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要!为了探究旋涡泵内部流动状况$基于旋涡泵结构及工作原理引入摩擦驱动流动模型%由
@,631*D:8(\17

方程推导出流量与扬程关系式并计算出旋涡泵最高效率值为
B$̀

%通过分析叶轮圆周速度对泵性能影响试验

及旋涡泵产品统计数据$表明理论计算与试验结果及实际情况吻合较好%在总结研究结果的基础上$提出微型

自吸旋涡泵水力设计方法$并以
!#/dU%?#D!#

泵的成功案例进行了较好的验证$从而为完善旋涡泵优化设计及

应用提供参考%
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!!

微型自吸旋涡泵一般界定为功率小于
$?&#\d

$首次灌水后可实现自吸$主要用于乡镇居民家用或

仪器设备辅助配件%因其具有流量小)扬程高的特殊性能$近年来部分车辆发动机油箱燃油供给*

%

+及汽

车配油站输油等采用旋涡泵%目前浙江已成为最大的微型自吸旋涡泵生产基地$但规格仅限在单相电几

个品种$主要的问题是泵效率等能量指标偏低%

由于研究投入较少$特别是对旋涡泵内部流动特性的研究更为缺少*

!D#

+

$对旋涡泵的优化设计大多采

用比较可靠的
TSX

!

;(H

I

)8,83(+,-.-)3<<

9

+,H3;7

"数值模拟*

CD&

+进行研究$施卫东)董颖等*

ED"

+通过对旋涡

泵不同流道截面形状进行数值模拟$分析了旋涡泵内部流动状况$证实了流道截面形状对流动的影响$也

证明了径向旋涡和纵向旋涡的存在$但旋涡泵理论研究还相对落后%为了给旋涡泵的设计和生产活动提

供参考$笔者提出微型自吸旋涡泵水力几何参数计算新方法&抽象建立旋涡泵内部流动模型$求解得到微

型旋涡泵体积流量与扬程关系方程$并验证了该方程的变化规律与试验时变化规律的一致性$同时对微

型旋涡泵的最大效率进行理论计算$再通过案例进行验证%

:

!

工作原理及体积流量与扬程关系方程推导

如图
%

所示$微型自吸旋涡泵结构与普通旋涡泵最大的区别是$叶轮室上方多了气水分离室和回流

孔%叶轮开始旋转的泵起动初期$泵进口管路中一般充满空气$气体通过逆止阀和储存于吸入口内的液

体混合被叶轮经流道甩出到排出口%气体密度小$通过泵出口逸出$液体密度大$通过回流孔又回到吸入

口重新和空气混合重复上述过程$直到排尽进口管道中气体$形成扬程完成连续稳定的流动*

%$

+

%摩擦湍

流原理*

%%

+认为$叶轮转动时$叶片表面与流道内液体之间产生紊乱摩擦使液体发生搅和作用$即通过叶

轮粗糙表面与流道内液体的相对运动$产生摩擦力%该摩擦力带动液体转动$从而把原动机的能量传递

给流道内的液体%基于该原理和旋涡泵结构$可以把旋涡泵的内部流动简化为摩擦动力泵流动模型*

%!

+

$

在旋涡泵内部截取一段微元体$如图
!

所示%叶轮相当于一长为
:

)直径为
=

的圆柱体$以一定的角速度

&

在直径为
=

B

!即
=e!<

"的同心环形流道圆柱体内旋转%为提高摩擦力矩$叶轮外缘机械加工铣出齿

形叶片%受旋转叶轮表面摩擦力的作用$泵进口呈负压!真空度"$液体在大气压作用下被携带入泵内$叶

轮对液体做功使其动能和压能等提高$绕行一周后在流道出口形成扬程排除泵体%其中隔舌的作用是将

流道进口和出口隔开%

图
:

!

微型自吸旋涡泵结构

<#

5
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!

:8*);8)*1(.H3+3,8)*1

71-.D

I
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6(*81V

I
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!

图
8

!

摩擦泵流动模型

<#

5

;8

!

S-([H(<1-(..*3;83(+

I

)H

I

表达旋涡泵内部微元体不可压缩及动力黏度
%

为常数流体运动最全面的
@D:

微分方程式
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%

由旋涡泵流动模型可以简化成
+

$

,

$

0

方向上的速度分量为
@

,

b$

$

@

0

b$

$

@

+
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"%再由连续方程
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可得

'

@

+

'

+

b$

%

重力场中的
+

$
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$

0

方向上的质量力分量为
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b
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,

b
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%当旋涡泵处于稳定工作时是定常流

动$则
@D:

微分方程可简化为
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%

"第三式说明压强
%

只沿
0

方向无变化!允许
+

$

,

方向有变化"$流道宽度不变$因而
%

在
+

方

向的变化率应当是均匀下降的%式!

%

"第二式积分得压强
%

b

%

4,

e

'

!

+

"%

,

轴尺度很小$

%

4,

与
'

!

+

"相

比可忽略不计$即
%

,

'

!

+

"$由此可得<
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对
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积分两次得
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使用边界条件$

,

b<

时$
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+

bC

'

,

b$

时$
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+
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$可以确定出积分常数
B

%
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"变成
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式!

B

"可以作为微型旋涡泵流道内流场的速度分布$其中下板的运动速度
C

可以看成叶轮外缘的圆

周速度$
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%通过旋涡泵的体积流量
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泵效率计算

由牛顿内摩擦定律和式!
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作用在叶轮上的力矩可计算为
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旋涡泵输出功率
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于是最大输出功率为
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相应的输入功率
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旋涡泵最高效率
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()8
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#
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"

这与国内旋涡泵的统计数据基本一致*

%BF%F

+

$大中型旋涡泵效率略高于
B$̀

%表
%

所列的三款微型

自吸旋涡泵效率一般都低于
B$̀

%

表
:

!

微型自吸旋涡泵性能试验数据与水力几何参数

>&9'-:

!

GV

I

1*3H1+8,-<,8,,+<0

9

<*,)-3;<173

4

+

I

,*,H181*7(.H3+3,8)*171-.D

I

*3H3+

4

6(*81V

I

)H

I

型号
流量(

!

H

B

,

0

c%

"

扬程(

H

转速(

!

*

,

H3+

c%

"

汽蚀余量(

H

GbCH

自吸时间(
7

比转速
泵效率(

`

轴功率(

\d

配套功率(

\d

!#/dU%D%# %?$F %#?% !EC$ F?B$ "& !B?! !&?! $?%#& $?B&

!#/dU%?!D!$ %?!# !$?! !EC$ B?"B "B !$?F !C?% $?!CF $?##

!#/dU%?#D!# %?FF !#?! !EC$ B?&$ CB %E?C !#?F $?BE" $?&#

型号
叶片外径(

HH

叶轮宽(

HH

叶片数
叶片内径(

HH

流道外径(

HH

流道径高(

HH

流道面积(

HH

!

回流孔面积(

HH

!

!#/dU%D%# C$ C BC FF CC B EC #!

!#/dU%?!D!$ &$ E BE #! &E F %$! CF

!#/dU%?#D!# &C %$ F$ #C EC # %BE E$

=

!

叶轮圆周速度对泵的性能影响试验

式!

F

"最后的表达形式可以看成叶轮圆周速度
C

作为中间变量的旋涡泵约束方程$其基本形式为直

线方程
E@

b

*

Cc

+

D

%

本研究在
!#/dU%D%!

微型自吸旋涡泵上进行试验完成了该方程的验证%泵性能和主要水力几何参

数如表
!

所示%在叶轮外径
=

不变情况下$通过改变转速分别测定
#

个圆周速度
C

%

b&?"FEH

(

7

$

C

!

b

E?C&%H

(

7

$

C

B

b"?B"BH

(

7

$

C

F

b%$?%%CH

(

7

$

C

#

b%$?EB"H

(

7

下泵性能及汽蚀特性$绘制成性能曲线$如

图
B

所示%
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表
8

!

!#/dU%D%!

自吸旋涡泵性能与水力几何参数

>&9'-8

!

W1*.(*H,+;1,+<0

9

<*,)-3;<173

4

+

I

,*,H181*7(.!#/dU%D%!71-.D

I

*3H3+

4

6(*81V

I

)H

I

额定参数 流量(!

H

B

,

0

c%

" 扬程(
H

转速(!

*

,

H3+

c%

" 叶片外径(
HH

叶轮宽(
HH

流道径高(
HH

数值
% %! !E#$ CE &?# #

额定参数 泵效率(
`

汽蚀余量(
H

配套功率(
\d

叶片内径(
HH

叶片数(片 流道面积(
HH

!

数值
E # $?## FE BC "E

!!

通过分析可以看出$

E@

FD

曲线呈线性递减趋势$也基本符合式!

F

"的变化规律$流量越高$扬程越低$

从而验证了旋涡泵流量和扬程关系方程的变化规律'圆周速度是影响旋涡泵性能的一个主要参数*
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$扬

程和功率曲线呈近似线性递增$同时叶轮圆周速度越高$扬程和功率也越大'效率曲线呈上升趋势$叶轮

圆周速度越高$效率也越高'汽蚀余量曲线线性递减$抗汽蚀性能呈提高趋势%可以肯定旋涡泵的叶轮适

合高速运转$这也和中国旋涡泵产品基本配套同步转速
B$$$*
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电动机相一致%
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叶轮圆周速度
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的性能曲线
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水力设计方法及设计案例
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水力设计方法

表
%

简列了笔者研制的
B

款微型自吸旋涡泵主要性能试验数据与水力几何参数%用文献*
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+普通

旋涡泵设计方法计算的数据列于表
B

%经与表
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对比$微型自吸旋涡泵水力设计需修正&叶片外径
=

)叶

轮宽
:

)叶片数
H

的计算值与样机值相当$微调即可'流道面积
I

的计算值比实际值平均大近
!$HH

!

$考

虑到自吸旋涡泵有回流运动$故设计时应缩小计算值
!$HH

! 左右%
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微型自吸旋涡泵水力设计参数
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经回归分析$本研究提出的自吸旋涡泵回流孔面积
J
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"和泵内储水
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其中$式!
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范围内的自吸旋涡泵$流量单位仍为
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设计案例

笔者将本研究的设计方法应用于微型自吸旋涡泵产品开发$现取
!#/dU%?#D!#

一例介绍%水力设
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计计算参数如表
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'产品设计总装)叶轮及压水室技术图见图
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'产品性能试验数据及曲线见表
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和图
#

%

图
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曲线呈线性递减趋势$也基本符合式!

F

"的变化规律'该型旋涡泵最大效率
)

H,V

b!#?F̀

&

B$̀

$这也验证了式!
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"微型旋涡泵的最高效率一般不超过
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的正确性%
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结
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论

笔者将旋涡泵的内部流动简化为摩擦动力泵流动模型$推导出体积流量与扬程关系方程$并通过具

体案例验证了体积流量与扬程关系方程的变化规律基本上符合试验结果的变化规律'还通过具体案例对

计算出的微型旋涡泵的最高效率一般不超过
B$̀

进行了验证$表明对微型旋涡泵的效率计算基本准确%

本研究提出的微型自吸旋涡泵回流孔面积
J

与流量
E@

$以及泵内储水
2

与流量
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经验公式$在实践中证

明准确率较高%
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