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旋流泵的特性分析与设计方法探讨
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摘　要: 在旋流泵流场计算及测试基础上,通过试验分析研究了旋流泵的水力结构参数对其性能的影响;对 15种优秀的水

力模型进行归纳总结,推导出旋流泵统计系数设计方法。设计实例表明了该设计方法的实用性与优越性。同时,针对旋流泵

的性能曲线和汽蚀问题与同比转数普通离心泵进行了对比分析。
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0　引　言

旋流泵属于无堵塞自由流泵 (F ree F lew Pum p ) ,

其发展历史远比离心泵要短,但国外已将它作为污水浆

液输送泵的主要品种[ 1 ] ,其结构特点是叶轮退缩至无叶

腔后面,如图 1所示。在应用方面,主要有以下几个特

点: 1)不堵塞性,可以输送粒径为泵出口直径 90%的固

体颗粒或含细长介质的固液混合物,如含垃圾、短纤维

物质或粪便的两相流体; 2)适用于输送气、液、固三相混

合流体,由于化学和机械作用,污液在输送过程中会产

生气体,离心式固液泵常因气囊堵塞而失去泵送能力,

而旋流泵对气体不敏感,当流体中空气含量达 15%时,

仍能正常运行; 3)泵效率偏低, 一般 Γ≤50% , 泵扬程

低,一般H ≤100 m。

近 20年来,国内外学者对旋流泵进行了一系列的

研究[ 2, 3 ] ,但在理论上尚无突出进展,内部流动和设计过

程仍无法用精确的数学方程表达出来。针对这样的现

状,本文通过试验、分析和统计相结合的方法揭示旋流

泵流动中的一些规律,提出旋流泵统计系数设计方法。

文中试验工作在江苏大学流体中心闭式、开式水泵试验

台和现场完成, 试验方法按 GB 3216 - 89 和 GB ö
T 12785- 91执行。

1　旋流泵内部流动的观察实验

旋流泵内部流动分为贯通流和循环流,其工作原理

的定性描述笔者通过观察输送红萝卜试验得到验证。将

泵涡室进口盖板改成可透入灯光的有机玻璃材料。萝卜

随贯通流进入涡室。由于叶片旋转的圆周线速度远大于

萝卜的轴向速度,要进入叶轮的萝卜被扫回涡室,萝卜

随循环流径向流动,然后流出涡室。当小流量时,萝卜几

乎不循环就快速流出涡室。随着流量加大,萝卜循环圈

数明显增多。

2　旋流泵含气混输观察实验

在同一试验台上将进口管道加一通大气的∀∑ 铜球

图 1　旋流泵结构及叶轮形式

F ig. 1　Structu re and impeller of vo rtex pump

　

阀。当阀开度为 10%左右时,旋流泵正常运行。在涡室

轴线上中央处形成一固定的气泡集群,随着再循环流外

圈气泡被带走而消失泯灭,进口又不断补充气泡。随着

流量增大,气泡集群缩小。阀开度为 30%时,泵进口发

生虹吸式的噪声,运行不稳定。泵流量减小,出现断断续

续的波动。

3　旋流泵结构参数对其性能的影响

目前从理论上还无法建立泵主要水力几何参数与

泵性能之间的函数关系,只能采用最简单的改变几何参

数,分析研究外特性的变化规律,从而为归纳经验系数

打下基础。

3. 1　叶轮外径D 2 对泵性能的影响

与离心泵一样,D 2 是影响泵性能的一个重要几何

参数。试验在其它结构参数固定的条件下, 分别以 3 个

不同D 2 叶轮装入同一台泵进行试验。试验结果如图 2。

随D 2 增大,扬程与其功率曲线几乎平行上升。且D 2 增
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幅越大,曲线上升幅度也越大。对于其他结构尺寸参数

固定匹配情况下,D 2 以一个中间值所表现出的性能为

最佳,泵效达最高值。旋流泵无叶腔的旋涡水力损失是

泵效偏低的主体。叶轮外径增大,圆盘摩擦损失增大,一

特定的D 2值使旋涡运动处于最小水力损失状态更为重

要,这一方面与离心泵有较大的区别。

图 2　叶轮外径对性能的影响

F ig. 2　 Influence of ou tside diam eter on perfo rm ance

3. 2　叶轮叶片宽度 b2 对泵性能的影响

在泵其它几何参数不变下,分别以 4 个不同 b2 尺

寸的叶轮装入同一台泵中试验。试验结果见图 3, b2 等

比增大,扬程曲线几乎平行上升且变得较为平坦, 功率

曲线上升幅度没有D 2那么大,泵效率亦上升。但增大至

最佳叶片宽度范围内, 进一步增加 b2 并不显著影响泵

的效率。b2 增大有利于提高泵最大流量, 这与离心泵一

致。

3. 3　叶轮叶片数 Z 及叶片形状对泵性能的影响

对潜水旋流泵叶片数的试验表明[ 3 ]: 叶片数 Z 增

多,扬程和效率显著提高, 但达到一定数量后扬程和效

率不再增加。文献[4 ]对Β2 = 90°,叶型叶片数Z = 6、8、

10、12时进行对比试验,阐明叶片数最佳范围为 Z = 8

～ 10片;潜水旋流泵通常在Z = 6～ 10片范围内。文献

[5 ] 认为 Z = 9片时为最佳。

在泵其它几何参数均不变的情况下,单独设计了三

种叶片形状: 前弯 (Β1 = 90°; Β2 = 135°) ,直形 (Β1 = Β2

= 90°) 和后弯 (Β1 = 90°; Β2 = 45°)。将三种叶轮分别装

入同一台泵进行试验,试验结果见图 4。

前弯叶片扬程及泵效均最高 (V u2 > U 2) ,其功率曲

线上升较快。由于叶轮出口环量Г2 较大, 旋涡强度较

大,泵扬程高且水力损失小,但容易造成泵超载运行。直

形叶片 (V u2 = U 2) ,结构简单,功率曲线上升较慢,泵效

率居中,设计中优先采用。后弯叶片 (V u2 < U 2) 泵效率

及扬程最低,且功率曲线上升较快。

图 3　叶片宽度对性能的影响

F ig. 3　 Influence of b lade w idth on perfo rm ance

　

图 4　叶片形状对性能的影响

F ig. 4　 Influence of b lade p rofile on perfo rm ance

　

3. 4　涡室宽度B 对泵性能的影响

无叶腔涡室宽度B 对泵性能的影响见图5。B 增大,

泵流量增大,通过性能提高。但B 过大,扬程曲线及泵效

率曲线明显下降。B 过小,泵效率也下降,且通过性能变

差,抽送大径软颗粒受到限制。
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图 5　涡室宽度B 对性能的影响

F ig. 5　 Influence of vo lu te w idth on perfo rm ance

4　旋流泵主要水力参数设计计算方法

对旋流泵进行试验研究的主要目的是提出设计方

法,改进或提高其性能,通过研究可以看出叶轮D 2与 b2

是决定泵型的两个最基本的水力参数,其他参数可以此

而生。本文在归纳总结优秀模型的基础上, 提出旋流泵

主要水力参数经验系数设计计算方法。

4. 1　叶轮外径D 2

旋流泵以无叶腔中旋涡而得名,无叶腔中贯通流和

回流的旋涡运动是产生扬程的主体,叶片泵基本方程式

在旋流泵中的环量表达式为

H t =
Ξ

2Πg
(# 2涡 - # 1涡) (1)

式中　H t——理论扬程,m ; Ξ——旋转角速度, radös;

# 1涡, # 2涡—— 无叶腔涡室进出口速度环量。由于 # 1涡较

小,可忽略不计,则 (1) 式可变为

H t =
Ξ

2Πg
# 2涡 =

n涡 # 2涡

60g
(2)

式中　n涡 ——蜗室流体转速,可近似取为叶轮转速 n ,

röm in。

旋涡理论指出:沿封闭围线的速度环量等于穿过其

面上的旋涡强度。分别在叶轮外圆和涡室出口取两封闭

曲线,计算各自速度环量

# 2叶 =
1
2

ΠΞ0D
2
叶 =

Π2

60
nD 2 (3)

由 (3) 式 # 2涡 =
Π2

60
n涡 d 2涡 =

60gH T

n
(4)

从叶轮外圆到涡室出口取一条流线,其能量关系为

# 2涡 = (1 - k ) # 叶 (5)

将式 (3)、(4) 代入式 (5) 整理得

D 2 =
60
Πn

gH t

1 - K
(6)

将H = uH T 代入 (6) 式,并令Υ= (1 - K ) u ,则 (6)

式为

D 2 =
60
Πn

gH
Υ (7)

式中 　H —— 旋流泵扬程,m ; D 2—— 叶轮外径,m ;

n—— 泵转速, röm in; u—— 滑移系数; K—— 旋涡强

度损失系数; Υ—— 扬程系数, 由泵的比转数 ns 从图 6

中查取。笔者对 15种旋流泵样机水力模型进行统计分

析,剔除个别奇点,归纳出 Υ与 Φ曲线,如图 6所示。

图 6　设计系数曲线

F ig. 6　Curves of coefficien ts fo r design ing

4. 2　叶轮叶片宽度 b2

由试验结果可知,旋流泵叶轮叶片宽度是影响泵流

量的主要几何参数,其值可按下式计算

b2 = ΝD 2 (8)

式中　b2——叶轮叶片宽度,m ; Ν——流量系数,根据

比转数 ns 从图 6中查取。

5　旋流泵设计实例

5. 1　泵设计参数及设计结果

设计旋流泵的型号为 80W X60212, 其额定参数及

用上述设计方法得出的设计结果如表 1所示。

5. 2　样机型式试验结果

图 7为样泵与同比转数离心泵性能试验曲线。
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表 1　80W X60×12旋流泵设计实例

T ab le 1　Case of design ing of 80W X60×12 vo rtex pump

泵额定参数

流量Q öm 3õ h - 1 60

扬程H öm 12

转速 nörõm in- 1 1450

泵效率 Γö% 52

汽蚀余量N PS H öm 3. 5

泵水力计算参数

1 比转速 ns 105. 794 6 流量系数 Ν 0. 116

2 扬程系数 Υ 0. 508 7 叶片宽度 b2öm 0. 0401

3 叶轮外径D 2öm 0. 2005 8 涡室宽度B öm 0. 050

4 叶片数 Z ö片 8 9 涡室型线 螺旋形

5 叶型线 直射形 10 涡室基圆D 3öm 0. 200

　

图 7　旋流泵与离心泵性能曲线对比

F ig. 7　Comparison of perfo rm ance cu rves of vo rtex

pump and common cen trifugal pump

5. 3　旋流泵与普通离心泵性能对比分析

从图 7可以看出:相近比转数的离心泵最大效率值

较旋流泵高出 20%左右。旋流泵扬程曲线较平缓,不会

出现驼峰形状。旋流泵具有优越的汽蚀性能,与离心泵

相近。离心泵汽蚀区域一般发生在叶轮叶片进口边背

面,由于流道狭窄,汽泡堵塞流道而造成断流,使扬程、

效率急剧下降,如图 7中虚线所示。由于旋流泵其独特

的运行机理,涡壳旋涡中心压力最低,为泵汽蚀发生区

域,故表现出旋流泵汽蚀性能的特殊性,流道为无叶片

的宽敞涡室,汽泡不可能布满流道,故泵H s≥9. 5 m 时

扬程曲线才会急剧下降,且不会出现汽蚀的其他特征:

噪声和振动。旋流泵轴功率曲线在小流量区域较离心泵

上升慢。在大流量区域较离心泵上升快。

6　结　论

1 ) 从图 7 中可以看出, 样泵额定点效率值达

54. 78% ,比中国长沙水泵厂引进的日本荏原公司同类

产品 80DV 55. 5 (Q = 72 m 3öh, H = 10. 7 m , Γ =

47. 5% , n s = 126. 5) 的效率高出 7%左右,证明设计本

方法有一定的准确性和优越性。

2) 到目前为止,旋流泵实验研究基本上还停留在

以清水为介质,固液两相介质在泵中的真实流动及其性

能换算方法的研究十分重要,有待于进一步探索。

3) 旋流泵内部流场目前还只能定性描述,进一步

的研究应借助先进的 P IV (粒子图像速度仪)进行测试

和计算分析研究。
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D esign m ethod and character ist ic ana lysis of Vortex pum p
S ha Yi, Ya ng M ingua n, Ka ng C a n, W a ng J unfe ng , C he n Huilong

(Colleg e of E nergy and P ow er E ng ineering , J iang su U niversity , Z henj iang 212013, Ch ina)

Abstract: Based on ca lcu la t ion and m easu ring of the flow in vo rtex pum p , the ana lysis of the influence of hy2
drau lic and structu ra l param eters on vo rtex pum p’s perfo rm ance w as carried ou t th rough experim en t. F if teen ex2
cellen t hydrau lic m odels w ere summ arized and the design m ethod invo lving sta t ist ica l coefficien t w ere ob ta ined.

T he case of design ing p roved tha t the design m ethod w as p ract ica l and sa t isfying. Com paring of perfo rm ance

cu rves and cavita t ion p roperty w ith comm on cen trifuga l pum p of sam e specif ic speed w as p resen ted in th is paper.

Key words: vo rtex pum p; perfo rm ance; design m ethod; experim en t; cavita t ion
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