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高比转数离心式潜水排污泵设计与试验
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摘要：针对 ３５０ＱＷ１５００ １６ ９０型排污泵，运用 ＣＦＤ软件 ＡＮＳＹＳＣＦＸ对采用不等扬程水力设计方法 ２种方案和

传统等扬程水力设计方法 １种方案在不同工况下泵内部流动进行模拟分析，做出性能预测，并选取最优方案进行

试验。研究结果表明：采用不等扬程水力设计方法可以减小叶轮工作面低压区和回流，从而使泵有均匀的叶片出

口静压及流速分布；利用 ＣＦＤ技术所获得的扬程、效率的预测曲线和试验所得到的性能曲线变化规律一致，无马鞍

区，无过载现象发生，满足设计要求，表明数值模拟较准确，对高比转数排污泵设计有一定指导意义；随着流量的增

加，扬程曲线斜率绝对值增加，泵的最高效率点出现在 １６９９９３ｍ３／ｈ时，最高效率为 ８０２５６％，最高效率点向大流

量偏移，大流量区域效率曲线平缓，０９Ｑ～１３Ｑ为高效率区，符合排污泵在大流量工况下运行的工作特性。
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　　引言

随着工业和城市化的进一步发展，我国水污染

防治面临的形势日益严峻，对水污染防治用设备也

提出了新的更高要求。应用广泛的潜水排污泵、进

一步完善和发展高效潜污泵的设计理论与方法，可

直面提高泵效率的现实挑战
［１－２］

。

施卫东等
［４－９］

对小流量、低比转数潜水排污泵

的设计方法、几何参数优化、数值模拟和试验进行了

大量的研究，并提出了有效的设计方法。传统的水

力设计法预先假设叶轮内部所有流线理论扬程为同

一值，而高比转数离心泵叶轮进出口直径比大，滑移

系数的误差随着比转数的增大而增大
［１０－１１］

，工作面

前盖板短容易导致叶轮前端做功不充分，会造成出

口边流动紊乱，降低泵效率。为获得较高效率的离

心式无堵塞潜水排污泵，本文以 ３５０ＱＷ１５００ １６
９０型高比转数离心式潜水排污泵的设计为例，基于
不等扬程水力设计方法

［１２］
，优化泵的内部流场，旨

在获得较高的效率，使泵在大流量下具有较宽的高

效区，并使该泵具有无过载特性，符合排污泵的工作

环境。

１　高比转数潜水排污泵的开发和水力设计

１１　水力设计方法
为使泵具有均匀的叶片出口总压、静压及流速

分布，采用不等扬程水力设计方法提高泵效率。不

等扬程水力设计方法是指提供一种基于无限叶片数

理论扬程进行设计，从而实现有限叶片理论扬程相

等目的的水力设计方法。

本文叶片出口处采用无穷叶片数理论扬程的直

线形分布，中流线扬程为前后盖板扬程的平均值，考

虑前、后盖板等流线实际流动的滑移系数不同，前、

后盖板滑移系数为
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式中　β２ａ、β２ｂ———前、后盖板的出口安放角
φ２ａ、φ２ｂ———前、后盖板的轴面分速度系数
ｖｍ２ａ、ｖｍ２ｂ———前、后盖板出口绝对速度的轴

面分量

ｕ２ａ、ｕ２ｂ———前、后盖板的出口圆周速度
ψａ、ψｂ———前、后盖板的扬程系数
Ｚ———叶片数
δａ、δｂ———前、后盖板的计算系数
ａ、ｂ———前、后盖板的几何参数
Ｒ１———叶轮叶片进口半径
Ｒ２———叶轮外圆半径
ＬＲａ、ＬＲｂ———前、后盖板的叶片弦长
ｂ１、ｂ２———叶轮进、出口宽度

由无限叶片理论扬程计算公式，分别计算叶片

出口前、后盖板的无限叶片理论扬程 Ｈｔａ∞、Ｈｔｂ∞，即

Ｈｔａ∞ ＝
１
ｇ
（ｕ２ａｖｕ２ａ－ｕ１ａｖｕ１ａ）
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１
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式中　ｖｕ２ａ、ｖｕ２ｂ———前、后盖板出口绝对速度的圆周
分量

ｕ１ａ、ｕ１ｂ———前、后盖板的进口圆周速度
ｖｕ１ａ、ｖｕ１ｂ———前、后盖板进口绝对速度的圆周

分量

再分别确定叶片出口前、后盖板的有限叶片理

论扬程 Ｈｔａ、Ｈｔｂ，即
Ｈｔａ＝μａＨｔａ∞
Ｈｔｂ＝μｂＨｔｂ{

∞

对叶轮的几何参数行进调整，找到一组最合适

的设计变量，在允许的范围内，使前、后盖板的有限

叶片理论扬程 Ｈｔａ、Ｈｔｂ满足 Ｈｔａ＝Ｈｔｂ，从而使其不同
流线的有限叶片数理论扬程 Ｈｔ相等，以达到有限叶
片数理论扬程相等的目的。

１２　设计参数与优化设计方案
１２１　排污泵参数

高比转数离心式潜水排污泵型号为３５０ＱＷ１５００
１６ ９０，设计性能参数为：流量 Ｑ＝１５００ｍ３／ｈ、扬程
Ｈ＝１６ｍ、转速 ｎ＝９９０ｒ／ｍｉｎ、电动机功率 Ｐ＝
９０ｋＷ，比转数 ｎｓ＝２９２、进口直径 Ｄ＝３５０ｍｍ、通过
颗粒的粒径１２０ｍｍ。
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１２２　叶轮设计
采用３叶片数，同时采用较大包角，方案１叶轮

水力模型如图１所示。
传统的水力设计方法假设叶片出口处的扬程

Ｈｔ为同一数值，叶片的出口安放角保持不变，但由于
叶轮中每条流线有差异，不同流线的静矩、曲率半径

的不同会使有限叶片数理论扬程修正系数也发生变

化，从而导致叶片出口处的扬程 Ｈｔ不等，造成出口
边流动紊乱，降低泵效率。为对比传统等扬程水力

设计方法和不等扬程水力设计方法的内部流场和性

能的优缺点，采用３种方案进行对比研究：方案１为

传统等扬程设计方法设计，３条流线的出口安放角
均为２６°；方案２和方案３为不等扬程水力设计方法
设计，前盖板安放角与等扬程设计时相等，改变后盖

板出口安放角，本文优化过程中的约束条件为１５°＜
β２ｂ＜４０°，调整几何参数，通过上述不等扬程水力设
计方法使不同流线的有限叶片数理论扬程相等，经

过大量优化选择，增大或者大幅度减小后盖板出口

安放角会导致该比转数的离心泵出口流场紊乱，方

案１、方案２、方案３后盖板出口安放角与等扬程设计出
口安放角比值分别为１、０９２３、０８４６，得到方案２和方
案３的后盖板出口安放角分别为２４°、２２°。

图 １　样机叶轮水力图

Ｆｉｇ．１　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅｉｍｐｅｌｌｅｒ
　

２　数值计算

２１　几何造型、网格和边界条件设置
依据设计参数分别对叶轮进行水力设计，并在

Ｐｒｏ／Ｅ软件中建立三维模型，数值计算使用商业软
件 ＡＮＳＹＳＣＦＸ［１３－１４］，采用 ＩＣＥＭ进行四面体非结构
化网格划分，如图２所示。当网格数大于 １５×１０６

时，效率的变动范围为 ±０５％，因此网格数大于
１５×１０６时较为合适。方案 ２进口、叶轮、蜗壳的网
格数分别为 １７８０１９、６６０２８５、９８０７２５，方案 １、方案
２、方案３的网格总数分别为 １７６９８５６、１８１９０２９、
１８３１８６１。

湍流模型采用 ＲＮＧｋ ε模型，边界条件选用
速度进口和压力出口，壁面采用无滑移固壁边界条

件，近壁区采用 ｓｃａｌａｂｌｅ壁面函数，收敛精度为
１０－５。
２２　计算结果分析

图３为方案２中不同工况下中截面的静压分布
云图。由图可看出：压力从进口到出口随着半径的增

大而递增，在叶片出口处达到最大值，同一半径处，工

作面的静压值高于背面的静压值，最低压力点在叶片

进口的背面。随着流量的增大，叶片进口背面局部低

图 ２　样机叶轮与网格划分

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｍｅｓｈ
（ａ）叶片　（ｂ）网格划分

　
压区减小，这是由于进口处冲击损失减小，说明此泵

偏大工况运行效果更好。图 ４为 ３种方案叶片表面
压力分布云图。由图可知：叶片压力梯度变化明显，

主要是由于叶片包角较大使叶片对流体做功充分，从

而使流体逐步获得能量；方案３由于后盖板出口角过
小，导致叶片出口压力分布不均匀且后半段叶片对流

体做功不充分；方案２较方案 １出口处压差减小，流
道压力分布更均匀合理，这主要是由于出口角度降

低，对叶片前、后盖板流线优化的缘故。

图５为３组不同方案在设计点流量Ｑ的相对速
度矢量分布图，由图可知：叶片工作面的相对速度小

于背面的相对速度，随着叶片工作面上相对速度不

断增大，在工作面上会产生稳定和封闭的低速区
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图 ３　方案 ２不同工况下中截面静压分布图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓｏｆｓｅｃｏｎｄｐｌａｎ
　

图 ４　３种方案叶轮工作面压力分布云图

Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐｅｌｌｅｒｓｕｒｆａｃｅｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｐｌａｎｓ
　

图 ５　３种方案中截面相对速度矢量分布图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｐｌａｎｓ
　

域
［１５］
，可能发生回流产生旋涡，低速区域会减小叶

轮的过流断面面积，使叶片背面的局部流速增大，降

低了叶轮的抗汽蚀性能。方案 ２低速区域范围最
小，效率也会有所提高。离心叶片在出口附近的吸

力面容易产生分离，而该叶轮相对速度在叶片进口

处增加，在叶轮流道前半段扩压从而速度降低，流道

中点处相对速度最低，在叶轮流道后半段流速增加，

分离点移向叶轮出口，使叶轮后半段流道减少扩压，

从而能够减少叶轮内部的流动损失。

２３　排污泵外特性预测
在图６中，方案１采用等扬程水力设计，方案 ２

和方案 ３采用不等扬程设计。Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３分别为方

案１、方案２、方案３扬程预测值；η１、η２、η３分别为方

案１、方案２、方案３效率预测值；Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３分别为方
案１、方案２、方案３功率预测值。方案１、方案 ２、方
案 ３设计工况点扬程预测值分别为 １７９、１７３、
１７１ｍ，均高于额定扬程；方案２设计中设计工况点功

率预测值为７９２ｋＷ，小于方案１和方案３；方案１、方
案２、方案 ３在设计工况点效率分别为 ８９１９％、
８８１４％、８４９１％，３组方案的效率预测值均高于
ＧＢ／Ｔ２４６７４—２００９规定的流量Ｑ＝１５００ｍ３／ｈ时效率
为６８％。

图 ６　外特性预测曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓ

方案１扬程高于方案２和方案３；方案２在额定
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流量点附近功率增加速度最小，而方案 １和方案 ３
曲线出现小幅度凸区，降低了泵效率；方案２的效率
最大，与方案１效率差距不大，方案３中效率相对较
低，与数值模拟内部流动分析结果一致。通过综合

比较可知，方案２性能最优。
３组方案的外特性曲线变化趋势具有相同规

律，方案２中泵在大流量下：流量 Ｑ＝１６５０ｍ３／ｈ时
效率为 ８９０７％，流量 Ｑ＝１８００ｍ３／ｈ时效率为
８７４１％，流量 Ｑ＝１９５０ｍ３／ｈ时效率为 ８４５８％，该
污水泵在大流量下具有较宽的高效区，与排污泵在

大流量工况下运行的实际情况相符，符合设计要求。

３　试验

３１　试验装置

３５０ＱＷ１５００ １６ ９０型排污泵的性能试验在
江苏大学国家水泵及系统工程技术研究中心进行，

采用方案２的样机，试验所用水泵开式试验台达到
１级精度要求，配有潜水电泵自动测试系统，试验台
搭建如图７所示，高比转数离心式潜水排污泵实物
和叶轮实物如图８所示。

图 ７　试验装置结构图

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ
１．水池　２．流量调节阀　３．进口截止阀　４．伸缩节　５．进口测

压管　６．试验泵　７．扭矩仪　８．电动机　９．电磁流量计　１０．水

池　１１．出口测压管　１２．泵类产品参数测试仪　１３．操作台
　

图 ８　高比转数潜水排污泵实物图

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｒｅａｌｐｈｏｔｏｓ
（ａ）样机实物　（ｂ）叶轮实物

　

３２　结果与分析

采用方案２进行试验，试验数据如表１所示，对

外特性性能试验和模拟预测结果进行对比，如图 ９
所示。

表 １　样机试验数据

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

流量 Ｑ／（ｍ３·ｈ－１） 扬程 Ｈ／ｍ 轴功率 Ｐ／ｋＷ 效率 η／％

０ ２１６４ ６５８１３９５ ０

２１２７６ ２０４７ ６６２９９１４ １７６７７

４７９０７ １９３１ ７５４０５６９ ３３３６３

６１７３３ １９３３ ７４２５０５８ ４３４２８

８３７４４ １８４３ ７５５９９７８ ５５２２０

１１２００２ １７５３ ７７４１０６１ ６８６４０

１３１００７ １６９０ ７８００２８１ ７６８２４

１４９１９４ １５８０ ８０１５６９９ ７９６６２

１６９９９３ １４０３ ８０４７３９０ ８０２５６

１９３０３８ １１８５ ７９９５２９４ ７７４８４

２０６６９３ １０１０ ７８９２２１７ ７１５７７

２１４８８６ ８９４ ７７４５４９３ ６７１２２

２２１３３４ ８２２ ７６６５９２１ ６４１８５

图 ９　试验性能与预测性能对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
　
　　流量 扬程曲线的预测曲线与试验曲线趋势相

同，均逐渐下降，且无马鞍区存在，扬程预测值与试

验值最大相对误差为 ９４９％，数值计算结果大于试
验结果的原因是计算中未考虑轴承和机械的密封摩

擦引起的损失，同时忽略了容积损失。试验结果扬

程为 Ｈ＝１５８０ｍ，对比可见数值计算可以较准确地
预测排污泵的扬程。扬程随着流量的增加下降较

快，流量由１３１０ｍ３／ｈ到１７００ｍ３／ｈ变化时，扬程由

１６９０ｍ 下 降 到 １４０３ｍ，在 设 计 流 量 点 Ｑ＝
１５００ｍ３／ｈ附近扬程下降速度相对减小。

试验得到额定流量点效率为７９７５％，流量 效率

曲线预测值与试验值曲线趋势基本相同，相对误差为

１０１９％，在小流量下相对误差减小。最高效率点向大
流量偏移，试验结果表明在１６９９９３ｍ３／ｈ工况下达到

最大效率８０２５６％，超过国家标准规定效率１２个百分
点。该排污泵在０９Ｑ～１３Ｑ具有较高效率，在１２Ｑ、
１３Ｑ效率分别为７９１６％、７６９２％。

由流量 功率曲线可知，在大流量下数值计算预

测值与试验值接近，但在小流量下相对误差较大。
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试验得到的功率曲线与预测曲线具有相同的趋势，

先增大后减小，在最高效率点附近达到最大功率

８０４７３９ｋＷ，小于额定功率 ９０ｋＷ，具有无过载特
性，说明本高比转数潜水排污泵达到了设计要求，设

计方法合理可行。

４　结论

（１）高比转数离心泵采用不等扬程水力设计方
法可以减小叶轮工作面低压区，从而使泵有较好的

叶片出口静压及流速分布。

（２）利用 ＣＦＤ技术对水泵不同模型进行分析，
扬程、效率的预测曲线和试验曲线具有相同的趋势，

无马鞍区，无过载现象发生，试验最大泵效率为

８０２５６％，满足设计要求，表明数值模拟较准确。
（３）对排污泵进行优化，设计工况附近扬程下

降速度相对减小，最大效率点向大流量点偏移，大流

量下效率曲线平缓，在 ０９Ｑ～１３Ｑ有较高效率，符
合排污泵在大流量工况下运行的工作特性。
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