
基于Fluent进行CFD数值模拟、分析，优化设计离心泵的蜗壳、叶轮，性能得到了保
证。

基于Fluent的悬浮颗粒输送泵的
优化设计研究

设计与制造
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随着我公司的不断发展，运用于

液体悬浮颗粒工况渣浆泵的需求日益增

加。为满足市场需求，对用于输送悬浮

颗粒的渣浆泵进行优化设计，使用CFD

数值模拟分析离心泵性能；进行模拟、

仿真、优化设计，缩短了研发周期、降

低了研发及生产成本。随着三维软件以

及相关流场分析软件的普及应用，对离

心泵设计后性能的预测技术，也慢慢的

成熟起来。在传统设计的基础上对蜗壳

进行水力优化设计，通过流场分析优

化，得到不同蜗壳与同一叶轮匹配后的

性能参数，离心泵性能得到较大提升，

保证了设计的可靠性。本文以JFZ100-

图1 星型叶轮三维图 图2 原蜗壳三维模型

图3 优化蜗壳三维模型 图4 计算域网格划分

560泵型为例进行优化、设计分析。

概述
我公司两相流的离心式渣浆泵用

来输送介质含固体悬浮颗粒料浆液（含

固量＞50%），采用涡流叶轮、流道叶

轮、叶片叶轮等多种形式。目前存在的



表 1  星型叶轮基本参数

叶轮进口直径 Dj(mm) 150

叶轮出口直径 D2(mm) 550

叶轮出口宽度 b2(mm) 32

叶片数 Z 6

表 3  边界条件设置

边界 边界条件

进口 Velocityinlet

出口 Outflow

两相流模型 欧拉模型

湍流模型 κ-ε 标准双方程

交界面 Interface

动静交界 MRF

壁面边界 无滑移

表 2  蜗壳基本参数

原蜗壳 新蜗壳

蜗壳端面形状 矩形 梨形

蜗壳基圆直径 D3（mm） 585 585

流道宽度（mm） 81 50

图5 原蜗壳子午面速度、流线及压力分布

问题是效率低、通过率不高、占用空间

大。采用这种结构形式的蜗壳、叶轮输

送液体悬浮颗粒介质时对颗粒的完整度

会产生一定的影响，使用效果达不到预

期。为使该泵型在输送液体悬浮颗粒介

质时不对颗粒的完整度产生影响，提高

效率，用Fluent进行CFD数值模拟，对

蜗壳进行优化设计，采用星形叶轮提高

了JFZ系列固液两相流泵悬浮颗粒的通

过率，效率提高，轴功率减小同时降低

了电机功率，减轻了泵的重量，减小了

占用空间，能够高效的满足客户需求。

为公司及客户节约了成本，对我公司离

心式渣浆泵在输送介质是含固体悬浮颗

粒料浆液项目具有战略意义。

离心式渣浆泵蜗壳优化及
数值模拟分析

本次数值模拟JFZ100-560泵型，

分别模拟星型叶轮与原蜗壳与新设计蜗

（a）速度矢量 （b）流线投影 （c）压力分布

图6 优化设计蜗壳子午面速度、流线及压力分布

（a）速度矢量 （b）截面流线 （c）压力分布



图7 原蜗壳绝对速度及相对速度矢量分布

（a）绝对速度矢量 （b）相对速度矢量

图9 原蜗壳内压力分布及三维流线

（a）压力分布 （b）三维流线

（a）压力分布 （b）三维流线

图10 优化设计蜗壳内压力分布及三维流线

图8 优化设计蜗壳绝对速度及相对速度矢量分布

（a）绝对速度矢量 （b）相对速度矢量

壳匹配后输送不同含固体悬浮颗粒介质

的性能、特性。基于Fluent进行CFD数

值模拟，分别得到离心泵蜗壳内部流场

分布规律及特性。

■ JFZ100-560泵型设计

设计参数：流量：150m3/h；扬

程：100m；转速：1450r/min

▲ 星型叶轮基本尺寸（见表1）

▲ 原蜗壳及新设计基本尺寸（见

表2）

■ 蜗壳计算模型和网格划分

▲ 边界条件设置（见表3）

蜗壳优化性能对比分析
从蜗壳子午面速度、流线及压力

分布，绝对速度及相对速度矢量分布，

蜗壳压力分布及三维流线分布几方面对

比分析。

■ 叶轮与原蜗壳、优化设计蜗壳

子午面速度、流线及压力分布对比

■ 叶轮与原蜗壳、优化设计蜗壳

绝对速度及相对速度矢量分布对比

■ 叶轮与原蜗壳、优化设计蜗壳

压力分布及三维流线分布对比

图5至图10为叶轮匹配原蜗壳和优

化设计蜗壳的CFD流场可视化分析。可

以发现，原蜗壳导致了叶轮内产生了严

重的流动分离，叶轮内涡结构的出现严

重影响了泵的水力效率，且导致叶轮内

压力分布的不均匀，大大增加了泵的无

用轴功率。另外，通过叶轮内三维流线

可视化分析，原蜗壳叶轮内流动极为混

乱，叶轮的轴功无法有效地传递给流

体，造成能量的浪费，相比之下，优化

设计蜗壳内流体则更加均匀有序。

性能对比分析
通过CFD分析JFZ100-560泵型得

到星型叶轮与优化设计蜗壳与原蜗壳的

性能曲线比较，在规定点新设计的蜗壳

的JFZ100-560泵型扬程、效率得到了

大幅提升。从试验数据表可知，在额定

工作点流量：150m3/h；星型叶轮+原

蜗壳的性能：扬程67m、效率22.3%；

星型叶轮+设计优化蜗壳的性能：扬

程105m、效率39.7%。设计优化后的

JFZ100-560泵型在流量相同的情况
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下，扬程提高38m，效率提高17.4%。使用原蜗壳的JFZ100-560泵型，最大流量可达到160m3/h、最大扬程可达到72.5m、最高

效率可达25%，使用范围更广泛；使用设计优化蜗壳后的JFZ100-560泵型，最大流量可达到221m3/h、最大扬程可达到113m、

最高效率可达50%。综上试验结果，设计优化蜗壳后的离心泵流量、扬程、效率均得到大幅提升，使用范围更广泛，能够满足

客户的扩能、工艺改变需求。满足节能环保的同时，也为客户节约了生产成本。

测试结果对比分析
设计优化JFZ100-560蜗壳、原蜗壳与星型叶轮匹配，通过CFD分析JFZ100-560泵型模拟试验数据与实现产品在我公司试

验台试验结果（试验介质：清水）对比如表4：

图11
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（b）星型叶轮 + 设计新蜗壳

图12 JFZ100-560泵型蜗壳与星型叶轮试验性能 图13 JFZ100-560泵型优化设计蜗壳与星型叶轮试验性能试验性能



表 4  JFZ100-560 泵型模拟试验数据与试验结果对比

星型叶轮 + 原蜗壳 星型叶轮 + 设计优化蜗壳

转速 1450r/min

介质比重（清水） 1000 kg/m3

扬程 66.5m 106m

扬程偏差 +39.5

效率 23% 42%

效率偏差 +19%

轴功率 107.5kW 97.8kW

轴功率偏差 -9.7

通过模拟数据与实测数据对比可

知，设计优化蜗壳后的JFZ100-560流

量、扬程、效率、均得到大幅提升、轴

功率降低，设计优化蜗壳后的JFZ100-

560性能完全达到设计标准要求。

结论
本研究通过Fluent软件对JFZ100-

560泵星型叶轮分别在两种泵体匹配下

输送颗粒固液两相介质进行数值模拟，

得到以下结论：

根据设计工况，优化、设计水力

的蜗壳与原蜗壳的性能比较，针对星

型叶轮，在规定点效率得到了大幅提

升。在额定工作点，泵的性能从67m扬

程、22.3%水力效率上升到105m扬程、

39.7%水力效率。完全满足设计标准要

求。

采用CFD优化分析得到其全工况下

的性能曲线。与原蜗壳的性能比较，在

规定点泵的效率得到了大幅提升。按此

方法试验10个JFZ系列产品后性能均达

到了设计要求。以后在设计中，采用基
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本的设计方法设计，再进行流场分析，

得到优化设计蜗壳、叶轮性，保证了设

计的可靠性。对公司离心式渣浆泵在输

送含固体悬浮颗粒料浆液项目具有更深

远的战略意义。
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