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低比转速半开式叶轮参数正交优化与数值分析
张钊豪
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【摘 要】：针对低比转速半开式叶轮离心泵在小流量工况下效率偏低、关键结构参数相互影响难以快速判别敏感参数的问题，

基于设计工况 Q=0.5 kg/s、H=3 m、n=1000 rpm建立基准水力模型并选取叶轮进口直径 Dj、出口直径 D2、出口宽度 b2、叶片进

出口角β1/β2及叶顶间隙δ，6个因素开展优化研究。采用 L18(3^6)正交表构建 18组方案。正交结果显示，18组方案扬程分布为

1.5149～2.8137 m，水力效率为 53.37%～64.37%。研究结果表明，叶顶间隙对两项指标影响最为显著(效率 R=7.38、扬程 R=0.67)，

出口直径 D2对扬程影响次之(R=0.41)，叶片进口角β1对效率影响较突出(R=1.25)；据此确定综合最优组合为 Dj=39 mm、D2=144

mm、b2=4 mm、β1=25°、β2=38°、叶顶间隙 0.5 mm。在 0.2～0.7 kg/s范围内对优化模型与原模型进行外特性对比，低流量段

效率平均提升约 2.98%，中高流量段在峰值附近及 0.5～0.6 kg/s处平均提升约 5.05%，同时扬程曲线整体上移并拓宽高效区。 研

究可为低比转速半开式离心泵叶轮关键参数选取与快速优化提供可复用的试验设计—仿真评估路径与参数搭配参考。
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离心泵是一种把原动机的机械能转化成被输送流体的动

能和压力能的流体机械，在农业灌溉、水利工程、能源供给等

方面均起着重要作用。离心泵作为全球电力消耗的主要来源之

一，对离心泵进行结构优化以提高水力效率，对节约能源，降

低成本具有重要意义。[1]但影响离心泵性能的几何参数众多，

其中叶轮进出口直径、叶片进出口宽度、叶片数等对离心泵的

性能有较大的影响[2]。为提高离心泵性能，不少学者利用正交

实验的方法来改进离心泵结构，取得了许多有价值的成果。王

伟等[3]通过正交试验和数值计算对多级离心泵进行优化。钟朝

孺[4]等利用正交实验对单级双吸离心泵叶轮进行结构优化。沈

海军等[5]利用正交实验及 CFD 对低比转速离心泵实现优化设

计。

目前研究人员对离心泵进行了大量的研究，但对半开式叶

轮离心泵的研究相对较少。所以，为探明结构参数的改变对低

比转速的半开式叶轮离心泵性能影响的大小，并得出最佳参数

组合。文中采用正交试验和数值模拟的方法研究叶轮主要结构

参数对泵效率和扬程的的影响，并利用极差分析的方法得到最

优组合参数，以期提高离心泵的扬程和水力效率，为该类离心

泵的设计和关键参数的选取提供参考。

1 离心泵的水力设计

本文所设计离心泵应用于城市供暖网道，为层间管道输送

暖水增压以确保热量分配的均匀。其设计参数为：流量

Q=0.5kg/s，扬程 H=3m，额定转速 n=1000 rpm。根据设计参数

采用速度系数对离心泵半开式叶轮进行结构设计，得到如下几

何参数：叶轮进口直径 Dj=34mm，叶轮外径 D2=140mm，叶

轮出口宽度 b2=3.7mm，叶片进口β1=30o，叶片出口角β

2=37o，叶顶间隙δ=0.8mm，比转速 ns=36mm。

2 正交实验方案设计

正交实验的优点是能够显著减少必要的实验次数。与需要

测试所有可能性组合的全因子实验相比，正交实验通过正交表

的设计，用极少数的实验次数覆盖了主要信息。对于因素和水

平众多的复杂系统，传统方法可能需要成千上万次实验，而正

交实验法则提供了一条切实可行的高效路径[4]。研究表明[5-8]

影响半开式叶轮离心泵性能的主要叶轮几何参数有如下 6 个:

叶轮进口直径 Dj、叶轮直径 D2、叶轮出口宽度 b2、β1叶片进

口角、β2叶片出口角、叶顶间δ。为确保实验的准确性和可靠

性，需要选取合理的叶轮几何参数变量范围，如果变量的设计

范围过窄则有可能使优化点遗漏若取值范围过大所获取的最

优解仅仅是理论最优解它不符合泵的设计规律及制造工艺性。

本文根据速度系数法[3]中的经验统计和文献给出的经验统计得

出。

表 1 叶轮几何参数的取值范围

几何参数 下限值 上限值

Dj/mm 32 39

D2/mm 134 144

b2/mm 3 4

β1/(o) 25 35

β2/(o) 32 38

δ/mm 0.5 1.5
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利用正交试验法建立上述 6 个参数的正交试验因素水平

表，其中每个因素设置 3种水平，如表 2所示。

表 2 正交试验因素水平表

水

平

因素

Dj/mm D2/mm b2/mm β1(o) β2/(o) δ/mm

1 32 134 3 25 32 0.5

2 36 139 3.5 30 35 1

3 39 144 4 35 38 1.5

选用 L18(3^6)正交表，表 3 中的 18种方案，通过数值模

拟可以得出上述几何因素对扬程、效率的影响。

表 3 正交实验方案

序

号

Dj/

mm

D2/

mm

b2/

mm

β

1/(o)

β

2/(o)

δ

/mm
H/m η/%

1 32 134 3 25 32 0.5 2.25 64.37

2 32 134 3.5 30 38 1.5 1.74 53.92

3 32 139 3 35 38 1 2.02 57.44

4 32 139 4 25 35 1.5 2.14 56.18

5 32 144 3.5 35 35 0.5 2.81 61.73

6 32 144 4 30 32 1 2.59 58.20

7 36 134 3 35 35 1.5 1.51 53.37

8 36 134 4 25 38 1 2.35 61.29

9 36 139 3.5 30 35 1 2.30 59.93

10 36 139 4 35 32 0.5 2.72 61.52

11 36 144 3 30 38 0.5 2.71 63.54

12 36 144 3.5 25 32 1.5 2.10 56.18

13 39 134 3.5 35 32 1 2.14 61.47

14 39 134 4 30 35 0.5 2.53 62.24

15 39 139 3 30 32 1.5 1.71 54.99

16 39 139 3.5 25 38 0.5 2.64 62.63

17 39 144 3 25 35 1 2.33 59.50

18 39 144 4 35 38 1.5 2.43 57.12

3 模拟设置及正交实验分析

3.1数值模拟设置

根据上述参数利用 Cfturbo完成建模，运用 mesh对水体模

型进行网格划分，在流体域交界面、叶片和隔舌处适当加密，

如图 1。

(a)进口段网格划分 (b)叶轮区网格划分 (c)蜗壳区网格划分

图 1 网格划分

本文所研究离心泵的流体介质为 25°C 水，密度为

997kg/m3，湍流模型选择 SST k-ω模型，边界条件设置进口边

界为流量入口，质量流量大小为 0.5kg/s；出口边界设置为出流

出口。交界面处采用动静交界面。

3.2极差分析

利用 Fluent软件对表 4中 18组正交方案进行数值仿真计

算，以扬程 H 和水力效率η作为性能评价指标得到正交实验结

果确定各因素对实验结果影响的主次顺序和最佳水平组合。根

据正交实验结果，对实验数据进行极差分析，其分析结果如表

4所示。

表 4 实验方案下数据的极差分析汇总

实验指标 Dj/mm D2/mm b2/mm
β

1/(o)

β

2/(o)

δ

/mm

η/

%

排序 3 4 6 2 5 1

R值 1.02 0.66 0.56 1.25 0.63 7.38

H/m
排序 5 2 3 5 4 1

R值 0.04 0.41 0.37 0.04 0.07 0.67

结果表明，叶顶间隙δ对扬程与水力效率的影响最为显著，

间隙减小可同时提升两项指标；叶轮出口直径 D2对扬程、叶

片进口角对效率表现出次要影响，其余因素影响相对较弱。基

于上述趋势分析，下面对各因素的最优水平组合进行综合确

定。鉴于正交表具备均衡分散与综合可比的核心特性，本文综

合考虑离心泵扬程和水力效率，根据评价指标确定组合为叶轮

进口直径(Dj)39mm、叶轮出口直径(D2)144mm、叶轮出口宽度

(b2)4mm、叶片进口角(β1)25°、叶片出口角(β2)38°、叶顶间

隙(δ)0.5mm。

4 数值模拟分析

4.1外特性曲线分析

为验证优化方案的可靠性，本文对优化模型与原模型在流
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量范围 0.2~0.7kg/s(其中额定流量为 0.5kg/s)；转速 1000rpm情

况下进行数值模拟分析。图 2、3为效率特性曲线和扬程特性

曲线对比。

图 2 效率η特性曲线

图 3 扬程 H特性曲线

由图可知在效率方面低流量工况下，优化模型较原模型性

能有小幅度提升，增幅均值在 2.98%左右；效率曲线在中高流

量段提升更为明显，峰值附近和 0.5–0.6 kg/s处增益最大，增

幅均值为 5.05%。优化后模型扬程有较大提升，整体扬程曲线

在原模型之上，同时拓宽了高效区，优化效果显著，达到了优

化目的。

4.2叶轮流场对比分析

(a)原模型 (b)优化模型

图 4 半开式叶轮中间截面压力分布(Q=0.5kg/s)

在额定工况下(Q=0.5 kg/s)，优化后叶轮周围和出口处平均

压力更高，静压梯度较平滑，无大范围负压或强回流区，如图

4所示。平均压力的有效增加是由于离心泵在工作时，叶轮通

过叶片把力矩传给液体，使液体的能量增加。该力矩 M 在单

位时间对液体作的功为M·ω，由角动量守恒定律和动量矩守恒

定律可得如下公式。说明适当增加叶轮直径可以提高叶轮外周

线速度，进而提高其输出的切向能量，因此扬程提高；而减小

叶顶间隙、增大叶片出口宽度可以增加叶轮的动量转化，进一

步提高扬程。

(a)原模型 (b)优化模型

图 5 半开式叶轮中间截面速度分布(Q=0.5 kg/s)

图 5 中优化模型叶轮出口的切向速度更高且分布更为均

匀。这是叶轮外径与出口宽度的共同作用下使得出口处可以获

得更大的切向速度，同时出口宽度的增大使流道横截面积变大

进而使径向速度分布更均匀。

(a)原模型 (b)优化模型

图 6 叶顶间隙处速度迹线图

对比实验发现原模型与优化模型在 Q=0.6kg/s时效率差值

较大，截取 Z-X平面叶顶间隙处流线进行分析，如图 6所示。

对比发现原模型在叶顶间隙邻近区域的迹线卷曲更强、近壁流

动更紊乱，叶轮流道中段回流涡明显加剧，且扰动沿程扩展，

表明泄漏流与主流耦合更早、更剧烈；优化模型在进口端存在

一个明显的绕流涡，这主要是因为叶顶间隙的减小使间隙泄漏

量较少导致叶轮流道内回流形成绕流涡，对比叶轮流道中段优

化模型在同位置的迹线更趋于分层，卷曲与回转尺度明显收

敛，主流带更连续。其成因在于叶顶间隙增大会增强压力面向

吸力面的跨隙泄漏，泄漏流在间隙处与吸力面近壁主流混合并

诱发叶顶泄漏涡，涡强度与尺度随间隙增大而增大，从而形成

更显著的近壁低速区与剪切耗散区，导致局部能量损失加剧并

削弱叶片有效做功能力；当间隙减小后，泄漏量下降、掺混与

耗散减轻，因此叶顶间隙附近流动更平稳，使优化模型效率有
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所提升。

5 结论

(1)针对低比转速半开式离心泵小流量效率偏低的问题，采

用 L18(3^6)正交设计与 CFD数值模拟对叶轮关键参数进行筛

选与优化。

(2)研究结果表明，扬程为 1.5149～2.8137 m，水力效率为

53.37%～64.37%；叶顶间隙δ影响最显著(Rη=7.38、RH=0.67)，

叶轮出口直径 D2 对扬程影响次之(RH=0.41)，叶片进口角β1

对效率影响较突出(Rη=1.25)。

(3)综合确定较优组合为 Dj=39 mm、D2=144 mm、b2=4

mm、β1=25°、β2=38°、叶顶间隙δ=0.5 mm；在 0.2～0.7 kg/s

范围内低流量段效率平均提升 2.98%，0.5～0.6 kg/s 区间效率

平均提升 5.05%。
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