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螺旋离心泵叶轮结构对泥沙输送效率影响
孙伟伟
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【摘 要】：在市政污水处理、水利工程、泥沙输送等领域，螺旋离心泵的运行效率与稳定性直接关系到整个输送系统的能耗与

运维成本。叶轮作为螺旋离心泵的核心工作部件，其结构设计和材质选择对泥沙输送效率具有决定性影响。本文以海斯特螺旋离

心泵为研究对象，结合其在污水泵站、含沙水流输送等实际应用场景，分析叶轮结构参数、材质特性及防堵塞技术对泥沙输送效

率的作用机制，通过实际工程案例验证优化叶轮结构在提升输送效率、降低堵塞风险和运维成本方面的实践价值，为螺旋离心泵

在泥沙输送场景中的优化设计与应用提供参考。
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1 引言

泥沙输送广泛存在于市政污水处理、雨水排放、水利工程、

工业废水处理等多个领域，其介质通常含有固体颗粒、悬浮杂

质等，具有磨损性强、易堵塞的特点。在输送过程中，泵体的

堵塞与磨损是导致输送效率下降、运维成本增加的主要问题。

据实际工程数据显示，部分污水泵站因介质中纤维杂质、泥沙

颗粒导致泵体频繁堵塞，每周需停机维护 1次以上，不仅影响

输送连续性，还大幅提升了人工与设备损耗成本。螺旋离心泵

凭借其独特的流体力学特性，在含杂质介质输送中表现出显著

优势，而叶轮作为能量转换与介质推送的核心部件，其结构设

计直接决定了泵体的抗堵塞能力、能量转换效率和耐磨性能。

海斯特螺旋离心泵通过优化叶轮结构设计，开发畅流技术等创

新方案，在荷兰水务公司等实际应用场景中实现了无堵塞运

行，验证了叶轮结构优化对泥沙输送效率的提升作用。本文基

于海斯特螺旋离心泵的产品技术参数与工程应用案例，系统分

析叶轮结构各关键因素对泥沙输送效率的影响，为同类泵体的

设计优化与工程应用提供理论与实践支撑。

2 螺旋离心泵叶轮结构核心参数与泥沙输送的适配

性

2.1叶轮通道尺寸设计与防堵塞效率

泥沙输送中，介质中的固体颗粒、纤维杂质易在叶轮通道

内堆积，导致流道堵塞，进而降低输送效率甚至停机。叶轮通

道尺寸是影响防堵塞性能的关键参数，海斯特螺旋离心泵采用

大通道设计理念，通过扩大叶轮流道宽度与进出口通径，减少

杂质滞留概率。其叶轮通道适配不同粒径的泥沙颗粒与纤维杂

质，针对市政污水中常见的擦拭巾纤维等易聚集杂质，大通道

设计可避免其形成“污物塞”堵塞流道，保障介质流通顺畅。

从输送效率来看，合理的通道尺寸设计需在防堵塞与能量转换

效率之间达到平衡。海斯特通过多种不同型号的叶轮设计，实

现了通道尺寸与输送介质特性的精准匹配。例如，在雨水洪水

输送场景中，针对含沙量较高、颗粒较大的介质，采用宽通道

叶轮设计，使泥沙颗粒顺利通过流道，减少流动阻力；在回流

污泥输送中，兼顾通道宽度与流体流动性，实现活性污泥的柔

和输送，既避免堵塞，又保护菌胶团不被破坏，间接保障处理

系统效率。实践证明，大通道叶轮设计可使泵体在泥沙含量较

高的介质中保持连续运行，维护周期延长 30%以上，显著提升

了整体输送效率。

2.2叶片形态与螺旋角度对流体力学性能的影响

叶片形态与螺旋角度直接决定了叶轮对介质的推送方式

与能量传递效率，进而影响泥沙输送效果。螺旋离心泵的叶片

采用螺旋形设计，其螺旋角度的合理性直接关系到流体在流道

内的流动状态，避免漩涡与能量损耗。海斯特螺旋离心叶轮采

用优化的螺旋角度设计，使介质在叶轮旋转过程中沿螺旋面平

稳流动，减少颗粒与叶片表面的冲击碰撞，降低磨损的同时提

升能量转换效率。叶片数量与形状同样影响输送效率。过少的

叶片会导致流体流动不稳定，能量传递不充分；过多的叶片则

会缩小流道空间，增加堵塞风险。海斯特叶轮通过数值模拟与

实验验证，确定了最优叶片数量与曲面形状，既保证了能量传

递的高效性，又为泥沙颗粒提供了充足的流动空间。在含油污

水输送场景中，优化的叶片形态可减少介质在流道内的滞留，

降低乳化物生成概率，同时提升介质推送速度，使输送流量稳

定在设计范围内，流量波动控制在 5%以内。
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2.3叶轮进出口结构与输送连续性

叶轮进出口尺寸的匹配性对泥沙输送连续性至关重要。海

斯特螺旋离心泵吸口尺寸范围为 65至 700毫米，出水口尺寸

为 50至 700 毫米，通过进出口尺寸的合理配比，降低介质进

入与排出时的局部阻力损失。吸口的扩口设计可减少泥沙颗粒

在吸入口的堆积，出水口的流线型设计则加速介质排出，避免

因出口阻力导致的流道内压力升高与颗粒沉积。此外，所有能

提供高效率的污水泵都需要具有某种形式的间隙来保持其高

效性，叶轮边缘与涡壳吸口、内衬的间隙设计也影响输送效率。

过小的间隙易导致泥沙颗粒卡滞，造成叶轮磨损与电机过载；

过大的间隙则会产生回流现象，降低能量转换效率。海斯特通

过特殊的轴向调节结构设计，比如通过垫片的厚度来调整叶轮

间隙（图 1），还有一种通过可调内衬（图 2）来调整叶轮间

隙的水泵，将泵的间隙在合理范围内，既避免了颗粒卡滞风险，

又减少了回流损失，使泵体在泥沙输送中保持较高的容积效

率，容积效率可达 85%以上。

图 1

图 2

3 叶轮材质选择对泥沙输送效率的间接影响

3.1材质特性与叶轮损耗的核心关联

泥沙介质的磨损性是影响螺旋离心泵长期运行效率的关

键因素之一。叶轮作为直接与介质接触的核心部件，其表面会

在泥沙颗粒的冲击、摩擦作用下逐渐损耗，导致叶片厚度变薄、

流道形状变形等结构参数改变，进而破坏流体力学设计的合理

性，造成输送效率持续下降。因此，叶轮材质的耐磨性与耐腐

蚀性直接决定了泵体的运行稳定性，更是保障长期输送效率的

重要前提。

3.2海斯特叶轮多元材质及场景适配

海斯特螺旋离心泵针对不同泥沙介质特性，提供了多元化

的叶轮材质选择，实现与输送场景的精准匹配。球墨铸铁材质

叶轮凭借较高的强度与基础耐磨性，适用于泥沙颗粒较小、磨

损性适中的常规场景，如城市污水输送；不锈钢与双相钢材质

则在耐腐蚀性与耐磨性上实现双重升级，能够抵御含油污水、

工业废水等腐蚀性较强的介质，同时应对硬度较高的泥沙颗粒

冲刷，适配复杂严苛的输送环境；复合材料叶轮则聚焦轻量化

与耐磨损的平衡需求，在移动泵站等对设备重量有明确要求的

场景中表现突出。

3.3材质适配对效率稳定性的实践验证

材质选择的合理性直接影响叶轮使用寿命与输送效率稳

定性。实际应用数据显示，若材质选择不当，叶轮磨损速度会

显著加快，通常运行 1至 2年后就会出现叶片变薄、流道变形

等问题，导致输送效率下降 10%至 20%，不仅影响输送连续性，

还需频繁更换叶轮以维持系统运行。而采用与介质特性适配的

材质后，叶轮使用寿命可延长至 5年以上，长期运行效率保持

率超过 90%，大幅降低了更换与维护成本。例如在海岸防洪工

程中，海水与泥沙的双重侵蚀对叶轮材质提出了极高要求，海

斯特选用双相钢材质叶轮，有效抵御了腐蚀与磨损，确保泵体

在高负荷工况下持续高效运行，为防洪系统的可靠性提供了关

键保障。

4 结构创新畅流技术对泥沙输送效率的提升作用

4.1极端污染环境下的技术研发痛点

在市政污水处理、工业废水排放、雨水洪水输送等极端污

染场景中，泥沙介质不仅含大量粗细不均的固体颗粒，还常夹

杂纤维杂质、漂浮物等复杂成分——例如城市污水中经马桶冲

洗的擦拭巾纤维、工业废水中的废渣颗粒、雨水洪水中的枯枝

落叶与泥沙混合物。这些杂质在输送过程中易相互缠绕、聚集，

形成致密的“污物塞”，而传统叶轮结构存在设计缺陷，其轮

毂与泵壳之间的流道转角、叶片边缘等部位易形成流动死区，

杂质一旦进入死区便难以被流体带走，逐渐沉积堆积，最终导

致叶轮流道堵塞。堵塞问题会引发一系列连锁反应：泵体流量

骤降，无法满足输送需求，迫使系统停机清理；频繁停机不仅

破坏了输送连续性，影响后续污水处理、防洪排涝等工艺的正

常推进，还大幅增加了人工清理成本与设备损耗——维护人员

需直接接触污染介质清理杂质，劳动强度大且存在安全隐患，

同时频繁启停会加剧电机、轴承等部件的磨损，缩短泵体整体

使用寿命。此外，堵塞还会导致泵内流体阻力增大，电机负载

飙升，能耗显著上升，造成能源浪费。这些问题长期困扰着水

务管理与工业生产领域，成为制约泥沙输送效率提升的核心技

术痛点，也推动了针对性的叶轮结构创新技术研发。
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4.2畅流技术的核心结构设计与适配性

针对极端污染环境下的堵塞难题，海斯特聚焦叶轮结构优

化，研发出兼具防堵塞与提效功能的畅流技术，其核心设计围

绕“破除死区、加速流动、减少接触”三大核心目标展开。在

叶轮前后端，畅流技术创新设置了螺旋形导流叶片与流线型凹

槽结构，这些导流部件与叶轮主体通过相对旋转运动，能够形

成强导流效应：一方面引导流道内的介质形成螺旋状环流，大

幅提升死区位置的流体流速，利用高速流体的冲刷力将即将沉

积的杂质及时带走，从根源上避免堆积；另一方面，导流结构

优化了流道内的流体轨迹，使介质流动更顺畅，减少漩涡与湍

流现象，降低能量损耗。同时，畅流技术对叶轮叶片边缘进行

了切削处理，采用导向斜角设计，减少了杂质与叶轮部件的接

触点和挂阻面，避免纤维杂质缠绕在叶轮及过流部件上，进一

步降低了堵塞风险，同时也减少了杂质对叶轮的冲击与摩擦，

延缓叶轮磨损。从适配范围来看，畅流技术具备极强的灵活性

与实用性：其标准配置适用于 2至 6英寸的中小型污水泵，可

直接集成于新泵生产环节，满足常规极端污染场景的输送需

求。

4.3畅流技术的工程应用效果验证

荷兰水务公司的“问题泵站”应用案例充分验证了畅流技

术的实践价值。该区域污水中含有大量通过马桶冲洗的擦拭巾

纤维，这些纤维易聚集形成“污物塞”，导致传统泵体频繁堵

塞，每周需停机清理 1至 2次，不仅输送效率低下，还产生了

高昂的人工维护成本。采用配备畅流技术的海斯特螺旋离心泵

后，叶轮堵塞问题得到彻底解决，设备连续运行周期延长至 3

个月以上，维护频率大幅降低，维护成本直接减少 60%。同时，

畅流技术通过优化流体流动状态，减少了能量损耗，使输送流

量稳定在设计值范围内，能量损耗较传统泵体减少 15%，实现

了输送效率与运行经济性的双重提升。畅流技术的成功应用，

进一步印证了叶轮结构创新对泥沙输送效率的关键作用。该技

术不仅针对性解决了极端污染环境下的堵塞难题，更通过优化

流体力学性能提升了能量转换效率，为高含沙、高杂质介质的

输送提供了高效可行的技术解决方案，拓展了螺旋离心泵在复

杂严苛场景中的应用边界。

5 工程应用案例分析

5.1荷兰水务公司污水泵站改造项目

荷兰部分污水泵站因污水中含有大量通过马桶冲洗的擦

拭巾纤维，导致传统污水泵频繁堵塞，每周至少 1台泵因堵塞

停机，维护人员需人工清理泵内垃圾，运维成本高昂。为解决

该问题，荷兰水务公司采用海斯特螺旋离心泵，其核心优化点

包括大通道叶轮设计、畅流技术应用及适配材质选择。改造后，

泵站泵体堵塞现象彻底消除，设备连续运行周期延长至 6个月

以上，维护频率降低 90%，年维护成本节省约 40万欧元。同

时，螺旋离心泵的能量转换效率提升 12%，按泵站日均运行 12

小时计算，年节电约 3.6万度。该案例验证了大通道叶轮与畅

流技术在高杂质泥沙介质输送中的防堵塞优势，以及对输送效

率与运维成本的优化作用。

5.2回流污泥泵房应用项目

在市政污水处理厂的回流污泥泵房，需将回流活性污泥柔

和输送，避免菌胶团破坏，同时防止污泥中杂质堵塞泵体。海

斯特螺旋离心泵通过优化叶轮叶片形态与通道尺寸，实现了污

泥的低剪切输送，菌胶团存活率提升至 95%以上，保障了污水

处理效果。此外，叶轮采用不锈钢材质，抵御污泥的腐蚀性与

磨损性，设备运行 3年无明显磨损，输送效率保持稳定，流量

波动控制在 3%以内。与传统泵体相比，该项目中螺旋离心泵

的年运行效率提升 10%，维护成本降低 50%，充分体现了叶轮

结构优化与材质适配在特殊泥沙介质输送中的应用价值。

6 结论

螺旋离心泵叶轮结构作为影响泥沙输送效率的核心因素，

其通道尺寸、叶片形态、螺旋角度、进出口结构及材质选择均

与输送效率、防堵塞性能、运行稳定性密切相关。大通道叶轮

设计可有效避免泥沙颗粒与纤维杂质堵塞，保障介质流通顺

畅；优化的叶片形态与螺旋角度能够减少流体能量损耗，提升

能量转换效率；适配的耐磨耐腐蚀材质可延长叶轮使用寿命，

保证长期运行效率稳定；畅流技术等结构创新则进一步强化了

极端污染环境下的防堵塞能力，提升整体输送效率。

海斯特螺旋离心泵的工程应用案例表明，通过叶轮结构的

精准优化与技术创新，可保障设备长期稳定运行。未来研究可

进一步结合数值模拟与实验测试，深入分析不同泥沙特性下叶

轮结构参数的最优组合，开发更具针对性的叶轮优化设计方

法，为螺旋离心泵在更广泛泥沙输送场景中的高效应用提供技

术支撑。
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