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无过载旋流泵正交设计数值模拟与试验
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　　【摘要】　用正交设计法对旋流泵叶轮参数进行优化设计，设计了一个五因素二水平的正交方案，研究各几何

参数对旋流泵性能的影响。采用雷诺平均数值模拟方法，对正交设计中每种组合进行性能预测，通过分析性能曲

线对比图，找到了对于各个性能的最优方案。对数值计算得到的数据进行极差分析，获得了各几何参数影响性能

的主次顺序，通过分析与比较得出最优参数组合，即叶轮外径 ２２０ｍｍ、叶轮出口宽度 ４０ｍｍ、叶片出口安放角 １４°、

叶片数４和无叶腔宽度４０ｍｍ。在模拟基础上，对最优模型样机进行了试验，测试结果表明，在实现无过载的同时，

保持了较高的效率，达到了设计目的。
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　　引言

旋流泵在输送带有较大颗粒和较长纤维流体时

所表现出的过流能力与运行稳定性受到人们日益重

视
［１～２］

。

旋流泵一般采用放射性叶轮，其轴功率曲线随

流量的增加而无限上升，这有可能导致电动机烧毁，

限制了其使用范围，而如果增大功率备用系数，则造

成投资增加和能源浪费
［３］
。

目前对旋流泵传统设计方法、设计经验
［４～７］

以

及排污泵和无过载离心泵的研究，都取得了一些有

价值的成果，但把无过载设计方法和旋流泵两者研



究成果结合起来直接应用于无过载旋流泵的设计研

究还未见报道。为此，本文在这些研究的基础上，引

入正交试验法对旋流泵重新进行结构配置，应用

ＣＦＤ技术进行性能预测，分析各参数对旋流泵性能
的影响，探索无过载旋流泵的设计方法。

１　旋流泵基本参数

本文所设计的旋流泵基本参数为：流量 Ｑ＝
５０ｍ３／ｈ、扬程 Ｈ＝８ｍ、转速 ｎ＝１４７０ｒ／ｍｉｎ、轴功率
Ｐ≤３４ｋＷ。根据上述性能参数及要求，参照文献
［１］，初步确定其基本几何参数为：叶轮外径 Ｄ２＝
２２０ｍｍ、叶轮出口宽度 ｂ２＝４０ｍｍ、叶片出口安放角
β２＝１４°、叶片数 Ｚ＝４、无叶腔宽度 Ｌ＝４０ｍｍ。

２　正交设计方案

对无过载旋流泵性能评价主要以轴功率为指

标，同时兼顾效率。根据专业知识及经验，引入影响

旋流泵轴功率的 ５个主要因素：叶轮外径 Ｄ２、叶轮
出口宽度 ｂ２、叶片出口安放角 β２、叶片数 Ｚ和无叶
腔宽度 Ｌ，每个因素均取 ２个水平，因素水平表如
表１所示。根据正交法原则选取不同因素水平进行
计算

［８］
，选用 Ｌ８（２

７
）正交表，确定试验方案如表 ２

所示。

表 １　因素水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓｔａｎｄａｒｄ

水平
因素

Ｄ２／ｍｍ ｂ２／ｍｍ β２／（°） Ｚ Ｌ／ｍｍ

１ ２２０ ４０ １４ ４ ４０

２ ２１０ ３５ １８ ２ ５０

表 ２　正交设计方案

Ｔａｂ．２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｔａｂｌｅ

试验序号 Ｄ２／ｍｍ ｂ２／ｍｍ β２／（°） Ｚ Ｌ／ｍｍ

１ ２２０ ４０ １４ ４ ４０

２ ２２０ ４０ １４ ２ ５０

３ ２２０ ３５ １８ ４ ４０

４ ２２０ ３５ １８ ２ ５０

５ ２１０ ４０ １８ ４ ５０

６ ２１０ ４０ １８ ２ ４０

７ ２１０ ３５ １４ ４ ５０

８ ２１０ ３５ １４ ２ ４０

３　数值模拟计算

３１　数值计算方法

数值计算采用三维定常雷诺时均 Ｎ Ｓ方程和

ＲＮＧｋ ε两方程模型，计算方法为 Ｓｅｇｒｅｇａｔｅｄ隐式
方法；采用 ＳＩＭＰＬＥＣ算法实现压力与速度耦合；压
力项采用二阶中心差分格式，速度项、湍动能项和湍

动能粘度系数项采用二阶迎风格式；迭代计算时，设

定各个速度分量及 ｋ、ε的收敛精度为１０－５［９～１０］。
３２　计算域及网格

采用 Ｐｒｏ／Ｅ软件进行三维造型，如图１所示。
用 Ｇａｍｂｉｔ软件划分网格，由于模型复杂，将其

划分为混合网格，计算模型共有约 １００万个网格单
元，计算域网格图如图 ２所示。本文将旋流泵无叶
腔和叶轮视为一个整体

［１１］
。

图 １　计算域实体模型

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｄｏｍａｉｎｏｆｍｏｄｅｌ
　

图 ２　计算域网格

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｍｅｓｈ
　

３３　边界条件
泵进口采用速度进口条件，计算域出口为自然

出流；固壁处采用无滑移边界条件，在近壁处采用标

准壁面函数；采用动静双参考系处理叶轮和蜗壳中

的水流运动问题，叶轮流道区域采取旋转坐标系，转

速为１４７０ｒ／ｍｉｎ，蜗壳流道区域为静止坐标系。
３４　正交模拟试验结果

利用 Ｆｌｕｅｎｔ数值模拟软件对不同方案进行正交
模拟计算，得出结果。静压图和性能曲线见图３、４。

图 ３　静压图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ
（ａ）模型 ａ　（ｂ）模型 ｂ　（ｃ）模型 ｃ

　
３４１　性能曲线直观分析

由图３可以看出，静压分布规律基本相同，模型
ａ（Ｄ２＝２２０ｍｍ，ｂ２＝３５ｍｍ）与模型 ｂ（Ｄ２＝２１０ｍｍ，
ｂ２＝４０ｍｍ）静压值较高，说明这两个模型的扬程较
高；模型 ｃ（叶片数为２）与模型 ａ、ｂ（叶片数为 ４）的
静压值相差很大，说明叶片数对静压值影响很大。

由图４可以看出：随着流量的加大，Ｐ Ｑ曲线
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图 ４　性能曲线图

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓ
（ａ）扬程 流量　（ｂ）效率 流量　（ｃ）轴功率 流量

　

曲率越来越小，逐渐与轴平行，模型１、３、５的轴功率
明显高于其他模型；２、４、６、８号试验的扬程明显小
于设计扬程，这主要是因为叶片数太少，流道扩散严

重，液流在流道内的水力损失增大，同时效率也偏

低；模型１和模型 ５的效率较高，且高效区较宽；综
合来看，模型１和模型５的试验结果最理想，效率高
且高效区宽，但轴功率曲线图可以看出模型 ５轴功
率曲线不太理想，相比其他模型，在大流量时其上升

要快。

３４２　极差分析
表３为各正交试验方案在最高效率点的数据。

表 ３　最高效率点试验结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｔｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｐｏｉｎｔ

试验序号 Ｑ／ｍ３·ｈ－１ Ｈ／ｍ η／％ Ｐ／ｋＷ

１ ５１２ ８４１ ３９７５ ２９６５

２ ３８７ ５５３ ３３１４ １７２８

３ ３９５ １００５ ４１１３ ２６３５

４ ４１５ ５２３ ３０００ １９５５

５ ５１３ ８６２ ４１９５ ２８８５

６ ４２３ ５５２ ３４６２ １８６０

７ ３７５ ６９５ ３８６５ １８６５

８ ３６８ ４８２ ３３１２ １３１０

　　表４为对最高效率点扬程及流量的极差分析
表。根据极差大小，可以判断出各因素对最高效率

点流量影响的主次顺序依次为 ｂ２、Ｚ、β２、Ｄ２、Ｌ，根据
指标值的大小，得到对最高效率点流量的最优方案

Ｄ２、ｂ２、β２、Ｚ、Ｌ分别取 １、１、２、１、１水平；对最高效率
点扬程影响的主次顺序依次为 Ｚ、β２、Ｄ２、Ｌ、ｂ２，根据
指标值的大小，得到对最高效率点扬程的最优方案

为 Ｄ２、ｂ２、β２、Ｚ、Ｌ分别取１、１、２、１、１水平。
表５为对最高效率点效率及轴功率的极差分析

表。根据极差大小，可以判断出各因素对最高效率

点效率影响的主次顺序依次为Ｚ、ｂ２、Ｌ、Ｄ２、β２，根据

表 ４　最高效率点流量和扬程分析

Ｔａｂ．４　Ｆｌｏｗａｎｄｈｅａｄａｎａｌｙｓｉｓａｔｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｐｏｉｎｔ

指标 Ｄ２ ｂ２ β２ Ｚ Ｌ

Ｋ１ １７０９ １８３５ １６４２ １７９５ １６９８

Ｋ２ １６７９ １５５３ １７４６ １５９３ １６９０

Ｑ Ｋ１ ４２７３ ４５８８ ４１０５ ４４８８ ４２４５

Ｋ２ ４１９８ ３８８３ ４３６５ ３９８３ ４２２５

Ｒ ３０ ２７２ １０４ ２０２ ０８

Ｋ１ ２９２２ ２８０８ ２５７１ ３４０３ ２８８０

Ｋ２ ２５９１ ２７０５ ２９４２ ２１１ ２６３３

Ｈ Ｋ１ ７３１ ７０２ ６４３ ８５１ ７２０

Ｋ２ ６４８ ６７６ ７３６ ５２３ ６５８

Ｒ ３３１ １０３ ３７１ １２９３ ２４７

表 ５　最高效率点效率和轴功率分析

Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｓｈａｆｔｐｏｗｅｒａｎａｌｙｓｉｓａｔｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｓｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｐｏｉｎｔ

指标 Ｄ２ ｂ２ β２ Ｚ Ｌ

Ｋ１ １４４０ １４９５ １４４７ １６１５ １４８６

Ｋ２ １４８３ １４２９ １４７７ １３０９ １４３７

η Ｋ１ ３６００ ３７３７ ３６１７ ４０３７ ３７１６

Ｋ２ ３７１ ３５７３ ３６９３ ３２７２ ３５９４

Ｒ ４３ ６６ ３０ ３０６ ４９

Ｋ１ ９２８ ９４４ ７８７ １０３５ ８７７

Ｋ２ ７９２ ７７７ ９３４ ６８５ ８４３

Ｐ Ｋ１ ２３２ ２３６ １９７ ２５９ ２１９

Ｋ２ １９８ １９４ ２３３ １７１ ２１１

Ｒ １３６ １６７ １４７ ３５０ ０３４

指标值的大小，得到对最高效率点效率的最优方案

为 Ｄ２、ｂ２、β２、Ｚ、Ｌ分别取２、１、２、１、１水平；对最高效
率点功率影响的主次顺序依次为 Ｚ、ｂ２、β２、Ｄ２、Ｌ，根
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据指标值的大小，得到对最高效率点效率的最优方

案为 Ｄ２、ｂ２、β２、Ｚ、Ｌ分别取２、２、１、２、２水平。
　　对各指标的最优条件综合比较、平衡各单项最
优条件，可以找出兼顾各方面最优指标的最优参数

组合：Ｄ２＝２２０ｍｍ、ｂ２＝４０ｍｍ、β２＝１４°、Ｚ＝４、Ｌ＝
４０ｍｍ。

４　试验

为验证本文提出的无过载旋流泵设计方法的正

确性，对综合选取的最优参数组合进行模型设计和

性能预测。

旋流泵性能试验是在具有 Ｂ级精度的江苏某
泵厂的水泵开式试验台上进行的，按照《潜水电泵

试验方法》进行试验，试验从关死点开始一直测到

额定流量的１５倍左右。
图５为旋流泵性能曲线图。由图中可以看出，

在设计流量点，扬程为 ８４８ｍ，效率为 ３８９４％，达
到设计要求；而且高效区很宽，在 ３０～６５ｍ３／ｈ范围
内效率高于 ３５％，因此，可在较宽的流量范围内运
行；随流量的增大，轴功率曲线逐渐趋于平坦，流量

在０～５０ｍ３／ｈ范围内，功率曲线上升逐渐变缓，流
量大于６５ｍ３／ｈ后，轴功率曲线基本保持不变，基本
实现了无过载，这对于旋流泵的安全运行，具有重要

意义。

最大轴功率发生点得到很好的控制，发生在设

计流量的 １３倍左右，这对运行工况多变的无过载
旋流泵来说是可以接受的。

　　

图 ５　性能曲线图

Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓ
　

５　结论

（１）影响旋流泵轴功率的主次因素依次为：叶
片数 Ｚ、叶片出口宽度 ｂ２、叶片出口角 β２、叶片外径
Ｄ２、无叶腔宽度 Ｌ。

（２）通过极差分析得到的最优方案是：Ｄ２ ＝
２２０ｍｍ、ｂ２＝４０ｍｍ、β２＝１４°、Ｚ＝４、Ｌ＝４０ｍｍ；水力
性能满足设计要求，且实现无过载。
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