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摘要：针对ＺＷ系列自吸排污泵存在易堵塞叶片和耐磨板不易更换的问题，进行了改进设计。简述了新型无堵塞自吸污水泵的特
点和设计思想，分析了该泵的结构特点，提出了该泵的水力设计和结构设计方法，并研究了前置供水通道仓、转子部件以及回流孔

对自吸污水泵的影响。最后，设计试制了新型无堵塞自吸污水泵的样机，并对其进行了试验。研究结果表明，新型自吸排污泵具有

无堵塞性能好、自吸时间短、耐磨性强、可靠性高、使用维修方便等特点，泵的性能曲线符合设计要求，达到了预期设计目标，为今后

相关工作提供了有益的参考。
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０　引　言

随着国民经济的快速发展，特别是在倡导绿色环

保的今天，自吸污水泵应用场合越来越多，广泛应用于

市政排污工程、轻工、造纸、纺织、食品、化工、电力等行

业和领域的纤维、浆料和混合悬浮物等介质的输

送［１］。目前，市面上现有产品中主要以 ＺＷ系列自吸
式无堵塞排污泵为主，由于其结构原始，存在易堵塞叶

片，耐磨板不易更换等缺陷，不利于长期的使用和日常

的维护［２］。

笔者与某厂合作，成功研制了 Ｐ系列新型无堵塞
自吸污水泵。与传统的 ＺＷ系列自吸排污泵进行比
较，本研究从新型无堵塞自吸污水泵的设计与结构方

面进行比较和探讨，为今后设计者提供参考。

１　结构特点及工作原理

１．１　结构特点

新型无堵塞自吸污水泵具有无堵塞性能好、自吸时

间短、耐磨性强、可靠性高、使用维修方便等特点。它主
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要由进水短管、前盖、耐磨板、叶轮、机械密封、轴、轴承

体、泵体、出水短管等组成。泵的结构图如图１所示。
与ＺＷ系列自吸排污泵相比，新型自吸污水泵的

具体结构特点如下：

（１）叶轮为半开式双叶片叶轮，较好地解决了堵
塞问题，可以大大提高颗粒、纤维的通过能力。

（２）机械密封采用独特的油浸式外装结构，使其
长期处于油室内运行，密封性能更加可靠；其材料采用

新型硬质耐腐的碳化钨材料，使用寿命长。

（３）在前盖与叶轮间设置了前置供水通道仓，只
需取下前盖，即可进行杂物的清除和更换耐磨板。

（４）开创性的转子部件可调节设计，适当调整叶
轮与耐磨板之间的间隙，其适用性和使用寿命有了极

大的提高。

（５）回流孔为反冲式螺旋形圆孔的结构形式，其
回流能力强，气液分离效果好，自吸时间短。

图１　泵的结构图
１—进水短管；２—前盖；３—耐磨板；４—叶轮；５—机械密

封；６— 轴；７—轴承体；８—泵体；９—出水短管

１．２　工作原理

泵体内设有储液腔，并通过其上方的回流孔和下

方的循环孔与泵工作腔相通，构成泵的轴向回流外混

式系统。泵停止工作后，泵内腔已储有一定容积的液

体。当泵起动时，泵内的储液在叶轮的作用下，夹带着

空气被向上抛出，液体通过气液分离管的网格回流到

工作腔，气体被排出泵外，使泵内形成一定的真空度，

起到自吸的作用［３］。

２　自吸污水泵的设计

２．１　水力设计

水力设计主要是叶轮及蜗壳的水力设计。

２．１．１　叶轮水力设计
为了提高叶轮的通过能力，叶轮为２叶片半开式

叶轮，但是由于叶片数相对较少，滑移系数会比普通叶

轮要大得多，因此在轴面图确定时，应与一般叶片泵有

所区别。这里按如下步骤进行设计：

（１）根据速度系数法［４］，叶轮进口当量直径为：

Ｄ０ ＝Ｋ０（Ｑ／ｎ）
１／３ （１）

式中：Ｑ—泵的流量，ｍ３／ｓ；ｎ—泵的转速，ｒ／ｍｉｎ；Ｋ０—
进口速度系数。

为兼顾泵的效率与汽蚀性能，推荐 Ｋ０＝４．０～

５．０，而叶轮进口直径Ｄｊ＝ Ｄ２０＋Ｄ
２

槡 ｈ。

（２）叶轮外径Ｄ２。
由于叶轮为２个叶片，对液体的作用相比多叶片

叶轮大为减弱，滑移系数大大增加，其叶轮外径应在一

般离心泵的基础上稍微加大，本研究采用速度系数法，

计算公式为：

Ｄ２ ＝ＫＤ２（Ｑ／ｎ）
１／３ （２）

其中：

ＫＤ２ ＝（９．６～１０．４）（ｎｓ／１００）
－１／２

式中：ｎｓ—比转速。
（３）叶轮出口宽度ｂ２。
考虑到要有一定的通过能力，由于叶片数较少，ｂ２

应比一般离心泵叶轮要大。本研究推荐的计算公式

为：

ｂ２ ＝Ｋｂ２（Ｑ／ｎ）
１／３ （３）

其中：Ｋｂ２ ＝Ｋｓ（ｎｓ／１００）
５／６，Ｋｓ＝０．９～１．５，比

转速大的取小值，比转速小的取大值。

（４）叶片出口安放角β２。
叶片出口安放角可根据一般离心泵的设计经验来

取，对于中高比转速 β２＝２０°～３０°，低比转速 β２＝
３０°～４０°。
２．１．２　蜗壳水力设计

对于２叶片的自吸污水泵而言，蜗壳的设计与一
般蜗壳应有区别。首先，蜗壳基圆直径Ｄ３与叶轮外径
Ｄ２之间应有较大的间隙。这样做有两个好处：① 便
于大颗粒和长纤维顺利通过；②由于２个叶片结构叶
轮流道对液体的作用减弱，尾流区加大，叶轮出口流场

的不均匀性大于一般离心泵，加大基圆直径有利于蜗

壳内流动的均匀，从而提高泵的效率［５－６］。

·７０８·
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其次，由于叶片宽度的加大，导致叶轮出口流速相

对减少，喉部面积宜加大１０％～２０％。
（１）蜗壳第８端面尺寸Ｆ８为：
Ｆ８ ＝Ｑ／Ｖ３ （４）

式中：Ｖ３—蜗壳断面的平均速度，Ｖ３＝Ｋ３ ２槡ｇＨ，ｍ／ｓ；
Ｋ３—速度系数，Ｋ３＝０．３８～０．４８。

其他断面面积按等分计算。

（２）蜗壳基圆直径Ｄ３。
为达到自吸以及便于大颗粒悬浮物通过的目的，

隔舌基圆Ｄ３（单位：ｍｍ）按下式计算：
Ｄ３ ＝Ｄ２＋Ｓ （５）

式中：Ｓ—常数，取８ｍｍ～１５ｍｍ，小泵取小值，大泵取
大值。

即叶轮外径与隔舌之间至少保证４ｍｍ间隙。
（３）蜗壳进口宽度ｂ３（单位：ｍｍ）：
ｂ３ ＝ｂ２＋Ｃ （６）

式中：Ｃ—常数，取５ｍｍ～１０ｍｍ，小泵取小值，大泵取
大值。

（４）蜗壳出口断面面积Ｆ０。
为满足气液分离的要求，蜗壳出口与泵进口之间

设有气液分离室，故蜗壳出口与泵出口是断开的。为

使液体动能最大程度地转化为液体势能，减少阻力损

失，蜗壳的出口面积可按下式计算［７－８］：

Ｆ０ ＝（１．２～１．４５）Ｆ８ （７）
该面积的大小对泵的自吸性能（即自吸时间）有

一定的影响，应合理选取。

２．２　结构设计

新型自吸污水泵的结构设计主要包括前置供水通

道仓、转子部件及回流孔等［９－１０］。

（１）前置供水通道仓。
由于自吸污水泵长期用于市政污水和工业废水的

处理工程等恶劣环境，要经常进行杂物的清除和耐磨

板的更换，以减少叶轮的磨损，延长泵的使用寿命。新

型自吸污水泵在前盖与叶轮间设置了前置供水通道

仓，只需取下前盖，方便快捷地进行杂物的清除和耐磨

板的更换；而 ＺＷ系列自吸排污泵需要拆卸整个泵机
组，既耗时又繁琐。

（２）转子部件。
由于实际运行过程中耐磨板的磨损，导致了耐磨

板与叶轮之间的间隙增大，本研究设计了开创性的转

子部件，调整泵体与轴承体连接处的螺钉，便可调节叶

轮与耐磨板之间的间隙，使得其适用性和使用寿命有

了极大地提高。转子部件采用后拉出结构，维修及排

障方便，只需普通工具就可快速完成日常维护，省时省

力。

（３）回流孔。

回流孔的形状一般为随蜗壳走向的长方形孔，但

是这种回流孔结构存在容易堵塞和自吸时间长的缺

陷。因此，新型自吸污水泵的回流孔形状采用反冲式

螺旋形圆孔，其回流能力强，气液分离效果好，自吸时

间短。

回流孔面积一般用当量圆孔面积计算，其计算公

式为［１１］：

ｄ＝ｋ（Ｑ／ｎ）１／３ （８）
式中：ｋ—常数，取１～１．５；ｄ—截流断面的直径，ｍｍ；
Ｑ—泵的设计流量，ｍ３／ｓ；ｎ—泵的转速，ｒ／ｍｉｎ。

回流孔的面积大，则经回流孔流向涡壳的液体多，

自吸时间短，但最大自吸高度、泵效率和扬程均会降

低。回流孔的面积有一个最佳值，试验证明，回流孔面

积达到这个最佳值时，自吸时间最短。否则，即使再加

大回流孔面积，不但达不到减少自吸时间的效果，而且

会减少最大自吸高度，泵效率和扬程也相应降低。

试验结果表明，回流孔的位置布置在从隔舌起沿

叶轮旋转方向的１９０°～２２０°范围内能取得较好的自
吸性能。因此，回流孔的进口处位于涡壳底部位置，可

使液体最快地流入到涡壳中。

回流孔的位置离隔舌越近，自吸时间越长，这是因

为隔舌与涡壳出口离得很近，当叶轮旋转后，其外缘有

一层白色气水混合物，此气水混合物与叶轮一起旋转，

当经过隔舌时，大部分被隔舌刮出并从涡壳出口溢出，

因此在涡壳出口附近自下而上存在很多气水混合物。

假如回流孔在此附近，则回流的液体中夹带着许多气

体，增加了排气的难度，延长了排气的时间［１２］。

总之，回流孔形状、面积大小及位置的分布对于自

吸性能和泵效率都有影响，在设计的时候要尽量兼顾

自吸性能和效率，把回流孔对自吸污水泵的影响降到

最低程度。

３　设计实例和性能试验

３．１　设计实例

设计参数：流量 Ｑ＝４００ｍ３／ｈ，扬程 Ｈ＝２０ｍ，转
速ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ，功率 Ｐ＝５５ｋＷ，效率 η＝５５％，自
吸时间ｔ＝１００ｓ／５ｍ，比转速ｎｓ＝１８７。

本研究根据上述设计参数进行了叶轮设计，得到

其计算结果，并应用辅助设计软件进行叶轮绘型，其外

形尺寸图如图２所示。
之后，本研究进行叶轮模具制作、叶轮铸造和动平

衡试验，并加工成形为叶轮样品，叶轮实物图如图３所
示。

３．２　性能试验

自吸污水泵的性能试验包括自吸性能和水力性能

·８０８·
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图２　叶轮尺寸图

图３　叶轮实物图

两个方面。样机 Ｐ８—４８０／２０在浙江省泵阀产品质量
检验中心的泵试验台上进行了测试（样机编号：委

ＳＢ２０１００３００４１，试验介质为常温清水），试验所得泵性
能曲线如图４所示，自吸性能如表１所示。

图４　泵的性能曲线

从性能曲线图４中可以看出，整个曲线呈平稳下
降，扬程曲线上没有出现驼峰，泵达到设计要求且高效

区范围很宽，功率曲线满足设计要求。由表１可以看
出，在自吸高度ｈ＝５ｍ时，自吸时间能达到５０ｓ，比行
业标准 ＪＢ／Ｔ７２５６—９４规定的自吸时间至少减少了

５０％，自吸性能非常好。
表１　实测的自吸性能

自吸高度ｈ／ｍ 自吸时间ｔ／ｓ
３ ２６
４ ３７
５ ５０
６ ７６

４　结束语

新型无堵塞自吸污水泵具有无堵塞性能好、自吸

时间短、耐磨性强、可靠性高、使用维修方便等特点，其

广泛应用于市政污水和工业废水的处理工程，以及各

类废水分级处理和集中处理系统。

本研究研制的样机 Ｐ８—４８０／２０自吸污水泵的性
能达到了设计要求，自吸性能非常好，由于该泵的回流

孔采用反冲式螺旋形圆孔，回流能力强，气液分离效果

好，从而使得自吸时间短。泵的总体结构、前置供水通

道仓、转子部件及回流孔的设计完全满足污废水输送

的要求。

随着污水和废水处理的场合越来越多，特别是在

倡导绿色环保的今天，新型无堵塞自吸污水泵的开发

十分重要的现实意义。
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