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低比速塑料离心泵边界层控制优化及排挤性能研究 

摘 要 

低比速离心泵为满足高扬程的输送需求而受制于狭长流道结构

带来的高额圆盘摩擦，其尾部逐渐加厚的边界层难免会出现脱流从而

导致涡能耗散与流动阻力增加。因此有效地控制过流部件中边界层的

稳定性是确保泵机高效、稳定运行的重要因素。 

本文旨在掌握叶轮尾缘回流区流动状况受边界层影响的规律并

遴选出兼顾综合性能的边界层优化方法。对低比速离心泵内外特性展

开研究，力图在明晰过流部件内部紊流机理的基础上，采用流动减阻

理论指导数值模拟并与实验验证相结合的系统方案，围绕仿生沟槽表

面工艺、智能算法下的分流叶片结构设计以及开缝叶轮的回流槽效用

进行了深入研究，归纳了宏微观排挤系数更变诱发水力外特性异化的

规律。本文主要研究工作内容如下： 

（1）设计了一套完整的研究用低比速离心泵过流部件参数并根据

其运动特征配套选用了相应的计算流体动力学方法。经检验得所选湍

流模型与网格处理手段是精确致信的。 

（2）基于外流减阻经验与仿生表面的“第二涡群”理论，探究了

低比速离心泵边界层增效的仿生表面结构。将仿蛤蜊壳的 Space-V 型

凹槽添置于叶轮尾部，对不同参数式样的沟槽截面进行了动静特性分

析，发现此工艺在额定工况下最多能得到 2.59%的扬程性能提升。通

过 Q 准则耦合湍流动能云图识别了沟槽近壁区的旋涡与条带状态，



安徽工程大学硕士学位论文 

II 

 

确凿了仿生结构的正向效用。针对仿生结构引发的驼峰恶化现象，提

出仿生结构需与有陡降扬程特性的叶轮相结合的工程建议。 

（3）在上述最优仿生表面结构的基础上通过人工鱼群智能算法优

化设计了分流叶片。通过 CFD 仿真结果指出了制约水泵性能的关键

因素，将所试离心泵的性能指标用最小二乘法拟合后经 AFSA 算法寻

优，经 FLUENT 数值模拟确认优化后的模型性能更具优势，并且可

额外改善主叶片进口的气蚀状况与蜗壳流道的通畅度。 

（4）证实并评价了回流槽叶轮的被动射流控制对紊流矫正的有效

性，其中合理的开缝几何参数对流道中央的回流区有显著的压制效果。

依据空气动力学领域中机翼减阻的经验在叶轮尾缘安置回流槽，期望

吹走滞留液来达到水泵性能优化，并用流线出口速度三角形证明了理

论的可靠性。通过熵权 TOPSIS 法对正交试验的开缝叶片离心泵进行

多目标分析，得到了兼顾扬程与效率的一款开缝方法。 

（5）采用真机实验以测试本文优化策略的正确性。通过经调试校

准的 TPA-3A 闭式水泵性能测试系统对材料为 C-UV9400 树脂的叶轮

进行全流量性能测试。经检验，本文的边界层控制方法确能起效。 

 

关键字：低比速离心泵，边界层控制，仿生表面，分流叶片，CFD 仿

真，人工鱼群算法 
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BOUNDARY LAYER CONTROL OPTIMIZATION AND 

CROWDING PERFORMANCE OF LOW SPECIFIC 

SPEED PLASTIC CENTRIFUGAL PUMP STUDY 

ABSTRACT 

In order to meet the transportation demand of high head, the 

low-specific-speed centrifugal pump is subject to the high-level disc 

friction caused by the long and narrow flow channel structure. The 

gradually thickened boundary layer at its tail will inevitably turbulent, 

resulting in eddy energy dissipation and increased flow resistance. 

Therefore, effectively controlling the stability of the boundary layer in the 

flow components is an important factor to ensure the efficient and stable 

operation of the pump. 

The purpose of this thesis is to master the law of the influence of the 

boundary layer on the flow condition of the impeller trailing edge 

recirculation zone and select the boundary layer optimization method that 

takes into account the comprehensive performance. The internal and 

external characteristics of low specific speed centrifugal pump were 

studied. On the basis of clarifying the internal turbulence mechanism of 

the flow components, the flow drag reduction theory was used to guide 

the numerical simulation and combined with the experimental verification. 



安徽工程大学硕士学位论文 

IV 

 

The bionic groove surface process, the structure design of the splitter 

blade under the intelligent algorithm and the utility of the return groove 

of the slotted impeller were studied in depth, and the law of the alienation 

of hydraulic external characteristics induced by the change of macro and 

micro crowding coefficient was summarized. The main research contents 

of this thesis were as follows: 

In chapter 2, a complete set of low specific speed centrifugal pump 

flow component parameters was designed and the corresponding 

computational fluid dynamics method was selected according to its 

motion characteristics. It was verified that the selected turbulence model 

and grid processing method were accurate. 

In chapter 3, based on the experience of drag reduction by outflow 

and the “second vortex group” theory of bionic surface, the bionic surface 

structure of boundary layer efficiency of low specific speed centrifugal 

pump was explored. The Space-V groove of the imitation clam shell was 

added to the tail of the impeller, and the dynamic and static characteristics 

of the groove sections of different parameter patterns were analyzed. It 

was found that this process can improve the head performance by up to 

2.59% under rated conditions. The vortex and stripe states in the 

near-wall region of the groove were identified by the Q criterion coupled 

with the turbulent kinetic energy cloud map, and the positive effect of 

bionic structure was confirmed. In view of the hump deterioration caused 
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by the bionic structure, it was proposed that the bionic structure should be 

combined with the impeller with steep drop head characteristics. 

In chapter 4, on the basis of retaining the optimal bionic surface 

structure in chapter 3, the splitter blade was optimized and designed by 

artificial fish swarm intelligent algorithm. Through the CFD simulation 

results, the key factors restricting the performance of the pump were 

pointed out. The performance index of the centrifugal pump was fitted by 

the least square method and optimized by the AFSA algorithm. The 

FLUENT numerical simulation confirmed that the optimized model 

performance has more advantages, and can additionally improve the 

cavitation condition at the inlet of the main blade and the patency of the 

volute flow channel. 

Chapter 5 confirmed and evaluated the effectiveness of the passive 

jet control of the backflow groove impeller for turbulence correction, in 

which the reasonable slotted geometric parameters had a significant 

suppression effect on the backflow zone in the center of the flow channel. 

According to the experience of wing drag reduction in the field of 

aerodynamics, the backflow groove was placed at the trailing edge of the 

impeller, and it was expected to blow away the retention liquid to achieve 

the performance optimization of the pump, and the reliability of the 

theory was proved by the velocity triangle of the streamline outlet. The 

multi-objective analysis of the performance of the centrifugal pump with 
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slotted blades in the orthogonal test was carried out by the entropy weight 

TOPSIS method, and a slotted method considering both head and 

efficiency was obtained. 

Chapter 6 verified the correctness of the optimization strategy 

through experiments. Through the full flow performance test of the 

impeller made of C-UV9400 resin by the TPA-3A closed pump 

performance test system calibrated by debugging, the effectiveness of the 

boundary layer control method in this thesis was verified. 

Ke Qidi (Mechanical Engineering) 

Supervised by Tang Lingfeng 

KEY WORDS: Low specific speed centrifugal pump, boundary layer 

control, bionic surface, splitter blade, CFD simulation, artificial fish 

swarm algorithm 
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第 1 章  绪论 

1.1 研究背景与意义 

泵送系统消耗了全球约 9%的电能，因此高效率一直是泵几何设计的永恒目

标[1-4]。低比速离心泵凭借其小流量、高扬程特性而广泛应用于小微型供料与输

送场合[5, 6]。但因其狭长的流道结构注定了高额的圆盘摩擦，所以低比速离心泵

应有适合其特征的专门设计方法[7]。 

离心泵在工作过程中的固液接触在壁面不滑移条件下会产生边界层，其流动

状态与液体的粘度、速度分布等密切相关。边界层的控制对于离心泵的性能有着

重要影响，理想的边界层分布不仅可以减小泵的阻力，降低泵的摩擦损失、增加

流体的输送量，还能提高泵的效率和流动通畅性。在高雷诺数的叶轮尾部往往会

出现过厚的边界层，这会导致流体的出口排挤过大，造成能量损失以及流动的不

稳定性，从而影响泵的工作效果。因此，研究边界层控制技术可以帮助改善泵的

性能以及提高其运行稳定性，从而延长泵的使用寿命，并降低可能造成的生产停

工和经济亏损。 

当代水泵研究专家袁寿其指出，目前想要进一步提高低比速离心泵的水力性

能，必须采取一些区别于传统改变几何参数的新策略[8]。对此，其充分研究参考

了空气动力学中机翼推迟气流分离以减少机翼阻力的方法，提出只要有效控制叶

轮内的边界层，就能减少摩擦和脱流分离损失的思路。 

随着科技的不断发展，新型材料和制造工艺的应用也为边界层控制提供了更

多的可能性和选择。例如，采用表面涂层和纳米技术等手段可以改变叶片表面的

特性，优化边界层的流动状态。同时，结合计算流体力学（CFD）模拟和实验测

试，可以更加精确地研究边界层的流动特性和影响因素，为边界层控制提供理论

依据和技术支持。 

综上所述，离心泵边界层控制拥有十分显著的研究意义。通过优化边界层控

制手段，不仅可以提高离心泵的性能，减少能源消耗和运行成本，还能够提高泵

的运行稳定性从而延长其使用寿命，为工业生产提供更加可靠的输送设备。因此，

深入研究离心泵边界层控制的理论和技术具有重要的工程应用价值。 
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1.2 边界层控制的现有工作 

流体机械在国民生产中的应用十分普遍，其运行过程中流体粘度会诱发边界

层的形成，导致流动阻力增加继而降低了它们的效率[9]。尽管大多数流体的粘度

通常非常小，但其对流动特性和整体性能的影响非常重要：粘度会影响边界层存

在状态，从而影响阻力、流动过渡和分离、壁面附近的动量和传热、噪音等。因

此，边界层被广泛研究[10, 11]。 

流动分离的两个必要条件是不利的压力梯度和粘度，若设法避免这两个必要

要求之一，就有可能避免流动分离，这就是边界层控制（BLC）思路的由来。

BLC 通常意味着：减小边界层厚度，因为它随着流体沿着物体表面流动而增加、

减少摩擦阻力、延迟或诱导层流—湍流转变、抑制或引发湍流以及防止或至少推

迟或促使边界层分离。如果可以操纵与墙壁相邻的流动，则往往可以提高升力和

减少阻力，提高性能和效率，增强传热，稳定流量，尾流降噪。 

边界层流动控制的主题非常广泛，已有许多研究聚焦在这主题上。基于当代

基础理论与材料科学的进步，新兴出了多种非常规边界层控制的技术，如类似于

覆盖鱼鳞的粘液的聚合物添加剂、超疏水表面、柔性表皮、气泡减阻等[12]。根

据它们的操作模式、对流体流动的影响和所需的输入可将边界层控制技术分为三

类：被动式、半主动式和主动式。这三种方法都得到了广泛的研究和采用，并且

存在许多无源与有源（质量、动量或能量）设备组合导致效果耦合的应用例子[13]。

以下给出了三种流量控制方案的基本描述和示例。 

（1）被动流量控制 

被动技术通常应用于过流部件表面以不断作用流场，除定期维护外不需要额

外的源/汇。无源器件通过产生小涡流使靠近壁面的低速条带与远处高速流体的

混合增强，从而诱导流动重新附着壁面，即边界层更耐分离。常见的手段有表面

改性、涡流发生器与斜坡和前后缘修改。 

尽管表面改性的几何属性十分多样化，但它们对流体流动的影响相对统一：

涡流的产生和跨度混合可能会推迟流动分离。微观中，随机粗糙度在低雷诺数流

动中可以消除叶片上出现的层流分离气泡，在高雷诺数流动中则可以增强对流传

热[14]。与之相对的，排列规则的工程涂层则能减小分离气泡的尺寸并将其向下
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游移动，还有易于制造安装，以及在干燥和潮湿条件下的可操作性高的优点[15-17]。

常见涂层见图 1-1。 

 

图 1-1 常见微观涂层 

将微观涂层放大则会得到形状各异的起伏表面，这不仅能影响边界层流动演

变，对控制传热速率也起着至关重要的作用[18]。宏观表面性改中，学者们受到

生物表皮的启发，总结出种类繁多的规则肋条形状，因而成为现今研究热点[19-33]。

许多研究报告称，肋条表面比光滑表面的阻力减少了 10%，当一些特定几何肋条

与增加倾角等微小工艺结合时能起到意想不到的显著额外增益，因此，肋条几何

形状必须根据预期的应用和期望的性能进行精心设计[17, 34-38]。除此之外，表面凹

坑与凸起也是众所周知且经过充分验证的表面性改机制[39, 40]。 

涡流发生器（VG）通常在几何上很简单，它们的形状像成对排列或阵列的

矩形、三角形或梯形板。顾名思义，其作用是产生漩涡，如今不仅用于飞机机翼、

机身和旋翼叶片，还用于其他运输车辆等领域中[41, 42]，都能起到减少阻力的效

用，但对噪声消除则没什么影响。如今，微型 VG 被认为是超音速流动中有吸引

力的被动流量控制设备。 

前两个子类的流量控制装置用肉眼几乎看不见，并且尺寸应该保持在边界层

内，相较之下坡道与前后缘的改变更大、更明显，同时它们会给流动带来更大的

干扰。坡道是位于某个跨度位置的垂直板，通常位于翼尖附近，期望将气流分成

两股以消除尖端涡流对机翼内部的影响，并增强湍流混合。前后缘修改则是将直

边改变为不同的形式，通常是周期性的正弦或锯齿型，以再次引起涡流的产生和
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相互作用。 

（2）半主动流量控制 

半主动方法需要额外可以人工操作的源或汇，但在起效时稳定地作用于流场。

与被动流量控制装置类似，皆通过几何建模或对流体流动的持续作用以稳定边界

层内的流动。两者实现成本都较低，但不能提供精细的可控性。它们之间的主要

区别在于被动设备不受控制，是连续作用流体流动的，而半主动方法可以在操作

期间打开或关闭。常见的手段有吸力、注射与带微吹的透气多孔表面。 

添加吸力法已经在各种几何形状上进行了尝试，包括通道、翼型、圆柱体、

球体等，并取得了不同程度上的成功。SUN 和 HUANG 提出通过吸力控制 VAWT

翼型的流量，以提高风力涡轮机的效率。吸入槽成对出现，位于翼型的压力侧和

吸入侧，并检查了 10%、30%、50%和 70%几个弦向位置，结果表明正吸力效应

取决于其位置，这与分离点位置和翼型厚度与曲率有关[43]。显然，吸力可以实

现更高的涡轮机功率。Wang 等人[44]通过大涡模拟研究了不同壁温和吸力耦合控

制下超音速流动在平板上完全发展的湍流特征。研究发现壁面冷却和吸力都能够

改变边界层内的平均速度分布，提高流场的稳定性。并且随着壁温的降低，过渡

控制变得更加有效。此外，通过壁冷可以有效抑制大规模相干结构的发展，而壁

面吸力则没有特别的影响。因此冷却或加热某些壁面贴片也是一种有效的流量控

制方法，在高速流动中此效果尤其显著。 

液体注射与抽吸一样也拥有一定研究基础，其通过为主流增加质量、动量和

能量，根据所需的效果将主流附着在壁上或增强混合，它在切向或法线方向上都

可以引入。Mohammadi 和 Maghrebi[45]对风力涡轮机叶片进行切向吹气以减轻流

动分离的影响，发现产生的扭矩以及功率相对于基线叶片增加了约两倍，见图

1-2（a）。Liu 等人[46]考虑了喷嘴吹出垂直于迎面而来的气流的空气的影响，对不

同注射压力比、不同驱动位置和不同喷嘴类型下的超音速流场进行了详细的数值

研究，见图 1-2（b），最后发现反向旋转涡流对的下洗效应可以将高能流体带入

边界层底部以激活低能流体，进而增强抵抗流动分离的能力。另外，在微射流上

游产生的弓形激波显着减慢了下游水流的速度。因此压缩角处的冲击强度减弱改

善了冲击波与边界层相互作用的特性。另外，有学者尝试将上述流量控制机构同

时用作辅助设备与主控制设备。MA 等人[47]通过分离涡（DES）模拟微涡旋发生
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器射流通过调节沿表面的涡旋分布以提高飞行稳定性的可能性，发现射流的影响

类似于被动 VG，通过产生附着在表面上的强涡对来影响流场。 

 

（a）风力涡轮机叶片上的切向吹气 

 

（b）超声速流场微射流的正常吹气 

图 1-2 喷射流控制策略 

带微吹的透气或多孔表面这类新技术也被认为是被动的，因为并入墙壁的可

渗透斑块通常以连续操作模式激活，而不是在对瞬时流动的动态响应中激活。但

是由于有吹气通过它们并进入主流，因此它们被归类为半活性。此类工艺主要通

过在速度上添加法向分量来影响主流，从而改变其梯度分布并最终改变壁面摩擦。

大量文献详细研究了通过微吹气控制机翼湍流的可能性，其目的是实现改进的空

气动力学性能，即增加升力、减少阻力和改善升阻比[48-50]。为了达到所需的增强

效果，应仔细设计微吹装置，避免引起压力阻力的增加。 

（3）主动流量控制 

主动流量控制设备的关键特征是需要额外的能量来运行，并且其操作往往是

瞬态的，优化原理是使能量作用于边界层内特定的不稳定区域并抑制它们。这可

以通过脉冲、等离子驱动器、变形表面等方式来实现。 

脉冲射流执行器通过流体振荡器将质量和动量引入边界层，其应用非常广泛，

所以在实验研究中极为重要，但在数值研究中仅模拟其对流体的影响，具体实现
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方法则并不关注。Kyle D. Hipp 等人[51]采用离散壁面法向脉冲射流对 NACA 

643-618层流翼型在迎克区超临界攻角为20°时的主动流动控制性能进行了评估，

如图 1-3（a），发现当激励周期等于一个对流周期和两个对流周期时，对于给定

的吹风比，平均升力系数随着激励占空比的减小而单调增加，同时由射流终止引

发的扰动会延迟剪切层的再发展和流动的再附着，从而阻碍高升力值的获得。脉

冲喷射不仅用于流量控制，还用于改进混合或推力矢量来提高航空发动机的燃烧

效率，K. N. Volkov 等人[52]研究了将脉冲射流横向注入超音速流以用于固体火箭

发动机中的推力矢量，较准确地描述了该流动的激波结构，并识别了其弓形激波、

马赫盘、喷孔上下游回流区与旋涡等主要结构特征。 

 

 

（a）法向脉冲射流 （b）展向壁面贴片 

图 1-3 常见主动流量控制 

等离子驱动器在流量控制方面具有多种优点：无运动部件、快响应时间、小

质量、小体积、易于安装且不会对表面质量造成太大影响。其中最受欢迎的是介

电势垒放电（DBD）驱动器，它包含一对由介电材料隔开的电极。当电极之间

产生振荡电压差时，产生的电场会局部电离空气，并沿表面形成一层冷等离子体。

离子被电场加速并将动量传递给流动中的中性物质，从而为边界层提供能量[53]。

尽管具有许多优点，但 DBD 执行器似乎仍然远离实际应用，因为它们在高自由

流速度下效率低，而且通常超过节省的机械功率。纵然如此，介电势垒放电驱动

器仍代表了一个有前途的研究领域。Ebrahimi 等人[54, 55]通过大涡模拟研究位于前

缘和后缘附近的两个等离子驱动器对翼型的流动分离控制，结果证实剪切层的不

稳定性与尾流模式得到了显著的改善。尽管前驱动器对升力和升阻比的增加贡献

更大，但双激励似乎有希望在宽激励频率范围内实现全失速控制。 

局部壁运动变形也可用于边界层控制，因为恰当的壁面运动会延迟边界层分

离并减少阻力，目前大多通过整合压电器件于表面来实现。A. Seifert[56]在表面贴
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装压电致动器用于激励分离点上游的湍流边界层，作者证明这些执行器在流量控

制方面既有效又节能。Sangmo[57]考虑了通过主动壁运动降低湍流通道流中皮肤

摩擦系数的可能性，结果表明总体减阻幅度为 13%至 17%，湍流强度和近壁流

涡明显减弱。对于湍流边界层，S. C. Schlanderer 等人[58]通过直接模拟湍流计算

了壁面贴片在展度方向上变形的影响，见图 1-3（b）。在研究了不同的致动器长

度、致动幅度和频率后，最终确认这种局部驱动不仅影响附近的水流，而且会影

响下游相当远的距离。 

综上所述，边界层控制在空气动力学领域的应用是十分丰富与成熟的，但关

于水泵方面的成果却寥寥无几。原因是当前的边界层控制研究主要集中在低雷诺

数场景与湍流转捩点附近，可以直接观测转捩点位置移动来判断控制的成败与优

劣。而水泵的关键位置则总是高度湍流的，对其的优化很难有质的提升，只能通

过湍流反应的其他物理量来判断控制是否已经起效。尽管如此，任何边界层优化

的案例都为水泵行业提供了参考，本文将对仿生表面，分流叶片与被动射流三个

方向进行研究对比，试图理清部分边界层控制规律并提出合理的水泵优化方法。 

1.3 低比速离心泵的研究近况 

离心泵作为国民生产中必不可少的给排水设备，直接影响到资源利用效率和

人民生活质量。为了提高低比转速离心泵的性能，学者们做了多方面的研究并获

得了不错的成果[7, 59-64]。 

低比速离心泵最大的问题是流道扩散导致叶轮内产生回流，降低离心泵的性

能[65]。为阻断此回流，目前最热门的处理方案添置分流叶片，原理是增加叶片

数量的同时减轻入口排挤，可以有效的提升扬程、拓宽高效区[66, 67]。对叶片进

行开缝处理也能改善流道状况，其目的是通过吹吸气效应进行被动射流，为边界

层注入额外的能量使其流动更稳定。开缝叶片带来的提升不如分流叶片，但可以

与之一起使用。此方法最早应用于空气动力学中航空领域的减阻与提升升力，但

在离心泵领域中的研究并不完善。部分学者通过正交试验来探究开缝叶片的形状

与离心泵水力性能之间的关系，但结果并不全面[67-73]。间隙叶片作为一种开缝叶

片，不能提升扬程，但大大提高了效率[74]。Zhang 和 Wei[70]研究了槽宽对间隙叶

片内部流场，排水性能与压力脉动的影响，证实了间隙排水降低扬程同时增加水
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力效率的特性。对于主叶片：优化后的对数螺旋线线型要优于双弧线和 B-spline

曲线等其他线型[75]，并且最大厚度为 4%弦长的变厚叶片要优于等厚叶片[76]。为

了数值模拟更精确，学者们使用超级计算机，通过大涡模拟方法（LES）计算了

离心泵的实时流场，确认比其他 Reynolds 平均法(RANS)更有优势[65, 77-79]。 

为了保证离心泵的寿命，液流泄露、气蚀和振动等问题需要尽可能被控制。

Stel Henrique[79]对离心泵叶轮中气泡的运动进行了数值和实验研究，并用数值粒

子跟踪方法评估了气泡运动。Feng 等人[80]采用交叉功率谱方法识别低频压力信

号探究了离心泵叶片扩散器内部的旋转失速特性。空化数、雷诺数和热力学参数

都对水动力空化强度和时空特性有综合抑制效应[81-84]。Al-Obaidi[85, 86]开发了一

种基于包络光谱分析的有效信号处理方法，用于监测离心泵状态的振动特征，之

后又在时域分析（TDA）中使用不同的统计特征研究了不同操作条件的影响，检

测和诊断了离心泵内的气蚀现象。气蚀和振动有较强的关联性：气蚀发生后，高

振幅振动出现并集中在 1200~1400Hz 范围内，在相同的气蚀数下，叶片吸力侧

的声功率大于叶片的压力侧[60, 86-90]。 

离心泵振动激励的水平由水力部件的几何结构决定。目前传动系统的设计多

是参照传统金属泵传动系统的设计方法，未能将塑料离心泵的动静态特性与泵轴

的结构参数进行关联设计，普遍存在振动大等问题。振动不仅会降低设备的运转

精度，增加机械损耗，更甚者会缩短设备中某些重要零部件的工作寿命。Bai[88]

建立了一台振动试验台，以考察悬臂式多级离心泵在不同流速下的振动和稳定性。

Luo Yin 等人[91]通过对离心泵端面损坏后振动信号特征的研究，测量了离心泵密

封损坏情况下的振动信号，发现机械密封磨损的发生使离心泵产生高频振动信号，

流体中的不稳定性使振动信号产生高振幅特性。Takamine T 等人[92]对三级离心

泵末级中轴向转子在低流速下由于制造公差和装配误差累积引起的轴向偏移影

响进行研究并总结原因：轴向偏移效应是由扩散器的回流与主流之间的相互作用

引起的。Shooshtari Alireza 等人[93]采用逆动力学方法研究了叶轮直径对离心泵动

态响应的影响。结果表明，在转子临界转速下，增大泵叶轮直径可使振动幅值增

加 52%。Cui 等人[94]基于大涡模拟和流固耦合研究了设计流量下后缘不同切削角

度下离心泵的瞬态压力脉动、不稳定流动结构和振动位移，结果表明后缘切削角

为 30 度和 45 度的泵扬程和效率略有提高，这是由于离心泵的平均涡度强度和尾
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随涡流面积较小，因此通过主频率、幅值和压力脉动能量评估得出蜗壳处的压力

脉动减小。这些研究为缓解泵机振动做出了巨大的贡献。 

近几年，随着大数据的普及和计算能力规模的发展，智能算法的创新和应用

是史无前例的。学者们使用遗传算法、人工神经网络等优化算法优化了离心泵的

各项结构参数，都得到了较好的效果[59, 95-100]。De Donno Remo 和 Thakkar Sushil

等人[95, 97]用遗传算法和多目标优化算法来提升离心泵的性能，效果显著。LeiTan

等人[2, 90, 101]对多级泵和混流泵提出了十分优秀的优化和预测方法。Li[102]将非主

导排序遗传算法-II 和基于香农熵的理想方案相似度排序偏好修正技术结合起来，

探究了轴流泵中沟槽的最佳设计。人工鱼群算法（AFSA）凭借灵活性、快速收

敛和对初始参数设置的不敏感等优点，常年占据群智能算法（SI）第 2 的应用率

[103]，这也是本文选择其来优化叶轮结构参数的原因。 

目前离心泵领域的研究主要以性能结果为导向，流动中涡能耗散的深层理论

并无显著的突破。本文将聚焦叶轮边界层在三种不同优化工艺中所展现的形态变

化，力求明晰其与水泵内外特性表现的深层联系，为低比速离心泵性能优化理论

的进步提供相关的参考。 

1.4 本文研究思路与内容 

本文针对一款穿轴式低比速塑料离心泵，通过对叶轮增添仿生非光滑表面工

艺、对分流叶片使用人工鱼群算法进行结构寻优以及在叶片尾缘开回流槽的手段，

期望对流道中边界层的存在状态进行改善从而提高低比速离心泵的水力性能。本

文的主要研究内容如下： 

第 2 章依据给定条件通过速度系数法设计了研究用离心泵的过流部件参数，

并检查了水力模型的网格质量和壁面距离𝑦+，由此保证用于本文水力模型 CFD

方法的准确性。 

第 3 章结合外流减阻经验与仿生表面的“第二涡群”理论，将仿生非光滑表

面 Space-V 型凹槽结构添置于叶轮尾部，对不同参数组合的叶轮进行了多截面多

指标的动静特性分析，探究此工艺在全流量中最优的扬程性能提升规律。 

第 4 章在保留叶轮尾部最优仿生表面结构的基础上使用人工鱼群算法优化

设计了分流叶片的参数。通过 CFD 计算得到的压力与速度云图寻找水泵流道出
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口阻塞并消耗大量动能的关键因素。将所试离心泵的性能指标用最小二乘法拟合

后通过 AFSA 算法寻优，经 FLUENT 数值模拟后判断最终模型的优势所在。 

第 5 章将空气动力学领域中机翼减阻的经验运用至叶轮尾缘的回流槽，目的

是吹走叶片负压面的滞留液来达到水泵性能提升。通过构建叶轮出口速度三角形

证实了回流槽增效的可能性。最后通过熵权 TOPSIS 对正交试验的开缝叶片离心

泵进行性能多目标分析，以得到一款兼顾扬程与效率的开缝方法。 

第 6 章组装调试 TPA-3A 闭式水泵性能测试系统，对 C-UV9400 树脂铸造的

塑料叶轮进行全流量性能测试，根据实验结果来判断本文的边界层控制方法是否

起到一定的优化作用。 

论文整体框架及研究思路见图 1-4。 

 

图 1-4 本论文研究路线框架图 
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第 2 章  离心泵水力设计及模型前处理 

离心泵的水力性能研究需要基于合理的水力结构设计以及适当的材料选择

两个方面展开。本章严格参照现代泵设计理论制备了各水力部件，并根据其运动

特征配套了相应的计算流体动力学方法以能保证水力模拟的严谨性。 

2.1 原始结构模型与方案确定 

离心泵的几何参数对其性能和工作特性有着重要影响，因此一套结构合理的

过流部件对于追求良好性能是十分重要的。本节将展示依据给定参数设计水泵构

造形式与过流部件的过程。 

2.1.1 结构参数 

本文研究的离心泵属于低比转速离心泵，主要设计参数见表 2-1。 

表 2-1 主要设计参数 

参数 流量𝑄(m3/h) 扬程𝐻(m) 转速𝑛(r/min) 

数值 50 25 1440 

根据所给设计参数流量、扬程和转速来设计塑料离心泵的结构参数，泵的水

力设计是研究泵的第一步，其结构参数的取值将直接影响泵的性能好坏[104]。 

（1）泵的进口直径和进口速度 

考虑到制造的经济性，大型泵的吸入口径不应太小，这可减小泵的体积。 

 𝐷s=𝑘s√
Q

n

3
 (2-1) 

式（2-1）中，𝐷s—泵进口直径（m）；Q—泵流量（m3/h）；系数𝑘s的取值范

围为 4~5，此处取 4。 

经计算得：𝐷s=85.15mm，按照常用口径圆整至 80mm。 

根据进口直径和流量，选取流速𝑉s=2.76m/s。 

（2）泵出口直径 

塑料离心泵的出口直径按下式计算： 
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 𝐷d = 𝑘d√
Q

n

3
 (2-2) 

式（2-2）中，𝐷d—泵的出口直径（mm）；系数𝑘d的取值范围为 3.5~4.5，此

处取 3.5。 

则泵出口直径𝐷d=74.5mm。 

（3）比转速 

 s
3

4

3.65n Q

H

n =  (2-3) 

式中，𝑛s—比转速；H—扬程（m）。 

经过计算得：𝑛s =55.407 

（4）效率估算 

泵的水力效率按式（2-4）计算： 

 𝜂h ≈ 1 + 0.0835lg√
Q

n

3
 (2-4) 

带入数据计算得：𝜂h=0.8604 

塑料泵的容积效率按式（2-5）计算： 

 V
2

3s

1

1 0.68n


−


+

 (2-5) 

带入数据计算得：𝜂v=0.9553 

圆盘摩擦损失的机械效率按式（2-6）计算： 

 

m

s

1
1 0.007

7

6
100

n

 = −

 
 
 

 (2-6) 

带入数据计算得：𝜂𝑚=0.8606 

泵的总效率按下式计算： 

 𝜂 = 𝜂𝑚𝜂𝑣𝜂ℎ (2-7) 

带入数据计算得：𝜂=0.7073 

2.1.2 叶轮尺寸 

离心泵叶轮的结构形式主要有开式，半开式与闭式，其中半开式叶轮具有易

清洁，通过能力强、易成型的优点，故本文采用的叶轮为半开式。对叶轮的结构

参数计算过程展示如下。 
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（1）叶轮进口直径 

本泵并非没有轮毂的悬臂式叶轮，而是穿轴叶轮，考虑叶轮进口有效面积后

的进口直径按式（2-8）计算。 

 𝐷1 = √𝑑ℎ
2 + 𝑘0

2 (
Q

n
)

2

3 (2-8) 

上式中，系数𝑘0越低效率越高，越高则气蚀性能好。此处优先保证扬程性能，

因此取系数𝑘0=3.6，计算得 72mm。 

（2）叶轮出口直径 

叶轮出口直径𝐷2按下两式计算。 

 𝐷2=𝑘𝐷√
Q

n

3
 (2-9) 

 𝑘𝐷=9.35𝑘𝐷2 (
𝑛𝑠

100
)
−
1

2 (2-10) 

式中，修正系数𝑘𝐷2的选取与泵的形式和比转速有关，本文采用的是比转速

为 55 的单级式塑料离心泵，故𝑘𝐷2=1.075。计算结果为𝐷2=291.2mm。圆整𝐷2后

取 300mm。 

（3）叶轮出口宽度 

叶片出口宽度𝑏2按式（2-11）和式（2-12）计算。 

 𝑏2=𝑘𝑏√
𝑄

𝑛

3
 (2-11) 

 𝑘𝑏=0.64𝑘𝑏2 (
𝑛𝑠

100
)

5

6 (2-12) 

式（2-12）中，𝑘𝑏2是𝑏2的修正系数，与泵的形式和比转速有关，故𝑘𝑏2=1.34。

代入计算得𝑏2=11.2mm。 

（4）其他数据选用 

叶片线型选择对数螺旋线，进口安放角𝛽1为 19°，出口安放角𝛽2为 33°，包

角𝜑为 123°。叶片厚度取 4mm[105, 106]，为增加塑料叶片的强度，使叶片从进口至

出口递增，在出口处厚度增加至 15mm。 

（5）叶片数 

合理的叶片数可以保证较小的表面摩擦和排挤，与较长的流道使液流足够稳

定。叶片数按式（2-13）计算： 
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2 1 1 2

2 1

6.5 sin
2

D D
Z

D D

 + +
=

−
 (2-13) 

将𝐷1、𝐷2、𝛽1、𝛽2的值代入计算得 Z=4.732，故取 Z=5。 

2.1.3 涡室尺寸 

涡室是转换能量的过流部件之一。涡室的形状对性能影响不大，此处选择矩

形。涡室的主要尺寸设计如下： 

（1）基圆直径𝐷3 

基圆的直径过大和过小，对泵的水力性能都会产生影响，在此用𝐷3表示基圆，

通常取 

 𝐷3 = (1.03~1.08)𝐷2 (2-14) 

高比转速和尺寸较小的泵系数取大值，反之取小值。此处为了兼顾效率与泵

机运行的稳定性，数值选择为𝐷3=310mm。 

（2）涡室进口宽度𝑏3 

涡室进口宽度𝑏3的确定要综合考虑第 8 断面的情况，要让第 8 断面的几何形

状合理，通常情况下是类似圆形和方形。 

 𝑏3=𝑏2 + (5~10) (2-15) 

计算得到𝑏3=20mm。 

（3）涡室隔舌安放角 

隔舌安放角用𝜑0表示，比转速小时其不必取较大值，本文中𝜑0=15°。 

（4）各断面面积 

利用速度系数法进行相似换算 

 𝑣3 = 𝑘3√2gH (2-16) 

式中，𝑣3 −涡室断面平均速度；H −泵的单级扬程； 

𝑘3 −速度系数，其值根据斯捷潘诺夫曲线推荐为 0.46。 

计算得𝑣3=10.19m/s。 

经过第 8 断面的流量和塑料离心泵实际流量近似相等，故第 8 断面的面积可

用式（2-17）计算： 

 8

3

Q
F

V
=  (2-17) 
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其余断面面积，通过各断面速度相等来计算 

 8

360
F F


 =  (2-18) 

得到各断面面积如表 2-2。 

表 2-2 断面面积表 

断面 1 2 3 4 5 6 7 8 

断面位置／° 45 90 135 180 225 270 315 360 

面积／𝑚𝑚2 170.4 340.8 511.1 681.5 851.9 1022.3 1192.6 1363 

2.1.4 研究用泵水力模型 

将所得数据整理汇总，绘制出水力模型后进行装配，如图 2-1 所示。为使过

流部件顺利连接，需在叶轮出口与蜗壳进口处补齐径向间隙。为了详细刻画过流

液进入水管流至叶轮之间的动静连接特性，在两者间补上由式（2-15）预留的叶

顶间隙。叶顶间隙在实物模型中意在防止高速旋转的叶轮撞击蜗壳引起事故，在

水力模型中也不可忽略，否则会导致叶轮回流减少，性能虚高。 

 
图 2-1 水力模型装配图 

2.2 数值方法验证 

对装配完成的水力模型进行流体力学仿真计算时，为更好地反映真实的物理

现象，需设置适当的数学模型并对模拟区域边界施加合理的限制。为数值解能够

稳定且顺利收敛，网格质量也需得到保证。 
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2.2.1 湍流模型和边界条件 

为了使 CFD 方法能足够逼近湍流交换能量的真实方式，需要在计算中选择

准确的湍流模型。工程中，内流场的瞬时湍流变化远不如外特性重要，因此先使

用 Reynolds average Navier-Stockes（RANS）方法进行计算[107]。为细致观察沟槽

处的边界层状态，本文选择适应近壁区流动分离的 SST K-ω 模型[108, 109]。湍流动

能k和耗散率ω的控制方程见式（2-19）。 

{

𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+
𝜕(𝜌𝑘𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 + 𝜎𝑘𝜇𝑡)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] + 𝑃𝑘 − 𝛽

∗𝜌𝑘𝜔

𝜕(𝜌𝜔)

𝜕𝑡
+
𝜕(𝜌𝜔𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 + 𝜎𝜔𝜇𝑡)

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
] + 𝛼𝜌𝑆2 − 𝛽𝜌𝜔2 + 2(1 − 𝐹1)𝜌𝜔2

1

𝜔

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑖

(2-19) 

式中：𝛽∗ = 0.09；𝜎k = 𝜎ω = 0.5；𝜎ω2 = 0.856。 

确定湍流模型后，按工况设置边界条件。进口条件选择速度入口，数值由泵

吸入口径决定为 2.76m/s，过流工作液选择为 25°下的液态水，湍流强度设置为

5%，湍流粘度比为 10%。离心泵的出口条件设置为 Mass Flow Rate。叶轮域为

旋转域，其中心为旋转原点，转速为 1440r/min。叶轮流体域表面设置为 Rotating 

Wall，数值为 0 rev/min。将蜗壳流域和入口管道的壁面运动类型设定为静止壁面，

剪切条件设定为无滑移壁面。 

2.2.2 网格无关性分析 

粘性计算时，边界层区域是流场中可预知的高速度梯度区域，需要更高质量

的网格来刻画出边界层的流动状态。此处将检验带光滑叶轮的离心泵水力模型，

目的在于确保网格质量的同时明确原始模型的水力性能。 

首先，对流体域各部分进行共享拓扑，以确保流体域相交面的完美网格化。

然后，为了兼顾网格质量和计算效率，对网格数量进行测试，结果见图 2-2：当

网格数量增加到第 3 组时，性能指标逐渐稳定，最终确定的网格数量为 7319248。

其中，效率的计算公式如式（2-20） 

 𝜂 =
𝜌𝑔𝑄𝐻

𝑀𝜔
 (2-20) 
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图 2-2 网格无关性分析 

最后，在确保网格数量的同时，用𝑦+来检验壁面网格能否准确反映边界层

的流动，其定义式为： 

 𝑦+=
Δ𝑦𝑢𝜏

𝑣
 (2-21) 

式中，Δ𝑦为第一层网格质心到壁面的距离，𝑢𝜏是摩擦速度，𝑣为运动粘度。 

对于不同的湍流模型，要求的𝑦+范围不一样。本文作为高雷诺数的旋转机械

流动分离模型，要求在10以下。本模型计算得到的𝑦+如图 2-3，关键部位可满足

近壁网格的质量要求[110, 111]。 

 
图 2-3 壁面𝑦+分布图 
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2.3 本章小结 

本章通过速度系数法设计了研究用低比速离心泵过流部件结构参数并校验

了所用计算流体动力学方法的准确性，为后续的研究保障了计算的可靠性。主要

工作总结如下： 

（1）根据工作要求给出了叶轮与蜗壳详细的结构参数，装配了水力模型。 

（2）对数值模拟进行前处理：完成边界条件设定，确认湍流模型为 SST K-ω

模型。检查了水力模型的网格数量和壁面距离，确保网格处理是精致可信的。 
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第 3 章  非光滑表面作用边界层的特性研究 

仿生非光滑表面减阻技术在航空与船舶等外流领域中的应用已经比较成熟

了，但将仿生表面与离心泵过流部件结合的内流研究目前还未受到重视，是个充

满潜力的新方向。本章将基于外流减阻的经验，探究适用于低比速离心泵边界层

增效的一款具体表面结构。 

3.1 仿生非光滑结构减阻原理 

低比速离心泵特有的狭长流道注定了叶片尾部对流体的掌控力不足，本研究

意在通过仿生表面技术改善此问题。以蛤蜊壳为基础，提取出 4 种主要的仿生沟

槽结构，如图 3-1 所示。 

 

  
V 型沟槽 L 型沟槽 

  

U 型沟槽 Space-V 型沟槽 

图 3-1 仿生沟槽结构 

在叶轮入口处建立坐标系，沿入口到出口方向设为𝑥轴正方向，垂直指向叶

片方向设为𝑦轴正方向。叶轮内部理想的流动状态是流体沿流道稳定层流，因此

假定为定常不可压缩流体，则叶轮表面边界层的𝑁 − 𝑆方程为： 

 

{
 
 

 
 

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0

𝑢
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝑣 (

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
)

𝑢
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝑣 (

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
)

 (3-1) 

忽略较小的量级，将式（3-1）简化成： 

 
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0 (3-2) 
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 𝑢
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
 (3-3) 

 0 =
𝜕𝑝

𝜕𝑦
 (3-4) 

由式（3-4）可得，流道中压强𝑝沿𝑦方向不变化。这表明流体扰动仅由𝑥轴负

方向的壁面摩擦力导致，即式（3-3）中的𝜕𝑝/𝜕𝑥存在负值。当顺流向的压力无法

克服叶轮表面的阻力时，式（3-2）中𝜕𝑢/𝜕𝑥 < 0，𝜕𝑣/𝜕𝑦为正值，这意味着流动

主方向从顺向流变为展向流，也就是湍流开始发展。宏观上表现为流动向后缘发

展时，雷诺数不断增大，直到经过转捩点之后边界层层流流动完全变为湍流。 

沟槽的主要作用在于限制近壁面的展向流动，可以通过“第二涡群”论解释

其减阻机理：涡对与沟槽面作用产生二次涡，二次涡会消耗部分能量，使底部低

速流体被抬升的动力减弱，如图 3-2。这从源头上减弱了湍流猝发的强度，提高

了边界层流动的稳定性。沟槽不仅能抑制近壁涡的生长，还对顺向流起到引导和

矫正的作用，使叶轮尾部的流动更均匀。 

 
图 3-2 沟槽效用示意图 

尽管“第二涡群”理论支持了沟槽结构减阻的有效性，但无法分辨不同沟槽

之间的差异。在以往对仿生表面的研究中，各类 V 型表面结构在减阻性能上脱

颖而出，其中 Space-V 型沟槽在水洞实验中最多展示出三倍于常规 V 型表面的

显著减阻效果[112-120]。本文基于前人经验并结合流道扩散的特点，选择将有更好

减阻表现的 Space-V 型凹槽添置于叶轮尾部上。具体的参数选择在下节中展示。 
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3.2 沟槽参数确定 

沟槽顶角作为仿生表面重要的参数之一，其形态直接决定近壁涡能否被捕获

消散。为更好的描述其流动特征，在此引入流函数。 

当目光从离心泵叶轮整体流域聚焦至凹槽近壁时，需旋转原坐标系至图 3-3，

图中展示了本文所研究的参数。 

 

图 3-3 沟槽参数示意图 

沟槽顶部夹角𝛼的取值直接影响角域流的形态。在𝑦𝑧平面上，连续性方程为： 

 
𝜕𝑣

𝜕𝑦
+
𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0 (3-5) 

由于式（3-5）的𝛁 ∙ 𝒗（速度散度）为 0，所以必然存在流函数𝜓(𝑦, 𝑧)。假设

𝑦𝑧平面上的速度分布式为： 

 {

𝜕𝜓

𝜕𝑧
= 𝑣 = 𝑘𝑦

𝜕𝜓

𝜕𝑦
= −𝑤 = 𝑘𝑧

(𝑘为常数) (3-6) 

积分得到： 

 {

𝜓 = 𝑘𝑦𝑧 + 𝑔(𝑦)
𝜕𝜓

𝜕𝑦
= 𝑘𝑧 + 𝑔‘(𝑦) =

𝑔’(𝑦) = 0

− 𝑤 = 𝑘𝑧 (3-7) 

得到流函数为： 

 𝜓 = 𝑘𝑦𝑧 + 𝐶 (3-8) 

由式（3-8）可知 90°角域流的流线方程为𝑦𝑧 =常数，即以 y，𝑧轴为渐进线

的双曲线族。将其推广至任意角域流，转换为极坐标（𝑦 = 𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃，𝑧 = 𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃）
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形式： 

 𝜓 = 𝐴𝑟𝑛 sin(𝑛𝜃) (3-9) 

指数𝑛与𝛼的关系为𝛼 =
𝜋

𝑛
，本文将测试

𝜋

6
< 𝛼 <

2

3
𝜋范围内离心泵水力性能的

变化。 

除顶角外，另一被考虑的参数是沟槽深度 h，其值由流动特征决定。沟槽深

度可视为壁面绝对粗糙度，该值对层流流动影响不大，但在不同情况下对湍流流

动有着不同程度的影响，此处壁面粗糙度对湍流流动的影响取决于壁面绝对粗糙

h 与粘性底层厚度𝛿的相对大小，见图 3-4。 

图 3-4 壁面粗糙度的影响 

当𝛿＞h 时，沟槽淹没在粘性底层中，此时沟槽结构对壁面摩擦没有影响，

工程上称此现象为水力光滑。当𝛿＜h 时，沟槽突出高度才与湍流相互作用。同

时，h 不应远超过边界层的范围，最后确定的取值范围为： 

 
34.2𝑥1

𝑅𝑒𝑥1
0.875 < h ≤ 0.37𝑥2𝑅𝑒𝑥2

−0.2
 (3-10) 

此式左边为湍流流动情况下粘性底层厚度𝛿的经验公式，右边是湍流边界层

的估算厚度。 

式中的 x 为特征长度。𝑥1为离心泵流道出口处的水力直径，通过计算流道出

口面积换算湿周圆半径得来，具体表达式为2√
(D2π−0.075)b2

5π
，D2为叶轮的出口直

径。𝑥2为沿流道的叶片弧长。𝑅𝑒为雷诺数，表达式为
ρ𝑈𝑥

μ
。 

式（3-10）的计算结果为：2.225 × 10−3 mm < h ≤ 3.537 mm。 

本文将跨距 b 的值设置为 b=h。计算得到的理论边界层最厚处高于 3mm，

若直接在叶片上使用此厚度的沟槽可能会造成沟槽底部处的叶轮厚度过薄，从而

严重影响叶轮的运行寿命。况且边界层是随着流动方向不断变厚的，这意味着在

  

（a）水力粗糙 （b）水力光滑 
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初始布置仿生表面的位置并不能达到此计算值，因此需要依据经验取较小值。为

还原生物表面结构特征，结合加工工艺限制，本文研究的参数范围最终选择为： 

{ 30° ≤ 𝛼 ≤ 120°

0.3 mm ≤ h = 𝑏 ≤ 0.5 mm
 

3.3 仿生沟槽离心泵性能分析 

在计算液体流经固定壁面的情况时，稳态计算不仅能够提供足够准确的结果，

而且计算速度较快，计算量相对较小。瞬态计算则考虑了流场随时间变化的情况，

可模拟流体在时间上的动态行为，如涡脱落、颠簸等。所以后者能提供更多关于

流场动态特性的信息，对于分析流体中的瞬时变化非常有效。 

3.3.1 稳态性能分析 

在叶轮尾部添置各式沟槽后，将扬程性能汇总于图 3-5。相较于原始模型的

26.65m 有显著稳定的提升：其中最高扬程出现在 0.45mm 沟槽深度搭配 45°顶

角时，其 27.34m 的扬程意味着在额定工况得到 2.59%的提升。模型中的最低扬

程仍能保证 1.58%的提升，可见此仿生结构确能起到积极作用。 

 

图 3-5 沟槽叶轮扬程结果图 
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图 3-5 底部的投影云图显示：控制相同的沟槽深度时，顶角变化对扬程性能

影响显著，顶角在30°~75°时效果明显优于更大的顶角，最优顶角出现在45°。

这表明近壁面的流函数越接近𝜓 = 𝐴𝑟4 sin(4𝜃)，近壁涡与沟槽作用越剧烈，抑制

流体展向集中的效果越好。这使湍流猝发时形成的低速带条更稳定，减小了流体

动能的损耗。 

具体的近壁流动状况展现在图 3-6 中。图中将原始模型称为 ORM、最佳扬

程性能沟槽模型（0.45mm＆45°）称为 TBM、最劣扬程性能沟槽模型（0.35mm

＆105°）称为 TWM。 

 

（a）ORM 速度分布与近壁流动特征 

 

（b）TBM 速度分布与近壁流动特征 
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（c）TWM 速度分布与近壁流动特征 

图 3-6 仿生结构速度分布图 

对比三种模型的速度分布，ORM 压力梯度更大，具有更显著的近壁特性。

TBM 与 TWM 在未设置沟槽的叶轮前部同样出现高压力梯度区域，但延伸至沟

槽流域时压差立刻被稀释到整个深沟内。数值上，TBM 与 TWM 的整体速度分

布要低于 ORM 近 18%。可见底部流体抬升的动力减弱，意味着沟槽结构有效地

消耗了二次涡，平稳了边界层，使离心泵叶轮尾部流动结构更加平稳。两沟槽模

型的吸力面有基本一致的流动结构分布，差异集中在压力面。TWM 的压力面尽

管被削弱了湍流动能，但很难分辨出沟槽区与光滑区的差异，这是由于 TWM 高

达 105°的顶角使角域流动十分通畅，二次涡与壁面相互作用被缓和。 

从宏观角度分析，在叶片开槽的过程中会残留近似正弦曲线形状的尾缘结构，

如图 3-7。叶片尾流场产生的高密度能量损失来自叶片后缘的涡流脱落，应用正

弦结节后缘（STTE）可以将大尺度涡旋结构分解成小尺度，从而减少下游流场

的湍流耗散，提高下游流场的稳定性并带来节能效果[121]，如图 3-8。对于隔舌区：

湍流强度比原结构增加，可能是因为小尺度涡旋结构会在舌上产生更多的碰撞，

导致更大程度的湍流脉动。对于导叶区：在所有流速条件下，正弦结节后缘结构

与原始结构的湍流强度之间没有显著差异。综上所述，虽然使用正弦结节后缘结

构会增加隔舌区域的湍流强度，但将这一结果与对熵生成理论的分析相结合，表

明该结构会降低蜗壳湍流波动的整体水平。因此，该仿生结构优化方法对改善离

心泵的内部能量损失特性将是有益的。另外，在离心泵整形设计中，可以通过调
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制沟槽结构来确保合理的流道进出口面积比。 

 

图 3-7 正弦尾缘结构 

 

图 3-8 STTE 下蜗壳湍流水平 

为验证流场内湍流结构的改善情况，对模型进行Q − Criterion涡识别判定，

如图 3-9。Q 值定义为式（3-11）。 

𝑄 =
1

2
(‖Ω‖2 − ‖𝑆‖2) = −

1

2
[(
𝜕𝑢

𝜕𝑥
)
2
+ (

𝜕𝑣

𝜕𝑦
)
2
+ (

𝜕𝑤

𝜕𝑧
)
2
+ 2

𝜕𝑢

𝜕𝑥

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 2

𝜕𝑢

𝜕𝑥

𝜕𝑤

𝜕𝑧
+ 2

𝜕𝑤

𝜕𝑧

𝜕𝑣

𝜕𝑦
](3-11) 

式中，Ω为涡量张量，𝑆为应变速率张量。𝑄 > 0处涡量占据主导，且𝑄值越

大，涡核分布越接近涡核核心。本文的等值面选择为𝑄 = 0.1。 
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（a）ORM 涡核与湍流动能 

 
（b）TBM 涡核与湍流动能 

 
（c）TWM 涡核与湍流动能 

图 3-9 沟槽结构涡核分析 
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流道尾部正中央①处，是低比速离心泵普遍最易出现回流的区域之一。①处

远离工作叶片，受到叶片的控制不足，加狭长的扩散流道，为湍流发展提供了理

想的发育环境。对比三种模型①处的涡核分布知:ORM 尾部的流向涡拉伸出了两

条完整的低速条带，TBM 和 TWM 只有靠近流道中央处出现一条发育不完全的

低速条带，TWM 在靠近叶片吸力面的流向涡有被拉伸的微弱趋势，而 TBM 则

完全没有。细节②中展现了叶片吸力面的湍流动能分布，带沟槽结构的叶片表面

具有更低的湍流动能，其中 TBM 的湍流动能不到 ORM 的30%。这说明仿生沟

槽结构对叶片表面的涡结构进行了有效的破坏，从而改善泵内流体的流动状态，

降低能耗。 

原始叶轮与另外两款带有仿生表面结构的叶轮所对应的离心泵全流量性能

曲线图展示在图 3-10 中，从图中可得出不同流量下表面结构对离心泵扬程、效

率与轴功率的影响。 

对于扬程曲线，带仿生沟槽结构的叶轮与原光滑叶轮有较明显的差异。总体

来看：光滑叶轮在偏小流量下运行更有优势，沟槽叶轮则在工况附近与大流量运

行下皆有不同程度的优势，且流量越大时优势越明显，TBM 结构在全流量下性

能都要略优于 TWM 模型。在 0.6Qd时，光滑叶轮的扬程远高于两种沟槽叶轮。

这是由于在小流量的工况下，低比速离心泵叶轮狭长的流道导致的尾部扩散会变

得更严重，在这种背景下，降低进出口面积比即减少叶轮流道出口面积可以改善

流动状况。然而，本文所研究的 Space-V 型沟槽结构非但不能起到堵塞出口流道

的效用，反而因为切削叶轮致使尾部流道进一步扩散，造成叶轮在小流量时回流

严重、性能下降。对比两种表面结构在 0.6Qd时的表现，发现 TWM 的性能较 TBM

低 4.73%，这是由于 TWM 的沟槽结构的切削部分更为宽阔，不仅扩散较 TBM

更为严重，同时由于 TWM 顶角α过大而没有 TBM 一样强的展向流抑制效果共

同导致的。在 1.4Qd时，两种沟槽叶轮的扬程远高于光滑叶轮，TBM 较原模型扬

程性能有 9.74%的巨大提升，这是十分理想的结果。由局部放大图①显示：在

0.89Qd左右时，沟槽结构的扬程性能开始全面超过原始水力模型，并且扬程的性

能优势将随着流量的提升而进一步扩大。 

对于轴功率曲线，规律比较明了：沟槽结构抑制并校正展向流动时消耗的功

全在轴功率中得到完全统计，因此带仿生表面结构的离心泵在运作过程中天然会
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消耗更高的轴功率。局部放大图②展示了两种沟槽结构的轴功率曲线细节：从

1.1Qd开始，TWM 结构消耗的轴功率开始超过 TBM，这将是导致两种沟槽结构

效率差异的重要原因之一。这也传递出一个重要的讯息：在仿生表面离心泵工作

运行中，近壁作用越剧烈、二次涡耗散效果越明显的仿生结构并非必定对应更高

的能耗。此讯息是振奋人心的，这意味着一定存在一款合理的仿生表面结构可以

兼顾节能与高效的先进离心泵设计要求。目前仿生表面技术的研究主要集中在外

流领域，与离心泵结合的研究还很不全面，可能是起步研究晚与学者们在此领域

的信心不足有关，但此处的分析结果证实了仿生表面结构在水泵领域中的巨大潜

力，是值得深入探索的重要新兴领域。 

对于效率曲线，三种模型在 1.0Qd即额定工况处几乎没有差异，但在小流量

时光滑叶轮有近 5%的效率优势，这是低流量工作区光滑叶轮的高扬程与低扭矩

共同影响的结果。在大流量工况时，带仿生表面结构的叶轮效率逐渐升高，根据

公式（2-20），这是扬程上的优势带来的效率提高。 

 

（a）全流量性能曲线图 
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（b）局部放大图 

图 3-10 沟槽叶轮性能曲线 

高效，是所有低比速离心泵结构优化的最终目标之一。为了更直观地展现仿

生沟槽表面结构带来的增效效果，此处引入增效率，定义为： 

 Δ𝜂 =
𝜂−𝜂o

𝜂o
 (3-12) 

式中：𝜂 −仿生沟槽离心泵效率，𝜂o −原光滑离心泵效率。 

不同工况下仿生离心泵的增效率统计在表 3-1 中。 
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表 3-1 仿生沟槽结构的增效率 

流量点 

（𝑄/𝑄𝑑） 

效率/% 增效率/% 

ORM TWM TBM TWM TBM 

0.6 52.847 47.068 47.822 -10.935 -9.508 

0.65 56.796 51.248 51.407 -9.769 -9.488 

0.7 59.749 55.542 54.612 -7.040 -8.597 

0.75 62.452 58.040 57.644 -7.064 -7.698 

0.8 66.134 61.163 60.856 -7.516 -7.980 

0.85 67.515 63.856 64.410 -5.419 -4.599 

0.9 70.084 67.321 67.752 -3.943 -3.327 

0.95 72.277 70.684 71.270 -2.205 -1.393 

1 73.930 73.483 74.323 -0.606 0.532 

1.05 75.215 76.247 76.698 1.373 1.972 

1.1 76.798 78.960 79.465 2.815 3.472 

1.15 78.069 81.264 80.987 4.093 3.738 

1.2 78.189 80.778 81.598 3.312 4.361 

1.25 78.203 81.418 82.349 4.110 5.301 

1.3 77.695 81.047 82.861 4.314 6.650 

1.35 76.579 79.658 82.589 4.021 7.848 

1.4 75.259 77.432 80.880 2.888 7.469 

表中直观地显示出：在额定流量 1.0Qd以前，顺向流沟槽结构对效率的损害

程度随着流量的降低而增加，在统计范围内的最低流量 0.6Qd处达到-10.935%与

-9.508%的效率损耗，这是应该极力避免的，因此顺向流沟槽这种仿生表面结构

技术不推荐与通过加大流量设计法得到的离心泵系统配套使用，因为此设计方法

会使流动状况长期处于小流量状态。在额定流量 1.0Qd以后，顺向流沟槽结构对

效率的正向增效随着流量的增加而提升，TWM 在 1.3Qd处达到了4.314%的最高

增效，TBM 的最高增效出 1.35Qd处的 7.848%。相较于原始叶轮模型，TBM 的

最高效点从 1.25Qd往后推移至 1.35Qd，TWM 的最高效点则没有变化，且两种仿

生表面结构都带来了高效区的拓宽。 

通过对三种典型模型的扬程、轴功率与效率指标的分析，可以确认顺向流沟

槽仿生表面工艺对离心泵叶轮性能影响较明显，合理的运行条件下会带来可观的

扬程与效率收益。但同时，增添沟槽使得原本陡降的扬程性能曲线出现了不同程

度的驼峰，其中 TWM 的驼峰较为明显，这意味着此类离心泵运行时将面临喘振

带来的连接管道损毁、仪器寿命骤降等危害。因此，仿生沟槽叶轮的结构参数设

计需要格外重视追求陡降的扬程曲线。 
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3.3.2 瞬态性能分析 

区别于将时间波动抹平的稳态计算，瞬态分析可进一步展示物理量随时间的

起伏，这对于旋转机械的性能研究是极为重要的。在本文中，蜗壳的非对称构造

可能诱发的非周期性脉动在撞击隔舌时会造成振动与噪声，所以分析隔舌位置的

压力波动特性存在非常实际的作用。 

以稳态计算的结果作为瞬态计算的初始化条件。以叶轮旋转 1°为计算时的

一步，本文共计算叶轮旋转 3 圈时隔舌处的压力数据，即时间总步数为 1080 步，

最大迭代数设置为 15。结合额定工况时的条件 1440r/min，计算得时间步长为

0.0001156S。其中 TBM 的迭代过程展示如下。其中迭代步 16500 是由最大迭代

数（15）乘时间总步数（1080）构成的瞬态仿真步数加上初始 300 步稳态计算共

同组成。 

 

图 3-11 残差曲线图 

图中连续方程和三维速度残差曲线均能在一个迭代步中下降数个数量级，且

文中用于监控的扬程物理量呈现规律的起伏，这符合离心泵的实际瞬态运行特性，

因此可以认为本次瞬态计算达到收敛。在此条件下，调出隔舌处压力脉动的监控

文档，考虑到前两圈的计算结果可能存在部分震荡，仅收集第三圈压力参数用作

分析，实时压力波动展示在下图 3-12 中。 
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图 3-12 隔舌压力位置分布图 

整体来看，压力波动在一个周期内出现了 5 个波峰，分别出现在 30°、105°、

170°、245°和 315°附近。将这 5 处波峰对照叶轮起始位置，可以得出叶片在

旋转过程中扫过隔舌位置时迎来压力最高点，同时这也是离心泵扬程出现最高点

的瞬间，原因是此时隔舌位置至出口管压力收集效果最高，供水表现好。当叶片

指向隔舌时，正值叶片压力面将整个流道的输送液推向隔舌断面，从而造成隔舌

高压。当叶片略过隔舌，叶轮流道内的局部过流液经过靠近第一断面的位置进入

蜗壳，剩下的另一部分进入隔舌至蜗壳出口，此时的液流由于叶片工作面远离隔

舌，从而动静干涉作用较小，这是压力波谷的由来。如此变化直至下一叶片工作

面到来，完成一次波峰波谷转化，当叶轮的五片叶片依次略过隔舌时即为完成一

次压力循环。 

在叶轮流道正中位置经过隔舌时，压力理论上应该是最低，但图 3-12 中可

以明显观测到两次波峰之间额外存在一个次波峰，而不是预想中纯粹的波峰波谷

循环转化。这推测是压力在波峰之后快速下降导致隔舌位置出现局部相对低压甚

至局部真空，此时四周的液流顺着压力梯度快速向隔舌负压点补充导致的。为了

定量对比非光滑表面结构对隔舌次波峰的影响，将压力循环图转换成如下的时域

图进行进一步观测。 
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图 3-13 隔舌压力时域图 

叶轮每 0.0417 秒工作一个周期，三种模型在波峰附近的压力周期并无明显

差异，仅在第二个波峰处（0.012S）TWM 展现了明显低于其他叶轮模型的压力。

但在两次波峰之间出现的次波峰则具有显著的区别，②处出现在第三和第四次波

峰之间，即当远离隔舌的流道扫掠过隔舌位置时，原始光滑叶轮出现了不亚于主

波峰的高压力脉动，这是极为反常的，这可能是由于部分液流并未顺利进入隔舌

断面至第一断面处的蜗壳，导致此部分液流回流冲击隔舌造成的高压现象。在①

③处两种仿生结构也各自分别出现了与原模型较明显的相对低压，其中①处波谷

位置的 TWM 模型较其他模型更低，最多达到约 5.7%的相对低压，属于叶轮右

下方的流道特征。③处波谷位置的 TBM 模型较其他模型更低，最多达到约 5.4%

的相对低压，这是属于叶轮右上方的流道特征。压力脉动波谷越低，周期性越明

显，意味着过流液从叶轮流道进入蜗壳越顺利，但同时也会造成脉动幅度变大，

诱发隔舌处的机械损伤和噪声，导致系统工作不稳定并影响到其他设备或流程的

正常运行。 

为分析信号的频率特性和频率成分，了解信号在频率域上的特征和性质，采

用快速傅里叶变换（FFT）的方法进行信号处理。FFT 算法通过利用信号的对称

性质和递归计算的方式，能够快速地进行信号的频域转换。相对于传统的傅里叶

变换算法，FFT 算法能够大大降低处理量，运算效率得到显著提升。其函数表达

为式（3-12）。 

 𝐹(𝜔) = ∫ 𝑒−𝑖𝜔𝑡
+∞

−∞
𝑓(𝜔)d𝑡 (3-12) 
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图 3-14 隔舌压力频域图 

在绘制频域图时，为了确保所有频谱特征能被清晰地展示，将 0Hz 处的振

幅数值设置为 0Pa。此处原数值分别为 ORM 的 268962Pa、TBM 的 265553Pa 与

TWM 的 265171Pa，总体差距仅为 1.4%，因此在 0HZ 处的图像处理是有效的。 

观测图中各模型峰值，发现最大振幅出现在 119.732Hz 处，此处数值分别为

ORM 的 5790Pa、TBM 的 6638Pa 与 TWM 的 6633Pa。离心泵的基频为叶频（𝑓𝑧）

与转频（𝑓𝑛），定义为式（3-12）。 

 𝑓𝑛 =
𝑛

60
，𝑓𝑧 = 𝑧𝑓𝑛 (3-13) 

本文叶轮转速为 1440 转每分钟，叶片数为 5，计算得叶频为 120Hz，转频

为 24Hz。可以认为一倍叶频即为上述的最大振幅，两种非光滑表面结构在此处

的压力脉动几乎没有区别，均比原叶轮模型提高了 14.6%的振幅。另外，三种模

型在一倍转频处则有明显的差异：ORM 的 2620Pa、TBM 的 873Pa 与 TWM 的

4396Pa。转频完全由叶轮流道失速团发展的规模决定，TBM 的一倍转频最小，

分别为其他模型的 33%与 19.9%，这就证明了此模型的流道最为通畅，才能保证

流道整体特征在旋转的过程中变化细微。而 TWM 模型的一倍转频则达到原模型

的 168%，可见其流道特征变化更明显，这可能是由于较大的顶角参数起到破碎

涡的效果有限，此时切割叶轮带来的宽阔流道所产生压力波动方面的负面作用大



安徽工程大学硕士学位论文 

37 

 

于表面结构带来的稳流作用，从而出现较大的一倍转频。 

在多倍叶频（图中 239.464Hz、359.195Hz 等）处，振幅分布与一倍叶频一

致，仍是两仿生结构模型数值相似且略高于光滑模型。频谱图中振幅随着频率的

升高整体为降低趋势，在超过 8 倍叶频（838.1Hz）后叶频信号强度显著降低。 

3.4 本章小结 

本章依据外流减阻的研究经验，将 Space-V 型凹槽添置于叶轮尾部，对不同

式样的沟槽结构进行了多方面的分析，总体得到以下结论： 

（1）将普朗特边界层方程组结合第二涡理论应用于低比速泵流动模型，确认

仿生结构添置在叶轮尾部可以高效地减弱湍流猝发的强度以提高边界层流动的

稳定性。 

（2）通过流函数定量地刻画沟槽顶角对壁面流动形态的影响，依据水力光滑

现象反向限制沟槽深度参数，确定可研究的沟槽参数组合。 

（3）对比添置仿生结构前后性能证实此工艺在额定工况最多能得到 2.59%的

扬程性能提升。仿生模型边界层出现的高压力梯度在拓展至沟槽结构时会被稀释，

整体壁面速度分布要低于原光滑模型近 18%。指出仿生结构自带的叶轮出口结构

能起到破碎涡的功能，其能减少叶轮尾部流域的湍流耗散的特性可能是水泵性能

提高的原因之一，并通过 Q 准则耦合湍流动能云图确认了叶轮尾部的紊流确被

优化。通过收集全流量水力性能曲线发现仿生结构会导致驼峰，不利于机器平稳

运行，于是提出仿生表面结构需与有陡降扬程的叶轮结合的工程建议。 

（4）通过瞬态模拟分析过流部件因旋转带来的周期特性，观测隔舌处压力脉

动的时频信号后得出仿生结构拥有比原型更高的叶频振幅，但总体趋势改变不大。 
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第 4 章  分流叶片与非光滑表面的耦合特性 

仿生非光滑表面结构在近壁流动起到了关键的涡能耗散，但对于低比速离心

泵狭长的圆盘流道，添置分流叶片凭借其简单的加工工艺与较轻的进口排挤仍是

当今抑制尾部流道脱流最常见的手段。因此，仿生表面结构与分流叶片的耦合将

使低比速离心泵的性能更进一步。 

本章出现的仿生非光滑表面结构均为第 3 章中证实拥有最优近壁流动性能

的 TBM 结构（0.45mm＆45°）。 

4.1 原始流场分析 

对离心泵额定工况进行 CFD 仿真计算，图 4-1 和图 4-2 展示了流道内部的

压力和速度等值线图。 

图 4-1 中，叶轮流道的压力沿流动方向为正压力梯度。在叶片的压力面与吸

力面存在明显的压差：同一叶片的相同半径处，压力面的压强要高于吸力面。在

隔舌附近，叶轮流道与蜗壳基圆相交处出现了小区域的低压区，这是低比速泵流

道出口处扩散和隔舌处回流共同作用结果。尽管如此，蜗壳的整体压力水平仍显

著高于叶轮尾部，且在出水孔处达到最高压力，这证明此蜗壳不仅能很好地起到

收集压力的作用，还能保证额定工况下各断面流道一定的通畅性。 

图4-2为流场的速度分布图。图中，压力面出口的流体通过径向间隙与蜗壳，

与吸力面的流体剧烈作用，导致每个叶片尾部都出现了回流现象，产生了不同水

平的低速区，仅在叶轮底部的流道中稍有缓和。本文所设计的模型水力输送性能

较好，未出现尾涡完全脱落且藏匿在流道内，占据流道出口中心的传统问题。①

②③④处的尾涡寄宿在叶片尾部，被吸力面的出口流体不断拉扯。滞流造成流道

出口阻塞并消耗大量动能，使离心泵性能下降。⑤处的复杂流动情况展现了蜗壳

隔舌处的流道是克服叶轮尾部流道正向压力梯度形成的，证据是⑤处当地留下了

泾渭分明的剪切层，剪切层附近的速度过渡非常剧烈。 

该模型总体流道分布良好，与实际情况相符，可在其基础上进行后续添置分

流叶片的相关工作。 
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图 4-1 原始压力分布图 

 
图 4-2 原始速度分布图 

4.2 带沟槽的分流叶片参数正交试验 

面对分流叶片多因素多水平的结构测试时，正交试验不仅能够在较少的试验

次数下获取全面的试验数据，从而节省实验所需的资源和时间成本，还能够帮助

确定哪些试验因素对结果具有显著影响，从而可更快地找出关键因素并做出进一

步的优化。本节将通过正交试验与极差性能分析来更好地理解各参数对离心泵水

力性能的影响与重要性。 
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4.2.1 正交试验设计 

分流叶片的几何形状会强烈影响流线走向，因此需要探求其最优值。近些年，

随着各种新型材料的崛起，塑料离心泵凭借高耐腐蚀特性和其低廉的价格成为特

殊场景下的最佳选择。为保障强度，塑料离心泵的过流部件往往会比传统金属离

心泵更厚，这导致分流叶片的外形设计需额外考虑叶片厚度带来的影响。同时，

区别于传统设计，本文额外考虑了分流叶片与主叶片宽度不相等的情况。为了兼

顾实验次数和对实验规律的掌握，本文设计 3 因素 4 水平共 16 组正交试验。根

据对流道的分析和离心泵叶片的结构，选取研究因素为：分流叶片厚度 S，分流

叶片进口直径 Di，分流叶片进口宽度 Bi。分别用 A、B、C 来表示，参数定义为

图 4-3，具体数值见表 4-1。 

 
图 4-3 分流叶片几何参数 

表 4-1 分流叶片因子水平表 

因素 

 

水平 

A 

厚度 S 

（𝑚𝑚） 

B 

进口直径 Di 

（D1/D2） 

C 

进口宽度 Bi

（𝑚𝑚） 

1 6.0 0.625 8 

2 7.5 0.650 10 

3 9.0 0.675 12 

4 10.5 0.700 14 

表 4-2 为额定流量下，16 组正交试验的计算结果。 
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表 4-2 分流叶片正交实验结果 

序号 
A 

(S) 

B 

(Di) 

C 

(Bi) 

扬程 

(m) 

效率 

(%) 

1 7.5 0.650 14 31.48 74.88 

2 7.5 0.625 10 30.91 74.15 

3 10.5 0.625 14 31.81 73.81 

4 9.0 0.650 8 29.81 76.51 

5 9.0 0.625 12 30.53 75.84 

6 6.0 0.675 14 32.25 75.19 

7 6.0 0.625 8 29.11 75.52 

8 6.0 0.700 10 31.62 73.28 

9 9.0 0.700 14 31.80 74.53 

10 6.0 0.650 12 30.57 75.50 

11 10.5 0.650 10 29.62 74.48 

12 10.5 0.700 12 30.12 73.51 

13 7.5 0.700 8 27.89 76.85 

14 9.0 0.675 10 30.03 77.83 

15 10.5 0.675 8 29.11 76.01 

16 7.5 0.675 12 30.62 75.19 

4.2.2 性能极差分析 

图 4-4 展示了正交试验的结果：虽然各因素相互制约，但总的来说，添加分

流叶片对离心泵性能有十分积极的作用。这是因为分流叶片对流体分离和旋转失

速的抑制，使叶轮出口的流动分布更加均匀。其本质是使叶轮出口处的叶轮数量

翻倍，在排挤性能不严重的情况下，使得叶片对过流流体产生更强的控制力。 

 

图 4-4 分流叶片正交试验结果 
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为了探求各个因素对低比速离心泵外特性的影响程度，针对不同指标做极差

分析。结果如表 4-3、表 4-4。 

表 4-3 扬程极差分析 

指标 因素 

(m) A B C 

𝐾1̅̅ ̅ 30.8875 30.5900 28.9800 

𝐾2̅̅ ̅ 30.2250 30.3700 30.5450 

𝐾3̅̅ ̅ 30.5425 30.5025 30.4600 

𝐾4̅̅ ̅ 30.1650 30.3575 31.8350 

最佳水平 1 1 4 

𝑅 0.7225 0.2325 2.8550 

排序 2 3 1 

表 4-3 效率极差分析 

指标 因素 

(%) A B C 

𝐾1̅̅ ̅ 74.8725 74.8300 76.2225 

𝐾2̅̅ ̅ 75.2675 75.3425 74.9350 

𝐾3̅̅ ̅ 76.1775 76.0550 75.0100 

𝐾4̅̅ ̅ 74.4525 74.5425 74.6025 

最佳水平 3 3 1 

𝑅 1.7250 1.5125 1.6200 

排序 1 3 2 

表中 R 为极差值，该值越大，表明该因素对指标影响越大。这对第 4.3 节中

的权重设置有重要的指导意义。 

表中，因素 C（进口宽度 Bi）对扬程的影响较大，因素 A（厚度 S）对效率

影响较大。根据已有数据可见：分流叶片只要存在，就能起到降低流道出口扩散

的作用，同时也限制尾涡被不断拉长。但过厚的分流叶片入口厚度不仅占据了大

量的流道造成堵塞，而且过于宽大的迎流面积使来流在冲击叶片时难免会损失大

量动量，限制了离心泵性能的提高。对于进口宽度 Bi，提升进口宽度可以搅动

更多轴向间隙的流体，起到提升扬程的功能。但当进口宽度拉伸至 14mm 时，整

个流道入口到流道中部的叶顶间隙处的流体由于没有主叶片压力面带来的正向

梯度，这导致相当一部分滞留在叶顶间隙的流体不会经过分流叶片的流道进入蜗

壳。同时，处于叶轮尾部的分流叶片仍然在无差别的搅动流体，这使得无用的扭

矩剧增，轴功率无法被完全发挥，最终表现为效率萎缩。相反的，略微减少进口
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宽度 Bi 虽然轻微创伤了扬程增效，但随之降低的扭矩使得效率得到增长。 

为了寻找这 3 个因素的最佳搭配，下节将使用智能算法进一步分析。 

4.3 人工鱼群算法优化 

本节将利用人工鱼群算法具有的强全局寻优能力、高适应性、易实现易调整

和高并行性等优势来对上节得到的正交试验结果做进一步优化。 

4.3.1 参数制备 

人工鱼群算法（AFSA）是一种模拟鱼群觅食、聚群和追尾行为的群智能优

化算法。每条人工鱼的位置都对应其优化后的值，水域范围限制了优化目标的结

果，食物浓度代表目标函数的数值大小，人工鱼群在水域范围内游动觅食的行为

代表寻优的过程。算法流程如图 4-5 所示。 

 
图 4-5 算法流程示意图 

在实际生产场景中，扬程的重要性远远大于效率，因此本文以扬程为指标，

即 Y 值。X 值为 3 个因素加权后得到的值。本文中，蜗壳前壁面与叶片之间的

间隙变化程度仅为 6mm，对整体结构影响较小，为了在加权过程中不忽略此扬

程影响力排序第一的重要参数，故而保留较大的权值。同时，分流叶片的进口直

径远大于厚度数值，为了平衡两者之间的影响，将厚度的权重设置的比进口直径

更大。结合考虑表 4-3 中各因子的影响力排序，最终权重设置为： 
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 𝜔 = (𝜔1，𝜔2，𝜔3) = (0.3, 0.1, 0.6) (4-1) 

为了使 2 维场景足够宽阔，进口直径 Di 使用数值形式 D1，而非比值，原数

值群见图 4-6。 

 

图 4-6 原数值群图 

通过 Matlab 将所有参数拟合为 6 阶 Fourier 多项式（4-2），经多项式拟合后

的曲线见图 4-7。 

𝑌 = 𝑎0 + 𝑎1 × 𝑐𝑜𝑠(𝑥𝑤) + 𝑏1 × 𝑠𝑖𝑛(𝑥𝑤) + 𝑎2 × 𝑐𝑜𝑠(2𝑥𝑤) + 𝑏2 × 𝑠𝑖𝑛(2𝑥𝑤) 

+𝑎3 × 𝑐𝑜𝑠(3𝑥𝑤) + 𝑏3 × 𝑠𝑖𝑛(3𝑥𝑤) + 𝑎4 × 𝑐𝑜𝑠(4𝑥𝑤) + 𝑏4 × 𝑠𝑖𝑛(4𝑥𝑤) 

+𝑎5 × 𝑐𝑜𝑠(5𝑥𝑤) + 𝑏5 × sin(5𝑥𝑤) + 𝑎6 × cos(6𝑥𝑤) + 𝑏6 × sin(6𝑥𝑤) 

因子(95%置信区间)： 

𝑤 = 1.703 (1.393,2.012); 𝑎0 = 27.99 (14.94, 41.04); 

𝑎1 = 10.34 (−99.05, 119.7); 𝑏1 = −6.345 (−75.59, 62.9); 

a2 = 0.3754 (−89.18, 89.93); b2 = 4.98 (−18.32, 28.28); 

a3 = 2.476 (−327.3, 332.2); b3 = −11.53 (−58.18, 35.12); 

a4 = 9.291 (−64.6, 83.18); b4 = 2.508 (−332, 337); 

a5 = −1.693 (−188, 184.6); b5 = −4.023 (−89, 80.95); 

a6 = 5.928 (−58.66, 70.52); b6 = −0.9898 (−319.3, 317.3); 

拟合度: SSE: 1.019；R-square: 0.9518；Adjusted R-square: 0.6383；RMSE: 0.7138 

(4-2) 
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图 4-7 经拟合曲线 

由图 4-7 可见，该拟合曲线基本上经过了所有的数据点，且和方差、均方根

误差较低、R-square 值大于 0.8，故认为通过 Matlab 所拟合的傅里叶六阶曲线是

比较理想并符合预期效果的。 

4.3.2 基于鱼群算法的分流叶片结构参数优化 

AFSA 算法对初始值不敏感，不容易陷入局部极值。为了详细描述鱼群的行

为，定义了相关参数，见表 4-4。 

表 4-4 AFSA 参数定义 

参数 种群规模 

（fishnum） 

最大迭代数 

（MAXGEN） 

最大试探数 

（trynumber） 

感知距离 

（visual） 

拥挤度 

（𝛿） 

值 50 200 150 0.5 0.518 

（1）觅食行为：设人工鱼的当前状态为𝑋𝑖，在其视野范围内随机选择一个状

态𝑋𝑗。其意义是在初始位置附近任选一个 x 值并计算该值在拟合曲线上对应的 Y

值，表达为式（4-3）。 

 𝑋𝑗 = 𝑋𝑖 + 𝑅𝑎𝑛𝑑(𝑉𝑖𝑠𝑢𝑎𝑙) (4-3) 

式中，𝑅𝑎𝑛𝑑(∙)为 0∼ 1中的随机数。如果食物浓度𝑌𝑗 > 𝑌𝑖，则向该方向前进

一步。其意义是若监测到算选点附近为正向梯度，则会按该方向继续增大 x 值来

找到最佳加权结构点，具体表达为式（4-4）。 
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 𝑋𝑖
𝑡+1=𝑋𝑖

𝑡 +
𝑋𝑗−𝑋𝑖

𝑡

‖𝑋𝑗−𝑋𝑖
𝑡‖
⋅ 𝑅𝑎𝑛𝑑(𝑆𝑡𝑒𝑝) (4-4) 

反之，则重新选择𝑋𝑗，以确保𝑌𝑗 > 𝑌𝑖。若尝试𝑇次后仍不满足前进条件，则

更新状态为式（4-5）。 

 𝑋𝑖
𝑡+1=𝑋𝑖

𝑡 + 𝑅𝑎𝑛𝑑(𝑉𝑖𝑠𝑢𝑎𝑙) (4-5) 

（2）聚群行为：设人工鱼的当前状态为𝑋𝑖，视野内邻域的伙伴数目𝑛𝑓，中心

位置为𝑋𝑐。如果𝑋𝑐 ⋅ 𝑛𝑓 < 𝛿 ⋅ 𝑋𝑖，表明伙伴中心有较多的食物且不太拥挤，则向

中心位置𝑋𝑐前进一步。此行为可将大量种群数量汇聚至最优解或局部最优解附近

以探索是否有新的最优解，此动作表达为式（4-6）。 

 𝑋𝑖
𝑡+1=𝑋𝑖

𝑡 +
𝑋𝑐−𝑋𝑖

𝑡

‖𝑋𝑐−𝑋𝑖
𝑡‖
⋅ 𝑅𝑎𝑛𝑑(𝑆𝑡𝑒𝑝) (4-6) 

（3）追尾行为：设人工鱼当前状态为𝑋𝑖，探测其邻域内状态最优的邻居𝑋𝑚𝑎𝑥，

且𝑋𝑚𝑎𝑥的邻域内伙伴数目满足𝑌𝑐/𝑛𝑓 < 𝛿 ⋅ 𝑌𝑖，表明𝑋𝑚𝑎𝑥附近有较多的食物且不太

拥挤，则向𝑋𝑚𝑎𝑥的方向前进一步。通过此行为，人工鱼可以协同搜索解空间，

避免陷入局部最优解，从而增强了整个人工鱼群的全局寻优能力并加速了其收敛

过程。具体表达为式（4-7）。 

 𝑋𝑖
𝑡+1=𝑋𝑖

𝑡 +
𝑋𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑖

𝑡

‖𝑋𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑖
𝑡‖
⋅ 𝑅𝑎𝑛𝑑(𝑆𝑡𝑒𝑝) (4-7) 

算法每轮开始时，会同时模拟执行一次聚群和追尾行为，取函数值较高的行

为执行。若两种行为都无法找到更优结果，则执行觅食行为。在所有人工鱼依次

完成动作后，统一更新鱼群位置状态。重复迭代至循环结束。 

在取值过程中，受到离心泵实际结构制约，只有部分取值范围可以被接受。

约束条件如式（4-8）。 

 

{
 
 

 
 

4 < 𝑆 < 12

5.61𝑘𝐷2 (
𝑛𝑠

100
)
−
1

2 √
𝑄

𝑛

3
< 𝐷𝑖 < 7.48𝑘𝐷2 (

𝑛𝑠

100
)
−
1

2 √
𝑄

𝑛

3

0.48𝑘𝑏2 (
𝑛𝑠

100
)

5

6 √
𝑄

𝑛

3
< 𝐵𝑖 < 0.81𝑘𝑏2 (

𝑛𝑠

100
)

5

6 √
𝑄

𝑛

3

 (4-8) 

式中，𝑘D2和𝑘𝑏2与泵的形式和比转速有关，比转速为 55 的单级低比速离心

泵对应的值为 1.075 与 1.345。最后通过加权得到的范围为22.8 < 𝑥 < 34.8。具

体寻优过程如图 4-8。 
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（a）迭代收敛过程 

 

（b）最优位置寻找 

图 4-8 人工鱼群算法参数寻优过程 
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图 4-8 中（a）与（b）展示了优化值的收敛过程，图（a）的收敛速度显示

最大迭代次数（MAXGEN）设定为 200 是合适且充分的。由人工鱼群算法寻找

的最优 X 值为 29.65。考虑到智能粒子群可能存在陷入局部最优值的情况，本文

又通过人工判断寻找了两个接受范围内的最优值 X=25.6 or 29.6。其中 29.6 与鱼

群算法寻优的结果 29.65 较接近，差异可以忽略不计，证明此算法确实可起到寻

优的功能。另一个最优值 25.6 在 4-8（b）的人工位置判断中展现出更高水平的

Y 值，这意味着此值对应的离心泵结构应具有更高的扬程水平。 

从结构耗材角度来看，X 值越大意味着模型的进口直径越大，即用更少的材

料铸造出性能差异不大的离心泵。将两个最优值解耦得到分流叶片的三个参数组

合分别是：X1的厚度S为5.5mm，进口直径Di为171mm，进口宽度Bi为11.2mm；

X2 的厚度 S 为 8mm，进口直径 Di 为 205mm，进口宽度 Bi 为 11mm。此时对应

的叶轮流体域如图 4-9，流道分布如图 4-11。其中流道截面选择的示意图展现在

图 4-10 中，此三个截面将出口宽度为 11.2mm 的叶轮均分为四等份，意在完整地

展示叶轮流道内的流动情况。 

 
（1）X1 值对应叶轮 

 
（2）X2 值对应叶轮 

图 4-9 算法最优值解耦 
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图 4-10 截面位置示意图 

 

 

（1）AFSA 模型压力分布 
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（2）AFSA 模型速度分布 

图 4-11 AFSA 模型流道特征分布图 

此时低比速泵的外特性较原模型又获得了优化：经鱼群算法优化后，X1 模

型的扬程为 32.2m，效率为 77.6%，较未添置分流叶片时提升了 5.6m 的扬程和

3.59%的效率，优化效果明显。对比正交试验的最优扬程结果（第三组：31.81m）

仍有明显优势，可见以扬程为目标函数的人工鱼群算法起到了良好的优化效果。

X2 模型的扬程为 30.8m，效率为 76.4%，性能稍弱于 X1 模型，可能是由于 X1

模型的分流叶片入口直径更小且迎流形状更窄导致流道中部的冲击损失更少。 

在正交试验中，较高的扬程性能无一例外对应着较宽阔的分流叶片入口宽度

Bi，原理是较宽阔的分流叶片入口宽度占据了部分叶顶间隙，较少的滞留液能有

效改善叶轮出口速度三角形，这等同于消耗额外扭矩以提高扬程，所以在表 4-2

中未出现扬程与效率同时高效的组合。在解耦人工鱼群算法的过程中，考虑到式

（4-2）仅以扬程参数为目标函数，并未留出权重给效率参数，所以作者在解耦的

过程中详细参照表 4-3 中的效率极差分析，并在最后确定分流叶片出口宽度的值
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为 11mm，这是出于兼顾扬程与效率性能的考虑。 

对比两种 AFSA 模型流道特征分布图，确认两者流道特征相似，都极大增进

了蜗壳出口的静压能，其中 X1 模型出口压力增加 14.7%，X2 模型出口压力增加

14.1%，这保证了扬程的稳定提升。同时 X2 模型在添置分流叶片后的叶轮进口

压力略微低于 X1 模型，两者的低压区都集中在远离蜗壳的主叶片入口处，但都

不严重。对于速度分布，两模型处于叶轮上部且远离隔舌部位的分流叶片入口处

皆出现了小规模的低速区，其中 X1 模型的低速区特征更显著。另外，X2 模型

的每个分流叶片吸力面出口都存在小规模的高速区，而 X1 模型只有处于叶轮下

部的两片分流叶片出现此特征。因此，X1 模型的叶轮—蜗壳交界面分布更均匀，

总体流道分布更理想。为进一步了解人工鱼群算法给 TBM 模型带来的改善，与

原模型的流道对比图展示在图 4-12 中，此处统一观测截面 2 处的流动情况，即

图 4-1 与图 4-2 中展示的 midst 面。 

 

（1）压力分布对比图 

 

（2）速度分布对比图 

图 4-12 流场差异图 
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对比 AFSA 模型与原沟槽模型的流道分布，优化后的离心泵压力分布更加均

匀，主叶片进口的几处负压区被缓解，这意味着流道末端流动的改善有利于缓解

离心泵入口的气蚀状况，这对提升离心泵寿命有着积极作用。同时出口负压被改

善，这使蜗壳内的流体动能能更顺利的转化为压力能，从而增加水泵的扬程和流

量输出。另外，由于分流叶片将原本宽阔的出口一分为二，吸力面尾部的严重扩

散被限制，出口回流有明显被压制的趋势。图 4-12（2）中，②③④处尾涡几乎

消失，①处滞留区的面积也缩小了，这会使蜗壳第一断面至第三断面的流道更加

通畅。原流道⑤处的隔舌流道强剪切作用被缓和，原因是分流叶片使流体更加均

匀地分配到主叶片的各个叶片处，减小了流体在进入叶轮后的流动不均匀性，使

流体与隔舌的强机械碰撞诱发的不规律波动趋于平稳，这不仅减轻了隔舌处气蚀

导致的离心泵振动与噪音，而且提升泵的使用寿命和可靠性。 

总体来看，叶轮和蜗壳组成的整体流域得到了良好的改善。 

4.4 本章小结 

本章在第 3 章仿生沟槽叶轮的基础上添置了同样带 TBM 结构的分流叶片，

通过人工鱼群算法优化设计了兼顾效率与扬程的分流叶片结构参数。首先通过

CFD 计算检查了原始模型流场分布并确认了模型的合理性，然后通过L16（43）

的正交试验完成对单一性能的极差分析。最后在正交试验数据的基础上使用人工

鱼群算法进一步优化了参数。总体得到如下结论： 

（1）指出制约水泵性能的原因与具体表现。寄宿在叶片尾部的低速流体被吸

力面的出口流体不断拉扯，此处滞流造成流道出口阻塞并消耗大量动能，使离心

泵性能下降。狭长流道造成的叶轮出口低压也阻碍了蜗壳收集压力。 

（2）对分流叶片几何参数经行了正交实验后得知：分流叶片进口宽度 S 过厚

会造成冲击损失，降低扬程；分流叶片进口直径 Di 过小会造成进口排挤，阻塞

流道；进口宽度 Bi 较大时虽然提升了扬程，但随之提高的扭矩使效率有所下降。 

（3）对正交试验的结果进行了人工鱼群算法优化，得到了两组最优结构参数。

经 FLUENT 数值模拟确认了 AFSA 算法优化后的模型更有优势：扬程为 32.2m，

效率为 77.6%，较未添置分流叶片时提升了 5.6m 的扬程和 3.59%的效率。并且

额外改善了主叶片进口的气蚀状况与蜗壳的通畅度，总体优化效果明显。 



安徽工程大学硕士学位论文 

53 

 

第 5 章  通过吸吹水作用边界层的开缝叶片 

为避免边界层过早分离而产生的脱流扰动恶化，当代水泵专家袁寿其曾指出

叶轮尾部的回流槽凭借其兼具吸吹水特性将会成为一个实用的边界层优化手段。

然而 26 年以来，后续的研究并不充分，回流槽叶轮也没有被社会广泛的接受应

用，因此本工艺仍有继续研究的必要。 

5.1 回流槽的边界层控制机理 

本节将阐明回流槽是如何执行吸吹水效应以提升低比速离心泵水力性能的，

并构建了带回流槽的出口速度三角形以佐证回流槽叶轮优化的可能性。 

5.1.1 叶轮尾缘的被动射流控制 

受制于呈扩散型的离心泵叶轮流道，逆向压力梯度分布会使附面层的厚度沿

流道方向持续提升，直至出现脱流迹象。 

在空气动力学领域中，为了减小机翼的阻力，人们常通过吹气或吸气装置尽

可能阻止或推迟气流的分离。吹气装置的原理为：在主翼前端安装一辅翼，气体

流经其间小缝时流速增加，从而增加了机翼上表面边界层内流体的动能并以此防

止流体分离（见 5-1a）。而吸气装置的原理则是在机翼壁面上开缝，使边界层内

迟滞的气体吸走，而且新来流补充了大量动能，这样也能避免分离（见 5-1b）。 

 

  

（a）辅翼吹气 （b）开缝吸气 

图 5-1 机翼减阻原理 

参照空气动力学的经验，人们对离心涡轮机通过在高损失区内采用边界层吸

气装置，结果确认可以提高离心涡轮机的效率，但需要对叶轮进行复杂的结构和

技术处理——在前后盖板外径处导出近百根外径 2mm 的管子。另外，吸气装置
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还需要额外提供动力，因此这种方法不能直接在工业条件中推广。 

将机翼减阻经验与离心泵独有特征结合后，俄罗斯外籍院士袁寿其指出：在

叶轮负压面和前盖板出口处开回流槽能利用两端的压力差对当地尾迹区的低能

流体同时起到吹吸水的双重作用，原理见图 5-2。自此确认了回流槽叶轮是未来

一种有效且无需复杂装置的全新边界层被动射流控制研究方向。 

 

5-2 回流槽控制边界层方案 

5.1.2 带前置合成的出口速度三角形 

叶轮作为泵工作的核心，过流部件内的输运条件决定了离心泵的整体工作状

态，因此深入分析叶轮流道内的过流细节是十分重要的。本小节将从叶轮出口速

度三角形合成的思路进一步证实回流槽的有效性。 

如今备受重视的无过载离心泵要求较小的叶轮出口角与偏大的包角结构，以

保证离心泵轴功率在全流量内均小于等于原动机的配套功率而不烧毁电机，但其

独特的设计要求不仅致使圆盘摩擦急剧增加，较小的出口角也阻碍了叶轮至蜗壳

流域内的通畅程度，这直接造成效率与扬程的下降。传统过流液的流线由工况这

单一因素决定，回流槽的加入使叶轮出口三角形变得可根据工作要求任意调节，

不再完全依靠叶片绘型，这让尾流优化成为可能。 

速度三角形是研究流线流动的重要工具，为了计算速度三角形，应明确其组

成的每种分量。其中圆周速度 u 的方向与所在点的圆周相切，值可按下式计算。 

 𝑢 =
𝐷𝜋𝑛

60
 (5-1) 

式中：n 为转速，D 为所求点当地直径。 
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在无穷叶片理论下，相对速度 w 和所选位置的叶片表面切线方向相同。相

对速度与圆周速度可合成为绝对速度 v，见图 5-3a。为了更好的解析过流液在流

道中的运动，把合成速度拆分成沿圆周方向的圆周分量𝑣𝑢与沿轴面方向的轴面分

量𝑣𝑚。轴面分量为过流液从轴面通往蜗壳方向的分量，这和叶轮的过流能力直

接相关，若能提高该值在合成速度中的占比，则可提升离心泵的扬程和效率属性。 

  

（a）原始出口速度 （b）带射流出口速度 

图 5-3 回流槽对速度三角形的影响 

图 5-2 展示了叶片回流槽负压面的吹水过程，可将其对尾流的影响等效简化

为图 5-3b 中一个从叶片负压面回流槽孔指向流道中央的速度矢量𝑣𝑐。在回流槽

叶轮的出口速度三角形中，射流速度𝑣𝑐在计算的过程中需先与相对速度𝑤2合成后，

再与牵连速度𝑢2合成计算。尽管在数学层面结果并无不同，但图 5-3b 的速度合

成方式严格还原了流体微元在叶轮流道中运动状态：牵连速度𝑢2只与流体微元所

在位置 D 与泵轴转速 n 有关，此为定值，若与射流速度合成则失去其物理意义。

因此射流速度𝑣𝑐必须先与相对速度𝑤2计算，这代表经回流槽流出的射流是通过对

抗有限叶片条件下的液流滑移来改善离心泵性能的。 

对比图 5-3 中两绝对速度的轴面分量𝑣𝑚，能确认微小的射流速度即可显著提

升叶轮至蜗壳部分的过流能力，这将直接增强离心泵的扬程与效率属性。 

5.2 开缝模型性能评估 

5.2.1 缝隙参数设计与测试 

在性能测试前，对本章所采用的湍流模型做出相应调整。第 3 章与第 4 章的

研究为了精确模拟近壁流动状态而在近壁区消耗了数以百万的网格，这不仅严重
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占用了计算资源，还需要克服纵横比等一系列网格质量的严峻挑战，尽管如此确

保了学术的严谨性，但在商业生产中则需要极力避免。本章虽然仍是对附面层的

优化探究，但关注的流动细节已经从单一的近壁流动扩张到整个射流合成的流道

内循环。若将 SST K-ω 模型更换为 RNG K-ε 模型则可以通过激活 Standard Wall 

Functions（标准壁面函数）来代替原本繁密的网格进行近壁模拟。RNG K-ε 模型

来源于严格的统计技术，其考虑了湍流漩涡，充分的研究了高雷诺数流动粘性计

算，在 K-ε 模型的基础上通过修正湍流动力黏性系数，考虑了平均流动中的旋转

流动情况，使模型对瞬变流和流线弯曲的影响能做出更好的预测。并在 ε 方程中

增加了一项，从而反映了主流的时均变化率，这样使 RNG K-ε 模型中生成项不

仅与流动情况有关，而且有效地改善了 ε 方程的精度。本章选择此模型[108, 122]，

约束方程表达式如式 5-2。 

 {

𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+
𝜕(𝜌𝑘𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝛼𝑘𝜇𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] + 𝑃𝑘 − 𝜌𝜀

𝜕(𝜌𝜀)

𝜕𝑡
+
𝜕(𝜌𝜀𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝛼𝜀𝜇𝑒𝑓𝑓

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
] + 𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
𝑃𝑘 − 𝐶2𝜀

𝜀2

𝑘
𝜌

 (5-2) 

式中： 

 𝜇𝑒𝑓𝑓 = 𝜇 + 𝜇𝑡 (5-3) 

 𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇
𝑘2

𝜀
 (5-4) 

其中：𝐶𝜇 = 0.0845；𝛼𝑘 = 𝛼𝜀=1.39；𝐶1𝜀 = 1.42；𝐶2𝜀 = 1.68。 

更换流体力学计算模型后，原来𝑦+~1的要求被放宽至𝑦+ < 300，可轻易达

到。本章壁面处理如下图所示，最高处不超过 160，因此结果是可信的。 

 

图 5-4 壁面函数配对的网格处理 
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为了使狭缝对流道的影响更显著，更便于观察，本章使用断面扁平的蜗壳替

代原过流能力较强的梨形断面蜗壳。这会使流道回流现象加剧，回流槽的射流作

用将被清晰地捕捉。 

开缝叶片的几何参数较多，每种参数都应选取数个具有代表性的数值进行实

验。兼顾实验次数和对实验规律的掌握，本文设计 5 因素 4 水平的正交试验进行

分析。根据对流道的分析和离心泵叶片的结构，决定选取因素为：开缝的直径𝐷、

缝隙的中心宽度𝑏、缝隙的偏转角𝛽、缝隙的深度ℎ、缝隙的收缩比𝑓，其中收缩

比的定义为：叶片压力面处缝隙的宽度与吸力面处缝隙的宽度的比，分别依次用

D、E、F、G、H 表示。参数的定义如图 5-5。 

 

图 5-5 缝隙几何参数 

为了使缝隙能直接作用到叶轮中部的低速回流区，有效的改善离心泵的性能：

缝隙将设置在低速液流覆盖的叶片区域，并均匀地选取 4 个开缝位置。同时，为

了探究不同的缝隙形状带来的影响，另外 4 个因素也根据叶片具体形状选取了 4

个水平。根据已选定的因素与水平，选用L16（45）正交表，具体数值如表 5-1。

其中部分狭缝形状如图 5-6。 

表 5-1 因素水平表 

因素 

 

水平 

开缝的直径 

𝐷 

（𝑚𝑚） 

缝隙的中心宽度

𝑏 

（𝑚𝑚） 

缝隙的偏转角

𝛽 

（°） 

缝隙的深度

ℎ 

（𝑚𝑚） 

缝隙的收缩比

𝑓 

 

1 136 2.0 20 2 0.5 

2 168 3.0 50 4 0.8 

3 200 2.3 -20 6 1.2 

4 232 2.7 -50 8 1.5 
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（a）第 1 组 （b）第 7 组 （c）第 9 组 （d）第 15 组 

图 5-6 狭缝形状图 

表 5-2 所列数据为额定流量下，16 组正交试验的 CFD 计算结果。 

表 5-2 正交实验数据表 

编号 D E F G H 总效率 η% 扬程 H（m） 

1 136 2.0 20 2 0.5 60.82 25.490 

2 136 3.0 50 4 0.8 60.29 25.337 

3 136 2.3 -20 6 1.2 59.54 25.475 

4 136 2.7 -50 8 1.5 59.06 25.517 

5 168 2.0 50 6 1.5 60.40 25.340 

6 168 3.0 20 8 1.2 59.87 25.464 

7 168 2.3 -50 2 0.8 60.54 25.415 

8 168 2.7 -20 4 0.5 60.40 25.396 

9 200 2.0 -20 8 0.8 60.28 25.682 

10 200 3.0 -50 6 0.5 60.74 25.598 

11 200 2.3 20 4 1.5 60.78 25.483 

12 200 2.7 50 2 1.2 60.39 25.347 

13 232 2.0 -50 4 1.2 58.49 24.872 

14 232 3.0 -20 2 1.5 60.30 25.422 

15 232 2.3 50 8 0.5 59.85 25.120 

16 232 2.7 20 6 0.8 60.30 25.859 

5.2.2 数据处理与分析 

图 10 为 16 组正交试验结果与原模型的对比图，具体参数见上表。 
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图 5-7 正交试验数据汇总 

观察图5-7可知回流槽对水泵性能影响十分显著，且各因素相互作用与制约。

扬程最高的开缝形状为第 16 组的 25.859m，较原模型上升 0.389m。第 11 组效率

最高，为 60.78%，较原模型上升0.43%。另外第 13 组模型在扬程降低 0.598m 的

同时效率损失了 1.86%，可见不合理的开缝形状会严重损害离心泵的性能。 

试验中，几组离心泵开缝位置截面的速度流线如图 5-8 所示。由其可见，合

理的开缝形状（如第 11 组、第 16 组等）会显著的压缩流道中部的回流区域，减

少泵送液克服流道阻塞的消耗以提升离心泵的扬程和效率。不合理的开缝形状

（第 13 组）会导致离心泵叶片压力面的流体通过缝隙后既没有改善流体出口速度

三角形，也没有破坏流道尾部的回流结构，反而通过吹气效应局部加强了回流，

造成离心泵整体性能下降。 

 

（a）全局速度矢量图 

  

（b）压力云图 （c）速度云图 

 

第 11 组 （d）局部速度矢量图 
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（a）全局速度矢量图 

  

（b）压力云图 （c）速度云图 

 

第 13 组 （d）局部速度矢量图 

 

（a）全局速度矢量图 

  

（b）压力云图 （c）速度云图 

 

第 16 组 （d）局部速度矢量图 

图 5-8 回流槽模型流场图 

结合水力模型的性能指标变化规律并以此为导向，可以更好地分析与判断离

心泵过流部件中液流物理量分布的合理性。由于所选模型之间差异显著，因而可

以进行直观分析：图（c）内流道中央的回流区直接反映流道的通畅程度，第 13

组模型的回流区（深色区）一直延伸至叶片压力面出口，可见大角度指向叶轮前

端的缝隙（-50°）消耗了沿流道的正向压力梯度动能，造成能量损失。其扩张的

回流区还辐射至下游蜗壳，导致图（b）中蜗壳流道堵塞，压力收集能力下降。 

为了探求各个因素对低比速离心泵流场与水力性能的影响程度，针对扬程和

效率两指标分别做极差分析，为进一步优化回流槽开缝方法作指导，计算结果见

表 5-3 与表 5-4。 
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表 5-3 扬程的极差分析 

指标 

(m) 

因素 

D E F G H 

𝐾1 101.819 101.384 102.296 101.674 101.604 

𝐾2 101.615 101.821 101.144 101.088 102.293 

𝐾3 102.110 101.493 101.975 102.272 101.158 

𝐾4 101.273 102.119 101.402 101.783 101.762 

𝐾1̅̅ ̅ 25.4548 25.3460 25.5740 25.4185 25.4010 

𝐾2̅̅ ̅ 25.4038 25.4553 25.2860 25.2720 25.5733 

𝐾3̅̅ ̅ 25.5275 25.3733 25.4938 25.5680 25.2895 

𝐾4̅̅ ̅ 25.3183 25.5298 25.3505 25.4458 25.4405 

最佳水平 3 4 1 3 2 

𝑅 0.2093 0.1838 0.2880 0.2960 0.2838 

排序 4 5 2 1 3 

表 5-4 效率的极差分析 

指标 

(%) 

因素 

D E F G H 

𝐾1 239.71 239.99 241.77 242.05 241.81 

𝐾2 241.21 241.20 240.93 239.96 241.41 

𝐾3 242.19 240.71 240.52 240.98 240.98 

𝐾4 238.94 240.15 238.83 239.06 240.54 

𝐾1̅̅ ̅ 59.9275 59.9975 60.4425 60.5125 60.4525 

𝐾2̅̅ ̅ 60.3025 60.3000 60.2325 59.9900 60.3525 

𝐾3̅̅ ̅ 60.5475 60.1775 60.1300 60.2450 60.2450 

𝐾4̅̅ ̅ 59.7350 60.0375 59.7075 59.7650 60.1350 

最佳水平 3 2 1 1 1 

𝑅 0.8125 0.3025 0.7350 0.7475 0.3175 

排序 1 5 3 2 4 

表中 R 为极差值，该值越大，表明该因素对指标影响越大。 

对于扬程，因素 F（缝隙的偏转角𝛽）与因素 G（缝隙的深度ℎ）的变化对扬

程的影响较大，因素 E（缝隙的中心宽度𝑏）的变化对扬程影响较小。影响由大

到小的顺序为 G＞F＞H＞D＞E。扬程最优的组合为：D3E4F1G3H2，即：开缝的

直径 D 为 200mm，缝隙的中心宽度 b 为 2.7mm，缝隙的偏转角 β为 20°，缝隙

的深度 h 为 6mm，缝隙的收缩比 f 为 0.8。 

对于效率，因素 D（开缝的直径 D）对效率的变化影响较大，因素 E（缝隙

的中心宽度 b）与因素 H（缝隙的收缩比 f）对效率影响较小。影响由大到小的

顺序为 D＞G＞F＞H＞E。效率的最优组合为D3E2F1G1H1，即：开缝的直径 D 为
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200mm，缝隙的中心宽度 b 为 3mm，缝隙的偏转角 β为 20°，缝隙的深度 h 为

2 mm，缝隙的收缩比 f 为 0.5。 

5.3 基于熵权 TOPSIS 的多目标性能评价 

直接的极差分析只针对单一目标。要想全面评判离心泵的性能指标，需要通

过赋权将多目标问题转化为单目标问题，便于试验数据的评判。熵权法通过各指

标的熵值来确定权重，其原理是指标的变化程度越小，熵值越大，其反映的信息

量越少，与之对应的权重系数也就越小。熵权法确定权重系数方法及步骤如下： 

（1）将正交试验结果中的扬程与效率指标构造为如式（5-5）所示的 𝑋𝑚×𝑛 的

决策矩阵： 

 𝑋𝑚×𝑛=[

𝑥11 𝑥12 … 𝑥1𝑛
𝑥21 𝑥22 … 𝑥2𝑛
… … … …
𝑥𝑚1 𝑥𝑚2 … 𝑥𝑚𝑛

] (5-5) 

式中，m—实验次数，值为 16；n—试验指标数，值为 2。 

（2）为方便结果对比，按照式（5-6）进行正则化处理： 

 𝜆𝑖𝑗=
𝑥𝑖𝑗

√∑ 𝑥𝑖𝑗
2𝑚

𝑖=1
 (5-6) 

式中，𝜆𝑖𝑗—第𝑖次试验中𝑗项指标的正则化处理结果。 

（3）计算第𝑗项指标下第𝑖个值所占试验值之和的比重如式（5-7）所示。 

 𝑝𝑖𝑗=
𝜆𝑖𝑗

∑ 𝜆𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

 (5-7) 

（4）通过式（5-8）计算各指标的熵值。 

 𝑒𝑗=−𝑘∑ 𝑝𝑖𝑗 ln(𝑝𝑖𝑗)
𝑚
𝑖=1  (5-8) 

式中：𝑘—常数，值为
1

ln(𝑚)
。 

（5）通过式（5-9）计算各指标的信息熵冗余度。 

 𝑑𝑗 = 1 − 𝑒𝑗 (5-9) 

（6）通过式（5-10）计算各项指标的权重系数。 

 𝜔𝑗 =
𝑑𝑗

∑ 𝑑𝑗
𝑛
𝑗=1

× 100% (5-10) 

将正交试验的结果依次带入式（5-5）至（5-10），得到效率、扬程两指标的
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权重分别为 60.08%、39.92%。通过 TOPSIS 法，根据 16 组实验结果与理想化目

标的接近程度进行排序，评价相对优劣。具体计算步骤如下： 

（1）按式（5-11）建立加权矩阵。 

 𝑍 = [𝑧𝑖𝑗] = [

𝑧11 ⋯ 𝑧1𝑛
⋮ ⋱ ⋮
𝑧𝑚1 ⋯ 𝑧𝑚𝑛

] (5-11) 

式中，i=1,2,3,⋯,m; j=1,2,3,⋯,n; 𝑧𝑖𝑗 = 𝜆𝑖𝑗 × 𝜔𝑗。 

（2）按式（5-12）与式（5-13）找出最优解和最劣解： 

 𝑧𝑖𝑗
+ = 𝑚𝑎𝑥𝑚，𝑛(𝑧1

+，𝑧2
+，⋯，𝑧𝑚

+) (5-12) 

 𝑧𝑖𝑗
− = 𝑚𝑖𝑛𝑚，𝑛(𝑧1

−，𝑧2
−，⋯，𝑧𝑚

−) (5-13) 

（3）按下列两式计算评价对象与最优解和最劣解之间的距离。 

 𝐷𝑖
+ = √∑ (𝑧𝑖𝑗 − 𝑧𝑗+)

2
𝑗

 (5-14) 

 𝐷𝑖
− = √∑ (𝑧𝑖𝑗 − 𝑧𝑗−)

2
𝑗

 (5-15) 

（4）按式（5-16）计算评价对象与最优状态的相对接近度。 

 𝐶𝑖 =
𝐷𝑖
−

𝐷𝑖
++𝐷𝑖

− (5-16) 

最后，根据𝐶𝑖大小进行排序，计算得到评价结果如表 5-5。 

表 5-5 TOPSIS 评价结果 

试验次数 正理想解距离𝐷𝑖
+ 负理想解距离𝐷𝑖

− 相对接近度𝐶𝑖 排序结果 

1 0.147 1.421 0.906 2 

2 0.381 1.097 0.742 11 

3 0.784 0.675 0.463 14 

4 1.066 0.428 0.287 15 

5 0.326 1.163 0.781 7 

6 0.592 0.862 0.593 12 

7 0.244 1.251 0.837 4 

8 0.313 1.166 0.789 5 

9 0.332 1.123 0.772 9 

10 0.115 1.382 0.923 1 

11 0.152 1.397 0.902 3 

12 0.329 1.157 0.778 8 

13 1.454 0 0 16 

14 0.358 1.109 0.756 10 

15 0.653 0.823 0.558 13 

16 0.312 1.157 0.787 6 
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𝐶𝑖越大，说明该评价对象越接近最优状态。对表 8 进行分析，在兼顾扬程与

效率的情况下，第 10 组实验的开缝形状组合为最优，结合表 5，经比较得：其

效率较原模型上升 0.39%，扬程较原模型上升 12.8cm，两项指标皆有较大提升。

第 13 组实验的开缝形状组合最劣，两项指标皆有不同程度降低，因此其相对接

近度𝐶𝑖排名最后。 

将同样的熵权分配系数应用至表 5-2 得到的性能参数，对加权后的指标做极

差分析结果如表 5-6。 

表 5-6 加权指标极差表 

指标 因素 

D E F G H 

𝐾1̅̅ ̅ 46.16598 46.16462 46.52299 46.40298 46.45994 

𝐾2̅̅ ̅ 46.37092 46.38998 46.28186 46.13057 46.46862 

𝐾3̅̅ ̅ 46.56752 46.28364 46.30321 46.50194 45.88673 

𝐾4̅̅ ̅ 45.99583 46.26201 45.99219 46.06476 46.28496 

最佳水平 3 2 1 3 1 

在兼顾效率和扬程的情况下，最优组合为D3E2F1G3H1，即：开缝的直径 D

为 200mm、缝隙的中心宽度 b 为 3mm、缝隙的偏转角𝛽为-20°、缝隙的深度 h

为 6mm、缝隙的收缩比𝑓为 0.5。 

对比正交试验的最优熵权极差组合D3E2F1G3H1与熵权 TOPSIS 最优距离解

组合D3E2F4G3H1后发现两组不同优化方案的最优结果整体差异并不大，仅在缝

隙的偏转角 β 上存在争议，结合表 5-3 与表 5-4 的偏转角分析结果来看，应是-20°

偏转的射流更有利于回流区的压制。因此可以认定本章的数理统计方法是可靠的，

并已取得了相应的低比速离心泵水力外特性优化。 

5.4 本章小结 

本章将空气动力学中的机翼减阻方法应用至离心泵领域中，并构建了带回流

槽的叶轮出口速度三角形，从交叉学科经验与水泵性能理论两方面介绍了开缝叶

轮的可行性。后通过正交试验与熵权 TOPSIS 法结合评价了缝隙几何参数对扬程

和效率两大关键水泵性能指标的影响，总体得到以下结果： 

（1）回流槽汇入的轻微射流足以显著提升叶轮流道的过流能力，这将直接增

强离心泵的扬程与效率属性。 
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（2）合理的开缝形状可以有效的压缩流道中部的回流区域，减少泵送液克服

流道阻塞的消耗以提升离心泵的性能，最高可达 1.53%的扬程和 0.43%的效率。

同时，不合理的开缝形状会导致离心泵叶片压力面的流体通过缝隙后既无法改善

流体出口速度三角形，也不能破坏流道尾部的回流结构，反而由于吹气效应局部

加强了回流，造成离心泵整体性能下降。因此离心泵开缝方法需要针对流道特征

做相应设计。 
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第 6 章  水泵性能实验验证 

本章将前文所用计算流体动力学方法与边界条件通过真机与实物叶轮还原，

通过实验来证实本文所研究水泵性能优化方法的真实性。 

6.1 叶轮模型制备与实验台组装 

制备精良的叶轮模型和正确组装的实验台对于本次低比速离心泵水力性能

实验来说都是至关重要的，其保证了实验结果的可靠性和准确性，为进一步的研

究和应用提供了可靠的数据支持。 

6.1.1 叶轮模型的相似定律转化 

为验证本文对于叶轮研究处理的合理性与可靠性，需对模型进行实物实验。

考虑到真机叶轮的外径达到 300mm，整体配套模型偏大，不适合直接进行真机

实验，故先通过相似理论将计算模型的设计参数换算为较小的实型泵进行实验，

这要比直接用真机实验经济的多。 

当模型泵与实型泵同时满足运动相似与几何相似时，则过流部件内的流动也

可视作满足压力相似。同时，由于蜗壳内流速较高，雷诺数较大，处在阻力平方

区，导致此范围的粘性力只随着壁面粗糙度变化，这样就可以在几何相似的前提

下天然的满足粘性力相似。将模型泵加上下标 M，需转化的物理量关系如下： 

（1）第一相似定律—流量换算方法 

泵的流量可以表示为：𝑄 = 𝐷2𝜋𝑏2𝜓2𝑣𝑚2𝜂𝑣，故
𝑄𝑀

𝑄
=

(𝐷2𝜋𝑏2𝜓2𝑣𝑚2𝜂𝑣)𝑀

𝐷2𝜋𝑏2𝜓2𝑣𝑚2𝜂𝑣
 

因为
𝑏2𝑀

𝑏2
=

𝐷2𝑀

𝐷2
，

𝑣𝑚2𝑀

𝑣𝑚2
=

𝑢2𝑀

𝑢2
=

𝐷2𝑀𝑛𝑀

𝐷2𝑛
 

排挤系数： 

𝜓 =
𝑡 − 𝑠𝑢
𝑡

= 1 −
𝑠𝑢
𝑡

 

对于模型和实型，因几何相似，
𝑠𝑢𝑀

𝑡𝑀
=

𝑠𝑢

𝑡
，所以排挤系数相等，𝜓𝑀 = 𝜓。因

此可得到式（6-1）。 
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𝑄𝑀

𝑄
= (

𝐷2𝑀

𝐷2
)
3 𝑛𝑀

𝑛

𝜂𝑣𝑀

𝜂𝑣
 (6-1) 

该式说明通过相似变化的同组模型泵与真泵，在同样的运行条件下，其流量

之比与叶轮外径 3 次方成正比，与其容积效率成正比。 

（2）第二相似定律—扬程换算方法 

泵的扬程可以写为 

𝐻 =
(𝑢2𝑣𝑢2 − 𝑢1𝑣𝑢1)

𝑔
𝜂ℎ 

因此可得 

𝐻𝑀
𝐻
=
(𝑢2𝑀𝑣𝑢2𝑀 − 𝑢1𝑀𝑣𝑢1𝑀)

𝑢2𝑣𝑢2 − 𝑢1𝑣𝑢1

𝜂ℎ𝑀
𝜂ℎ

 

因为运动相似，模型和实型的速度比值相同，根据比例公式则有 

(𝑢2𝑀𝑣𝑢2𝑀 − 𝑢1𝑀𝑣𝑢1𝑀)

𝑢2𝑣𝑢2 − 𝑢1𝑣𝑢1
=
𝑢2𝑀𝑣𝑢2𝑀
𝑢2𝑣𝑢2

=
𝑢1𝑀𝑣𝑢1𝑀
𝑢1𝑣𝑢1

= (
𝐷2𝑀𝑛𝑀
𝐷2𝑛

)
2

 

最终得到式（6-2）。 

 
𝐻𝑀

𝐻
= (

𝐷2𝑀

𝐷2
)
2

(
𝑛𝑀

𝑛
)
2 𝜂ℎ𝑀

𝜂ℎ
 (6-2) 

该式说明通过相似变化的同组模型泵与真泵，在同样的运行条件下，其扬程

之比与叶轮外径的平方成正比，与其水力效率成正比。 

（3）第三相似定律—轴功率换算方法 

泵的轴功率可以表示为 

{
𝑃 = 𝜌𝑔𝑄𝐻

1

𝜂
𝜂 = 𝜂𝑚𝜂ℎ𝜂𝑣

 

因此可得 

𝑃𝑀
𝑃
=
𝜌𝑀𝑔𝑄𝑀𝐻𝑀
𝜌𝑔𝑄𝐻

𝜂𝑚𝜂ℎ𝜂𝑣

𝜂𝑚𝑀𝜂ℎ𝑀𝜂𝑣𝑀
 

将式（6-1）和式（6-2）代入上式得到式（6-3）。 

 
𝑃𝑀

𝑃
=

𝜌𝑀

𝜌
(
𝐷2𝑀

𝐷2
)
5

(
𝑛𝑀

𝑛
)
3 𝜂𝑚

𝜂𝑚𝑀
 (6-3) 

上式说明通过相似变化的同组模型泵与真泵，在同样的运行条件下，其轴功

率之比与叶轮外径的 5 次方成正比，与其机械效率成反比。 

实际应用中，在相似工况下运转时的各种效率视为相等。此时的式（6-1）、

式（6-2）与式（6-3）可进一步化简得到式（6-4）。 
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{
 
 

 
 

𝑄𝑀

𝑄
= (

𝐷2𝑀

𝐷2
)
3 𝑛𝑀

𝑛

𝐻𝑀

𝐻
= (

𝐷2𝑀

𝐷2
)
2

(
𝑛𝑀

𝑛
)
2

𝑃𝑀

𝑃
=

𝜌𝑀

𝜌
(
𝐷2𝑀

𝐷2
)
5

(
𝑛𝑀

𝑛
)
3

 (6-4) 

本文综合考虑器材特征的合理与经济性，最终选择转化后叶轮模型的外径为

200mm。经上式计算得：在转速保持不变的情况下，原模型的流量从 50m3/h 修

正为 14.8m3/h，原模型的扬程从 26.65m 修正为 11.84m，原模型的轴功率从 4.9kw

修正为 0.65kw。 

6.1.2 铸材选择与实验台搭建 

常规金属叶轮抗高温高压且耐磨性能出色，但在面对腐蚀性介质时只能使用

抗腐蚀的塑料叶轮。除此之外，塑料叶轮质量更轻的同时也具有较高的强度，加

之良好的减震性能与低廉的价格使其在一些成本敏感的轻载应用中更受欢迎。而

塑料叶轮为了保证强度通常会增添并预留较大的厚度，这才使得添置仿生非光滑

表面工艺能成功进行，若对金属叶片进行表面改性则将直视严苛的厚度限制。 

将部分拥有典型结构的叶轮进行 3D 打印，得到实物，如图 6-1。所用的材

料为 C-UV9400 树脂（经 90 分钟紫外固化），其弯曲强度为 69~74MP，完全达

到 25℃下的实验环境所需要求，其具体机械性能见表 6-1。 

 

图 6-1 实验用打印叶轮展示 
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表 6-1 C-UV9400 树脂机械性能表 

测试项目 测试方法 数值 

硬度（Shore D） ASTM D 2240 75~88 

弯曲模量（MPa） ASTM D 790 2692~2775 

弯曲强度（MPa） ASTM D 790 69~74 

拉伸模量（MPa） ASTM D 638 2589~2695 

拉伸强度（MPa） ASTM D 638 38~56 

断裂延长率 ASTM D 638 12~20% 

泊松比 ASTM D 638 0.4~0.44 

缺口冲击强度（J/m） ASTM D 256 35~55 

热变形温度（℃） ASTM D 648 @66PSI 38~50 

玻璃化转变温度（℃） DMA, E” peak 40~50 

热膨胀系数（/℃） TMA（T<Tg） 90~103× 10−6 

密度（g/cm3）  1.12~1.18 

相对介电常数 60Hz ASTM D 150-98 4.2~5.0 

相对介电常数 1kHz ASTM D 150-98 3.3~4.2 

相对介电常数 1MHz ASTM D 150-98 3.2~4.0 

绝缘强度（kV/mm） ASTM D 1549-97a 12.8~16.1 

将 TPA-3A 闭式水泵性能测试实验台组装完成，见图 6-2。本实验台由国家

水泵及系统工程技术研究中心人员安装与调试，经江苏大学 TP 自动化（TPA）

研发中心授权。整套系统符合国际标准：《ISO9906: 2000 Rotodynamic pumps. 

Hydraulic performance acceptance tests. Grades 1 and 2》。系统精度可达相应标准的

最高精度，因此数值结果是可接受的。 

 
（1）正视图 
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（2）侧视图 

 

ⓐ 流量计 ⓑ 控制面板 TPA-3A    ⓒ 真空泵 

（3）关键仪器展示 

图 6-2 TPA-3A 闭式水泵性能实验台 

6.2 离心泵水力性能实验 

进行水力性能测试实验时，为保护管道阀门免受正负水锤效应而破裂泄漏，

同时预防电机启动瞬间带动大量过流液导致高惯性转矩引起额外增加的起动电

流而烧毁电机，应在电机启动前确保出口阀门是完全关死的。电机启动后，在水

塔与大气直接连通的条件下通过适时打开泵机进出口安装的压力传感器泄压孔

并缓慢打开出口阀门来排出管路与蜗壳中的气泡以保证测试数值的准确性。 

管路条件校准后，转动出口阀门调节流量至待测点，流量计显示稳定后读取

操作柜台上显示的所需数据并记录。其中得益于连接压力传感器的透明硅胶软管
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具有极佳的可视性，应保证在每次读取数据前都需确保管路是无气状态，若有气

则需重复上述的泄压孔操作并静置一段时间直至柜台数据稳定。本次实验将测试

各模型的扬程与效率属性来检验，其中扬程指标需要收集蜗壳进出口处的压力差

按式（6-5）计算，效率指标需要额外收集柜台的电压电流按式（6-6）来计算输

入功率，这比第 2 章中式（2-20）通过扭矩与转速的效率计算方法更高效直观，

但这是包含电机损耗的总效率。 

 𝐻 =
𝑃out−𝑃in

𝜌𝑔
 （6-5） 

 𝜂 =
𝜌𝑔𝑄𝐻

𝑈𝐼
 （6-6） 

五组典型叶轮结构的水力性能测试结果数据展示于下列各表中。 

表 6-1 原始模型测试结果 

目标流

量点 

实测流量 

(m3/h) 

出口压 

(KPa) 

进口压 

(KPa) 

扬程 

(m) 

电流 

(A) 

电压 

(V) 

输入功率

(w) 

效率 

(%) 

关死点  52.5 -46.8 10.14 4.71 402.2 1894.36  

0.4Q 6.10 127.5 23.7 10.60 4.79 401.9 1923.09 33.62 

0.5Q 7.61 123.6 20.1 10.57 4.85 403.0 1956.16 41.06 

0.6Q 9.19 118.1 15.4 10.48 4.86 402.1 1954.21 49.34 

0.7Q 10.73 87.9 -7.9 9.79 4.97 402.2 2000.54 52.34 

0.8Q 12.12 91.5 0 9.34 5.06 402.1 2036.23 55.53 

0.9Q 13.52 93.3 0 9.53 5.19 401.8 2085.34 61.77 

1.0Q 15.11 88.4 0 9.03 5.31 402.5 2137.28 63.79 

1.1Q 16.64 84.9 0 8.67 5.43 402.5 2185.58 65.85 

1.2Q 18.01 80.4 -8.7 9.10 5.49 402.6 2210.27 74.10 

表 6-2 TBM 模型测试结果 

目标流

量点 

实测流量 

(m3/h) 

出口压 

(KPa) 

进口压 

(KPa) 

扬程 

(m) 

电流 

(A) 

电压 

(V) 

输入功率

(w) 

效率 

(%) 

关死点  132.8 32.3 10.26 5.06 408.8 2067.71  

0.4Q 5.97 132.3 31.4 10.30 5.09 408.6 2081.41 29.55 

0.5Q 7.47 131.5 30.5 10.32 5.04 408.4 2057.11 37.46 

0.6Q 9.16 129.6 29.7 10.20 5.06 409.8 2074.00 45.07 

0.7Q 10.53 127.7 29.0 10.08 5.08 409.7 2080.87 51.02 

0.8Q 12.25 125.5 27.9 9.96 5.18 405.3 2098.64 58.15 

0.9Q 13.58 122.2 22.6 10.17 5.23 404.7 2114.96 65.29 

1.0Q 14.99 118.7 21.8 9.89 5.26 405.2 2129.73 69.63 

1.1Q 16.50 115.0 20.3 9.67 5.32 404.8 2153.13 74.13 

1.2Q 17.88 110.8 19.0 9.38 5.37 404.8 2174.99 77.09 
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表 6-3 TWM 模型测试结果 

目标流

量点 

实测流量 

(m3/h) 

出口压 

(KPa) 

进口压 

(KPa) 

扬程 

(m) 

电流 

(A) 

电压 

(V) 

输入功率

(w) 

效率 

(%) 

关死点  128.0 33.8 9.62 4.97 401.2 1995.57  

0.4Q 6.15 124.1 27.2 9.90 5.01 401.1 2008.31 30.31 

0.5Q 7.51 122.0 21.9 10.22 4.96 401.6 1990.33 38.58 

0.6Q 8.89 118.6 19.3 10.14 5.00 401.4 2008.61 44.88 

0.7Q 10.51 113.7 15.4 10.04 5.06 401.2 2028.07 52.04 

0.8Q 12.07 108.3 11.1 9.93 5.11 400.8 2047.69 58.52 

0.9Q 13.48 102.8 6.9 9.79 5.17 400.7 2071.22 63.72 

1.0Q 14.98 95.6 0 9.76 5.27 400.6 2109.16 69.32 

1.1Q 16.48 87.0 0 8.89 5.38 401.3 2157.39 67.89 

1.2Q 18.03 78.7 -10.5 9.11 5.47 401.2 2195.37 74.78 

表 6-4 AFSA 模型测试结果 

目标流

量点 

实测流量 

(m3/h) 

出口压 

(KPa) 

进口压 

(KPa) 

扬程 

(m) 

电流 

(A) 

电压 

(V) 

输入功率

(w) 

效率 

(%) 

关死点  148.1 37.3 11.32 5.35 399.7 2139.19  

0.4Q 5.92 140.0 31.1 11.12 5.39 399.6 2155.44 30.55 

0.5Q 7.56 134.1 25.6 11.07 5.33 400.1 2134.13 39.22 

0.6Q 8.98 128.2 19.0 11.15 5.34 399.9 2136.67 46.87 

0.7Q 10.53 121.0 13.6 10.97 5.41 399.9 2161.86 53.42 

0.8Q 12.05 112.0 6.3 10.80 5.47 399.9 2187.05 59.51 

0.9Q 13.56 102.0 -2.7 10.69 5.62 400.4 2248.65 64.46 

1.0Q 15.16 93.1 -11.3 10.66 5.78 399.8 2312.44 69.85 

1.1Q 16.51 82.5 -21.5 10.62 5.98 400.0 2390.40 73.34 

1.2Q 17.88 70.9 -30.9 10.39 5.99 399.6 2391.61 77.71 

表 6-5 回流槽模型测试结果 

目标流

量点 

实测流量 

(m3/h) 

出口压 

(KPa) 

进口压 

(KPa) 

扬程 

(m) 

电流 

(A) 

电压 

(V) 

输入功率

(w) 

效率 

(%) 

关死点  133.1 37.7 9.75 4.92 401.2 1973.90  

0.4Q 5.88 132.3 34.6 9.98 4.97 401.0 1990.97 29.47 

0.5Q 7.60 130.7 31.8 10.09 5.05 400.7 2021.93 37.94 

0.6Q 9.15 128.9 29.7 10.13 5.04 400.8 2020.03 45.88 

0.7Q 10.46 126.1 27.3 10.09 5.09 400.0 2034.00 51.91 

0.8Q 12.03 123.2 24.4 10.08 5.13 399.7 2050.46 59.01 

0.9Q 13.63 119.3 21.4 10.00 5.23 399.5 2088.99 65.23 

1.0Q 15.01 115.4 18.4 9.90 5.33 399.5 2127.34 69.79 

1.1Q 16.39 110.5 15.4 9.71 5.39 399.4 2150.77 74.03 

1.2Q 18.13 104.2 11.5 9.47 5.47 399.5 2184.87 78.55 

将表 6-1 至表 6-5 中测得的扬程和效率数据汇总成图 6-3 与图 6-4。 
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图 6-3 实验测定扬程曲线图 

 

图 6-4 实验测定效率曲线图 

对比图 6-3 中各叶轮模型的扬程性能，可得知：仿生表面结构与回流槽结构

都能在0.6Q以后起到显著的正向作用，但增幅无法和经优化的AFSA叶轮相比，

这说明分流叶片对紊流的宏观矫正效果不弱于表面改性带来的涡耗散优化。带

TBM 结构的 AFSA 叶轮与纯 TBM 叶轮拥有非常近似的扬程变化趋势，两者的

性能曲线几乎可看做平移变换，仅有的差别是 AFSA 额外的短叶片带来了全流量

下近 10.8%的扬程提升，这样的实验结果与低比速离心泵结构设计理论高度吻合，

因此可以认定本次实验的操作是专业规范的。本组叶轮中回流槽模型与 TWM 模
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型都出现了不同程度上的驼峰，尽管在 9m3/h以后的流量中扬程得到提升的同时

也越过了驼峰顶点来到右侧下降区，但开机启动时仍无法避免喘振带来的危害。

其中 TWM 叶轮模型在第 3 章中的图 3-10 沟槽叶轮性能曲线中已经通过 CFD 模

拟出了其会为叶轮带来驼峰的特性，但第三章中模拟同样认为 TBM 叶轮也会出

现的轻微驼峰现象却在实验中并未出现，这可能与整体叶轮外径缩小导致部分水

力特性无法随着相似变换保留下来。因此 TBM 叶轮在本次实验中不仅展示出较

好的扬程提升效果，还摒弃了可能出现的驼峰干扰，成为一款值得推广的优秀仿

生非光滑表面结构设计方法。 

对比图 6-4 中各叶轮模型的效率属性，可得知：各种边界层优化方案在

10m3/h流量即 0.67Q 以后都对效率起到了不同程度的帮助，并有流量越大增效

越明显的趋势，其中在 1.1Q 处达到了近 12.4%的最大提升。效率曲线中回流槽

模型、AFSA 模型与 TBM 模型展现的性能十分接近，在额定流量下较原始模型

均拥有 6%的效率提升，达到 69.85%的效率。回流槽模型在效率曲线中的表现出

奇的好，这得益于开制的通孔既改善了流道内的脱流情况，又因为叶片面积减少

而降低了压力面泵水过程中消耗。 

结合流量与效率曲线的性能优化可确认回流槽结构与设计合理的表面结构

可以同时提升扬程和效率，当此结构与分流叶片共同使用时性能会再次得到提升。

这意味着本文关于第二涡群理论的运用，吸吹水条件的设置都起到了良好的结果，

对低比速离心泵叶轮尾缘湍流高发区的边界层做出了正向优化控制。 

6.3 本章小结 

本章用树脂打印了经相似变换后的：第 2 章的原始叶轮，第 3 章中的 TBM

与 TWM 模型，第 4 章的 AFSA 模型与第 5 章的回流槽叶轮共五个典型模型。组

装了 TPA-3A 闭式水泵性能实验台并测试了打印各叶轮的扬程与效率属性。 

尽管些许泄露导致实验数据较相似定律的计算结果偏低，但并不影响判断各

叶轮模型的总体性能曲线走向。基于实验数据，证实了本文的三种边界层控制方

法可以起到明显的正向优化作用。 
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第 7 章  结论与展望 

7.1 本文研究内容总结 

本文依据低比速离心泵涡能耗散理论结合计算流体动力学分析模拟，在确保

过流部件设计合理与数值方法精确的前提下，探究了边界层控制方法对流道中附

面层脱流状态的影响规律并给出合适的边界层优化方法。对仿蛤蜊表面工艺、人

工鱼群算法下的分流叶片结构寻优以及叶片开缝的效果进行了深入的动静特性

研究。最后搭建了 TPA-3A 闭式水泵性能实验台完成了水力性能实验验证。本文

总体得到以下结论： 

（1）在设计条件下通过速度系数法给出了低比速离心泵过流部件参数，随即

检查了水力模型的网格质量和壁面距离，因此本文研究中的 CFD 方法是精准的。 

（2）完成仿生表面工艺对叶轮性能的影响规律探究。在叶轮尾缘添置仿蛤蜊

表面的 Space-V 型凹槽结构后，扬程性能在额定工况最多能得到 2.59%的提升，

这个值会随着流量增加而上升，最高在 1.35Q 处达到 7.848%。仿生模型的整体

壁面速度分布要低于原光滑模型近 18%，这是由于边界层处的高压力梯度在拓展

至沟槽结构时会被稀释。同时该工艺自带的正弦结节出口结构能起到破碎涡的功

能，这可减少叶轮尾部流域的湍流耗散。通过 Q 准则耦合湍流动能云图确认了

叶轮尾部的涡核减少了。但蜗壳隔舌处压力脉动的增加暴露了沟槽结构可能带来

更大的振动和噪声。另外，全流量水力性能曲线显示仿生结构会导致驼峰，诱发

的喘振现象同样不利于机器平稳运行，因此推荐此工艺只能与有陡降扬程性能曲

线的水泵结合。 

（3）指出了制约水泵性能的原因与具体表现：寄宿在叶片尾部的低速流体被

吸力面的出口流体不断拉扯但无法脱落，此处的滞流造成流道出口阻塞并消耗大

量动能，导致离心泵性能下降。而后在保留仿生非光滑表面的基础上经人工鱼群

算法完成添置分流叶片的二次优化后，模型性能可得到进一步：扬程为 32.2m，

效率为 77.6%，较未添置分流叶片时提升了 5.6m 的扬程和 3.59%的效率。并且

分流叶片额外改善了主叶片进口的气蚀状况与蜗壳流道的通畅性，总体水力性能

优化效果明显。 
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（4）通过机翼减阻的空气动力学理论与回流槽叶轮的出口速度三角形合成形

态证实了开缝叶轮水力性能优化的可能，并甄选出最佳开缝方法。叶轮尾部的回

流槽能利用两端的压差对尾迹区的低能流体同时起到吹吸水的双重作用，从而得

到水力性能改善。面对回流区严重的过流部件组合时，叶轮尾部的回流槽可以前

移至叶轮中部，通过开缝处注入的射流来压制或以其他形式来改善占据叶轮流道

中部的低速循环，使流道区域通畅，过流能力提升，继而改善水力性能。 

本文的主要创新点在于： 

（1）将航空与船舶等外流领域中比较成熟的仿生非光滑表面减阻技术应用于

离心泵过流部件，将该技术从平板减阻的低雷诺数流动场景拓宽至高雷诺数高旋

转的生产场景中。总结出仿生表面减阻技术在水泵领域中只能对大流量工况起正

向作用并会伴随驼峰与振动等不良影响的水力性能规律，并为此提出表面减阻手

段最好与无过载离心泵相结合的工程建议。 

（2）提出仿生低比速离心泵分流叶片结构参数人工鱼群智能优化方法。该方

法使正交试验得到的结构参数得到了进一步的改善。证明了仿生智能算法与仿生

表面结构的结合确能高速有效的改善过流部件的水力性能，这为低比速离心泵结

构设计提供了参考依据。 

（3）通过构建叶轮出口速度三角形证实了回流槽对叶轮被动射流控制的有效

性。通过装配非常规的扁平蜗壳发现：将叶轮尾部的回流槽移至中部并配合适当

的冲角，可以在回流严重的情况下有效地压制流道中央的回流区。这为“回流槽

只能设计在叶轮尾部”与“叶轮前部开槽是为了减缓气蚀”的传统思路提供了叶

轮水力性能优化的新方案。 

7.2 前瞻与展望 

本研究旨在通过改善低比速离心泵过流部件中叶轮的边界层流动状态来作

用水泵整体流动情况以提高水力性能。尽管已经得到了初步的研究成果，奈何限

于作者的水平与眼界，或在以下几个方面可做进一步深入的补充研究： 

（1）文中对蜗壳隔舌处进行了压力脉动分析，尽管此处是饱受振动与气蚀的

代表性高损耗区域，但若将蜗壳八个断面与隔舌处的压力脉动与气蚀情况全部收

集，则可以清晰地判断出蜗壳流道的工作状况。 
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（2）第三章在叶轮的吸力面与压力面的中后段布置了仿生的沟槽工艺。考虑

到低比速离心泵高额的圆盘摩擦，叶轮后盖板拥有更大的过流面积，所以一旦找

到能显著降低圆盘摩擦的仿生表面结构，将无疑带来更大水力性能增幅。同时，

所使用的仿生结构也不应局限于沟槽，凹坑与肋条这些经过高度提取简化的基础

图形，而是应多尝试复杂的鲨鱼盾鳞与高速禽类羽翼分布等结构。尽管这对几何

建模、网格质量、湍流模型与减阻规律的探寻等方面都将带来巨大的挑战。 
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