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高效无堵塞泵的研究开发与发展展望

施卫东，桑一萌，王& 准，刘厚林，张启华
（江苏大学 流体机械工程技术研究中心，江苏 镇江 !%!$%:）

摘要：在系统归纳、总结了作为高效无堵塞泵叶轮的主要结构型式及其特点的基础上，重点探讨了

双流道叶轮及压水室的设计方法，介绍了高效无堵塞泵水力设计 ;<’ 软件的开发与应用8 开发的

高效无堵塞泵系列产品综合技术指标居国内领先和国际先进水平，已被江苏亚太泵业集团公司等

几十家企业生产，并在国内外重点工程上广泛应用，取得了十分显著的经济和社会效益8 对高效无

堵塞泵发展的深入展望，给今后的研究工作指明了方向8
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& & 高效无堵塞泵主要用于输送工业流程、生活污

水、工业废水等中含有固体颗粒悬浮物或纤维状悬

浮物的液体，例如抽送污水污物、泥浆、纸浆、灰渣、

粮食淀粉、鱼虾贝壳等8 它广泛用于市政、环保、污水

处理、轻工、化工、矿山、石油、水利、冶金等行业8 无

堵塞泵形状特殊，流动复杂，是近年来国内外热门的

研究课题和重点开发的新产品［%，!］。

江苏大学流体机械工程技术研究中心自 !$ 世

纪 A$ 年代末开始，在借鉴国外先进经验的基础上，

在国内，首次对污水污物潜水电泵进行了较为系统

的研究8 %RRA 年至 !$$$ 年，施卫东等主持了江苏省

“九五”重大科技攻关项目“高效无堵塞泵”的研究，

在高效无堵塞泵叶轮结构型式的选择、高效无堵塞

泵设计方法的进一步完善与提高、计算机辅助水力

设计软件开发、高效无堵塞泵内部流场的数值模拟、

系列产品的设计与开发、成果的推广应用与产业化

等方面取得了较大突破，产生了显著的经济和社会

效益［:］8 研究成果多次荣获国家及省、部级科技进

步奖，已被江苏亚太泵业集团公司等几十家企业批

量生产，并在上海宝钢等国内外工程上广泛应用，

取得了十分显著的经济和社会效益8

:; 高效无堵塞泵设计方法研究

:8 :; 高效无堵塞泵叶轮结构型式的研究

根据对国内外无堵塞泵整体结构的分析，目前
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常用的有潜水式无堵塞泵、立式无堵塞泵和卧式无

堵塞泵等! 而无论是何种结构形式的无堵塞泵，要想

实现无堵塞性能，关键在于叶轮的结构型式! 作者结

合多年从事污水污物潜水电泵的设计经验，借鉴国

外一些公司生产的潜水电泵叶轮的结构型式、特点

及其工程应用［"］，通过消化、吸收先进技术，归纳、

总结出了目前作为高效无堵塞泵叶轮的主要结构型

式及其特点［#］!
!! !! !" 闭式叶轮

闭式叶轮的设计、制造与一般离心泵相仿! 优点

是效率相对较高，能够保证在较长时间内运行工况

稳定! 缺点是易缠绕，抗堵塞性能很差，故一般不用!
!! !! #" 开式或半开式叶轮

开式或半开式叶轮的优点是制造方便，当叶轮

内堵塞时易于清理! 缺点是磨损后会造成叶轮与前

泵盖内侧壁的间隙增大，导致效率下降，并造成大量

的旋涡损失! 同时还会使泵的轴向力增加，流道间液

流的稳定性也较差，易引起较大的径向力及振动!
!! !! $" 旋流式叶轮

旋流式叶轮结构简单，容易制造，且性能稳定，

运行可靠，具有良好的无堵塞性能，特别适合于输送

未经处理的、含有固体物和易产生缠绕或聚束的纤

维状物质的液体! 主要缺点是效率低，无损性较差!
旋流泵通常采用江苏大学关醒凡教授等提出的以叶

轮外径、压水室最大半径和压水室喉部面积为三要

素的设计方法进行设计［$，%］!
!! !! %" 螺旋离心式叶轮

螺旋离心式叶轮无堵塞性能好，通过能力强，且

流动平稳，无损性好，效率高，功率曲线比较平坦，吸

入性能好，输送浓度高! 主要缺点是叶轮制造比较困

难，且一般很难掌握和控制! 且在小流量运行时会产

生较大的振动和噪声! 螺旋离心泵通常采用两条流

线方格网保角变换法进行设计［$，%］!
!! !! &" 流道式叶轮

流道式叶轮又称无叶片叶轮，并可分为单流道

叶轮和双流道叶轮两种，从叶轮进口至出口分别是

一个或两个弯曲的流道，适合于输送大颗粒或含长

纤维物质的液体，如图 " 所示! 它的抗缠绕、无堵塞

性能在几种无堵塞叶轮中为最佳，泵的效率较高，功

率曲线较平坦，耐磨损性也较好! 尤其对于双流道式

叶轮，平衡性好，运行平稳、可靠，适合于较大流量和

较高扬程!
经广泛调研、用户使用，并从抗缠绕、无堵塞性

能、通过能力、效率指标、工艺性、经济性、可靠性、先

进性等的综合分析，决定在高效无堵塞泵系列产品

的开发中主要采用双流道叶轮结构型式!

图 "& 流道式叶轮

!! #" 双流道叶轮的设计方法

通过对比转数 !’ ( )* + #,* 的 $* 余种规格的

双流道无堵塞泵的设计、试制、试验，经正交分析、对

比，用最小二乘法回归计算出了用速度系数法设计

双流道叶轮时的有关系数值［-，.］!
!! #! !" 叶轮进口直径

"# $ %#
)
!& ’ !

式中，%# $ )( $ ) $( *( 其中主要考虑效率时，%# $
)( $ ) #( *；兼顾效率和汽蚀时，%# $ #( * ) #( $；主要

考虑汽蚀时，%# $ #( $ ) $( *(
但是，计算出 "# 后，要对叶轮进口处的液流速

度进行验算，流速不得小于固体物的临界沉降速度(
!( #( #" 叶轮出口直径

", $ %,
)
!& ’ !

式中，%, $（/( $ ) "*( $）（
!*

"**）+" ’ ,，其中比转数小

时取大值；比转数大时取小值(
!( #( $" 叶轮出口宽度

叶轮的出口宽度 ,, 要保证液体中的固体物能

顺利通过，因此，当叶轮流道出口断面大致为圆形

时，,, $（*( %* ) *( -$）"#；而当叶轮流道出口断面

不是圆形时，,, 可取较小值，但应保证单个流道出口

断面面积大致等于叶轮进口断面面积的一半(
同时，为了防止在叶轮中堵塞，整个流道的最小

过流断面应大于输送的最大固体颗粒!
!! $" 压水室的设计方法

在高效无堵塞泵的设计中，压水室的形状通常

有螺旋形、环形和中介形三种，至于采用何种形式的

压水室，主要根据泵的比转数高低及通过颗粒的大

小而定! 这三种压水室的断面形状也有梯形、矩形和

半圆形三种! 在一般的高效无堵塞泵设计中，常采用

介于螺旋形和环形压水室之间的中介形压水室，这

种压水室隔舌较短，既可保证在最大颗粒通过时无

堵塞，又可使压水室获得较高的水力效率，且尺寸较
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小，也容易制造! 实践证明，这是十分可行的!
为了使大颗粒和长纤维能顺利通过，中介形压

水室的基圆直径通常比一般离心泵大! 考虑到流道

式叶轮内的大颗粒可能在错过隔舌位置进入涡室，

因而实际通过的颗粒要比基圆和叶轮出口间的间隙

尺寸大得多! 因此，基圆直径可根据泵的大小和通过

能量酌情确定!
压水室内流速确定后，可按一般离心泵的作图

步骤来设计各断面!
!! "# 高效无堵塞泵的水力设计 "#$ 软件

为了提高设计的速度和精度，我们依据实用性、

易用性、智能性的原则，选用 %&’()*+ ,- . /000 . 12 .
34 作为操作系统，在 #56) "#$ /000 . /007 平台上，

用 8&9:)+);6 <&+5=> " ? ? @! 0 进行 #A1、#$B 编程，

并在高效无堵塞泵设计方法的基础上，开发成功了

高效无堵塞泵双流道叶轮、单流道叶轮、压水室的计

算机辅助水力设计 "#$ 软件［C］!
由于该水力设计软件以归纳、总结出的优秀水

力模型作为基础，从而可以在设计时自动进行参数

优化，因而能使一般技术人员设计出高性能的泵，并

可对优秀水力模型进行完全模仿! 设计中安排的人

机对话，可以将具有丰富设计经验的技术人员先进

的、与众不同的设计思想充分体现出来!
高效无堵塞泵的水力设计 "#$ 软件功能齐全，

实用性强，设计范围广，可设计任意参数、任何结构

形式的高效无堵塞泵，应用广泛，并已先后转让了

D00 余家泵厂，使用效果良好，深受用户好评，为我

国泵行业的技术进步作出了积极贡献!

$# 高效无堵塞泵系列产品开发

根据高效无堵塞泵的国内外发展现状、主要应

用领域及市场需要情况，本着先进性、安全性、可靠

性和经济性相结合的原则，先后开发成功了潜水排

污泵、立式排污泵、无堵塞料浆泵、多功能清淤排污

泵及其他特种无堵塞泵系列产品［E］，并建立了产品

优化设计软件包! 产品的综合技术指标居国内领先

和国际先进水平! 开发的产品已被江苏亚太泵业集

团公司、山东双轮集团有限公司等几十家企业生产，

年产值达 @ 亿元以上，并在国内外重点工程上广泛

应用，同时还出口创汇，取得了十分显著的经济和社

会效益!
$! !# 潜水排污泵系列产品开发

潜水排污泵是高效无堵塞泵的一种最主要结构

型式，由于它本身及选用潜水排污泵的泵站工程具

有很多优点［,，D0］，它可使工程造价大大降低，安装维

护方便，操作简单，运行条件大为改善! 因此，目前日

处理能力 /@ 万吨以下的污水处理厂大部分采用潜

水排污泵!
产品设计中，为了提高产品的标准化程度，增强

通用性和互换性，采用按照电机机座号分类的办法

来设计潜水电机的部装结构! 因此，从 D! @ F /@0 G%
的几十种乃至上百种规格的系列产品只采用了 DH
种潜水电机部装、共计 /- 种规格的潜水电机，可使

一种电机部装配数个泵头，从而使其通用化程度大

幅度提高! 潜水电机的定、转子选用普通 I 型电机

的定、转子，便于降低成本，适合批量生产，给用户的

选型、配套、维修带来了极大的方便! 潜水排污泵结

构如图 / 所示!

图 /J 潜水排污泵结构图

为了保证潜水排污泵安全可靠地运行，开发、设

计了潜水排污泵专用保护控制柜，它可对潜水排污

泵进行全自动保护（过载、缺相、短路、超温、渗漏等

保护）! 控制柜能控制一台至多台泵的自动运行，控

制系统将根据水位、泵的运行时间和工作状态，自动

投入运行泵台数，控制电泵自动运行或停止! 系统运

行安全可靠，控制灵活自如，操作简单，便于实现远

距离无人化管理和自动化运行监测!
对于电机功率 DD G% 以下的小型潜水排污泵，

一般采用自由移动式安装! 而潜水排污泵的另一主

要安装型式为固定式安装，为了便于安装、检修和维

护保养，设计、开发了口径 ! 为 @0 F H00 KK 的全系

列潜水排污泵自动耦合安装装置! 采用自动耦合安

0@ J J J J J J J J J 排J J 灌J J 机J J 械J J J J J J J J J J J J J J J J J J 第 /7 卷
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装装置，维护、保养、检修时只要将泵沿导轨吊出即

可，不用人进入污水中拆卸、十分方便! 不仅可以实

现泵的快速安装与起吊，而且还可大大减轻工人的

劳动强度，改善劳动条件!
!! !" 立式排污泵系列产品开发

立式排污泵属于高效无堵塞泵的一种，采用立

式结构的主要优点是结构紧凑，占地面积小，安装、

维修方便，如图 " 所示!

图 "# 立式排污泵结构图

产品设计中，保证轴承架在某一功率范围内通

用，功率相同的泵尽量采用相同的电机架! 叶轮与泵

体之间装有可更换的密封环，以保证泵以最佳效率

运行! 下端的进口锥管与进水管道直接相联，并用橡

胶板隔垫，以保证良好的气密性能! 进、出口检查孔

主要用于停泵后打开检查进、出水管用! 采用加长轴

结构使该泵在具有特殊要求的场合使用，扩大应用

范围，同时还可使泵房与电动机房分离，大大改善运

行条件和操作管理人员的作业环境，减轻劳动强度!
!! #" 无堵塞料浆泵系列产品开发

无堵塞料浆泵是造纸工艺流程中的关键设备之

一，是制浆机械、造纸机械配套的主要产品! 国内对

于料浆泵的研究工作开展的比较少，其老产品不仅

效率低，而且堵塞现象十分严重，从而大大束缚了造

纸厂的生产能力!
产品设计中，努力提高可靠性，增加使用寿命!

轴承体采用上、下中开结构，泵体采用前、后开门结

构，便于维修、保养! 叶轮进行动、静平衡试验，平衡

性能好! 叶轮背面设置背叶片，以减少泄漏和防止堵

塞，并采用合理的密封结构! 对于较高扬程的料浆

泵，可通过在叶轮上开设平衡孔的办法来平衡轴向

力，从而保证料浆泵能够安全可靠地运行! 为了增强

通用性和互换性，扩大使用范围，目前整个系列只采

用了四种悬架部件，从而不仅给用户的选型、配套、

维修带来了极大的方便，而且还大大降低了生产成

本! 无堵塞料浆泵结构如图 $ 所示!

图 $# 无堵塞料浆泵结构图

!! $" 多功能清淤排污泵系列产品开发

根据市场使用普通排污泵在输送污水污物时无

法解决存在的沉淀物顺利排放的不足，根据作者长

期以来对有关潜水排污泵的研究，结合用户的实际

需要，研究、开发了多功能清淤排污泵系列产品!
在开发多功能清淤排污泵系列产品的过程中，

针对污水处理中普通排污泵在清淤方面存在的不

足，在结构设计上进行了大胆创新，在原有排污泵结

构的基础上，增加了多功能清淤排污装置，增加了

内、外引液冲洗滑动轴承及润滑系统! 多功能清淤排

污泵结构如图 % 所示!

图 %# 多功能清淤排污泵结构图

多功能清淤排污装置是在一个无堵塞排污泵的

四周安装一个配带多冲头的环行管路，在排污泵出

口的侧面有一个装滤网的通孔，滤网的位置垂直于
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水平面，通孔与环行管路相通并与多冲头的喷嘴相

通! 当排污泵抽送污水污物时，有一部分污水（ 称为

返回流）经滤网过滤后通过环行管路从各个冲头的

喷嘴喷向污水池中的沉淀物，经高压水把沉淀物冲

击、搅拌成悬浮物，通过无堵塞排污泵排至池外!

!" 高效无堵塞泵发展展望

（"）进一步完善和发展高效无堵塞泵的设计理

论与方法，增强泵的通过能力，提高泵的效率和运行

可靠性，降低泵的振动和噪声!
（#）进一步开发具有三维实体造型功能的高效

无堵塞泵 $%& 软件，并且与 $%’、$%(( 技术相结

合，形成泵的计算机集成制造系统 $)’*!
（+）继续加强两相流理论和数值计算方法的研

究! 由于目前两相流理论大部分都采用近似模型和

经验公式，理论与事实存在较大误差! 因此，建立和

完善两相流理论不仅具有重要的学术价值，而且还

具有广泛的应用前景!
（,）开 发 集 $%& 与 $-& 功 能 于 一 体 的 软

件［""］! 同时，在 $-& 计算的基础上，进一步开展泵

性能预测工作的研究，并与 $-& 一起形成一个完整

的系统，最终为泵的反问题求解、改善泵的性能打下

良好的基础!
（.）加强流场测试技术的研究! 数值模拟的结

果最终要与试验结果相比较，才能检验数值计算方

法的正确与否! ()/、(&(% 技术的发展，为三维流场

的测试提供了可能!
（0）加强高效无堵塞泵材料及磨蚀机理的研

究! 搞清楚泵的磨蚀机理，对于合理设计和延长泵的

使用寿命具有重要意义! 在高效无堵塞泵中应积极

推广使用不锈钢、工程塑料等防腐耐磨材料!
（1）针对目标市场进行多样化、特种化研究与

开发，以满足不同介质输送的要求! 即根据输送介质

和运行条件的特点，设计、开发、制造通过能力适当，

效率高，可靠性高，运行安全性好的产品!
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2 2 （,）加强管子的出厂质量检验，同时对预应力

混凝土管子的制作、运输、装卸、施工、安装等各环节

要认真把关，确保各个环节的质量控制!
（.）对长管道及管线局部凸起处要设进排气补

气阀，防止事故停泵管道中产生过大的负压!
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