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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

１１　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

　

１２　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 ００１～
００３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

２１　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。

２２　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。
２３　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 ６ １５１ ９９６９

２ １５ ９ １５８ １４２８７

３ １８ １２ １６８ １７１６０

　　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

３１　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 ５０００ ４４４２ ６１４９ ４７５８ ４６４９ ６１６９ ５４５８ １００８

２ ５０００ ５８７３ ６６４９ ６０１６ ５４０６ ６８１４ ８２５０ １４１７

３ ５０００ ６３３５ ６０７７ ７３９２ ５６０５ ６８６０ １０７１５ １８２７

４ ５０００ ５０９３ ６４６０ ５８９２ ４５５７ ６５８０ ６５９３ １１４２

５ ５０００ ６０２２ ６３４９ ６１３０ ５５６０ ６５００ ９８７６ １６４８

６ ５０００ ６４８４ ６３３６ ７２２４ ５８９８ ６７５０ １２５００ ２０９０

７ ５０００ ５３７０ ６４０３ ５８７５ ４９０５ ６５０２ ７６５８ １２８４

８ ５０００ ６２０１ ６４６６ ７０３５ ５６３１ ６８６９ １１４２２ １８３１

９ ５０００ ６５８８ ６３２１ ６８９４ ６０３５ ６８８１ １４２５６ ２３６３

３２　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。
３３　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 １６６４９ １４９０５ １７１２６ １７０５１

Ｋ２ １７５９９ １８０９５ １７５５４ １７７２６

Ｋ３ １８１５８ １９４０６ １７７２６ １７６２８

ｋ１ ５５５０ ４９６８ ５７０９ ５６８４

ｋ２ ５８６６ ６０３２ ５８５１ ５９０９

ｋ３ ６０５３ ６４６９ ５９０９ ５８７６

Ｒ ５０３ １５０１ ２００ ２２５

η／％

Ｋ１ １８８７５ １９０１２ １８９５１ １８８１９

Ｋ２ １９１４４ １９４６４ １９４２９ １９３８８

Ｋ３ １９１９０ １８７３４ １８８３０ １９００３

ｋ１ ６２９２ ６３３７ ６３１７ ６２７３

ｋ２ ６３８１ ６４８８ ６４７６ ６４６３

ｋ３ ６３９７ ６２４５ ６２７７ ６３３４

Ｒ １０５ ２４３ ２００ １８９
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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 １８１６６ １６５２６ １９０１７ １７７８２

Ｋ２ １９２４６ １９１８１ １８８０３ １９１１５

Ｋ３ １９８０５ ２１５１０ １９３９７ ２０３１９

ｋ１ ６０５５ ５５０９ ６３３９ ５９２７

ｋ２ ６４１５ ６３９４ ６２６８ ６３７２

ｋ３ ６６０２ ７１７０ ６４６６ ６７７３

Ｒ ５４６ １６６１ １９８ ８４６

Ｈｅｍａｘ

／ｍ

Ｋ１ １５６６０ １４１１１ １６１７８ １６２４５

Ｋ２ １６０１５ １６５９７ １５９９９ １６２０９

Ｋ３ １６５７１ １７５３８ １６０６９ １５７９３

ｋ１ ５２２０ ４７０４ ５３９３ ５４１５

ｋ２ ５３３８ ５５３２ ５３３３ ５４０３

ｋ３ ５５２４ ５８４６ ５３５６ ５２６４

Ｒ ３０４ １１４２ ０６０ １５１

η／％

Ｋ１ １９８４３ １９２５１ １９７８８ １９５４９

Ｋ２ １９８３０ ２０１８３ ２０２７４ ２００６６

Ｋ３ ２０２５２ ２０４９１ １９８６２ ２０３０９

ｋ１ ６６１４ ６４１７ ６５９６ ６５１６

ｋ２ ６６１０ ６７２８ ６７５８ ６６８９

ｋ３ ６７５１ ６８３０ ６６２１ ６７７０

Ｒ １４１ ４１３ １６２ １７２

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 ２４４２３ １９７０９ ２９３８０ ２９５９０

Ｋ２ ２８９６９ ２９５４８ ２９０９８ ２８４０７

Ｋ３ ３３３３６ ３７４７１ ２８２４９ ２８７３０

ｋ１ ８１４１ ６５７０ ９７９３ ９８６３

ｋ２ ９６５６ ９８４９ ９６９９ ９４６９

ｋ３ １１１１２ １２４９０ ９４１６ ９５７７

Ｒ ２９７１ ５９２１ ３７７ ３９４

Ｐｍａｘ／ｋＷ

Ｋ１ ４２５２ ３４３４ ４９２９ ５０１８

Ｋ２ ４８８０ ４８９６ ４９２２ ４７９０

Ｋ３ ５４７８ ６２８０ ４７５８ ４８０１

ｋ１ １４１７ １１４５ １６４３ １６７３

ｋ２ １６２７ １６３２ １６４１ １５９７

ｋ３ １８２６ ２０９３ １５８６ １６００

Ｒ ４０９ ９４９ ０５７ ０７６

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 ６３２１％，略低于设计点要

求，方案 ２额定点效率为 ６５３３％，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＝５６８４ｍ３／ｈ
时扬程Ｈ＝５８５４ｍ，效率高达６７０８％，Ｐ＝１３５１ｋＷ，
方案 １在 Ｑ＝５５０１ｍ３／ｈ时扬程 Ｈ＝５５１ｍ，效率
达 ６４８２％，Ｐ＝１２７５ｋＷ，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 ５０００ ５８３３ ６３２１ ６２０１ ５０８４ ６５３０ ７４８２ １３４８

方案２ ５０００ ６１２５ ６５３３ ６７５７ ５３１３ ６８２８ ８３１１ １４８２

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＝５６８４ｍ３／ｈ时扬程 Ｈ＝５８５４ｍ，效率高达
６７０８％，Ｐ＝１３５１ｋＷ，方案１在 Ｑ＝５５０１ｍ３／ｈ时
扬程 Ｈ＝５５１ｍ，效率达 ６４８２％，Ｐ＝１２７５ｋＷ，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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