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摘要：为了优化旋流泵的水力性能，找出影响旋流泵性能的主要结构参数，采用正交试验方法，选取叶轮外径 Ｄ２、

叶片数 Ｚ、叶片宽度 ｂ２、叶片出口安放角 β２、叶片进口安放角 β１为主要因素，选取 Ｌ１６（４
５
）正交表得到 １６组方案，由

数值计算结果级差分析初步获得各因素的较优取值范围，再次进行少因素的正交试验，通过级差综合分析法，探索

主要因素对旋流泵的影响规律，找到了影响旋流泵性能的主要因素和次要因素，最终得出较优方案组合。原型机

和较优设计方案内流场和试验结果对比分析表明：旋流泵进口处产生两个不同程度的回流损失；优化方案内流场

回流损失较少，优于原型泵；较优方案比原型机的效率高出 ４２个百分点，扬程高出 １０ｍ左右；效率和扬程有一定

的提高，满足设计要求，验证了正交试验的可行性。
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　　引言

随着工农业生产的不断发展，旋流泵在污水处

理、浆液、大颗粒介质输送等领域得到广泛应用。然

而其效率和扬程偏低，耗能较大
［１］
。Ｓｃｈｉｖｌｅｙ［２］从内

部流动展开研究，并提出流动模型，指出旋涡中心区

域静压为负值，使液体能够在大气压作用下被吸入

泵内，得出旋流泵的抽吸原理。陈红勋
［３］
通过试验

研究了旋流泵的内部流动及吸入性能。郑铭等
［４］

研究了旋流泵的结构参数对泵性能的影响。沙毅

等
［５－６］

通过试验、分析和统计相结合的方法，在理论

与经验相结合的基础上，推导出无堵塞泵统一形式

的经验系数水力设计方法，并对优秀水力模型进行

分析、归纳，推导出离心式渣浆泵和旋流泵的经验系

数最小二乘解方程式。施卫东等
［７－９］

首次把旋流泵

无叶腔和叶轮作为一个整体考虑，对其内部三维不

可压湍流流动进行数值模拟和分析研究；施卫东

等
［１０－１１］

采用正交试验方法，对矿用潜水电泵和深井

泵的性能优化进行研究。沙毅等
［１２－１３］

还针对旋流

泵叶轮位置测定了无叶腔流场，研究了内部流动特

性。

但是结构参数对旋流泵性能影响的研究尚不充

分，而数值计算和试验方面很多时候都是一次只改

变单个结构参数而固定其他结构参数，很少考虑到

同时改变两个或者多个参数对旋流泵性能的影响。

本文对旋流泵同时配置多个参数进行正交试验，以

分析多个结构参数同时改变对旋流泵性能的影响。

１　正交试验

１１　水力设计

ＳＣＰ２００ ４００型泵的基本参数为 Ｑ＝５００ｍ３／ｈ，
总扬程 Ｈ＝２８ｍ，转速 ｎ＝１４８５ｒ／ｍｉｎ，比转数 ｎｓ＝
１６６，其二维总装图如图１所示。本次试验模型的叶
片是圆柱型叶片，根据正交试验

［１４］
要求设计出 １６

副叶轮，找出额定效率较优的方案，从而进行后续的

试验分析。

ＳＣＰ２００ ４００型旋流泵的结构设计与一般的旋

图 １　二维装配图

Ｆｉｇ．１　２Ｄａｓｓｅｍｂｌｙｄｒａｗｉｎｇ
１．叶轮　２．蜗室



流泵相比，其特点为叶轮在蜗壳进口右侧，即完全移

至泵腔中，没有退缩到后泵腔，并且叶片形式为圆柱

形叶片。这样泵的效率和扬程比叶轮后缩在泵体流

道一侧工作腔内的旋流泵高，但容易造成堵塞。因

此为了提高泵的效率和扬程，同时兼顾无堵塞性，叶

片出口角尽量偏大。

１２　试验因素和试验方案的确定
旋流泵的结构虽然简单，但是其内部流动复杂，

影响旋流泵的结构参数主要有叶轮外径 Ｄ２、进口直
径 Ｄｊ、叶片数 Ｚ、叶片宽度 ｂ、无叶腔宽度 Ｌ、叶片出
口安放角 β２、叶片进口安放角 β１、蜗壳进口直径 Ｄ３、
叶轮出口到蜗壳进口的距离 ｅ、叶轮与无叶腔的相
对位置 ｓ等。本文研究的 ＳＣＰ２００ ４００型旋流泵，
其结构参数为：Ｄ２＝３５０ｍｍ，Ｄｊ＝１４０ｍｍ，Ｚ＝１０，
ｂ＝６０ｍｍ，Ｌ＝５０ｍｍ，β２ ＝３５°，β１ ＝３０°，Ｄ３＝
４４０ｍｍ。从图１中可以看出，其叶轮完全露在蜗壳
泵腔中，即叶轮出口向着蜗壳，叶片宽度的改变即是

无叶腔宽度 Ｌ的改变。为保证泵的整体结构不变，
本次正交试验选用叶轮的结构参数，其他结构采用

原型泵。结合旋流泵的贯通流和循环流特点，考虑

其通过性能，本次试验因素最终选定为 Ｄ２、Ｚ、ｂ、β２、
β１为本次正交优化的试验因素。选择的因素水平如
表１所示。根据标准正交表，选用 Ｌ１６（４５）正交表，
由因素水平表及正交表得出表 ２（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ分别
为 Ｄ２、Ｚ、ｂ、β２、β１的编码值）中的 １６种结构配置方
案。通过试验可以得出上述几何因素对效率、扬程

的影响规律。

表 １　因素水平表

Ｔａｂ．１　Ｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

水平
因素

Ｚ Ｄ２／ｍｍ ｂ／ｍｍ β２／（°） β１／（°）

１ １２ ３４０ ７５ ６０ ７０

２ １０ ３５０ ６０ ４５ ６０

３ ７ ３６０ ４５ ３５ ４５

４ ４ ３７０ ３５ ２２ ３０

２　数值计算方法

模型计算采用相对参考系，转速为１４８５ｒ／ｍｉｎ。
旋流泵的内部流动认为以定常角速度绕固定转轴旋

转的旋转流场，属于复杂的三维不可压稳态黏性湍

流流动。叶轮进口设置为无旋流动，以进口面中心

处压力为参考点，相对压力为零；出口流动假设为流

动充分发展，即自由出流（ｏｕｔｆｌｏｗ）。假设无滑移的
固壁面，对近壁面的湍流流动按标准壁面函数法处

理。应用 ＳＩＭＰＬＥ算法来耦合压力与速度之间的关
系，为了容易收敛，代数方程迭代计算采取亚松弛迭

代方法，设定收敛精度为１０－５。

表 ２　试验安排与结果
Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验序号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ 效率 η／％ 扬程 Ｈ／ｍ

１ １ １ １ １ １ ５００９ ３８６６

２ １ ２ ２ ２ ２ ５０３６ ３７４７

３ １ ３ ３ ３ ３ ４８７７ ２６９１

４ １ ４ ４ ４ ４ ３１３１ ８４９

５ ２ １ ２ ３ ４ ５０５３ ２７２７

６ ２ ２ １ ４ ３ ５１６８ ２８８２

７ ２ ３ ４ １ ２ ４２８０ ３０９８

８ ２ ４ ３ ２ １ ４６２３ ３４４３

９ ３ １ ３ ４ ２ ３５７６ １０４９

１０ ３ ２ ４ ３ １ ３８８２ １５４４

１１ ３ ３ １ ２ ４ ４６３２ ３００２

１２ ３ ４ ２ １ ３ ４３２３ ３７０９

１３ ４ １ ４ ２ ３ ２４９７ ７７８

１４ ４ ２ ３ １ ４ ３２７８ １６５７

１５ ４ ３ ２ ４ １ ３９３２ １７８５

１６ ４ ４ １ ３ ２ ４１７５ ２５６４

３　结果与分析

３１　正交试验分析
选取效率和扬程为评价指标，在额定工况 Ｑ＝

５００ｍ３／ｈ下，数值计算１６组方案得到效率和扬程如
表２所示。

本次试验指标有两个，属于多指标正交试验，为

了找出主要因素及优化方案，对试验结果的分析选

用综合平衡法进行直观分析，即先对每个指标分别

进行单指标的直观分析，再对各指标的分析结果进

行综合比较分析，效率和扬程进行单指标分析结果

如表３所示。
一般而言，每一列的极差是不一样的，极差反映

因素水平变化对指标影响范围的大小，极差越大，说

明在该因素下所选的水平数对指标的影响越大，因

此，极差最大的那一列的因素，就是对指标影响最大

的因素，也就是最主要因素。表３为极差分析表，可
看出各性能参数对单指标性能的影响大小。对效率

影响的主次顺序为 Ａ、Ｃ、Ｄ、Ｂ、Ｅ，对扬程影响的主次
顺序为 Ｃ、Ｄ、Ａ、Ｅ、Ｂ。由表 ３可知，对于效率，优水
平是 Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ３Ｅ１；对于扬程，优水平是 Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ１Ｅ１。

本次正交试验分析结果显示级差之间相差过

大，这可能是所选水平相差过大导致的。所选的水

平数相差过大，不容易分析得出哪种因素水平是较

优水平，但是从均值和级差分析中可以得出每个因

素的取值范围，即水平取值范围。因此为了得出更

为准确的因素水平值，达到优化设计的目的，本次再

进行一次较少方案的正交试验。
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表 ３　效率和扬程的极差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｈｅａｄ

参数
η／％ Ｈ／ｍ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

Ｋ１ １８０５３ １６１３５ １８９９４ １６８９０ １７４４６ １１１５３ ８４２９ １２３１４ １２３３０ １０６３８

Ｋ２ １９１２４ １７３６４ １８３４４ １６７８８ １７０６７ １２１５０ ９８３０ １１９６８ １０９７９ １０４５８

Ｋ３ １６４１３ １７７２１ １６３５４ １７９８７ １６８６５ ９３０４ １０５８０ ８８４０ ９５２６ １００６９

Ｋ４ １３８８２ １６２５２ １３７９０ １５８０７ １６０９４ ６７９３ １０５７０ ６２７８ ６５６５ ８２３５

ｋ１ ４５１３３ ４０３３７ ４７４６０ ４２２２５ ４３６１５ ２７８８２ ２１０７２ ３０７８５ ３０８２５ ２６５９５

ｋ２ ４７８１０ ４３４１０ ４５８６０ ４１９７０ ４２６６７ ３０３７５ ２４５７５ ２９９２０ ２７４４８ ２６１４５

ｋ３ ４１０３２ ４４３０２ ４０８８５ ４４９６８ ４２１６３ ２３２６０ ２６４４０ ２２１００ ２３８１５ ２５１７３

ｋ４ ３４７０５ ４０６３０ ３４４７５ ３９５１７ ４０２３５ １６９８３ ２６４１３ １５６９５ １６４１３ ２０５８７

极差 Ｒ １３１０５ ３９６５ １２９８５ ５４５１ ３３８０ １３３９２ ５３６８ １５０９０ １４４１２ ６００８

　　从叶片来看，叶片数选取的跨度比较大，７叶片
数以下时效率和扬程下降幅度较大，这也验证了旋

流泵叶片数过少，效率和扬程急剧下降的结论。１０
叶片和１２叶片对比，１０叶片数的均值效率和扬程
明显高于１２叶片数的均值效率和扬程。叶片数过
多，流道有效过流面积减小，通过性能较差，反而影

响水力性能；叶片数过少，机械能不能通过叶片很好

的转化给介质。因此，第二次正交试验选用１０叶片
为叶轮叶片数。从均值和级差分析中可以得出 Ｄ２、
ｂ、β２、β１较可行的取值范围分别为：３４０～３６０ｍｍ、
５０～７０ｍｍ、３５°～４５°、６０°～７０°。每个因素选取 ３
个水平数，根据因素和水平数选取合理的正交表为

Ｌ９（３
４
），如表４所示，其中 Ｆ、Ｇ、Ｈ、Ｉ表示第二次正

交试验 Ｄ２、ｂ、β２、β１的编码值。
根据试验方案表格得出９组试验方案。以同样

的数值计算方法得到的 ９组效率和扬程如表 ５所
示。

计算得出的 ９组效率和扬程后，分别进行单指
标级差分析，效率和扬程的级差表如表６所示。

表 ４　第二次正交试验因素水平表

Ｔａｂ．４　Ｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓ

水平
因素

Ｄ２／ｍｍ ｂ／ｍｍ β２／（°） β１／（°）

１ ３４０ ７０ ３５ ７０

２ ３５０ ６０ ４０ ６５

３ ３６０ ５０ ４５ ６０

表 ５　第二次正交试验安排与结果

Ｔａｂ．５　Ｓｅｃｏｎｄｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验序号 Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ 效率 η／％ 扬程 Ｈ／ｍ

１ １ １ １ １ ５００６ ３３６４

２ １ ２ ２ ２ ４９９７ ３２０８

３ １ ３ ３ ３ ４９０３ ２８８２

４ ２ １ ２ ３ ５１６４ ３６４０

５ ２ ２ ３ １ ５１１８ ３６０２

６ ２ ３ １ ２ ４８７６ ３０８９

７ ３ １ ３ ２ ５０８１ ３７９５

８ ３ ２ １ ３ ５０８４ ３４２６

９ ３ ３ ２ １ ４８１７ ３２５５

表 ６　第二次正交试验极差分析

Ｔａｂ．６　Ｓｅｃｏｎｄｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

参数
η／％ Ｈ／ｍ

Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ
Ｋ１ １４９０６１ １５２５１１ １４９６６１ １４９４０９ ９４５３９ １０７９９１ ９８７９０ １０２２１
Ｋ２ １５１５８１ １５１９８ １４９７８１ １４９５４１ １０３３１１ １０２３６０ １０１０３１ １００９２
Ｋ３ １４９８２０ １４５９５９ １５１０２０ １５１５０９ １０４７６０ ９２２５９ １０２７８９ ９９４８０
ｋ１ ４９６８７ ５０８３７ ４９８８７ ４９８０３ ３１５１３ ３５９９７ ３２９３０ ３４０７０
ｋ２ ５０５２７ ５０６６０ ４９９２７ ４９８４７ ３４４３７ ３４１２０ ３３６７７ ３３６４０
ｋ３ ４９９４０ ４８６５３ ５０３４ ５０５０３ ３４９２０ ３０７５３ ３４２６３ ３３１６０

极差 Ｒ ０８４０ ２１８４ ０４５３ ０７００ ３４０７ ５２４４ １３３３ ０９１０

　　从二次正交试验分析结果中看出，９组方案的
效率和扬程值相差不大，均值波动不大，在合理的范

围内。从表中还可以清楚看出各因素对效率和扬程

的影响主次。对于效率，优水平是Ｆ２Ｇ１Ｈ１Ｉ３；对于扬
程，优水平是 Ｆ３Ｇ１Ｈ３Ｉ１。

从总体因素来讲，对效率影响的主次顺序为 Ｇ、
Ｆ、Ｉ、Ｈ，对扬程影响的主次顺序为 Ｇ、Ｆ、Ｈ、Ｉ。

一般情况下，在分析因素对指标的影响时，如果

是单因素，并且不考虑因素的相互作用，那么各因素

最好的水平组合在一起都认为是最好的生产条件，
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但是本次正交优化考虑到两个指标，属于多指标正

交试验，不仅分别考虑对效率和扬程指标的影响因

素主次，也要根据试验最终目的综合考虑得出影响

因素的主次。本次正交试验的目的是提高效率，同

时兼顾达到规定的扬程，并且还需考虑到旋流泵的

无堵塞性。综合分析得到的最佳组合为 Ｆ２Ｇ２Ｈ３Ｉ３，
即叶轮外径 Ｄ２＝３５０ｍｍ，叶片宽度 ｂ＝６０ｍｍ，叶片
出口安放角 β２＝４５°，叶片进口安放角 β１＝６０°。根
据以上较优方案组合，按照上面的设计方法设计出

水力图进行数值模拟，得到较优方案的效率为

５２１３％，扬程为３５０８ｍ。对比表 ５中的 ９组数值
计算结果，效率有所提高，扬程满足规定要求，总体

达到优化设计的目的，这也体现出正交试验的可行

性和优越性。

３２　速度场对比分析
图２所示为泵的平面流线图，从两种泵来看，叶

轮进口段内发生两个不同程度的回流现象，距离叶

轮较远的旋涡损失较小，而发生在无叶腔旁的旋涡

较大，已经对流入叶轮的液体产生较大影响。在原

型泵流线图中，无叶腔与进口区形成一个大的回流

区，在叶轮出口与蜗壳进口之间，也有一定的回流。

而优化模型回流区域相对少于原型泵，内部损失较

少。总体来看，原型泵在无叶腔内产生的回流损失

大于优化模型的回流损失，优化模型流动状态优于

原型泵。

图 ２　部分流道速度对比图

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｏｆｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌｓｐｅｅｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｓ
（ａ）原型泵　 （ｂ）优化模型

　

４　样机试验与分析

将正交试验分析得出的优化方案进行样机制

作，如图３所示，并通过图４所示试验台对样机进行
了外特性试验，得到的样机外特性参数分别与数值

模拟值和原方案试验值进行对比分析。

图５显示了试验得到的结果与数值模拟结果的
对比图，从图中可以看到，数值模拟结果的效率和扬

程均高于试验值，究其原因，可能是数值模拟的密封

泄漏带来的容积损失和机械损失没有考虑进去但
是数值计算结果与试验结果基本一致。这也证明了

图 ３　原型泵与优化方案叶轮实体图

Ｆｉｇ．３　Ｅｎｔｉｔｙｆｉｇｕｒｅｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌａｎｄ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｐｕｍｐｉｍｐｅｌｌｅｒ
（ａ）原型泵叶轮　（ｂ）优化方案叶轮

　

图 ４　试验系统

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
１．电动机　２．转速仪　３．试验泵　４．进口压力传感器　５．入口

阀门　６．涡轮流量计　７．出口阀门　８．出口压力传感器
　

图５　优化方案试验值与数值模拟值、原型泵试验值对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｔｅｓｔ，ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌｔｅｓｔ
　
数值模拟的可行性。

优化方案的样机试验结果显示，该泵在额定流

量点效率为４６％左右，扬程为 ２９２ｍ，旋流泵效率
都比较低，主要原因是，旋流泵存在无叶腔，叶轮在

泵腔内旋转时，产生离心力和漩涡力，使液体形成贯

通流和循环流，造成很大的水力损失，旋流泵效率一
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般在５０％左右，当比转数 ｎｓ＞１３０和 ｎｓ＜６０时泵的
效率明显下降。而该泵的比转数 ｎｓ＝１６６，因此，效
率较低，但是比原型机试验结果的效率高出 ４２个
百分点，扬程高出１０ｍ左右，效率和扬程都得到大幅
提高，达到了设计要求。

５　结论

（１）本文采用正交试验方法，通过同时改变多种
结构参数来分析其结构参数对旋流泵性能的影响，探

索主要结构参数对旋流泵效率、扬程的影响规律，大

大缩短了优化旋流泵的时间，并满足设计要求。

（２）从内流场来看，原型泵速度场较为混乱，特
别是无叶腔前端靠近进口处，不仅有循环流的存在，

而且产生了两个小的漩涡团，使损失增大。但旋流

泵的内流结构复杂，要想真正的弄清内部流动机理，

需进一步研究。

（３）优化方案加工成样机试验，试验结果表明，
效率比原型泵高出 ４２个百分点左右，扬程高出
１０ｍ左右，以此可以说明本次正交试验方法在旋流
泵模型优化上具有一定的可行性和实际应用价值。
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ｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，２９（１）：６－１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　王洪亮，施卫东，陆伟刚，等．基于正交试验的深井泵优化设计［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（５）：５６－６３．
ＷａｎｇＨｏｎｇｌｉａｎｇ，ＳｈｉＷｅｉｄｏｎｇ，ＬｕＷｅｉｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｄｅｅｐｗｅｌｌｐｕｍｐｂａｓｅｄｏｎｌａｔｉｎｓｑｕａｒｅｔｅｓｔ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（５）：５６－６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　沙毅，侯丽艳．旋流泵叶轮位置对性能影响及无叶腔流场测定［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（１１）：５７－６２．
ＳｈａＹｉ，ＨｏｕＬｉｙａｎ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｆｌｏｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｖｏｌｕｔｅｏｆａｖｏｒｔｅｘｐｕｍｐ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（１１）：５７－６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　沙毅．旋流泵性能及内部流场试验分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（４）：１４１－１４６．
ＳｈａＹｉ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｏｆａｖｏｒｔｅｘｐｕｍｐ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（４）：１４１－１４６．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　北京大学数学力学系统概率统计组．正交设计法［Ｍ］．北京：石油化学工业出版社，１９７６．
１５　高波，杨敏官．旋流泵无叶腔内盐析颗粒湍流脉动特性研究［Ｊ］．工程热物理学报，２０１０，３１（２）：２７５－２７８．

ＧａｏＢｏ，ＹａｎｇＭｉｎｇｕａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｓａｌｔｏｕｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎａｖｏｒｔｅｘｐｕｍｐｖｏｌｕｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１０，３１（２）：２７５－２７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５０１第 ５期　　　　　　　　　　　　高雄发 等：基于 ＣＦＤ正交试验的旋流泵优化设计与试验



１６　王春林，彭海菠，丁剑，等．基于响应面法的旋流泵优化设计［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（５）：５９－６５．
ＷａｎｇＣｈｕｎｌｉｎ，ＰｅｎｇＨａｉｂｏ，ＤｉｎｇＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｖｏｒｔｅｘｐｕｍｐｂａｓｅｄｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（５）：５９－６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＤｅｓｉｇｎａｎｄＴｅｓｔｏｆＶｏｒｔｅｘＰｕｍｐＢａｓｅｄｏｎＣＦＤＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＴｅｓｔ

ＧａｏＸｉｏｎｇｆａ１　ＳｈｉＷｅｉｄｏｎｇ１　ＺｈａｎｇＤｅｓｈｅｎｇ１　ＺｈａｎｇＱｉｈｕａ１　ＦａｎｇＢｏ２

（１．ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＦｌｕｉｄＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２０１３，Ｃｈｉｎａ
２．ＪｉａｎｇｓｕＳｈａｎｇｂａｏｌｕｏＰｕｍｐＩｎｄｕｓｔｒｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｙａｎｇｚｈｏｕ２２５８００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｑｕｉｒｅｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｍｐａｃｔｉｎｇｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｖｏｒｔｅｘｐｕｍｐａｎｄ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘｐｕｍｐ，ｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｉｍｐｅｌｌｅｒ
ｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒＤ２，ｂｌａｄｅｎｕｍｂｅｒＺ，ｗｉｄｔｈｏｆｂｌａｄｅｂ２，ｉｍｐｅｌｌｅｒｏｕｔｌｅｔｂｌａｄｅａｎｇｌｅβ２ａｎｄｉｍｐｅｌｌｅｒｉｎｌｅｔ
ｂｌａｄｅａｎｇｌｅβ１ｗｅｒｅｃｈｏｓｅｎｔｏｂｅｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓ．Ｓｏ１６ｓｅｔｓｏｆｐｒｏｇｒａｍｓｗｉｔｈ１６ｔｙｐｅｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｓｗｅｒｅ
ｄｅｓｉｇｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＬ１６（４

５
）ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔａｂｌｅ．Ｏｐｔｉｍｕｍｖａｌｕｅｒａｎｇｅｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒｗａｓｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙ

ｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ．Ｑｕａｄｒａｔｉｃｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍａｉｎ
ｆａｃｔｏｒｓａｎｄａｃｑｕｉｒｅｔｈｅｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｖｏｒｔｅｘｐｕｍｐ，ａｎｄ
ａｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｄｅｓｉｇｎｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌ，ａｎｄｉｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｐｕｍｐｉｎｌｅｔｐｒｏｄｕｃｅｄｔｗｏ
ｂａｃｋｆｌｏｗｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅ；ｔｈｅｂａｃｋｆｌｏｗｌｏｓｓｏｆｏｐｔｉｍａｌｍｏｄｅｌｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ
ｍｏｄｅｌ；ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｈｅａｄｏｆｏｐｔｉｍａｌｍｏｄｅｌａｒｅｂｏｔｈｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌ４２
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｐｏｉｎｔｓａｎｄ１０ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｈｅａｄｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｈａｓｓｏｍｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｔｏｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｅｘ
ｐｕｍｐ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｖｏｒｔｅｘｐｕｍｐ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　Ｏｒｔｈｏｇｏｎ



ａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

（上接第 １００页）

ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＤｅｓｉｇｎｏｆＤｏｕｂｌｅｖｏｌｕｔｅＳｐｌｉｔｔｅｒｉｎ
ＥＳ２５０ ３７０ＤｏｕｂｌｅｓｕｃｔｉｏｎＰｕｍｐ

ＬｉｕＪｉａｎｒｕｉ　ＦｕＤｅｎｇｐｅｎｇ　ＨｅＸｉａｏｋｅ
（ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＦｌｕｉｄＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２０１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＢｅｃａｕｓｅｏｆｕｎｒｅａｓｏｎａｂｌｅｄｅｓｉｇｎｏｆｄｏｕｂｌｅｖｏｌｕｔｅｓｐｌｉｔｔｅｒｉｎＥＳ２５０ ３７０ｄｏｕｂｌｅｓｕｃｔｉｏｎｐｕｍｐ，
ｉｔｓｓｈａｆｔｗａｓｂｅｎｔｗｈｉｃｈｌｅａｄｔｏｗｅａｒａｎｄｔｅａｒｏｆｔｈｅｓｅａｌ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｏｕｂｌｅ
ｖｏｌｕｔｅｐｕｍｐｄｅｓｉｇｎ，ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｕｂｌｅｖｏｌｕｔｅｓｐｌｉｔｔｅｒｓｃｈｅｍｅｓｗｅｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ；ｔｈｅｒｅａｓｏｎｏｆｒａｄｉｃａｌ
ｆｏｒｃｅａｎｄｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｄｏｕｂｌｅｖｏｌｕｔｅｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＲＮＧｋ εｔｕｒｂｕｌｅｎｔｍｏｄｅｌ
ｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＣＦＸｓｏｆｔｗａｒｅａｎｄＳｉｍｐｌｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｄｏｕｂｌｅｖｏｌｕｔｅｓｐｌｉｔｔｅｒｓｆｒｏｍｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｓｃｈｅｍｅｓｗｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ．Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｕｔｅｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ，ｔｈｅａｘｉａｌｓｔｒｅｓｓ
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ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｓｕｃｔｉｏｎｐｕｍｐａｎｄｅｎｄｓｗｉｔｈｅｉｇｈｔｈｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｉｔｍｅｅｔｓｔｈｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ
ｃｕｒｖｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ａｍｅｔｈｏｄｏｆｄｅｓｉｇｎｉｎｇｔｈｅｓｐｌｉｔｔｅｒｆｏｒｄｏｕｂｌｅｖｏｌｕｔｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｓｗａｓｐｒｏｖｉｄｅｄｆｏｒ
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