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　　【摘要】　按无过载离心泵设计要求，选择对复合叶轮离心泵性能影响比较关键的叶片出口安放角 β２、叶片出

口宽度 ｂ２、喉部面积 Ｆｔ和短叶片进口直径 Ｄｉ的４个参数为变化因素按正交方案设计了９台复合叶轮离心泵模型。

采用 Ｆｌｕｅｎｔ全流场数值模拟方法对设计的 ９台模型泵进行正交试验，得到了各几何参数对复合叶轮离心泵各性能

指标影响的主次顺序，并得出模型泵的最优设计方案。对最优设计方案的样机试验表明，全流场数值模拟方法的

选优结果在实现无过载的同时，保持了较高效率，达到了试验目的。研究结果验证了全流场数值模拟正交试验选

优的可行性。
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　　引言

复合叶轮可以提高泵的综合性能
［１］
，但目前采

用的加大流量设计易使泵轴功率过载。正交试验可

以通过少量试验推出较优设计方案，且可以得到各

试验因素对试验结果影响的重要程度
［２］
。丛小

青
［３］
用正交试验法研究了各几何参数对无过载排

污泵的影响，探索了几何参数对效率、最大轴功率及

其位置的影响规律。张金凤
［４］
、陈松山

［５］
通过正交

试验研究得出了复合叶轮短叶片设计的一些规律。

张金凤
［６］
对复合叶轮离心泵无过载进行探索，指出单

纯通过减小蜗壳喉部面积，很难实现功率特性控制。



全流场数值模拟可以更准确地对离心泵性能进

行预测
［６～８］

，本研究采用全流场数值模拟方法，选择

对复合叶轮离心泵性能影响比较关键的 β２、ｂ２、Ｆｔ
和 Ｄｉ的４个参数进行正交试验研究，探索几何参数
对复合叶轮离心泵无过载性能的影响规律。

１　基于 Ｆｌｕｅｎｔ的全流场性能预测

１１　全流场数值模拟三维造型
图１为计算域示意图和三维造型的轴面图，如

图所示，全流场三维造型包括了口环泄漏流体、叶轮

与蜗壳前腔流体、叶轮流道流体、蜗室内流体、叶轮

后盖板与蜗壳间的后腔流体，为了保证模拟的稳定

性，对叶轮流道进口与蜗室出口都做了适当延伸。

图 １　计算域示意图和三维造型

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ
１．前腔　２．密封环间隙　３．叶轮流道　４．后腔　５．蜗室

　

１２　全流场性能预测原理
根据泵的工作原理，叶轮带着液体旋转，使液体

的运动状态发生变化，从而完成了能量的转换。叶轮

就是通过叶片把力矩传给液体，使液体的能量增加。

在 Ｆｌｕｅｎｔ中，流场内某一点的总压定义为
ｐ０＝ｐｓ＋ρｕ

２／２ （１）
式中　ｐｓ———该点静压　ｕ———绝对速度

使用 Ｆｌｕｅｎｔ提供的表面积分功能，可以得到叶
轮进口总压 ｐ０ｉｎ、蜗壳出口总压 ｐ０ｏｕｔ。由水泵扬程定
义可得

Ｈ＝
ｐ０ｏｕｔ
ρｇ
－
ｐ０ｉｎ
ρｇ
＋Δｚ （２）

式中　Δｚ———蜗壳出口与叶轮所绕转轴在垂直方向
的距离

从 Ｆｌｕｅｎｔ中可以计算出叶片工作面、背面和前
后盖板外表面受到的绕轴的力矩之和 Ｍ，即用来带
动叶轮旋转的力矩，与轴功率相比，只是不含轴承

和密封腔的摩擦损失力矩 Ｍ′，而 Ｍ′一般为 ００１～
００３倍的轴功率［９］

。因此，轴功率为

Ｐ＝（Ｍ＋Ｍ′）ω＝（Ｍ＋Ｍ′）ｎπ／３０ （３）
式中　ω———叶轮转动角速度

ｎ———电动机转速
由于计算模型包括了叶轮流道、蜗室、泵腔（包

含前腔和后腔）和密封环间隙，计算时考虑了零部

件表面的粗糙度，涵盖了容积损失及叶轮的圆盘损

失，从而可以得出更接近实际的效率值

η＝ρｇＱＨ／Ｐ （４）

２　正交试验方案的确定

２１　试验目的
（１）探索选定几何参数对效率、最大轴功率及

其位置的影响规律，找出因素对各性能指标影响的

主次顺序。

（２）选择确定模型泵的最优设计参数组合，重
新进行模型设计，验证选优结果，为最优化设计方案

指明方向。

２２　试验指标
本研究是一个多指标试验设计，主要考察如下

指标：设计点Ｑ＝５０ｍ３／ｈ，Ｈ＝５５ｍ，ｎ＝２９５０ｒ／ｍｉｎ，
效率 η≥６５％；在全扬程范围内轴功率 Ｐ≤１５ｋＷ；
在最大轴功率 Ｐｍａｘ处的流量 ＱＰｍａｘ；在最高效率处的
流量 Ｑ和扬程 Ｈ。
２３　试验因素的确定

根据专业知识和经验，选择叶片出口安放角 β２、

叶片出口宽度ｂ２、短叶片进口直径Ｄｉ、喉部面积Ｆｔ的
４个因素为正交试验的变化因素，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ为相应编
码值，其水平选定如表１所示。

表 １　因素水平表

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌ

水平 β２／（°） ｂ２／ｍｍ Ｄｉ／ｍｍ Ｆｔ／ｍｍ
２

１ １３ ６ １５１ ９９６９

２ １５ ９ １５８ １４２８７

３ １８ １２ １６８ １７１６０

　　由因素及水平，选择正交试验方案为 Ｌ９（３
４
），

共计９次试验，其对应设计方案如表２所示。

表 ２　正交试验方案

Ｔａｂ．２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅ

试验序号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

１ １ １ １ １

２ １ ２ ２ ２

３ １ ３ ３ ３

４ ２ １ ２ ３

５ ２ ２ ３ １

６ ２ ３ １ ２

７ ３ １ ３ ２

８ ３ ２ １ ３

９ ３ ３ ２ １
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３　正交试验结果分析

３１　模拟试验结果
表３列出了对 ９个设计模型性能的预测结果，

由预测结果可知，前 ８次数值模拟轴功率均出现了
最大值，且１、２、４、７号试验泵的轴功率最大值小于

额定功率，５号泵轴功率与额定功率较为接近，且 １、
４、７号泵在额定点扬程均较低，未达到设计要求。
３、６、８号泵轴功率均是在较大流量点出现极值。９
号泵轴功率在较大流量区未出现极值，其最大轴功

率点流量及最大轴功率是通过最小二乘曲线拟合计

算得到的。

表 ３　数值模拟结果

Ｔａｂ．３　Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

试验序号
额定点 最高效率点 最大轴功率点

Ｑ／ｍ３·ｈ－１ Ｈ／ｍ η／％ Ｑｅｍａｘ／ｍ
３·ｈ－１ Ｈｅｍａｘ／ｍ ηｍａｘ／％ ＱＰｍａｘ／ｍ

３·ｈ－１ Ｐｍａｘ／ｋＷ

１ ５０００ ４４４２ ６１４９ ４７５８ ４６４９ ６１６９ ５４５８ １００８

２ ５０００ ５８７３ ６６４９ ６０１６ ５４０６ ６８１４ ８２５０ １４１７

３ ５０００ ６３３５ ６０７７ ７３９２ ５６０５ ６８６０ １０７１５ １８２７

４ ５０００ ５０９３ ６４６０ ５８９２ ４５５７ ６５８０ ６５９３ １１４２

５ ５０００ ６０２２ ６３４９ ６１３０ ５５６０ ６５００ ９８７６ １６４８

６ ５０００ ６４８４ ６３３６ ７２２４ ５８９８ ６７５０ １２５００ ２０９０

７ ５０００ ５３７０ ６４０３ ５８７５ ４９０５ ６５０２ ７６５８ １２８４

８ ５０００ ６２０１ ６４６６ ７０３５ ５６３１ ６８６９ １１４２２ １８３１

９ ５０００ ６５８８ ６３２１ ６８９４ ６０３５ ６８８１ １４２５６ ２３６３

３２　计算极差，确定因素的主次顺序
一般来说，各列的极差 Ｒ是不同的，这说明各

因素的水平改变对试验结果的影响是不相同的。极

差越大，表示该列因素的数值在试验范围内的变化

会导致试验指标在数值上产生更大的变化，所以极

差最大的那一列，就是因素的水平对试验结果影响

最大的因素，也就是最主要的因素。

表４～６分别列出了额定点、最高效率点、最大
轴功率点下数值模拟预测结果分析，分别计算了各

因素的极差。

分别比较额定点、最高效率点、最大轴功率点下

各因素对流量、扬程、轴功率、效率等性能指标的极

差大小，按极差大小可以确定各因素对各性能指标

影响的主次顺序，如表７所示。
对无过载复合叶轮离心泵而言，考虑表 ３～７，

得出各因素对性能指标（Ｑ、Ｈ、η、ＱＰｍａｘ、Ｐｍａｘ）影响的

顺序依次为 ｂ２、β２、Ｆｔ、Ｄｉ。综合表３～７，初选的各因
素水平如表８所示。
３３　最优方案的选择

因素 Ａ：对 ＱＰｍａｘ、Ｐｍａｘ、Ｑｅｍａｘ均是 Ａ１最好，Ａ２次

之，尽管 Ａ１扬程较小，但综合考虑其他参数的选取，
可以达到设计要求；对 Ｈ、η、Ｈｅｍａｘ、ηｍａｘ，Ａ３较优，Ａ２
次之，但取 Ａ３轴功率偏大；综合考虑各因素，选 Ａ１
较优。

因素 Ｂ：对 Ｐｍａｘ、ＱＰｍａｘ、Ｑｅｍａｘ均是 Ｂ１最优，Ｂ２次

之；对 η是 Ｂ２为优；对 Ｈ、Ｈｅｍａｘ、ηｍａｘ，Ｂ３最优，Ｂ２次
之，但 Ｂ是影响轴功率的重要因素，取 Ｂ３的 ３、６、９
号泵预测轴功率均过大，综合考虑因素 Ａ的选取，
选 Ｂ２为优。

因素 Ｃ：对 Ｈｅｍａｘ，Ｃ１为优，Ｃ３次之；对 η、Ｑｅｍａｘ、
ηｍａｘ均是 Ｃ２为最优，对 Ｈ、ＱＰｍａｘ、Ｐｍａｘ，Ｃ３为优，考虑
Ｃ对ＱＰｍａｘ、Ｐｍａｘ等指标影响小，综合考虑，选Ｃ２为优。

表 ４　额定点模拟结果分析

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｔｅｄｐｏｉｎｔ

性能指标
因素

β２ ｂ２ Ｄｉ Ｆｔ

Ｈ／ｍ

Ｋ１ １６６４９ １４９０５ １７１２６ １７０５１

Ｋ２ １７５９９ １８０９５ １７５５４ １７７２６

Ｋ３ １８１５８ １９４０６ １７７２６ １７６２８

ｋ１ ５５５０ ４９６８ ５７０９ ５６８４

ｋ２ ５８６６ ６０３２ ５８５１ ５９０９

ｋ３ ６０５３ ６４６９ ５９０９ ５８７６

Ｒ ５０３ １５０１ ２００ ２２５

η／％

Ｋ１ １８８７５ １９０１２ １８９５１ １８８１９

Ｋ２ １９１４４ １９４６４ １９４２９ １９３８８

Ｋ３ １９１９０ １８７３４ １８８３０ １９００３

ｋ１ ６２９２ ６３３７ ６３１７ ６２７３

ｋ２ ６３８１ ６４８８ ６４７６ ６４６３

ｋ３ ６３９７ ６２４５ ６２７７ ６３３４

Ｒ １０５ ２４３ ２００ １８９

４２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年



表 ５　最高效率点模拟结果分析

Ｔａｂ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ

ｂｅｓｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｐｏｉｎｔ

性能指标
因素

β２ ｂ２ Ｄｉ Ｆｔ

Ｑｅｍａｘ

／ｍ３·ｈ－１

Ｋ１ １８１６６ １６５２６ １９０１７ １７７８２

Ｋ２ １９２４６ １９１８１ １８８０３ １９１１５

Ｋ３ １９８０５ ２１５１０ １９３９７ ２０３１９

ｋ１ ６０５５ ５５０９ ６３３９ ５９２７

ｋ２ ６４１５ ６３９４ ６２６８ ６３７２

ｋ３ ６６０２ ７１７０ ６４６６ ６７７３

Ｒ ５４６ １６６１ １９８ ８４６

Ｈｅｍａｘ

／ｍ

Ｋ１ １５６６０ １４１１１ １６１７８ １６２４５

Ｋ２ １６０１５ １６５９７ １５９９９ １６２０９

Ｋ３ １６５７１ １７５３８ １６０６９ １５７９３

ｋ１ ５２２０ ４７０４ ５３９３ ５４１５

ｋ２ ５３３８ ５５３２ ５３３３ ５４０３

ｋ３ ５５２４ ５８４６ ５３５６ ５２６４

Ｒ ３０４ １１４２ ０６０ １５１

η／％

Ｋ１ １９８４３ １９２５１ １９７８８ １９５４９

Ｋ２ １９８３０ ２０１８３ ２０２７４ ２００６６

Ｋ３ ２０２５２ ２０４９１ １９８６２ ２０３０９

ｋ１ ６６１４ ６４１７ ６５９６ ６５１６

ｋ２ ６６１０ ６７２８ ６７５８ ６６８９

ｋ３ ６７５１ ６８３０ ６６２１ ６７７０

Ｒ １４１ ４１３ １６２ １７２

表 ６　最大轴功率点模拟结果分析

Ｔａｂ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ

ｌａｒｇｅｓｔｓｈａｆｔｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔ

性能指标
因素

β２ ｂ２ Ｄｉ Ｆｔ

ＱＰｍａｘ

／ｍ３·ｈ－１

Ｋ１ ２４４２３ １９７０９ ２９３８０ ２９５９０

Ｋ２ ２８９６９ ２９５４８ ２９０９８ ２８４０７

Ｋ３ ３３３３６ ３７４７１ ２８２４９ ２８７３０

ｋ１ ８１４１ ６５７０ ９７９３ ９８６３

ｋ２ ９６５６ ９８４９ ９６９９ ９４６９

ｋ３ １１１１２ １２４９０ ９４１６ ９５７７

Ｒ ２９７１ ５９２１ ３７７ ３９４

Ｐｍａｘ／ｋＷ

Ｋ１ ４２５２ ３４３４ ４９２９ ５０１８

Ｋ２ ４８８０ ４８９６ ４９２２ ４７９０

Ｋ３ ５４７８ ６２８０ ４７５８ ４８０１

ｋ１ １４１７ １１４５ １６４３ １６７３

ｋ２ １６２７ １６３２ １６４１ １５９７

ｋ３ １８２６ ２０９３ １５８６ １６００

Ｒ ４０９ ９４９ ０５７ ０７６

表 ７　各因素主次顺序

Ｔａｂ．７　Ｉｍｐｏｒｔａｎｔｏｒｄｅｒｏｆｅａｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒ

额定点

Ｈ ｂ２ β２ Ｆｔ Ｄｉ

η ｂ２ Ｄｉ Ｆｔ β２

Ｑｅｍａｘ ｂ２ Ｆｔ β２ Ｄｉ

最高效率点　 Ｈｅｍａｘ ｂ２ β２ Ｆｔ Ｄｉ

ηｍａｘ ｂ２ Ｆｔ Ｄｉ β２

最大轴功率点

ＱＰｍａｘ ｂ２ β２ Ｆｔ Ｄｉ

Ｐｍａｘ ｂ２ β２ Ｆｔ Ｄｉ

表 ８　初选各因素水平

Ｔａｂ．８　Ｐｒｉｍａｒｙｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌ

性能指标
因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

Ｈ ３ ３ ３ ２

η ３ ２ ２ ２

ＱＰｍａｘ １ １ ３ ２

Ｐｍａｘ １ １ ３ ２

Ｑｅｍａｘ １ １ ２ １

Ｈｅｍａｘ ３ ３ １ １

ηｍａｘ ３ ３ ２ ３

　　因素 Ｄ：对 Ｑｅｍａｘ、Ｈｅｍａｘ均是 Ｄ１最优，而 Ｄ２与 Ｄ１
时指标值相差不大；对 ＱＰｍａｘ、Ｈ、η、Ｐｍａｘ均是 Ｄ２为
优；对 ηｍａｘ，Ｄ３最优，综合考虑各因素，取水平 Ｄ２为
优。

因此选出的复合叶轮无过载离心泵最优组合参

数为：Ａ１、Ｂ２、Ｃ２、Ｄ２，而该组合恰为正交试验中的 ２
号试验泵（该方案记为方案 １）。由于对 Ａ因素，取
Ａ１水平预测扬程较小，Ａ２预测扬程较为适中，且其
对应的轴功率也较为适中，考虑到预测与试验的误

差，因此组合 Ａ２、Ｂ２、Ｃ３、Ｄ２也是可能的最优组合
（将该最优方案记为方案２）。

图２为预测选优结果２种方案的样机试验性能
对比，由图中可以看出，２种方案的轴功率均出现了

图 ２　两种选优组合方案性能曲线

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅｓｓｅｌｅｃｔｅｄ
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极值，且最优方案２较方案１的对应点轴功率偏大，
但仍小于配套电动机功率；且方案 ２下对应点扬程
和效率均高于方案 １对应点的指标值，２种方案均
有较宽的高效区。

表９列出了２种优化方案下额定点、最高效率
点和最大轴功率点对应的指标值，由表中可以看

出，２种方案下额定点扬程均高于设计要求，而方
案 １下额定点效率为 ６３２１％，略低于设计点要

求，方案 ２额定点效率为 ６５３３％，满足设计点要
求；方案 ２最高效率点及最大轴功率点的位置均
较方案１偏向于大流量。方案 ２在 Ｑ＝５６８４ｍ３／ｈ
时扬程Ｈ＝５８５４ｍ，效率高达６７０８％，Ｐ＝１３５１ｋＷ，
方案 １在 Ｑ＝５５０１ｍ３／ｈ时扬程 Ｈ＝５５１ｍ，效率
达 ６４８２％，Ｐ＝１２７５ｋＷ，因此可知，２种选优方
案在较大流量区工作时性能指标更优且轴功率无

过载。

表 ９　两种选优组合方案的性能指标值

Ｔａｂ．９　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｔｗｏｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｓｅｌｅｃｔｅｄ

试验方案
额定点 最高效率点 最大轴功率点

Ｑ／ｍ３·ｈ－１ Ｈ／ｍ η／％ Ｑｅｍａｘ／ｍ
３·ｈ－１ Ｈｅｍａｘ／ｍ ηｍａｘ／％ ＱＰｍａｘ／ｍ

３·ｈ－１ Ｐｍａｘ／ｋＷ

方案１ ５０００ ５８３３ ６３２１ ６２０１ ５０８４ ６５３０ ７４８２ １３４８

方案２ ５０００ ６１２５ ６５３３ ６７５７ ５３１３ ６８２８ ８３１１ １４８２

４　结束语

按无过载离心泵设计要求，选择对复合叶轮离

心泵性能影响比较关键的 β２、ｂ２、Ｆｔ和 Ｄｉ的 ４个参
数，采用基于 Ｆｌｕｅｎｔ全流场数值模拟方法对设计的
９个复合叶轮离心泵模型进行正交试验研究，得到
了各几何参数对复合叶轮离心泵各性能指标影响的

主次顺序，并得出模型泵的 ２个较优设计方案。对
２个较优设计方案的样机试验表明，２个方案均较接

近设计要求，轴功率均出现了最大值。且方案 ２在
Ｑ＝５６８４ｍ３／ｈ时扬程 Ｈ＝５８５４ｍ，效率高达
６７０８％，Ｐ＝１３５１ｋＷ，方案１在 Ｑ＝５５０１ｍ３／ｈ时
扬程 Ｈ＝５５１ｍ，效率达 ６４８２％，Ｐ＝１２７５ｋＷ，方
案２的综合性能更优。实践证明，可以利用全流场
数值模拟的预测结果进行正交试验研究，来分析各

几何参数对泵性能的影响，选择较优结果，从而减少

试验时间，降低试验成本，指导工程实践。
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