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摘要：根据速度系数法设计了１种对称的马蹄形断面蜗壳和２种非对称的圆形断面蜗壳与相同
的轴流泵叶轮组合，并基于标准ｋ－ε模型封闭的雷诺平均方程，应用 ＡＮＳＹＳＣＦＸ１４５软件，对
设计的３个蜗壳式轴流泵内部的三维流动开展数值模拟．当采用马蹄形蜗壳时，设计流量点的扬
程和效率最低，蜗壳内部压力分布不如非对称的圆形断面蜗壳均匀．选择水力效率相对较高的
蜗壳，将４种轴向位置不同的叶轮与该蜗壳组合，并进行三维流动数值模拟，结果表明：叶轮出口
与蜗壳进口中间平面距离４０ｍｍ时，轴流泵效率最高，叶轮出口与蜗壳进口中间平面距离８０
ｍｍ时，轴流泵效率最低．此时，过流段和蜗壳内有明显回流和旋涡．轴流式叶轮与蜗壳的相对位
置对蜗壳轴流泵的扬程－流量曲线和效率－流量曲线都有明显的影响．
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ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　轴流泵具有流量大、扬程低、结构简单的特点，
潜水轴流泵将电动机与轴流式水力部件机电一体

化潜入水中工作，使用十分方便，在城市污水处理

厂中，主要用于抽送污水和泥浆［１］．传统的潜水轴
流泵结构主要由叶轮、导叶、潜水电动机及导水锥

等部件组成．排污泵站的水质复杂、泥沙多、杂物
多，可能会造成叶轮叶片、导叶等部件被杂物缠绕，

导致外端机械密封变形与失效，以及电动机进水等

问题，增加维修次数．而蜗壳式轴流泵，能够很好地
提高整泵的过流能力，使轴流泵更适合用于低扬程

的排污环境，并且蜗壳式轴流泵与导叶式轴流泵相

比，由于不需要与井筒配合使用，结构上更节省空

间，生产成本也更低［２］．
国内外对离心泵蜗壳以及蜗壳式混流泵都有

较广泛的研究［３－５］．张德胜等［６］针对具有超厚叶片

的离心泵叶轮与蜗壳匹配问题，采用双向耦合方法

对３种蜗壳结构产生的振动位移和振动速度进行了
数值模拟，计算结果表明，由于叶轮与隔舌之间的

流场动静干涉作用，蜗壳受到交替的激振力作用，

在不同时刻振动位移和振动速度分布呈周期性变

化；蜗壳基圆直径与叶轮直径的比值对蜗壳振动有

明显的影响．潘中永等［７］对蜗壳式混流泵进行了空

化特性分析，根据模拟结果获取了该泵的空化特性

曲线，并对开始发生空化、临界空化和空化严重３种
工况下叶轮内的空化现象进行分析，找到混流泵空

化断裂和扬程下降的原因．而蜗壳式轴流泵的研究
则比较少见．宋文武等［８］用轴对称方法研究了用于

输送大流量低扬程液体的蜗壳式轴流泵内流场．文
中将应用ＣＦＸ软件，对蜗壳式轴流泵进行数值模拟
预测，探究蜗壳形状、蜗壳与叶轮相对位置对泵能

量特性的影响，以获得性能较优的蜗壳设计方案．

１　计算模型与方法

１１　物理模型及网格划分
泵的主要设计参数分别为流量Ｑ＝１０５０ｍ３／ｈ，

扬程Ｈ＝９５ｍ，转速 ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ，叶轮直径 Ｄ２
＝３５０ｍｍ，轮毂直径ｄ＝２００ｍｍ，叶轮叶片数Ｚ＝３．
蜗壳进口基圆直径Ｄ３＝４００ｍｍ，蜗壳进口宽度ｂ３＝

１８０ｍｍ．根据蜗壳设计方法［９］，设计了３种断面形
状的蜗壳与叶轮组合．在设计过程中，主要遵循以
下原则：① 基圆直径 Ｄ３相等；② 蜗壳进口宽度 ｂ３
相等；③ 均采用速度系数法进行设计．速度系数法
是建立在一系列相似泵基础上的广义相似算法，根

据统计性能良好的速度系数进行设计，涡壳断面的

平均速度为

ｖ３＝ｋ３ ２槡ｇＨ， （１）
式中：ｖ３为涡室断面的平均速度；Ｈ为单级泵的扬
程；ｋ３为速度系数；ｇ为重力加速度．计算表明，由于
第８断面的流量和泵流量相差不大，可取稍大的涡
室面积，因此取第８断面的面积为

Ｆ８＝
Ｑ
ｖ３
， （２）

式中：Ｑ为泵的设计流量．选取相同的速度系数
０４，使得３种蜗壳第８断面的面积相等．其他断面
的面积按涡室各断面速度相等确定，即

Ｆφ＝
φＦ８
３６０， （３）

式中：φ为各断面所在位置的角度．叶轮与蜗壳之间
为过流段，过流段进口方向为轴向，出口方向与蜗

壳进口光顺连接．
根据轴流泵的模型的几何参数，运用 ＵＧ对轴

流泵全流道进行建模．计算区域包括进口流道、叶
轮、过流段、蜗壳和出口流道，如图１所示．

图１　计算区域
Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｒｅａ

运用ＣＦＤ前处理软件 ＩＣＥＭ，对整个计算区域
采用全六面体结构化网格划分．在叶轮区域采用 Ｊ／
Ｏ型拓扑结构，同时对叶轮区域进行加密处理．网格
质量由ＩＣＥＭ中的 “Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔ行列式”检查功能

１０６
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进行判断，即通过计算每个六面体的雅可比行列式

值，然后用标准化行列式矩阵来表征单元的变形．值
“１”表示理想的六面体立方块，而“０”表示具有负体
积的反立方体．计算区域整体网格质量达到０３．经过
网格无关性的验证，使网格数量最后控制在１２０万．
１２　流场边界条件及控制方程

采用三维定常雷诺时均 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程，
选用在轴流泵研究中广泛使用的标准 ｋ－ε湍流模
型［１０］．设置进口为质量流量进口，出口为自由出流，
旋转区域与静止区域之间的交界面选择“Ｓｔａｇｅ”连
接方式，全流道与流体相接触的壁面上均采用无滑

移壁面条件，壁面附近采用标准壁面条件．设置收
敛精度为１０－４［１１］．

２　不同断面形式蜗壳轴流泵数值预测

蜗壳断面形状有马蹄形、圆形、矩形等，其中马

蹄形和圆形断面的蜗壳被广泛运用于工程中．文中
设计３种断面形状的蜗壳，并分别标记为 ａ，ｂ，ｃ，其
中蜗壳ａ断面为对称的马蹄形断面，而轴流泵蜗壳
ｂ和 ｃ是非对称的圆形断面，蜗壳示意图如图２所
示．３种方案中，叶轮出口与蜗壳中心平面距离均为
８０ｍｍ．

图２　３种蜗壳断面
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｖｏｌｕｔｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

２１　３种形状的蜗壳外特性预测结果
将３种断面形式的蜗壳分别与叶轮组合，进行

了０６Ｑ，０８Ｑ，１．０Ｑ，１２Ｑ这４种工况的定常计
算．图３为不同工况下轴流泵的水力效率和扬程
的变化．从图中可以看出，蜗壳 ｃ在额定流量点的
效率最高，分别比蜗壳 ａ和蜗壳 ｂ高 ４．２％和
１１％；在０６Ｑ工况，３种形状的蜗壳效率相差不
大；在 １２Ｑ工况时，蜗壳 ａ的效率比蜗壳 ｃ高
２７％，比蜗壳 ｂ高３５％．３种方案都出现了最优
工况点向小流量区移动的现象．额定流量点，选用
蜗壳 ｂ的扬程最高，比蜗壳 ａ高０５８ｍ，蜗壳 ｂ和
蜗壳 ｃ扬程相差不大，从外特性可以看出蜗壳ｃ在
各工况下整体表现最好．

图３　３种形状蜗壳外特性对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｅａｔｕｒｅｓ

２２　３种形状的蜗壳内特性对比
外特性的研究只能得到泵宏观参数的变化规

律，只有通过进一步分析内特性变化规律才能找到

外特性变化的根本原因．因此，文中将分析在设计
工况下３种断面形状的蜗壳在截面Ａ上静压的变化
规律．图４为３种蜗壳轴截面静压图．

图４　３种蜗壳轴截面静压图
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｖｏｌｕｔｅ

由图４可以看出，蜗壳ａ中静压分布不均匀，蜗
壳内部压力大而出口压力小，并且在扩散段蜗壳中

的压力也未呈明显的梯度增加，与液体在蜗壳内流
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动规律不符合，所以在蜗壳ａ中能量损失较大，这与
外特性所表现的相一致．蜗壳 ｂ与蜗壳 ｃ静压规律
表现相似，静压随半径的增大而增大，在隔舌附近

都存在低压区域，液体在此处存在能力损失，造成

泵性能下降．且蜗壳ｂ中最低压力小于蜗壳 ｃ，压力
最高处高于蜗壳ｃ，说明蜗壳ｃ中压力分布更均匀．

３　相对轴向位置对蜗壳轴流泵性能的
影响

　　在蜗壳式轴流泵中，由于从叶轮轴向流出的液
体经过叶轮和蜗壳之间的过流段径向流入蜗壳，而

蜗壳与叶轮的相对位置（影响过流段的形状）会对

液体的流动和泵水力性能产生明显的影响．选用文
中水力效率较好的蜗壳 ｃ与叶轮配合，选择叶轮出
口和蜗壳进口中心距离Ｌ为２０，４０，６０，８０ｍｍ，分别
进行数值模拟研究，相对位置如图５所示．

图５　叶轮轴向位置
Ｆｉｇ．５　Ｉｍｐｅｌｌｅｒａｘｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

３１　４种不同轴向位置时外特性预测结果
图６为不同轴向位置时外特性对比．

图６　不同轴向位置时外特性对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｅａｔｕｒｅｓ

当叶轮出口和蜗壳进口中心轴向距离为４０ｍｍ
时，设计工况点效率最高，距离为６０ｍｍ和８０ｍｍ
时，泵的效率相差不大，约低于４０ｍｍ的方案１５％
和１９％．距离为２０ｍｍ时，泵效率最低．在１２Ｑ大
流量工况，４种不同轴向位置时的效率相差最明显，
泵的效率随距离的增加而降低．
３２　蜗壳中能量损失与内流场

定义量纲一化的损失率为

σ＝
ｐｏｕｔ－ｐｉｎ
Δｐ

×１００％， （４）

式中：ｐｉｎ为涡壳进口总压；ｐｏｕｔ为蜗壳出口总压；Δｐ
为叶轮出口处与进口处总压差．４种方案额定流量
下计算结果如表１所示．

表１　叶轮不同轴向位置时的损失率
Ｔａｂ．１　Ｌｏｓｓｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ

Ｌ／ｍｍ Δｐ／Ｐａ σ／％

２０ ９８３９２ １５．３
４０ ９８３９２ １３．２
６０ ９８３９２ １４．９
８０ ９８３９２ １７．７

　　从表１中叶轮不同轴向位置时的损失率可看
出，４种情况下液体经过叶轮后获得了相同的能量，
而在过流段和蜗壳中损失率明显不同，损失率随距

离增加先减小再增大．在 Ｌ＝４０ｍｍ时，损失率最
小，这表示液体从叶轮流出后经过过流段和蜗壳损

失的能量最小．这与外特性中 Ｌ＝４０ｍｍ时扬程和
效率最高相一致．

为了更清楚地了解液体在蜗壳内的水力损失

原因，分析４种位置情况下在截面 Ｂ上的湍动能和
速度矢量．图７为湍动能云图和速度矢量图，图中 ｋ
为湍动能．从湍动能的分布情况可以明显看出，在
叶轮与蜗壳之间的过流段中，特别是右侧截面区

域，湍动能的范围和大小随叶轮出口和蜗壳进口中

心距离Ｌ的增大而增大，在 Ｌ＝２０ｍｍ时最小，Ｌ＝
８０ｍｍ时最大，在湍动能较大的区域，流动不稳定，
有旋涡存在，伴随着能量损失．当 Ｌ＝６０ｍｍ和Ｌ＝
８０ｍｍ时，结合速度矢量可知，湍动能较大的区域
同时也是旋涡明显的区域，几乎堵塞过流段流道，

并影响叶轮出口处液体的流动，这降低了泵的效

率．而Ｌ＝２０ｍｍ和Ｌ＝４０ｍｍ时，液体紊乱的区域
较少．Ｌ＝２０ｍｍ时，流道中几乎没有旋涡，但损失
率较高，原因是叶轮出口与蜗壳的上壁面距离较

近，当液体从叶轮流出后，与过流段和蜗壳的上壁

面发生碰撞，轴向速度损失严重，这导致了泵效率

的降低．
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图７　湍动能与速度矢量图
Ｆｉｇ．７　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒ

４　结　论

采用数值模拟的方法，对蜗壳式潜水轴流泵的

蜗壳断面形状及叶轮与蜗壳的相对轴向位置进行

了性能预测与内流分析，研究得出以下结论：

１）３种断面形状的蜗壳与叶轮配合，对称的马
蹄形蜗壳在额定流量点效率最低，蜗壳式轴流泵蜗

壳形状对外特性性能有较大影响，其中蜗壳 ｃ与叶
轮配合表现较好，建议工程中使用与蜗壳 ｃ相近的
断面形状．
２）叶轮和蜗壳的相对轴向距离对蜗壳轴流泵

外特性性能影响明显，当叶轮位置过高，在设计工

况和大流量工况液体都会与蜗壳和过流段发生剧

烈碰撞，降低泵的效率．当叶轮位置过低，蜗壳中会
产生较大面积的旋涡，堵塞流道．当 Ｌ＝４０ｍｍ时，
蜗壳中的损失率最小，泵的扬程和效率最高．
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