模型计算域进行非结构四面体

网格划分，最终计算域网格划分结果如图 2 所示。

本文湍流模型选取 k-ɛ 湍流模型，其对近壁区网格的 Y+值

要求应处在 30<Y+<300，能够基本满足对近壁区网格质量要

求［10］。图 3 为模型泵近壁区网格 Y+值，由图 3 可知模型的 Y+值

满足 k-ɛ 湍流模型允许范围，保证近壁区网格质量。

在设计工况下，以清水为介质，对单级双吸泵的网格模型

进行网格无关性验证。在网格数处于 7×106 附近时，模拟结果

的误差在可接受范围内，符合网格无关性要求，因此本文选用

网格数为 758 万的网格模型进行模拟研究。并且其他设计方案

图1　3种不同蜗壳断面形状

Fig.1  Three different volute cross-section shapes

图3　模型泵近壁区网格Y+值

Fig.3  Grid Y+ values in the near wall area of the model pump

图2　计算域网格划分结果

Fig.2  Meshing results of computational domain
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的模型网格数量也保持在 750 万左右。图 4 为在清水介质下，

双吸泵模型的外特性曲线的模拟值以及提供的实验值对比曲

线，当忽略机械损失、摩擦等外界因素时，单级双吸离心泵的模

拟扬程值和模拟效率值与实验结果的最大误差分别为 1.65% 和

3.07%，误差均在 5% 以内，故数值模拟计算的结果是可靠的。

2.2　数值模拟计算设置
研究采用 CFX 2022 软件进行模拟计算，定常模拟计算选用

k-ɛ 湍流模型，进口边界类型为压力进口，出口边界类型为质量

流量出口，壁面条件为无滑移壁面。以定常模拟计算结果作为

非定常模拟的初始值，并将时间步长确定为∆t=0.000 833 34 s，

即叶轮旋转每 3°计算一步。

时间步长对瞬态问题的计算精度和计算效率都有直接影

响，在不考虑模型误差，且计算稳定的前提下，时间步长的选取

存在一个恰当值。本文通过库朗数对时间步长的取值是否合

理进行验证，对于一个稳定、高效的 CFD 计算，在瞬态特性比较

强的绝大部分计算域内库朗数应该不超过 20~40，图 5 为模型

泵库朗数分布图，由图 5 可知，库朗数不超过 20~40，说明时间

步长的取值是合理的。

3　数值模拟计算结果及分析

3.1　蜗壳断面形状对双吸泵水力性能的影响
图 6 为不同蜗壳断面形状泵的外特性曲线。由图 6 可知，3

种方案的泵扬程曲线的变化趋势基本一致，随着流量的增大扬

程降低；各流量工况下，扬程曲线也较接近，扬程相差最大处为

1.1Qd 流量下，圆形蜗壳扬程与矩形蜗壳扬程的差值为 1.09 m。

在 1.0Qd 流量，矩形蜗壳的扬程最低，圆形蜗壳与梨形蜗壳扬程

接近；在 0.8Qd 小流量工况下，梨形蜗壳扬程相较于圆形蜗壳扬

程高 0.61 m，矩形蜗壳扬程和圆形蜗壳扬程较为相近。可知，圆

形蜗壳方案扬程在设计工况和大流量下，较梨形蜗壳与矩形蜗

壳扬程高，在小流量下比另两种蜗壳的扬程低。

随流量增大，3 种蜗壳方案的泵效率均呈现先增后减的趋

势。在设计工况点及大流量工况区，圆形蜗壳的效率最高，在

1.0Qd 流量工况时，圆形蜗壳效率比最低的矩形蜗壳效率高

1.74%，圆形蜗壳效率曲线的变化较平坦。而在小流量区，圆形

蜗壳的效率低于梨形蜗壳和矩形蜗壳，效率曲线变化趋势陡

峭。矩形蜗壳的效率曲线在小流量区上升缓慢，在大流量区域

下降快速，梨形蜗壳效率曲线在圆形蜗壳和矩形蜗壳的效率曲

线之间。在 1.1Qd大流量工况下，3 种蜗壳断面形状的效率相差

最大，圆形蜗壳效率较矩形蜗壳效率高 3.66%，比梨形蜗壳效率

高 2.05%，扩大了高效区域。说明不同蜗壳断面形状对双吸泵

的扬程有不同影响，对双吸泵的效率有较明显的影响，圆形蜗

壳泵效率在大流量下有所提高，高效区也有所扩大。

3.2　不同断面形状蜗壳的能量损失分析
3 种断面形状蜗壳对双吸离心泵水力性能有着不同的影

响，唯一变量为蜗壳部位的能量损失不同，故定义一个能量损

失率 δ 分析不同蜗壳断面的能量变化：

δ = Ein - Eout

Ein
× 100% （1）

式中：Ein和 Eout为蜗壳进出口处的能量。

选取瞬态计算的最后一圈模拟数据，计算 0.8Qd、1.0Qd 和

1.2Qd三种工况中蜗壳的能量损失率，计算结果如图 7 所示。在

叶轮旋转一圈中，圆形蜗壳的损失率在 3 种工况下均较其他形

状蜗壳能量损失率低；在设计流量工况下，3 种设计方案的蜗壳

损失率比偏工况下低，矩形蜗壳的损失率较圆形蜗壳和梨形蜗

壳能量损失率高，值为 1.1%，梨形蜗壳和圆形蜗壳损失率几乎

没有区别；在 0.8Qd 流量区域，损失率从大到小分别是矩形蜗

图4　双吸泵模型模拟值与实验值外特性曲线对比

Fig.4  Comparison of the external characteristic curves of the 
simulated and experimental values of the double-suction pump model

图6　3种蜗壳方案的泵外特性曲线对比

Fig.6  Comparison of pump external characteristic curves
of three volute schemes

图5　模型泵库朗数分布

Fig.5  Distribution of model pump Coulomb number
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壳、梨形蜗壳和圆形蜗壳，圆形蜗壳比矩形蜗壳的损失率低了

0.43%；在 1.2Qd 工况点，梨形蜗壳和矩形蜗壳的损失率相差不

大，均高于圆形蜗壳，最大差值为 0.26%。可见不同断面形状的

蜗壳对双吸泵的水力损失有影响，圆形蜗壳的水力损失与其他

两种蜗壳相比损失更小，从而使得圆形蜗壳的泵效率优于其他

两种蜗壳方案。

3.3　不同蜗壳断面形状对叶轮径向力的影响
径向力会使得离心泵产生振动、噪音、轴弯甚至发生断轴

等问题，从而影响离心泵运行的安全稳定。不同的蜗壳断面形

状会引起双吸泵在运行过程中叶轮周围静压分布的不同，导致

作用在叶轮上的径向力发生改变。因此探究不同蜗壳断面形

状对离心泵作用在叶轮上径向力的影响是很有意义的［17］。

图 8 所示为不同工况下，不同蜗壳断面形状的离心泵作用

在叶轮上的径向力的分布图。图 8 中为选取在 0.8Qd、1.0Qd 和

1.2Qd 流量工况下瞬态计算的最后一个周期内的变化情况。由

图 8 可知，在叶轮一个旋转周期内，不同工况下叶轮所受到的径

向力明显呈现出规律的周期分布，即花形分布，且其径向力的

大小和方向随时间变化而改变，由此可证明不同的蜗壳断面形

状对作用在叶轮上的径向力分布有一定的影响。在 1.0Qd 流量

和 1.2Qd 流量下，圆形蜗壳方案的泵叶轮所受径向力最小，其次

是梨形蜗壳，矩形蜗壳对叶轮作用的径向力最大；而在小流量

工况时圆形蜗壳作用在叶轮的径向力最大，其次是梨形蜗壳，

矩形蜗壳的最小。3 种蜗壳方案作用在叶轮上的径向力规律和

3 种方案的泵水力性能变化规律相似。

图 9 为 3 种工况下叶轮旋转一周时所受径向力随时间的变

化曲线图。从图 9 中可知，叶轮所受径向力呈周期性脉动。叶

轮所受径向力在设计工况 1.0Qd 时是最小的，而在偏工况下所

受径向力为设计工况时的 2 倍到 3 倍多。说明在设计工况下，

泵内叶轮与蜗壳内的流体流动情况较好，流场稳定。蜗壳断面

为圆形时，在 1.0Qd 和 1.2Qd 流量下叶轮所受的径向力是三种模

型中最小的，而在 0.8Qd 小流量工况时却是最大的，由此说明圆

形断面蜗壳在设计工况和大流量工况下运行时作用在叶轮上

的径向力较小。

对径向力进行无量纲化，并进行傅里叶级数变换，得到各

工况下叶轮上径向力的脉动振幅随频率变化曲线图，如图 10 所

示，其中叶轮叶频 fn 为 60 Hz。3 种方案的径向力振幅趋势在各

图7　蜗壳部位的能量损失率

Fig.7  Energy loss rate of volute part

图8　瞬态下叶轮所受径向力分布图

Fig.8  Radial force distribution of impeller under transient condition

图9　瞬态下叶轮所受径向力时域图

Fig.9  The time domain diagram of radial force on impeller under transient condition
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工况下相同均呈逐渐降低，且在主频处（1 倍叶频处）脉动振幅

最大。双吸泵径向力脉动振幅幅值在 1.0Qd 工况下，圆形蜗壳

的径向力振幅幅值在主频处小于其他形状蜗壳，幅值在 410 左

右；在 1.2Qd 工况下，圆形蜗壳的径向力振幅在主频处峰值小于

梨形蜗壳和矩形蜗壳，在 3 倍叶频处的峰值明显小于其他两种

方案；在 0.8Qd 工况下，矩形蜗壳的径向力在主频处振幅峰值小

于其他蜗壳，圆形蜗壳和梨形蜗壳在主频处振幅相差不大。说

明采用圆形蜗壳可以使叶轮上径向力的脉动情况变得更好。

3.4　不同断面形状蜗壳的压力脉动分析
选择蜗壳中心截面，在蜗壳各截面的壁面位置处以及隔舌

附近位置设置监测点，如图 11 所示。

对设计工况下，各监测点处进行压力脉动分析。为了便于

瞬态压力计算结果更好的量化，引入压力系数公式 Cp将压力值

进行转化［17］。

Cp = Δp
0.5 ρ u22

（2）
式中：Δp 为监测点处瞬时压力与平均压力之差；ρ 为介质密度；

u2 为叶轮出口的圆周速度。在叶轮旋转一周的过程中，各监测

点 处 的 压 力 脉 动 随 时 间 和 频 率 的 变 化 曲 线 如 图 12 和 图 13
所示。

从图 12 中可以看出，在一个旋转周期内，蜗壳内的压力脉

动呈现明显的周期性变化，3 种蜗壳方案的压力脉动周期均为 6

图12　各监测点处的压力脉动时域图

Fig.12  Time domain diagram of pressure fluctuation at each monitoring point

图10　瞬态下叶轮所受径向力频域图

Fig.10  The frequency domain diagram of radial force on impeller under transient condition

图11　压力脉动监测点分布位置

Fig.11  Distribution position of pressure pulsation monitoring points
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个，其与叶轮叶片数目相等。在点 P5 即隔舌位置处，压力系数

值和变化范围最大，原因是此处的压力同时受到叶轮和蜗壳的

影响，动静干涉作用较大，同时矩形蜗壳较其他两种蜗壳的系

数值和变化范围更大。点 P2 和点 P3 所在位置远离隔舌处，其

动静干涉作用较弱，压力系数值低且变化范围较小。

由图 13 监测点压力脉动频域图可知，3 种蜗壳方案在各检

测点的压力主频均在 1 倍叶轮叶频处，且压力脉动振幅较大处

的频率值都相差无几。在各检测点处，圆形蜗壳的压力脉动主

频振幅是 3 种蜗壳断面形状中最小的，而且圆形蜗壳在高频区

域的振幅比较稳定和振幅幅度较小。

图 14 为蜗壳壁面监测点 P1～P5 在叶轮最后一圈的压力脉

动小波谱，各子图的右侧图例为小波强度，从小波谱中可以观

察到压力脉动的视频特征。从图 14 中可以看出，矩形蜗壳在各

个监测点处的小波强度均比圆形蜗壳和梨形蜗壳大；在监测点

P2 和 P4 处，圆形蜗壳的小波强度明显小于梨形蜗壳和矩形蜗

壳，梨形蜗壳在监测点 P2 高频段的小波强度最大。在监测点

P1 和 P3 低频段处圆形蜗壳的小波强度与梨形蜗壳的小波强度

相差不大，在高频段圆形蜗壳的小波响应低于梨形蜗壳，在隔

舌部位的监测点 P5，其小波强度的范围最广，在中频段的小波

强度最低，小波响应最少。

4　结 论

（1）蜗壳断面形状对双吸泵的扬程有一定影响，对效率有

较明显的影响。在设计工况点时，圆形蜗壳泵的扬程和梨形蜗

壳泵扬程大小接近，圆形蜗壳泵扬程略低于梨形蜗壳的，矩形

蜗壳泵扬程最小；在设计流量和大流量区，圆形蜗壳泵的效率

最高，较效率最低的矩形蜗壳泵高 1.74%；在 1.1Qd 大流量工况

下，圆形蜗壳效率较矩形蜗壳效率高 3.66%，比梨形蜗壳效率高

2.05%，扩大了高效区域。

（2）对不同蜗壳断面形状的双吸泵蜗壳部位的能量损失计

算得出，在 3 种工况下，圆形蜗壳的能量损失率均较其他形状蜗

壳能量损失率低的；在设计流量工况，矩形蜗壳的能量损失率

最大，数值为 1.1%，梨形蜗壳和圆形蜗壳损失率相差不大；在

0.8Qd 流量区域，损失率从大到小分别是矩形蜗壳、梨形蜗壳和

圆形蜗壳，圆形蜗壳比矩形蜗壳的损失率低了 0.43%；在 1.2Qd
工况点，梨形蜗壳和矩形蜗壳的损失率相差不大，均高于圆形

蜗壳，最大差值为 0.26%。

（3）通过对 3 种蜗壳方案进行瞬态径向力对比发现，蜗壳断

面形状对作用在叶轮上的径向力影响也较为显著。设计工况

和大流量工况下，采用圆形蜗壳时叶轮所受径向力最小，其次

是梨形蜗壳，矩形蜗壳对叶轮作用的径向力最大；圆形蜗壳泵

叶轮所受的径向力脉动振幅幅度较梨形和矩形蜗壳都小，使得

泵内径向力脉动情况更好。矩形蜗壳在 0.8Qd 流量下作用在叶

轮上的径向力值较小，且脉动振幅最小，但在设计工况和大流

量下，作用在叶轮上的径向力和脉动振幅情况最大。

（4）不同断面形状蜗壳对蜗壳壁面上的压力脉动影响较

小，对压力脉动振幅幅度有一些影响。3 种断面形状的蜗壳其

压力脉动均呈现周期性变化，周期个数与叶轮叶片数目相同；

在隔舌处的压力受叶轮与隔舌的动静干涉影响较大，故压力系

数值最大，离隔舌距离越远，所受动静干涉影响越小，压力系数

值越小；在各监测点处，压力脉动主频振幅的位置大致相同，在

1 倍叶频左右。圆形蜗壳在各监测点处的压力脉动振幅幅度是

3 种方案中最小的。

图13　各监测点处的压力脉动频域图

Fig.13  Time domain diagram of pressure fluctuation at each monitoring point
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图14　各监测点的压力脉动小波时频图

Fig.14  Wavelet time-frequency diagram of pressure fluctuation at each monitoring point
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