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Abstract 
In view of the return sludge pump’s winding problem in the sewage, this paper designs three 
sweepback angles of blades: 20˚, 40˚, 60˚; Aiming at the problem of low efficiency of the unit, two 
types of guide vanes: segmental type and twisted type, are redesigned. This paper compared and 
analyzed the performance of the pump before and after optimization separately from the external 
characteristics and the internal flow field distribution based on RNG k-ε turbulent model and 
SIMPLE algorithm. Numerical simulation results show that with the increase of the blade swept 
angle, the lift and shaft power falls and as the Angle increases, so does the drop; the efficiency 
curve of 20˚ back swept blade is smooth and higher than that of the prototype pump. The modifi-
cation of the distorted guide blade has greatly improved the lift and efficiency of the reflux pump. 
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摘  要 

针对污泥回流泵在污水中缠绕问题，设计了20˚、40˚、60˚三种后掠角的叶片；针对机组效率低下的问题，

重新设计了节段式、扭曲式两种导叶。基于RNG k-ε湍流模型与SIMPLE算法分别从外特性和内部流场分

布方面对比分析了优化前后水泵性能情况。数值模拟结果表明：随着叶片后掠角的增加，污泥回流泵扬

程与轴功率均下降，随着后掠角度变大，下降幅度也变大；后掠角为20˚的污泥回流泵效率曲线较平稳，

高于原型泵。扭曲导叶的改型使得污泥回流泵的扬程和效率都得到了大幅提高。 
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1. 引言 

本污泥回流泵主要应用于市政工程、污水处理和环保工程等领域，其输送介质中含有大量悬浮物、

纤维等，易造成污泥回流泵发生叶轮缠绕现象，导致电机负载增加，泵的效率降低甚至停机。 
污泥回流泵的缠绕主要发生在叶轮进口边，因此可考虑后掠式叶片设计。谷文涛等[1]研究了后掠叶

片在搅拌器上的应用，发现后掠叶片具有良好的抗缠绕性能和传质性能。夏永忠等[2]将后掠式叶轮应用

在推流器上，发现后掠式叶片具有防缠绕的特性。王小云等[3]对污水泵叶片进行后掠式优化，发现后掠

叶片能够提高污水处理泵的运行效率。郭龙凯等[4]对不同前缘后掠角叶片的离心压气机进行研究，发现

掠角越小，叶片表面压差越小，流动更稳定。王峰[5]用弯掠叶片技术设计风力机叶片，发现在低风速工

况下，弯掠叶片可以提高叶片输出功率，减少轴向推力。郎涛等[6]等采用固液两相流模拟了不同后掠角

度叶片上固相分布情况，发现在设计工况下，60˚后掠叶片上固相分布比 40˚少。国外学者 Larwood S M
等[7]发现后掠叶片可以让风机运行更平稳，减少了叶片动态载荷。Chattot J 等[8]分析了扭曲和后掠叶片

对风机性能的影响，认为叶片前弯和后掠对风力机性能有着不同影响。但国内外学者对污泥回流泵后掠

式叶片研究较少。 
另外，污泥回流泵属于 24 小时连续运转设备，耗能大，提高其效率有助于行业发展。而实际上污泥

回流泵导叶型式通常为直导叶，这种型式的导叶降低了叶轮出口液体能量的回收，降低了整体性能，应

进行优化设计。 
因此本文主要探讨后掠式叶片设计方法并研究后掠角度对污泥回流泵的影响，同时对导叶进行优化

设计，提高机组效率，为污泥回流泵的设计提供指导和参考价值。 

2. 物理模型与数值计算 

2.1. 物理模型及网格 

本本文以一比转速 ns = 1600 的污泥回流泵为原型泵，其基本结构如图 1 所示，设计参数如表 1 所示。 
采用多面体网格和棱柱层网格的混合划分策略，并对叶轮局部加密，在网格无关性检查的基础上生
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成最终网格。取泵扬程作为判断标准，网格数分别取 100 万、160 万、220 万、250 万和 280 万，对五种

方案在设计工况下进行模拟计算。结果如图 2 所示，当网格大于 220 万时扬程基本趋于稳定。确定最终

取用整体网格数量为 2,213,752。网格如图 3 所示。 
 
Table 1. Hydraulic parameters of designed 
表 1. 设计参数 

参数 数值 参数 数值 

流量 Q (m3/h) 3000 叶轮直径 D2 (m) 0.612 

扬程 H (m) 1.15 出水管直径 φ (m) 0.618 

转速 n (r/min) 480 叶轮叶片数 Z1 3 

比转速 ns 1600 导叶叶片数 Z2 4 

 

 
Figure 1. Three-dimensional model of sludge return pump 
图 1. 污泥流泵三维模型图 

 

 
Figure 2. Grid independence check 
图 2. 网格无关性检验 

 

 
Figure 3. Meshes of hydraulic components 
图 3. 水力部件网格图 
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2.2. 控制方程 

污泥回流泵数值模拟中，流体介质为清水，为不可压缩单相流流体。不考虑温度影响，只需考虑质

量守恒方程和动量守恒方程。下式是上述两个方程的通用形式[9]： 

( ) div u div grad S
t
ρϕ

ρ ϕ ϕ
∂

+ = Γ +
∂

 

其展开形式为： 

( ) u v w S
t x y z x x y y z z
ρϕ ρ ϕ ρ ϕ ρ ϕ ϕ ϕ ϕ∂  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + + + = Γ + Γ + Γ +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

 

式中 ρ是密度，t 是时间，φ为通用变量，可代表 u、v、w、t 等求解变量，u、v、w 分别是速度矢量在 x、
y、z 轴上的速度分量， Γ为广义扩散系数；S 为广义源项。 

2.3. 湍流模型和边界条件 

湍流模型采用标准 k-ε湍流模型对污泥回流泵内复杂流场进行定常数值模拟。进口条件设置为速度进

口，以适应不同流量需求，出口条件设置为压力出口。叶轮部分为旋转区域，可设定不同转速，进口段

和出水段设置为静止坐标系，动静区域之间用交界面连接。判定模拟结果收敛的标准是所有残差小于 10−5。 

3. 数值计算及结果分析 

外特性预测值与实验结果对比 

为了验证湍流模型和网格的适用性，选择了 5 个工况点进行数值模拟计算，并与污泥回流泵样机外

特性试验结果比较分析，图 4 为污泥回流泵外特性的实验曲线和数值模拟曲线的对比图，可以看出，两

者流量–扬程曲线的变化趋势较为一致，表明所采用的网格规模和数值模拟方法正确可行。数值计算结

果略高于试验结果，其主要原因为：叶片焊接的不一致性；叶顶间隙的不一致性；叶片表面粗糙度影响；

CFD 中为均匀来流，试验中受水池影响。 
 

 
Figure 4. Comparison of simulation and experimental values of the prototype 
图 4. 模拟值与实验值对比 

4. 后掠式污泥回流泵叶片优化设计 

4.1. 后掠设计方法 

通过调研，发现后掠式叶片设计具有良好的抗缠绕能力，因此将本方法应用至污泥回流泵叶轮的设
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计，具体方法为：在原有叶片水力模型的基础上，保持叶片轮毂位置不变，叶片轮缘沿圆周向叶轮旋转

反方向扫掠某一角度，中间各个截面按线性规律沿圆周向后扫略移动适宜的角度。在叶轮旋转作用下，

叶片进出口边均向后延伸，可使缠绕钩挂在叶轮上的杂物易于沿叶片边缘向轮缘移动，减少缠绕发生的

概率。叶片后掠示意图如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Back swept angle of impeller 
图 5. 叶片后掠示意图 

4.2. 数值模拟结果 

本文共设计了三种后掠角叶轮，分别为 20˚、40˚、60˚ (如图 6 所示)。采用设计工况点流量 Qd = 3000 
m3/h 作为 1.0 Q，对流量分别为 0.8 Q、0.9 Q、1.0 Q、1.1 Q、1.2 Q 的五个工况点进行数值模拟，外特性

结果如图 7 所示。 
 

 
Figure 6. Three-dimensional model of impellers 
图 6. 叶轮三维模型图 

 

 
Figure 7. Performance curves of different back-swept impellers 
图 7. 不同后掠叶片的性能曲线 
 

整体上看，后掠叶片对污泥回流泵外特性的影响颇为明显，随着叶片后掠角度增大，扬程和轴功率

逐渐降低，且降低幅度随后掠角增加而变大。从后掠叶片对污泥回流泵效率影响来看，后掠角度为 20˚
的污泥回流泵效率在各个流量下均高于原型叶片；后掠角为 60˚的污泥回流泵却低于原型泵的效率；后掠
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角度为 40˚的泵效率在小流量区域高于原型叶片效率，随着流量增加效率下降较快，又低于原型叶片泵的

效率。 

5. 导叶改型对污泥回流泵性能影响 

在获得抗缠绕叶轮的基础上，进一步对机组进行优化设计。针对污泥回流泵通常为直导叶的情况，

重新设计了两种导叶：节段式和扭曲式导叶。 

5.1. 直导叶及改型导叶 

本节分析导叶 0.5 半径处圆柱截面的流动情况，图 8 从左向右依次为原型直导叶、节段式和扭曲式

导叶。导叶厚度为 5 mm，节段式导叶是将直导叶下部沿中线翻折 20˚得到。扭曲式导叶则是按照流线法

设计出来，进口安放角 β1 = 70˚，出口安放角 β2 = 90˚。 
 

 
Figure 8. Three-dimensional model of guide vane, (a) Straight, (b) sectional, (c) distorted 
图 8. 导叶模型图，(a) 直导叶，(b) 节段导叶，(c)扭曲导叶 

5.2. 三种导叶流线图 

在设计工况下进行数值模拟，得到导叶 0.5 半径处圆柱截面的流线图，如图 9 所示。直导叶进口安

放角为 90˚，来流对导叶的冲击较大，导叶工作面出现流动分离现象，范围较大并且产生回流，导叶尾部

脱流现象严重。 
 

 

 
Figure 9. Streamline graph of three guide vanes 
图 9. 三种导叶的流线图 
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节段式导叶内液流的流动情况得到明显改善。来流对导叶的进口边的冲击得到改善，液流在导叶中

部位置流动比较均匀，在导叶形状突变处出现小范围低速区，工作面液流无流动分离的现象。尾部有轻

微扰流发生。 
扭曲导叶内流动情况比较好，液流顺着导叶流动，未发生冲击和脱流现象。 

5.3. 导叶改型对外特性影响 

分别在 0.8 Q、0.9 Q、1.0 Q、1.1 Q、1.2 Q 五个工况下对 3 种导叶方案的模型进行数值模拟，得到污

泥回流泵外特性曲线，如图 10 所示。由图可知，导叶改型不影响污泥回流泵的外特性走势，污泥回流泵

设计工况点仍是最优工况点；在设计工况下，节段式导叶污泥回流泵的扬程比原型扬程提高了 7.5%，效

率提高了 7.9%；扭曲导叶污泥回流泵扬程和效率又比节段式导叶污泥回流泵提高了 1.3%；轴功基本保持

不变。 
 

 
Figure 10. Comparison of characteristic curves of different guide vane schemes 
图 10. 不同导叶方案的特性曲线比较 

6. 结论 

1) 叶片的后掠降低了污泥回流泵的扬程与轴功率，并且随着叶片后掠角度的增大，扬程与轴功率下

降幅度更大。 
2) 随着叶片后掠角的变化，污泥回流泵效率曲线变化并不规律；后掠角为 20˚的污泥回流泵效率在

各个流量下均高于原型泵。 
3) 扭曲导叶方案提高了污泥回流泵的扬程和效率，并且能较好的改善导叶内液流的流动情况，提高

污泥回流泵整体性能。 
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