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多工况高效无过载低比转数离心泵设计优化
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摘要：为满足低比转数离心泵对多工况点效率和无过载特性要求，针对模型泵 ＴＳ６５ ４０ １６０，基于无过载理论进

行设计优化，通过 ＣＦＤ分析内部流动分布规律，并采用快速成型模型试验进行对比分析。经过多方案改进得到较

优方案 ２，该方案扬程在关死点、设计点以及最大流量点均高于设计要求；最高机组效率提高了 １４％，功率特性曲

线出现了无过载趋势，在最大要求流量点 ４８ｍ３／ｈ处输入功率却未增大，且泵效率达到国家标准要求。经多方案

ＣＦＤ模拟和试验数据对比，证明模拟精度可满足模型优选要求。
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　　引言

低比转数离心泵具有流量小、扬程高的特点，广

泛应用于航天、石油化工、农业灌溉、城市供水等领

域。但普遍存在效率偏低、扬程流量曲线易出现驼

峰、大流量工况易过载等问题
［１－２］

。众多学者采用

数值模拟和试验研究方法，针对低比转数离心泵的

几何参数变化对性能的影响进行了研究
［３－１１］

。研

究大都对提高效率或实现无过载特性之一方面进行

了改善，但很难兼顾高效和无过载特性。袁寿其等

提出了低比转数离心泵无过载设计理论和方

法
［１２－１３］

，笔者在其基础上又进行了大量探索，尤其

在低比转数离心泵内部流动特性和性能优化方面进

行了较深入的研究
［１４－１５］

。目前用户需要产品同时

满足多工况点的效率和无过载特性要求，这就要求

在设计过程中必须兼顾多工况点的性能趋势，即小

流量工况无驼峰、设计点附近较宽高效区以及大流

量工况无过载。

本文以模型泵 ＴＳ６５ ４０ １６０为对象，基于无
过载设计理论，结合 ＣＦＤ模拟技术，寻求多工况高
效且具有无过载特性的优化方案。

１　原始设计方案分析

模型泵 ＴＳ６５ ４０ １６０为一典型的单级单吸式
离心泵，如图 １ａ所示，其设计参数为：流量 Ｑ＝
３０ｍ３／ｈ，扬程 Ｈ＝３１ｍ，转速 ｎ＝２９００ｒ／ｍｉｎ，比转

数ｎｓ＝７５４，配套轴功率 Ｐ＝５５ｋＷ。原始方案叶
轮叶片为近似圆柱形叶片，叶轮主要结构参数：叶轮

外径 Ｄ２＝１６８ｍｍ，叶片出口宽度 ｂ２＝９ｍｍ，叶片数
Ｚ＝６，叶片出口安放角 β２ ＝３１°，叶片包角 Φ ＝
１２３°，其结构如图１ｂ所示。

图 １　原始方案结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｃｈｅｍｅ
（ａ）装配示意图　（ｂ）叶轮叶片示意图

　
该原始方案关死点扬程基本达标，但在设计点

和大流量点扬程低于设计要求 １～３ｍ，流量越大，
差异越大；效率较低；最大要求流量点的输入功率为

６６８ｋＷ（估算为轴功率约 ５５ｋＷ），功率特性存在



过载倾向。且应厂家要求，尽可能只改变叶轮结构，

减少成本。所以优化要点在于：通过叶轮的水力优

化，提高大流量工况的扬程及效率，并实现功率的无

过载特性。

２　基于无过载理论的设计优化

为实现低比转数离心泵的高效无过载特性，本

文基于无过载理论
［１３］
进行初步设计优化。

２１　叶片出口安放角 β２
为了获得无过载特性，需取较小的 β２值

［１３］
，这

对泵的其他性能如扬程 Ｈ、效率 η以及工艺性等是
不利的，因而需与其他几何参数相协调。综合考虑

效率和无过载性能，取 β２＝１５°。
２２　叶片出口宽度 ｂ２

根据低比转数离心泵的速度系数法估算
［１３］
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式中　Ｋｂ２———出口宽度修正系数
无过载设计应适当增加 ｂ２以有利于提高性能

和方便制造，取值１１ｍｍ。
２３　叶轮外径 Ｄ２

叶轮外径 Ｄ２是影响扬程的主要参数，因无过载

设计中选取较小的 β２等，应适当加大 Ｄ２，其估算
［１３］
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Ｄ２＝
６０
ｎ [π

ｖｍ２
２ｔａｎβ２ (＋

ｖｍ２
２ｔａｎβ )

２

２

＋ｇＨｔ∞ ＋ｕ１ｖｕ槡 ]１
（２）

其中 ｖｍ２＝
Ｑ

ηｖ（πＤ２ｂ２ψ２）
　ψ２＝１－

Ｚｓ２
πＤ２ｓｉｎβ２

１
ηｖ
＝１＋０６８ｎ－２／３ｓ 　ｕ１＝πｎＤ１／６０

式中　ｖｍ２———叶片出口轴面速度，ｍ／ｓ
ψ２———叶轮出口排挤系数
ｓ２———叶片出口厚度，ｍｍ
ηｖ———容积效率，％

ｇ———重力加速度，取９８ｍ２／ｓ
Ｈｔ∞———无限叶片数时的理论扬程，ｍ
ｕ１———叶轮进口圆周速度，ｍ／ｓ
ｖｕ１———进口绝对速度圆周分量，进口无旋时

为零

Ｄ１———叶轮进口直径，ｍｍ
经过初步计算分析，叶轮外径取值在 １７０ｍｍ

（现有泵体止口尺寸）以内可实现扬程要求，因而优

化重点在于不改变蜗壳的基础上对叶轮水力进行优

化设计。因而，取 Ｄ２＝１６９ｍｍ。

２４　叶片包角 Φ

因为选取了较小的叶片出口安放角 β２，为了获

得较光顺的叶片型线，需要加大叶片包角，以增加流

体控制能力和避免流道扩散严重，同时也可扩大泵

的高效区。根据设计过程中方格网上型线的调整，

取包角 Φ＝１４０°。
２５　叶片进口安放角 β１

在无过载叶轮设计中，叶片进口安放角 β１满足

公式
［１３］

ｓｉｎβ１＝
ｗ２
ｗ１

ｖｍ１
ｖｍ２
ｓｉｎβ２ （３）

式中　ｗ１、ｗ２———叶轮进、出口相对速度，ｍ／ｓ
ｖｍ１、ｖｍ２———叶轮进、出口轴面速度，ｍ／ｓ

对于离心泵的扩散型通道，相对速度比值ｗ１／ｗ２
可取为１１～１３，β２＝１５°，ｖｍ１和 ｖｍ２可按初步设计
确定。一般 β１＝２０°～３５°，本设计取 β１＝２８°。

２６　叶片数 Ｚ及叶片形式

本文仍推荐采用原始叶片数 Ｚ＝６。考虑本叶
轮进口直径（７０ｍｍ）较大，叶片进口适当扭曲并前
伸，且确保不加大铸造难度。可改善叶轮内部流动

分布，有利于扬程和效率的提高。

２７　最大轴功率及其位置的预测

对任一台单级单吸无旋进水的离心泵，当 β２＜

９０°，离心泵轴功率曲线有极值，则［１３］
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式中　Ｐｍａｘ———最大轴功率，ｋＷ

ＱＰｍａｘ———出现最大轴功率对应的流量，ｍ
３／ｈ

Ｋ３、Ｋ４———修正系数，推荐 Ｋ３ ＝１０～１１，
Ｋ４＝１０５～１１５

ｕ２———叶片出口圆周速度，ｍ／ｓ
ηｍ———机械效率

ρ———泵输送液体的密度，ｋｇ／ｍ３

计算得 Ｐｍａｘ＝５０５＜５５ｋＷ，ＱＰｍａｘ＝６３５０ｍ
３／ｈ，

在预期范围内，因而确定方案 １的主要结构参数：
Ｄ２＝１６９ｍｍ，ｂ２＝１１ｍｍ，Ｚ＝６，β２＝１５°，Φ＝１４０°。
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３　方案１的性能预测及试验验证

３１　ＣＦＤ模型建立和网格划分
ＣＦＤ可以较准确地预测所设计水泵全工况范

围内的扬程、功率和效率等特性，从而大大减少原型

试验，缩短研发周期，降低成本。本文基于 ＣＦＸ１４０
进行分析，计算区域包括叶轮、泵体、进口段、出口段

以及叶轮前后腔体的水体，如图２ａ所示。
采用四面体网格进行网格划分并对水泵隔舌等

处局部网格加密处理。并进行了网格无关性分

析
［１６］
，最终网格数为叶轮 ３７２２２５，蜗壳 ４２２４９０，进

口５１６３８７，前后腔体４３８３７６，如图２ｂ、２ｃ所示。

图 ２　三维模型水体及其网格划分

Ｆｉｇ．２　３Ｄｍｏｄｅｌａｎｄｇｒｉｄｆｏｒｔｈｅｆｌｕｉｄｄｏｍａｉｎｓ
（ａ）三维模型水体　（ｂ）蜗壳与前后腔体网格　（ｃ）叶轮网格
　
选用标准 ｋ ε湍流模型，采用速度进口、压力

出口的边界条件；进口与叶轮之间、叶轮与蜗壳之间

采用滑移网格进行处理，其余壁面采用无滑移边界

条件，并设置壁面粗糙度１２５μｍ（产品为铸件）。
３２　内部流动对比分析

图３为多工况叶轮内部流线图（图中左侧为原
始方案，右侧为方案 １），可清楚地看出改进前后的
流动差异。原始方案小流量工况下靠近隔舌位置的

叶轮流道内存在明显的旋涡，大流量下蜗壳出口管

路也存在明显回流。方案１的流线相比于原始方案
在各个工况下均更为流畅，因此对应较优性能。

３３　ＣＦＤ模拟预测性能与快速成型模型试验对比
图４为方案 １与原始方案性能对比图，并通过

快速成型工艺加工了方案 １的叶轮，在开式试验台
进行了同台对比试验，具体试验台信息可参照文

图 ３　不同工况下叶轮内流线图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｉｎｉｍｐｅｌｌｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓ

（ａ）Ｑ＝２４ｍ３／ｈ　 （ｂ）Ｑ＝３０ｍ３／ｈ

（ｃ）Ｑ＝４２ｍ３／ｈ　（ｄ）Ｑ＝４８ｍ３／ｈ
　

图 ４　方案 １与原始方案性能对比图

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
　
献［１６］。可以看出，模拟的预测性能方面：方案 １在
小流量区扬程有所提高，但在大流量区提高不明显；

最高泵效率比原方案提高 ３％ ～４％，功率特性在大
流量区出现极值，即该方案可以实现无过载特性。

而试验数据对比分析可得：该优化方案扬程基本达

标，机组效率提高了 ６％（转换为泵效率约提高
８％），但比 ＧＢ／Ｔ１３００７—２０１１规定的 ６８％仍有差
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距，而且４８ｍ３／ｈ工况的实测扬程只有２２５ｍ，比设
计要求低２５ｍ，所以应该继续进行优化。

对比 ＣＦＤ模拟和试验数据，可见预测的性能变
化趋势与实测性能基本一致，但预测扬程和效率曲

线偏向大流量。此处试验泵效值比模拟效率高

４％ ～５％，经分析认为主要由于实际的铸铁铸造和
快速成型工艺所造成，也可为后面的研究提供参考。

４　进一步设计优化

４１　设计优化思路

经过上述设计优化，目前的优化重点在于提高

大流量点的扬程，进一步提高效率，以保证轴功率不

过载。在方案１的基础上加大出口安放角，调整包
角以使得叶片形状更符合流线型。基于 ＣＦＤ技术，
反复模拟确定 β２为２２°时有较好性能

［１６］
，并估算最

大轴功率以及对应流量：Ｐｍａｘ ＝５４８ｋＷ，Ｑｐｍａｘ ＝

７０３５ｍ３／ｈ。
该计算值虽比方案 １的功率略有增加，且极值

出现点更偏向大流量点，但仍在可接受范围内。因

而确定方案 ２的主要结构参数：Ｄ２＝１６９ｍｍ，ｂ２＝
１１ｍｍ，Ｚ＝６，β２＝２２°，Φ＝１３０°。

４２　基于 ＣＦＤ的性能预测

模型仅更换叶轮，其他与方案 １一致。ＣＦＤ计
算区域与设置等均与方案 １一致。预测外特性对
　　

比如图５所示。

图 ５　方案 ２与前期方案预测性能对比

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｓｃｈｅｍｅｓ
　
可见，方案 ２扬程在整个流量范围内提高较明

显，最高效率比原始方案提高近 ８％，功率虽然没有
出现类似方案１的无过载特性，但其增加趋势已经
趋于平坦，与理论计算结果（预估在７０ｍ３／ｈ后出现
极值）相符，即该方案仍可出现功率极值。

在此仅给出设计工况点内部流动特性分布，如

图６所示，可以看出方案 ２的内部流动分布比原始
方案有改进（图中从左至右为原始方案、方案 １、方
案２），但总体来说方案 １拥有最佳的流动分布规
律，但受现有泵体尺寸限制，不能加大叶轮外径，因

而最基本的扬程指标达不到。综合而言，确定方案

２为最终的优选方案。

图 ６　设计工况点内部流动特性分布图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｒａｔｅｄｐｏｉｎｔ

（ａ）Ｑ＝３０ｍ３／ｈ工况叶轮内相对速度矢量图　（ｂ）Ｑ＝３０ｍ３／ｈ工况中截面流线图
　
４３　快速成型叶轮试验验证

通过快速成型工艺加工了方案２的叶轮，在生
产企业进行了同台对比试验，试验数据如表 １所

示，对比结果如下：该方案扬程在最大扬程点、设

计点以及最大要求流量点均达到且略高于要求指

标；最高机组效率比原始方案提高了 １４％（转换为
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泵效率约为 １６％），达到 ＧＢ／Ｔ１３００７—２０１１规定
的要求；在最大流量要求点 ４８ｍ３／ｈ附近输入功率
为 ６７８２ｋＷ，与原始方案输入功率接近，即在提高

了扬程的前提下并没有加大配套功率，能满足生

产企业要求。因而最终确定按方案 ２叶轮模型开
模生产。

表 １　试验数据

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｄａｔａ

方案
最大扬程点 最大要求流量点性能 最高效率（机组）点

Ｑｍｉｎ／（ｍ
３·ｈ－１） Ｈｍａｘ／ｍ Ｑｍａｘ／（ｍ

３·ｈ－１） Ｈ／ｍ Ｐ输入值／ｋＷ Ｑ／（ｍ３·ｈ－１） Ｈ／ｍ η实测值／％

原始方案 １８ ３２９８ ４８ ２１７７ ６６８６ ３６３３５ ２７８１ ４６１９

方案１ １８ ３４７７ ４８ ２３４０ ６１５７ ４００８２ ２７４４ ５１９９

方案２ １８ ３４７４ ４８ ２６２７ ６７８２ ４２０８０ ２８７８ ６００７

５　结论

（１）无过载理论和ＣＦＤ模拟技术的结合运用，可
以实现无过载特性、多工况性能和较高效率的兼顾。

（２）低比转数离心泵多工况设计方法还不完

善，目前仍是根据经验对某些参数进行反复调整，

ＣＦＤ模拟技术的引用大大减少了此部分工作量。
（３）经多方案 ＣＦＤ模拟和试验数据的对比得

到，模拟精度可满足模型优选的要求，可用于实际工

程指导设计。
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