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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 ４２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。

关键词：旋流泵　结构参数　正交试验　数值计算

中图分类号：ＴＨ３１４ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１４）０５０１０１０６

收稿日期：２０１３ ０７ １６　修回日期：２０１３ ０８ ３０

国家自然科学基金资助项目（５１１０９０９３）、“十二五”国家科技支撑计划资助项目（２０１１ＢＡＦ１４Ｂ０１）和江苏省科技成果转化专项资金资助
项目（ＢＡ２０１１１２６）

作者简介：高雄发，博士生，主要从事水泵技术及理论研究，Ｅｍａｉｌ：ｇａｏｆａｎｇｊｉａ＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：施卫东，研究员，博士生导师，主要从事流体机械及工程研究，Ｅｍａｉｌ：ｗｄｓｈｉ＠ｕｊｓ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　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

１１　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。

１２　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 ５００９ ３８６６

２ １ ２ ２ ２ ２ ５０３６ ３７４７

３ １ ３ ３ ３ ３ ４８７７ ２６９１

４ １ ４ ４ ４ ４ ３１３１ ８４９

５ ２ １ ２ ３ ４ ５０５３ ２７２７

６ ２ ２ １ ４ ３ ５１６８ ２８８２

７ ２ ３ ４ １ ２ ４２８０ ３０９８

８ ２ ４ ３ ２ １ ４６２３ ３４４３

９ ３ １ ３ ４ ２ ３５７６ １０４９

１０ ３ ２ ４ ３ １ ３８８２ １５４４

１１ ３ ３ １ ２ ４ ４６３２ ３００２

１２ ３ ４ ２ １ ３ ４３２３ ３７０９

１３ ４ １ ４ ２ ３ ２４９７ ７７８

１４ ４ ２ ３ １ ４ ３２７８ １６５７

１５ ４ ３ ２ ４ １ ３９３２ １７８５

１６ ４ ４ １ ３ ２ ４１７５ ２５６４

３　结果与分析

３１　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 １８０５３ １６１３５ １８９９４ １６８９０ １７４４６ １１１５３ ８４２９ １２３１４ １２３３０ １０６３８

Ｋ２ １９１２４ １７３６４ １８３４４ １６７８８ １７０６７ １２１５０ ９８３０ １１９６８ １０９７９ １０４５８

Ｋ３ １６４１３ １７７２１ １６３５４ １７９８７ １６８６５ ９３０４ １０５８０ ８８４０ ９５２６ １００６９

Ｋ４ １３８８２ １６２５２ １３７９０ １５８０７ １６０９４ ６７９３ １０５７０ ６２７８ ６５６５ ８２３５

ｋ１ ４５１３３ ４０３３７ ４７４６０ ４２２２５ ４３６１５ ２７８８２ ２１０７２ ３０７８５ ３０８２５ ２６５９５

ｋ２ ４７８１０ ４３４１０ ４５８６０ ４１９７０ ４２６６７ ３０３７５ ２４５７５ ２９９２０ ２７４４８ ２６１４５

ｋ３ ４１０３２ ４４３０２ ４０８８５ ４４９６８ ４２１６３ ２３２６０ ２６４４０ ２２１００ ２３８１５ ２５１７３

ｋ４ ３４７０５ ４０６３０ ３４４７５ ３９５１７ ４０２３５ １６９８３ ２６４１３ １５６９５ １６４１３ ２０５８７

极差 Ｒ １３１０５ ３９６５ １２９８５ ５４５１ ３３８０ １３３９２ ５３６８ １５０９０ １４４１２ ６００８

　　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 ５００６ ３３６４

２ １ ２ ２ ２ ４９９７ ３２０８

３ １ ３ ３ ３ ４９０３ ２８８２

４ ２ １ ２ ３ ５１６４ ３６４０

５ ２ ２ ３ １ ５１１８ ３６０２

６ ２ ３ １ ２ ４８７６ ３０８９

７ ３ １ ３ ２ ５０８１ ３７９５

８ ３ ２ １ ３ ５０８４ ３４２６

９ ３ ３ ２ １ ４８１７ ３２５５

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 １４９０６１ １５２５１１ １４９６６１ １４９４０９ ９４５３９ １０７９９１ ９８７９０ １０２２１
Ｋ２ １５１５８１ １５１９８ １４９７８１ １４９５４１ １０３３１１ １０２３６０ １０１０３１ １００９２
Ｋ３ １４９８２０ １４５９５９ １５１０２０ １５１５０９ １０４７６０ ９２２５９ １０２７８９ ９９４８０
ｋ１ ４９６８７ ５０８３７ ４９８８７ ４９８０３ ３１５１３ ３５９９７ ３２９３０ ３４０７０
ｋ２ ５０５２７ ５０６６０ ４９９２７ ４９８４７ ３４４３７ ３４１２０ ３３６７７ ３３６４０
ｋ３ ４９９４０ ４８６５３ ５０３４ ５０５０３ ３４９２０ ３０７５３ ３４２６３ ３３１６０

极差 Ｒ ０８４０ ２１８４ ０４５３ ０７００ ３４０７ ５２４４ １３３３ ０９１０

　　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

５２１３％，扬程为３５０８ｍ。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。

３２　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 ２９２ｍ，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 ４２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 ４２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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