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自吸旋涡泵变转速性能与内部流场试验
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【摘要】 研制２５犠犣１ １２型自吸旋涡泵试验样机，通过型式及变转速外特性试验，得出旋涡泵狇狏 犎、狇狏 η
性能曲线变化规律，验证狇狏 犎、狇狏 犘曲线换算满足相似理论比例定律，狇狏 犖犘犛犎 曲线换算不满足汽蚀相似定

律；用５孔管束探针对流道流场进行测量，得到流场静压狆狊、当量径向速度狏狉犲和当量圆周速度狏狌犲随泵转速变化分

布状况；通过对试验数据的分析，解释了外特性参数与内部流动参数之间的联系和变化规律，指出旋涡泵的汽蚀类

型及发生部位，为旋涡泵优化设计和建立内部流动模型提供参考依据。
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引言

自吸旋涡泵以其小流量、高扬程，具有良好自吸

性能等特点而获得广泛使用。旋涡泵属叶片泵范

畴，但其工作原理与离心泵等不甚相同，内部流动也

更复杂。目前国内外对旋涡泵的研究不少，但对内

部流动规律，如内部压力场、速度场的变化规律研究

不足，试验研究更为鲜见。本文对旋涡泵变转速调

节下性能的变化规律，及探针测定泵体流道流动参

数变化规律进行探索性研究，为旋涡泵设计改进和

工程应用提供参考依据。

１ 试验模型泵与试验装置

１１ 试验模型泵研制

兼顾试验台容量，参考相关文献［１～２］和以往

研究成果［２～６］，研制试验用２５犠犣１ １２小型自吸旋

涡泵样机，动力配套０５５犽犠，电动机与泵同轴直联

成为整体。其设计参数、水力参数和结构如表１
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图１和图２所示。

１２ 试验装置及测试方法

模型泵变转速试验和探针流场测量均在江苏大

学能源与动力工程学院中心实验室小型泵开式实验

台上完成。电动机空载性能按犌犅／犜１２７８５—２００２

进行；泵型式试验按犌犅／犜３２１６—２００５进行。采用

变频器改变电动机转速；电测法测定泵轴功率；调节

进口闸阀增加泵入口吸损法进行汽蚀试验。

１３ 探针布置及试验方法

针对旋涡泵流道狭窄，呈圆环状的特点，采用微

型五孔管束形探针探测流场，探针轴线位于流道中

心法线上，设置犃、犅、犆３个测量位置，分别用探针

进行压力测量（图１）。探针连接及探针结构如图３

所示。

表１ 旋涡泵设计与结构参数

犜犪犫．１ 犞狅狉狋犲狓狆狌犿狆犱犲狊犻犵狀犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉

设计参数 水力参数

狇狏

／犿３·犺－１

犎

／犿

狀

／狉·犿犻狀－１
狀狊

犇２

／犿犿

犫

／犿犿

狔

／犿犿

犮

／犿犿

犪

／犿犿

犈

／犿犿

犺

／犿犿

犣

／个

１ １２ ２８５０ ２６８９ ６９ ７５ ８ ３７ ５ １５ １０５ ３６

图１ 自吸旋涡泵结构及探针布置

犉犻犵．１ 犛犲犾犳狆狉犻犿犻狀犵狏狅狉狋犲狓狆狌犿狆

狊狋狉狌犮狋狌狉犲

图３ 探针连接及探针结构

犉犻犵．３ 犘狉狅犫犲犮狅狀狀犲犮狋犲犱犪狀犱

狋犺犲狆狉狅犫犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

图２ 旋涡泵水力结构参数

犉犻犵．２ 犞狅狉狋犲狓狆狌犿狆狊狋狉狌犮狋狌狉犲

狅犳狋犺犲犺狔犱狉犪狌犾犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

２ 泵型式试验

２１ 泵性能试验

表２为泵在额定转速狀＝２８５０狉／犿犻狀下外特性

试验数据（η犵狉为泵和电动机机组效率）。

２２ 泵汽蚀性能试验

表３为泵汽蚀试验数据（带为临界汽蚀余量

犖犘犛犎犮值）。旋涡泵在叶片泵范畴内抗汽蚀性能不

好。

２３ 型式试验曲线及分析

图４为泵型式试验曲线。通过分析可以看出，

由于旋涡泵设计理论不完善，泵最佳工况狇狏＝

１６２９犿３／犺，犎＝６４９７犿，η＝８２％，偏离设计工

况，泵效率偏低，特别是自吸旋涡泵，该泵效率偏低

主要有几方面原因：安装过程中，由于加工精度未达

到技术图纸要求，出现叶轮卡滞现象，最后成型时叶

轮两端轴向间隙δ１≥１犿犿，隔舌径向间隙δ２≥

１犿犿，间隙过大对泵效率影响较大，本试验也验证

表２ 泵性能试验数据（狀＝２８５０狉／犿犻狀）

犜犪犫．２ 犘狌犿狆狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狋犲狊狋犱犪狋犪（狀＝２８５０狉／犿犻狀）

序号
狇狏

／犿３·犺－１

犎

／犿

狀

／狉·犿犻狀－１

犘狊犺

／犠

η犘

／％

η犵狉

／％

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

２６０９

２３８８

２２０１

２０１０

１８０５

１６２９

１４２２

１１８４

１００９

０８２９

０６０３

０４１６

０２２０

０

１５６９

２５４０

３５２５

４４１９

５５３６

６４９７

７５７１

８９０９

１００２８

１１０７９

１２５３１

１３７１６

１５１７５

１６５８７

２８５１

２８５２

２８５０

２８５１

２８５０

２８４９

２８５１

２８５２

２８５２

２８５１

２８５０

２８４９

２８５０

２８４９

２５４８４

２８１１０

２９３７８

３１５７２

３３０６６

３５３７８

３６９２３

３９１１２

４１０９５

４３４３３

４５９８１

４８９９２

５２２９５

５５１３３

４４

５９

７２

７７

８２

８２

７９

７４

６７

５８

４５

３２

１７

０

２０

２８

３４

３７

４０

４０

３９

３６

３３

２９

２２

１６

０９

０

了这一情况；再者，由于经验不足，本泵汽水分离室

设计不合理，也是造成泵效率偏低的原因。本旋涡
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表３ 汽蚀试验数据（狀＝２８５０狉／犿犻狀）

犜犪犫．３ 犆犪狏犻狋犪狋犻狅狀狋犲狊狋犱犪狋犪（狀＝２８５０狉／犿犻狀）

序号
０６／犿３·犺－１ ０９／犿３·犺－１ １２／犿３·犺－１ １５／犿３·犺－１ １８／犿３·犺－１

犎／犿 犖犘犛犎／犿 犎／犿 犖犘犛犎／犿 犎／犿 犖犘犛犎／犿 犎／犿 犖犘犛犎／犿 犎／犿 犖犘犛犎／犿

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１０７５４

１１４７３

１１７４３

１２１６７

１２００８

１２３１４

１２２８４

１１９７８

１２２１２

１２２１１

１２４８７

１２３１６

１２３８５

３４３７

３６８２

３８７２

４５２９

４９３５

５５１３

５５９１

６２９１

７１７８

７７６３

８２２８

９１１５

９４５１

８６６５

９３２３

９７８６

９９１６

１００４１

１０２２６

１０１１３

１０１９４

１０２９６

１００４１

１０２１４

１０４５９

１０４４９

３８０１

３９６２

４２０９

４３３７

５２７９

５８３２

６２４４

６７５７

７４７１

８０３２

８３６８

９１４２

９４５９

７１８７

７７１４

８０５３

８１１９

８４６２

８３５９

８４７１

８４８１

８４１０

８４４０

８３８９

８３７９

８５１２

４１６７

４３６２

４６２７

４８６４

５２５３

５７４８

６５５４

７２５７

７８３８

８４１８

８９７９

９２９６

９４６９

５７０８

６２１８

６６２６

６９７２

７０８５

６９６６

７０８５

７１３６

７１３６

６９５２

７１３６

７２２７

７１８７

４６３９

４７５５

４９４６

５３３７

６１１８

６５４１

６９３４

７５９６

８００４

８４９４

８８１９

９１３６

９３８０

４７４０

４９９２

５２５０

５３０８

５３０８

５４５４

５４０３

５５７８

５３５２

５５５６

５５５６

５４６４

５５８６

５６２０

５８４７

５９３０

６２０２

６５１２

６７４６

７２０５

７５７３

７８６７

８２７５

８７８４

９１８２

９３６５

图４ 旋涡泵性能曲线

犉犻犵．４ 犞狅狉狋犲狓狆狌犿狆狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狌狉狏犲狊

泵汽蚀比转数犆＝１０５９，临界汽蚀余量随着流量的

增大而增大。旋涡泵工作原理特殊，扬程曲线随流

量增加而陡降，而目前采用与离心泵等相同的国家

标准评判旋涡泵汽蚀性能，这一点是否合理值得商

榷和探讨。

３ 泵变转速性能试验

旋涡泵原则上不允许切割叶轮，叶轮叶片一般

固定不动，故旋涡泵目前一般通过改变转速调节运

行工况。本文分别测定转速２２００、２４００、２６００、

２８００、３０００狉／犿犻狀泵性能及汽蚀特性，绘制成曲线

如图５所示；并绘制由额定转速经相似定律和汽蚀

相似定律换算后的曲线（图５中虚线表示），两者进

行对比分析。

３１ 流量 扬程（狇狏 犎）曲线

图５为泵变转速狇狏 犎 曲线，经对比分析，旋

涡泵狇狏 犎 曲线与相似定律换算曲线较吻合。但

换算值比实际值略大，转速差越大偏差越大。可以

肯定旋涡泵满足相似理论比例定律（其中狇狏 犘曲

线图省略）。

图５ 旋涡泵流量 扬程曲线

犉犻犵．５ 犞狅狉狋犲狓狆狌犿狆犳犾狅狑犺犲犪犱犮狌狉狏犲

３２ 流量 临界汽蚀余量（狇狏 犖犘犛犎犮）曲线

图６为泵变转速狇狏 犖犘犛犎犮曲线。转速越高，

犖犘犛犎犮值越小，泵抗汽蚀性能越好。但汽蚀相似定

律换算值与实测值误差较大，故旋涡泵变转速临界

汽蚀余量不符合汽蚀相似定律。

图６ 旋涡泵临界汽蚀余量曲线

犉犻犵．６ 犞狅狉狋犲狓狆狌犿狆犮狉犻狋犻犮犪犾犖犘犛犎犮狌狉狏犲

３３ 流量 效率（狇狏 η）曲线

图７为变转速狇狏 η曲线。转速增大，泵效率

曲线向大流量偏移。高效率区域变宽，泵效率峰值

也有所增加。旋涡泵适用高速运转。
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图７ 旋涡泵效率曲线

犉犻犵．７ 犞狅狉狋犲狓狆狌犿狆犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犮狌狉狏犲

４ 额定转速泵流道流场测试

４１ 流场分析及测量方法

旋涡泵泵体流道内部呈三维流动。本文通过简

化忽略轴向运动，针对平面二维速度结合探针测量

进行分析研究。平面速度分为径向速度狏狉和圆周

速度狏狌，在叶轮出口，由于离心惯性力作用，流体相

对运动沿径向以速度狏狉２进入流道，同时流体又与

叶轮一起旋转作牵连运动，形成圆周速度狏狌２。狏狉２
和狏狌２合成形成平面绝对速度狏２，与圆周切线方向

成α２角进入泵体流道，α２＝犪狉犮狋犪狀（狏狉２／狏狌２）。故流

道内平面绝对速度也是径向速度和圆周速度的合

成［７～８］，绝对速度与圆周切线成α角，不同的位置，

其速度和α角均不同。

本文探针布置和测量方法，只能测取流道外径

处和边壁附近流动参数。外径处静压采用探针微退

缩出流道测量，探针孔细小，此处流体基本静止，测

位犃、犅、犆所测５个静压头基本齐平，故静压值精

确度较高。探针在犃、犅、犆 测位分别伸入流道内

１７犿犿，孔５正对来流，平面绝对速度以α角冲击

在探针锥面上，根据动量定律，液流分成两股流束，

一股转换成径向当量流速狏狉犲，总水头在孔５测出；

另一股流速沿圆锥面向下运动，在锥尖孔１处形成

一圆周切线方向水封帘，此时孔１相当于文吐里管

喉部位置，孔１压力降低。此处流动为圆周当量流

速狏狌犲，是圆周速度的主体。孔５总压与静压存在一

差值，该差值本文设定为当量径向速度狏狉犲；孔１与

静压的差值，本文设定为当量圆周速度狏狌犲。因存在

冲击水力损失，流道内真实情况为三维流动，狏狉犲和

狏狌犲与真实的径向速度狏狉和狏狌有误差，存在两个修

正系数犓狉和犓狌，但本文的研究还未能确定犓狉和

犓狌计算方法和变化规律，有待于今后进一步探索研

究。理论上狏狉和狏狌计算式为

狏狉＝犓狉狏狉犲

狏狌＝犓狌狏
烅
烄

烆 狌犲

（１）

当量速度计算式为

狏狉犲＝
２（狆５－狆狊）

槡 ρ

狏狌犲＝
２（狆狊－狆１）

槡
烅

烄

烆 ρ

（２）

４２ 流道流场测量及数据分析

在泵额定转速下，叶轮出口圆周速度狏狌２＝

１０２９７犿／狊。表４和图８为泵性能和流场测量参数

及变化曲线。在各测位，流量增大，静压值减小，从

而可以解释旋涡泵犖犘犛犎犮随狇狏 增加而增大的原

因。测位犃 大流量时，静压是负值，５个测压管除

狆５外均呈负压，由此可以断定旋涡泵汽蚀首先发生

在泵流道的进口处。在纵向旋涡的涡核半径上，大

量气泡堵塞流道会造成扬程等性能下降，但不会对

叶轮和流道壁造成破坏性侵蚀。从测位犃 到犆静

压值以一定梯度增加，这是叶轮叶片对流体作功，流

体能量增加的结果。在各测位，流量减小，当量径向

速度均较小，但降幅不大。当量圆周速度在犃 测

位，流量减小其数值增大；在犅测位，先略微增大后

又略微减小。在犆测位反而略有减小，这是旋涡泵

狇狏 犎和狇狏 犘曲线随狇狏增加而陡降的主要原因。

图８ 犃、犅、犆测位狆狊、狏狉犲、狏狌犲参数曲线

犉犻犵．８ 狆狊，狏狉犲，狏狌犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犮狌狉狏犲犪狋犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳犃，犅，犆

５ 变转速泵流道流场测试

５１ 泵流道流场测量

图９为变转速犃 测位静压狆狊、当量径向速度

狏狉犲和当量圆周速度狏狌犲测量参数曲线；图１０为犅测

位狆狊、狏狉犲和狏狌犲测量参数曲线；图１１为犆测位狆狊、狏狉犲
和狏狌犲测量参数曲线。

５２ 流场测量数据分析

通过对上述流场测量数据及曲线对比分析可以

看出：静压值狆狊在３个测位随转速增加而以一定梯

度增大，其变化趋势及规律基本上与变转速外特性

狇狏 犎 曲线相吻合。在３个测位，转速越大，狆狊值

越大，抗汽蚀性能越好，这与变转速外特性狇狏

犖犘犛犎犮曲线变化规律一致；当量径向速度狏狉犲在３

个测位随转速增加呈犛形递增趋势，个别值略有偏

差。当量圆周速度狏狌犲在３个测位随着转速增加，以
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一定梯度增大，狏狉犲和狏狌犲的变化规律和泵外特性狇狏

犎 和狇狏 犘变化规律也基本相吻合。从犃测位到犆

测位静压狆狊增幅明显加大，泵转速越高，泵叶轮对

流体作功量加大，能量交换量也加大。

表４ 泵性能和流场测量参数

犜犪犫．４ 犘狌犿狆狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱犳犾狅狑犳犻犲犾犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

测位 测序
流量

／犿３·犺－１

转速

／狉·犿犻狀－１

扬程

／犿

轴功率

／犠

５孔探针测压值／犘犪

狆１ 狆２ 狆３ 狆４ 狆５

狆狊

／犘犪

狏狉犲

／犿·狊－１

狏狌犲

／犿·狊－１

１ ２６６５ ２８５０ １３２１ ２５７６ －３３３８８ －２４６５３ －２４９５４ －２２８１６ ８７３６ －１２８１７ ６５７ ６４１

２ ２００２ ２８５０ ４４７６ ３１１２ －３０８５２ －２０２９０ －１７６１８ －１６４８０ １６１９９ －３４１２ ６２６ ７４１

犃
３ １４９５ ２８５１ ７１７８ ３６０７ －２５４９８ －１４９３５ －９７２７ －６６２７ ２２１１６ ７１８１ ５４７ ８０８

４ １００５ ２８５０ １００２９ ４１５６ －２０００８ －１０１４５ －２１１９ ３２３６ ３０４２４ １７０３４ ５１８ ８６１

５ ０４９８ ２８５２ １３２２５ ４７９５ －９７１７ －５５００ ５９１８ １０６９８ ４３６５９ ２８１６０ ５５７ ８７０

６ ０ ２８４９ １６６１０ ５４９５ －６９６ １５４５ １４０９０ １８２９７ ５１８１２ ３８９０９ ５０８ ８９０

１ ２６６３ ２８５２ １３３０ ２５７７ －１６６１６ －２２５４４ －５０７２ －２０７０７ ４２１０４ １０１３５ ８００ ７３１

２ ２０９６ ２８５１ ４００２ ３０２８ －８４４４ －１４５１８ ４６４５ －１１８３６ ５２１０３ ２３７９７ ７５２ ８０３

犅
３ １５７８ ２８４７ ６７１９ ３５２１ ４２８ －１２７３ １３２４５ －６８９９ ６１６７４ ３５０５９ ７３０ ８３２

４ １０１６ ２８４９ ９９６２ ４１４２ １４０９０ ８７３６ ２６７６１ ７０４５ ７２５１９ ４９２８５ ６８２ ８３９

５ ０５０２ ２８５２ １３１９９ ４７９０ ２７０５３ ２１６９９ ４０００６ １８４５３ ８３３５３ ６１９５６ ６５４ ８３６

６ ０ ２８５２ １６６１０ ５４９５ ４０５７９ ３７３４４ ５４０９６ ３０５６０ ９０５３４ ７４６２７ ５６４ ８２５

１ ２７２５ ２８５２ １０５７ ２５３３ －６０５４ －１１１２６ ３６６３ －７１８１ ５１４３４ ２７１７９ ６９６ ８１５

２ ２２０４ ２８５０ ３４６９ ２９３５ ７６０９ ９９１ １８８８１ ８８７２ ６１５７８ ３８３０５ ６８２ ７８４

犆
３ １４１０ ２８５０ ７６５６ ３６９７ ３３１０７ ２６６２５ ４２９６０ ３４７７７ ７８１９５ ６０１２９ ６０１ ７３５

４ １００５ ２８５０ １００２９ ４１５５ ４７１８７ ４０２８７ ５５４９５ ４８４４０ ８８０５８ ７２３７３ ５６０ ７１０

５ ０５ ２８５２ １３２１２ ４７９２ ６６０６７ ５８３２３ ７１２６５ ６６０３７ ９８７６６ ８５６０７ ５１３ ６２５

６ ０ ２８５２ １６６１０ ５４９５ ８４２３８ ７５６４８ ８６７５４ ８１８０８ １０８４８３ ９７５７９ ４６７ ５１７

图９ 变转速犃测位狆狊、狏狉犲、狏狌犲参数曲线

犉犻犵．９ 犔狅犮犪狋犻狅狀犃狏犪狉犻犪犫犾犲狊狆犲犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狆狊，狏狉犲，狏狌犲犮狌狉狏犲

（犪）狆狊参数曲线 （犫）狏狉犲参数曲线 （犮）狏狌犲参数曲线

图１０ 变转速犅测位狆狊、狏狉犲、狏狌犲参数曲线

犉犻犵．１０ 犔狅犮犪狋犻狅狀犅狏犪狉犻犪犫犾犲狊狆犲犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狆狊，狏狉犲，狏狌犲犮狌狉狏犲

（犪）狆狊参数曲线 （犫）狏狉犲参数曲线 （犮）狏狌犲参数曲线
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图１１ 变转速犆测位狆狊、狏狉犲、狏狌犲参数曲线

犉犻犵．１１ 犔狅犮犪狋犻狅狀犆狏犪狉犻犪犫犾犲狊狆犲犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狆狊，狏狉犲，狏狌犲犮狌狉狏犲

（犪）狆狊参数曲线 （犫）狏狉犲参数曲线 （犮）狏狌犲参数曲线

６ 结束语

由于篇幅所限，本文未对试验结果进行理论计

算和细化分解研究。计算机数值模拟结合流场测

量，可能是认识旋涡泵内部流动规律的有效途径，以

待今后进一步探索研究。
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