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旋壳泵的发展综述与应用展望

朱鹏飞
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摘要:微小流量高扬程的旋壳泵比高速泵具有更高的性价比,介绍了旋壳泵的起源、发展现状、结构、工作原理、
性能参数及特点,分析了旋壳泵与高速泵的应用优势,及其经济性。 而旋壳泵由于其更高的效率、更低的转速、更平

稳的运行特性、更长的轴承使用寿命、更低的运行成本,在小流量高扬程的工艺操作条件下,可替代高速泵大量运用

于对流体输送要求较平衡的生产岗位。
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THE REVIEW AND APPLICATION PERSPECTIVE OF PITOT TUBE PUMP

ZHU Peng-fei
(Rotating Equipment Department,SINOPEC Engineering Incorporation. Beijing　 100101,China)

Abstract: Pitot tube pumps, which are high-lift and micro-flow,have better cost performance than high-speed pumps.
The origin, the process of improvement, the structure, the working principle, the performance parameters and characteristics
of pitot tube pumps are presented in this article, and by comparing with high-speed pumps, the advantages of pitot tube
pumps are concluded. Pitot tube pump could be widely used in liquid transmission area instead of high-speed pumps due to
its advantages in higher efficiency, lower speed, more steady operation performance, longer operational life and lower cost.
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0　 引言

　 　 旋壳泵是一种采用常规离心泵和航天技术中冲

压滞止增压的独特工作原理的新型小流量单级高压

泵,属极低比转数泵。 由于旋壳泵技术引进国内较

晚,至今在国内工业领域的应用仍然很少,但是作为

一种新型泵产品,在某些工况下代替高速泵具有较

好的经济性。

1　 旋壳泵技术的发展历史

世界上关于旋壳泵(皮托泵)的专利是 1923 年

由 F. W. Krogh 首先申请的,他把皮托管的原理推广

应用于泵的设计上,故称皮托泵[1]。 20 世纪 30 年

代,第二次世界大战爆发后,德国和英国急需火箭和

导弹的燃料泵,但是在当时可采用的多级离心泵可

靠性差;往复泵在高压下压力脉动强烈,易损件又

多,于是科研人员开始研发新型小流量超高扬程泵。
研制人员当时提出了两种构思的离心泵:一是高速、
开式叶轮、部分流离心泵方案,发展成今天的高速

泵;另一全新构思是将叶轮与泵壳联为一体同步回

转,发展成今天的旋壳泵。 但是旋壳泵在当时具体

实施起来还有很多设计障碍,所以该方案未被军方

接受。 直到上世纪 60 年代,旋壳泵的理论和制造技

术有了重大突破, 在此背景下, 到 70 年代, 美

国 Kobe 公司生产出了第一台商用旋壳泵,从此旋

壳泵开始走向市场,逐渐被人们所接受。 目前,国外
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泵生产厂商及产品是美国 Weir 公司 Roto-jet Pump
和德国 Sterling 公司 Pitot Tube Pump。

2　 旋壳泵的国内发展现状

对于国内市场,旋壳泵的发展基本经历了引

进—消化吸收—开发生产的过程。 1987 年,我国第

一次引进旋壳泵,是在炭黑新工艺改造中用于原料

油的输送[2]。
随着旋壳泵的成功引进,国内开始对旋壳泵的

工作原理、结构特点、水力设计及使用条件等进行研

究,取得了一些初步成果。 1988 年,龙兴茂等[3] 对

旋壳泵作了专题介绍,详细介绍了旋壳泵结构和原

理,列出了系列产品的性能范围和所用的材料,并说

明了旋壳泵在小流量高扬程范围内的发展前景。 董

长善[4]也专门对美国贝克休斯公司的旋壳泵进行

了介绍,详细列出了贝克休斯公司生产的 3 种旋壳

泵的主要参数和主要部件的材料。 1989 年北京化

工机械厂[5]开始对旋壳泵进行调研和试制,经过他

们的实验验证表明,旋壳泵的扬程和功率曲线都比

较平缓,效率比高速泵要高 6% ~ 8% 。 2002 年,山
东长志泵业有限公司研制的 LG-2 / 130 和 RA 一 2 /
130 型管道式旋壳泵,经山东海化集团等单位长期

使用证明,运行平稳、可靠,各项性能均达到设计要

求。 杨军虎等[6] 进行了旋壳泵叶轮内的准三元流

动计算,计算显示叶片工作面速度先减小后增大,叶
片背面速度先增大后减小。 旋壳泵作为国内的新泵

型,在推广和使用方面还缺乏经验,针对使用中的问

题,张宏等[7] 介绍了旋喷泵故障的预防和处理措

施。 邬国秀等[8] 在理论方面对旋壳泵内能量损失

及流场进行了数值计算,加深了对旋壳泵运行机制

的了解。
此后我国多家高校、科研机构和企业都对此种

泵的关键部件集流管和叶轮进行了深入研究和试

验,相继取得了一些国家专利。 从那时开始,国产的

旋壳泵逐步在炭黑行业应用,并扩展到食品、炼油和

化工等不同行业。 随着各厂家技术水平的不断提

高,目前国产旋壳泵的效率、可靠性等方面逐渐缩小

了与国外品牌的差距,体现出了较好的性价比优势。

3　 旋壳泵的技术特点

3. 1　 旋壳泵的结构与原理

旋壳泵结构上最主要的特点就是叶轮与转子腔

连在一起构成转子,在转子腔内的集流管静止不动,
随着转子的高速旋转,介质不断从泵的入口吸入,并

获得能量从而具有很高的动能,高速介质进入集流

管后发生能量转化,动能转化为压力能,成为平稳的

高压介质输出。 旋壳泵的剖面如图 1 所示[9]。

图 1　 旋壳泵的剖面图

旋壳泵具有节能高效的特点,其中主要的原因

就是叶轮与转子腔同步旋转,介质在获得动能的过

程中无圆盘摩擦损失,这就使得旋壳泵在效率上比

高速泵和多级泵具有优势。 旋壳泵另一关键部件就

是集流管,集流管的内腔相当于压水室的扩散管,可
把流体的动能转化为高压能输出,同时为了减少绕

流阻力的损失,集流管通常被设计成流线型,典型的

外形图见图 2。 根据介质流量的大小不同,集流管

还可以有双向结构的,见图 3。

图 2　 集流管图片

图 3　 双向集流管图片

3. 2　 旋壳泵与离心泵的区别

目前,化工装置中常规采用的小流量高扬程泵
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可分为多级泵、高速泵和柱塞泵等高比转速泵。 其

中多级泵和高速泵属叶片式泵中的离心泵[10 ~ 11],多
级泵内有多级叶轮,采用逐级升压的方式,效率低、
结构复杂及密封要求高。 而高速泵却存在转速高、
效率低、可靠性差的问题。 柱塞泵属容积泵中的往

复式柱塞泵,其缺点是出口压力脉动、体积大、噪声

大。
离心泵液体旋转而泵体不旋转,旋转的液体与

泵体之间存在很大的圆盘摩擦损失。 旋壳泵液体与

转鼓同步旋转,基本上消除了圆盘摩擦损失,而与液

体有相对运动的集液管只有很小的面积。 离心泵的

最大扬程为 0. 6 ~ 0. 7 v2 / g(v 表示泵进口处的绝对

速度 m / s,g 表示重力加速度 m / s2),旋壳泵的最大

扬程为 0. 97 v2 / g,旋壳泵扬程回收比离心泵高 50%
左右。 离心泵效率低的原因是叶轮圆盘摩擦损失显

著增大,而旋壳泵不存在圆盘磨擦损失,也无蜗壳水

力损失,虽然有转子腔和集水管的水力损失,但其效

率仍比同比转数离心泵高。
3. 3　 旋壳泵的性能参数

美国 Enviro 公司的旋壳泵,仅五种泵型的单级

泵就能覆盖很广的工作范围(流量 2 ~ 160 m3 / h、扬
程不大于 1600 m)。 只要改变皮托管入口直径、皮
托管根数和泵转速,就能满足不同流量和扬程的要

求,并使泵在高效区运行[12]。

图 4　 特性曲线比较图

流量小于 6 m3 / h、扬程低于 800 m 时,旋壳泵

效率比高速泵高很多,而多级泵可选泵型很少。 流

量为 6 ~ 10 m3 / h、扬程低于 800 m 时,高速泵的效率

仅为旋壳泵的一半,虽然多级泵可选泵型增加,但是

效 率 比 旋 壳 泵 低 10% ~ 20% 。 流 量

为 10 ~ 16 m3 / h、扬 程 低 于 400 m 时,旋壳泵效率

比多级离心泵效率略高,比高速泵约高 10% ;扬程

为 400 ~ 800 m 时,旋壳泵比多级离心泵效率存在一

定的优势。

3. 4　 旋壳泵的优势

旋壳泵在某些工况下可以用于替代高速泵或者

多级泵,相对而言它有如下优势[13-14]:
1)适合小流量高扬程输送,流量<110 m3 / h,扬

程<2 000 m,效率比同比转速的离心泵高;
2)流量扬程特性曲线平滑,在较宽的流量范围

内,扬程变化小,且不存在高速泵的“驼峰”现象;在
极小流量(0. 5 ~ 5 m3 / h)时流量扬程曲线仍然平

稳,它可以在从零流量到设计流量范围内任一流量

点稳定运行。
3)结构简单,只有一个旋转的壳体和一个集流

管,运动部件少,拆装维护方便,而高速泵和多级泵

的结构要复杂很多。
4)整机的易损件只有机械密封,维护费用低。

旋壳泵的机械密封设在泵入口,仅承受最大入口压

力,所以机封寿命较长。
5)主轴不接触介质,不用考虑其耐蚀性。
6)轴承使用寿命长。 旋壳泵转子的径向力和

轴向力较小,且与流量的关系很小,从根本上克服了

高速泵、多级泵的轴向力大,方向不易控制的问题,
同时由于结构的原因机封泄漏不会污染轴承。

7)初次投资费用较低,尤其是不需要增速的旋

壳泵价格优势明显。
3. 5　 旋壳泵的劣势

1)在检修机械密封时,需要将进、出口侧的法

兰拆开,对于端进端出的泵型需要设置进、出口管路

的拆卸短节。
2)一般认为,旋壳泵的汽蚀性能较离心泵差,

汽蚀的持续发展会产生大量气泡,“堵塞”叶轮流

道,破坏液流连续性[9]。
3)从泵的结构看,检修时转子腔内介质的放净

不方便,当泵输送易燃易爆有毒介质时,这种弊端尤

为明显。 但是目前国内已经有制造商针对这个问题

着手设计立式旋壳泵,如果能够开发成功并解决放

净的问题,将会扩展旋壳泵的使用范围。
4)旋壳泵不能像离心泵一样通过切割叶轮来

改变泵的性能参数,通常采用改变转速来改变泵的

性能范围,典型的性能曲线见图 5。 而在调节转速

的三种方式中,在爆炸危险区不宜采用皮带轮增速,
采用齿轮箱或者变频增速都会增加初次投资。

4　 旋壳泵的研究与发展前景

　 　 旋壳泵是一种值得推广的新型极低比转数泵。
国外对它的设计、生产和使用已比较成熟,但对其研
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图 5　 旋壳泵典型性能曲线

究报道极少。 国内对旋壳泵的研究开发尚处于起步

阶段。 在以下几方面尚需进一步开展工作,使旋壳

泵能在国内得到广泛的推广应用[15]。
1)旋壳泵内部流动的数值模拟。 由于该泵结

构的特殊性,对其内部流动进行实验研究极其困难。
利用数值模拟,有助于了解旋壳泵内部流动,对水力

设计有参考价值。 一般离心式叶轮内的数值模拟的

文章已不少,而复合叶轮内的数值模拟工作,尚未开

展转子腔和集流管中的流动数值模拟。
2)旋壳泵的设计原理和设计方法研究,目前还

很不完善,还有大量工作要做。 相比于普通极低比

转数离心泵,两者的叶轮大体一致,研究也较多。 旋

壳泵没有圆盘摩擦损失和蜗壳水力损失,而多了转

子腔和集流管的水力损失,因此转子腔(集水管外

部流场)和集水管的设计研究尤为重要。
3)旋壳泵的外特性研究。 主要是叶轮和集流

管有关几何参数对泵性能影响的试验研究和理论分

析,为完善旋壳泵的设计方法积累资料。
4)旋壳泵产品开发与推广应用。 在我国石油

化工、冶炼、炭黑等行业引进设备中旋壳泵并不少

见。 在近年的化工设备中亦有用旋壳泵替代部分高

压多级泵和高速泵的成功事例,但国内自主开发的

新产品很少,应用量不大,应加强这方面的工作。

5　 结束语

对旋壳泵这一新型泵的技术特点进行了介绍,
对高速泵与旋壳泵进行了对比,综合各方面的特点

来看,高速泵结构复杂、维修困难、运行成本高,常用

于输送小流量高扬程的场合,而旋壳泵由于其更高

的效率、更低的转速、更平稳的运行特性、更长的轴

承使用寿命、更低的运行成本,在小流量高扬程的工

艺操作条件下可替代高速泵大量运用于对流体输送

要求较平衡的生产岗位。 旋壳泵在小流量高扬程的

工况下确有其独到的优势,建议在更多的工程实践

中,综合考虑泵送介质的特点、操作检修情况、效率

能耗、安全环保等多方因素,将旋壳泵作为一种新的

选择。
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