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摘　要：　以２５Ｗ－２５型旋涡泵为 研 究 对 象，对 其５种 结 构 参 数 重 新 进 行 配 置，同 时 引 入 正 交 试 验

法，设计一个５因素４水平的正交方案，得到１６种不同的结构配置方案，并将其划分为４组．建立对

应各配置方案的旋涡泵三维模型，以非结构化网格划分流动区域，运用雷诺时均方程和ＲＮＧｋ－ε湍

流模型结合ＳＩＭＰＬＥＣ算法对各模型进行数值模拟．通过分析从各组中选出最优模型，将选出的４
种模型与原型泵做最终对比，得到了２种比原模型更为优秀的结构方案．
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　　旋涡泵又称为侧流道泵、摩擦泵、再生泵，是一

种具有很多径向放射状叶片叶轮的特殊叶片泵，主

要工作结构包括叶轮（叶片式或外缘上切成许多沟

槽而形成叶片的圆盘）、泵体和泵盖，以及由它们所

组成的环形流道．旋涡泵结构简单、紧凑，绝大多数

是单级泵，流量小、扬程高，性能犹如一台小型的多

级离心泵，比转 速 一 般 低 于４０．旋 涡 泵 的 工 作 特 点

决定了它的效率不可能很高，主要原因是流道内液

体能量的提高是通过较低品质的动能向高品质的压

能转化而实现的，在这个过程中存在着很大的水力

损失［１］．到目前为止，国内外在旋涡泵的内部流动和

设计方法方面进行了较为充分的研究［２－４］，而对如何

提高旋涡泵效率，尤其是对影响旋涡泵性能的各结

构参数进行优化设计来提高旋涡泵效率方面研究则

相对较少，且这方面的研究多是一次只改变一种结

构参数而固定其他结构参数［５－６］，这样虽然能很好的

总结出具体 某 一 种 参 数 对 旋 流 泵 性 能 及 效 率 的 影

响，但同时也没有考虑一次改变２种甚至多种参数

后旋流泵性能及效率的变化情况．为此我们引入正

交试验法，同时配置５种参数，对所选定的旋涡泵不

同结构参数的结构方案进行数值模拟，通过与原型

泵对比，寻找性能及效率更为优秀的结构方案．
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１　旋涡泵的结构方案配置

１．１　２５Ｗ－２５型旋涡泵的基本参数

选取上海巨神泵业生产的２５Ｗ－２５型旋涡泵作

为研究对象．２５Ｗ－２５型旋涡泵的型号意义依次为：

２５为泵的进口直径，Ｗ 为单级旋涡泵，２５为泵的设

计扬程．其他相关参数为：叶轮直径７５ｍｍ，叶轮宽

度９ｍｍ，进 口 直 径２５ｍｍ，出 口 直 径２５ｍｍ，叶 片

数４２片，比转速１９，工 作 介 质 为 清 水．主 要 性 能 参

数见表１．

表１　旋涡泵性能参数

流量Ｑ／ｍ３·ｈ－１ 扬程Ｈ／ｍ 效率η／％ 电压Ｕ／ｖ 转速ｎ／ｒ·ｍｉｎ－１ 配套功率Ｎ／ｋｗ

１．４４　 ２５　 １８．０　 ３８０　 ２　９００　 ０．７５

１．２　正交法配置旋涡泵的结构参数

在实验设计中，根据实验目的选定的，用来考察

或衡量试验效果的特性称为试验指标（简称指标）．
对试验指标 可 能 产 生 影 响 的 原 因 或 要 素 称 为 因 素

（也称为因子），一般用Ａ，Ｂ，Ｃ，…表示．称因素的各

种状态或条件为水平，一般用１，２，３，…表示．
我们拟改变以下５种参数：叶轮转速ｎ（ｒ／ｍｉｎ），

叶片数Ｚ，隔舌包角θ（°），叶片高度ｈ（ｍｍ），流道截

面宽度Ｂ（ｍｍ），且对每个参数做４种变化，即每种

参数有４个水平．引入正交法后，分别以Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、

Ｅ代表以上各个因素，以１，２，３，４表示各参数的水

平，则因素水平见表２．
表２　因素水平

水平
因素

Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ　 Ｅ

１　 １　４５０　 ３３　 ２０　 ８　 １６

２　 ２　０００　 ４２　 ２５　 １０　 １８

３　 ２　４５０　 ５１　 ３０　 １２　 ２０

４　 ２　９５０　 ６０　 ３５　 １４　 ２２

由于所选变 化 参 数 较 多（５种），而 且 要 做 不 同

种工况（５种）的 模 拟 试 验，选 择 合 适 的 正 交 表 尤 为

重要．根据文献［８］所给出的标准正交表结合本课题

的实际情况可选用Ｌ１６（４５）正交表［７，８］，由正交表及

因素水平表可以得出如表３所列的１６种结构配置

方案．

表３　模型的结构方案

序号

因素

１　 ２　 ３　 ４　 ５

Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ　 Ｅ

１　 １　４５０　 ３３　 ２０　 ８　 １６

２　 １　４５０　 ４２　 ２５　 １０　 １８

３　 １　４５０　 ５１　 ３０　 １２　 ２０

４　 １　４５０　 ６０　 ３５　 １４　 ２２

５　 ２　０００　 ３３　 ２５　 １２　 ２２

６　 ２　０００　 ４２　 ２０　 １４　 ２０

７　 ２　０００　 ５１　 ３５　 ８　 １８

８　 ２　０００　 ６０　 ３０　 １０　 １６

９　 ２　４５０　 ３３　 ３０　 １４　 １８

１０　 ２　４５０　 ４２　 ３５　 １２　 １６

１１　 ２　４５０　 ５１　 ２０　 １２　 ２２

１２　 ２　４５０　 ６０　 ２５　 ８　 ２０

１３　 ２　９００　 ３３　 ３５　 １０　 ２０

１４　 ２　９００　 ４２　 ３０　 ８　 ２２

１５　 ２　９００　 ５１　 ２５　 １４　 １６

１６　 ２　９００　 ６０　 ２０　 １２　 １８

２　旋涡泵内部流场的数值模拟

２．１　计算模型

旋涡泵模型选用Ｐｒｏ／Ｅ建造，其流动区域包括流道和叶

轮２个部分，流道截面 为 矩 形．模 型 建 造 完 成 后 以＊．ｓｔｐ格

式输出，然后导入Ｇａｍｂｉｔ软件中进行网格划分，网格采用非

结构化六面 体 网 格．旋 涡 泵 流 道 的 模 型 及 网 格 见 图１（以１
泵模型示意）．

图１　旋涡泵叶轮
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２．２　边界条件

（１）进 口 边 界 条 件　进 口 流 道 断 面 为 矩 形 断

面，采用速度进口边界条件，在进口断面处，由质量

守恒定律和进口无预旋假定来确定进口速度．
（２）出口边界条件　出口采用自由出流边界条

件，该类边界条件适用于出流边界上的压力或速度

均为未知的情形，其出口条件都是通过Ｆｌｕｅｎｔ内部

计算得到，不需要特别给定．
（３）固壁边界条件　因为壁面上不存在喷射或

抽吸的情况，所以速度满足无滑移条件，在近壁区采

用壁面函数法．
２．３　 控制方程

旋涡泵内部流动是带有较强旋涡运动的湍流流

动，数值模拟 选 用ＲＮＧ　ｋ－ε双 方 程 湍 流 模 型，和 最

常使 用 的 标 准ｋ－ε模 型 相 比，ＲＮＧ　ｋ－ε模 型 通 过 修

正湍动粘度，考虑了平均流动中的旋转及旋流流动

情况，从而可以更好地处理高应变率及流线弯曲程

度较大的流动，适用于模拟强旋流流动［９－１１］．

３　模拟结果分析

由于模型较多，不便在一个表格中将所有数据

表示出来，也不利于后期处理分析，故将１６种模型

分为４组，１～４为第１组，５～８为第２组，９～１２为

第３组，１３～１６为第４组．
模拟收敛后可利用模拟结果计算各模型在不同

工况下的扬程、效率．扬程

Ｈ ＝Ｐｏ－Ｐｉ
ρｇ

＋ｖ
２
ｏ－ｖ２ｉ
２ｇ ＋Δｈ，

对所取的模型，进出口高度差Δｈ可视为０，效率

η＝ρ
ｇＱＨ
Ｍω

，

其中Ｐｉ为旋涡泵进口静压力；Ｐｏ 为旋涡泵出口静压

力；ｖｉ为旋涡泵进口平均速度；ｖｏ 为旋涡泵出口平均

速度；Ｍ为转轴转矩；ω为旋转角速度，ω＝２πｎ６０
；ρ＝

９９８ｋｇ／ｍ３（清水）；ｇ＝９．８ｍ／ｓ２．其中进出口压力、
速度及转轴转矩均可以直接在Ｆｌｕｅｎｔ中读取．计算

完成后可做出各组模型的Ｑ－Ｈ，Ｑ－η曲线，如图２～
图５所示．
３．１　各组模型模拟结果比较

由图２（ａ）和图３（ａ）可以看出，第１组模型中，
整体扬程最 高 的１号 模 型 各 流 量 下 的 最 高 扬 程 为

１２．６９ｍ，还是在 小 流 量 下；第２组 模 型 中，整 体 扬

程最高的５模型各流量 下 的 最 高 扬 程 为２１．７２ｍ，
也是在小流量下，均无法达到２５ｍ的设计扬程．由

于扬程不足，故放弃这２组模型．
　 　由 图４（ａ）可 以 看 出，９号、１０号 模 型 的 扬 程 都

图２　第１组模型

◆１号　●２号　▲３号　×４号

图３　第２组模型

◆５号　●６号　▲７号　×８号
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图４　第３组模型

◆９号　●１０号　▲１１号　×１２号

图５　第４组模型

◆１３号　●１４号　▲１５号　×１６号

已达到且超过设计扬程，不论是额定流量下的标准

工况还是增大或减小流量的非标准工况，扬程均能

满足要求．１１号、１２号模型的扬程则过低，在各流量

下均无法达到２５ｍ的 设 计 扬 程，故 放 弃 这２种 模

型．由图４（ｂ）可 以 看 出，１２号 模 型、１０号 模 型 效 率

整体上较１１号模型、９号模型高，而且 在 额 定 流 量

１．４４ｍ３／ｈ下均比原型泵的效率１８．８％有了较大提

高，９号模型则效率较低，且在额定流量下远小于原

型泵效率，所以本组选１０号模型为最优模型．
由图５可知，１４号模型在不同流量下尽管效率是

同组最高的，但扬程同时也是最低的，且低于泵的设计

扬程首先被淘汰．１３号、１５号、１６号模型各流量下扬程

均可达到设计扬程．从效率上来看，１３号、１５号、１６号

模型相差不大，１３号模型最高效率为２３．１％，而１５号、

１６号模型最高效率也为２２．３％．但是从能耗的角度来

看，在相同流量、相同输送介质的情况下，泵的扬程越

高消耗的功率越大，因此１３号、１５号模型在相同条件

下要比１６号模型消耗的功率大．综合扬程、效率和能

耗三方面，本组选１６号模型为最优模型．
３．２　优选后模型与原模型的模拟结果比较

以上优选结果１０号模型、１６号模型为后２组中各

自最优模型，前２组模型由于达不到设计扬程而放弃．

为了更好的分析不同结构参数对旋涡泵性能和效率的

影响，将１３号、１５号模型也采纳进来，定２５Ｗ－２５原型

泵为０号模型，并与上述模型进行比较分析，以得出改

型后最优或较优的模型．为此将以上数据结合２５Ｗ－２５
原型泵模拟所得Ｑ－Ｈ，Ｑ－η曲线，如图６所示．

由图６可以看出几种模型的扬程都达到或超过

了设计扬程，而且效率也相差不大．如果单从效率方

面来比较，很明显１０号模型效率比其他几种模型都

高，１３号、１５号、１６号模型效 率 均 不 如 原 型 泵０号

模型，但相差不大．再从扬程看，１０号模型的扬程整

体上略低于原模型０号模型的扬程，但相差不大，且
在各流量下均能达到设计扬程，可以保证旋涡泵的

正常工作．１６号模型的扬程则整体上较大地低于原

模型０号模型的扬程，虽然在设计流量下能达到设

计扬程２５ｍ，但考虑到实际工作中泵内的各种损失

以及数值模拟所得数据的误差，１６号模型的扬程不

是非常稳妥．１３号、１５号模型各流量下的扬程均比

０号模型高出很多，但实际中考虑到泵的能耗，扬程

越大消耗功率也越大．因此从扬程、效率及能耗三方

面综合来看，可选１０号模型为最优模型，应优先选

用．如果不需要考虑功率问题且追求高扬程，则可优

先选择１３号模型的旋涡泵．

９７第２３卷　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　赵万勇等：基于正交法的旋涡泵结构优化　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　



图６　较优模型

◆０号　●１０号　▲１３号　×１５号　※１６号

４　结论

（１）以往对旋涡泵的结构参数的研究主要集中

在固定其他结构参数只改变其中一种来讨论其对泵

性能及效率的影响，我们则通过同时配置旋涡泵的

不同结构参数同样得出了即能保证性能又能提高效

率的旋涡泵模型．
（２）我们所 讨 论 的 结 构 参 数 有５种，每 种 参 数

有４种数值，如 果 采 用 一 般 的 组 合 方 式 有１　０２４种

不同结构方案，而通过正交试验法结合正交表优化

组合之后只需１６种即可．通过对这些模型进行数值

模拟及分析对比，得出了比原模型更好的旋涡泵结

构模型，说明我们所引用的正交试验法在水泵模型

优化上具有很好的实际应用价值．
（３）通 过 比 较 各 种 模 型 泵 的 流 量—扬 程、流

量—效率曲线，确定１０号模型、１３号模型为最终优

选的模型，选用哪种模型应视具体情况而定．
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