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导叶叶片数对井用潜水泵性能的影响
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摘要：选取一典型井用混流式潜水泵作为研究对象，借助数值模拟和试验测量的方法研究导叶叶片数对井用潜水

泵性能的影响。在导叶叶片型线不变的情况下，通过调整叶片数６、７、８共３个方案进行数值模拟。以单级泵模型
建立计算域，划分高密度结构化网格，通过网格无关性分析确定了合适的网格划分方案。基于ＳＳＴｋ ω湍流模型
和标准壁面函数进行多工况数值模拟，对不同叶片数方案的泵性能预测结果进行了对比。证实在小流量工况下，

叶片数的增加提高了导叶叶片流道内整流效果，泵的扬程随叶片数的增加而提高。然而在大流量工况下，过多的

叶片会占据更多的流道面积，并产生较大的水力损失。７叶片方案的进口面积与叶轮出口面积匹配较好，水力损失
较小。将７叶片方案进行了加工制造和样机性能试验，试验结果表明模型泵性能优秀，高效区宽且具有无过载特
性。数值模拟预测的扬程和功率均略高于试验结果，预测的泵效率与试验值基本一致，两者随流量变化的整体趋

势基本一致，证实本文数值模拟具有一定的精度。
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　　引言

井用潜水泵属于多级离心泵的一种特殊型式，

机泵一体深入井中、潜入水下工作，特殊的工作环境

对其整体的结构设计、水力性能和可靠性要求较

高［１－３］。导叶是一种非常典型的压水室结构，广泛

应用于各种形式的井用潜水泵中。导叶的作用类似

于蜗壳，主要是收集从叶轮中流出的液体，将其输送

到下一级叶轮入口或泵出口，将液体的速度能转换

为压力能，并基本消除液流的旋转速度［４－６］。

在多级离心泵中，单级扬程会影响泵体的长度，

单级扬程过小时，为了达到总扬程必须借助于泵级

数的增加，这样会使泵体长度和泵轴长度大幅度增

加，对机械密封和安装使用的要求变高，泵的可靠性

会降低，同时也使得制造成本倍增。因此，井用潜水

泵设计过程中必须考虑的一个核心问题是如何减小

水力损失、提高单级扬程［７－８］。井用潜水泵常用的

导叶型式有径向导叶、圆柱形导叶和空间导叶，其中

径向导叶具有正反叶片，轴向长度较短，但是其缺陷

是正导叶占据了一定的叶轮空间，从而也限制了叶

轮直径，降低了泵的单级扬程；圆柱形导叶结构紧

凑，但水力损失较大；空间导叶是最常用的型式，在

中高比转数的井用潜水泵中水力损失较小，应用最

为广泛［９－１０］。

近年来，越来越多的学者认识到导叶设计对于

改善泵性能的重要性，先后借助理论分析、数值模拟

和试验测量等研究手段进行了大量细致、深入的研

究，丰富了导叶设计的理论基础，为改善导叶设计方

法、提高泵水力性能作出了有益探索［１０－１５］。由于井

用潜水泵严格而独特的工作环境，对水力设计和结

构设计的要求较高，其水力设计不同于、也难于普通

多级离心泵的设计，因此有必要深入细致地研究叶

轮、导叶等关键水力部件几何参数对井用潜水泵水

力性能的影响［１６－１８］。本文围绕空间导叶叶片数对

井用潜水泵水力性能的影响，进行数值模拟和试验

研究，以期为掌握空间导叶的内部流动规律和完善

水力设计方法奠定理论基础。

１　几何模型

选取１５０ＱＪ３６型井用混流式潜水泵作为研究对
象，其总体水力设计参数为：额定流量 Ｑ＝３６ｍ３／ｈ；
总扬程Ｈ＝７５ｍ；级数７级；转速ｎ＝２８５０ｒ／ｍｉｎ；比

转数ｎｓ＝１７５８（根据单级扬程计算）；泵壁内径为
１２６ｍｍ；泵效率η＝７２％；最大配套功率Ｐ＝１１ｋＷ。

叶轮的设计采用施卫东等［６－７］提出的叶轮极大

扬程设计法（也称极大直径设计法），将叶轮的前盖

板尺寸增大至泵体内壁边缘，从而使叶轮直径在相

应的井径条件下达到极大值。图１为设计出的叶轮
三维模型的俯视图和侧视图。

图１　叶轮的三维实体模型
Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐｅｌｌｅｒｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌ

　
导叶的叶片数一般与叶轮叶片数互质。越少的

叶轮叶片数越有利于脱模，因此确定叶轮的叶片数

为５。在根据叶轮几何参数准确计算导叶进出口液
流角的基础上，采用扭曲三角形法绘制空间导叶

叶片，确保导叶的进口边和出口处能够与叶轮出

口、下级叶轮进口（或出口段）光滑连接，整体的流

道形状光滑过渡。确定空间导叶叶片形状后，在

叶片型线不变的情况下，调整叶片数目为 ６、７、８
３个方案（图２）。本文将结合数值模拟与样机性
能试验，分析导叶叶片数对泵性能和内部流场的

影响。

图２　不同叶片数的空间导叶
Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｃｅｄｉｆｆｕｓｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅｓｎｕｍｂｅｒ

　

２　数值模拟方法

２１　三维建模
采用 Ｐｒｏ／Ｅ软件分别对进口段、叶轮、空间导

叶、侧腔和出口段进行建模，并根据二维装配图进行

装配，构建整个计算域模型。模型泵叶轮和导叶的

叶片均为扭曲叶片，对于这种不规则曲面的三维造

型，本文采用“点 线 面 体”的思路构建叶轮与空

间导叶的实体模型。本文模型泵的级数为７级，如
果考虑所有的级数，会使得网格和计算量倍增，因

此选取模型泵的一级来进行数值模拟，进口段和
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出口段依照真实模型建模，并对各个组件进行装

配，最终确定的用于数值模拟的三维实体模型如

图３所示。

图３　计算域模型
Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ

　
２２　网格划分

在ＡＮＳＹＳ ＩＣＥＭ软件中对整个计算域划分结
构网格。采用创建块的方法，首先对单独的叶片流

道进行网格划分。将块的边界与叶片流道型线进行

关联，完成几何实体与网格模型的拓扑。对边界

层和网格增长率进行设定，保证边界层网格的密

度和厚度。最终根据叶片数进行阵列，完成全部

流道的网格划分，图 ４所示为叶轮和导叶上的结
构化网格。

图４　叶轮和导叶上的结构网格
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｍｅｓｈｏｎｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｄｉｆｆｕｓｅｒ

　
２３　网格无关性分析

将模型泵划分为５个方案的网格，叶轮和导叶
上的网格数量以及数值模拟预测的泵外特性如表１
所示。可以看出，随着网格数的增加，泵扬程、功率

和效率的预测值趋于稳定，对比方案４和方案５，发
现网格的增加对数值模拟的结果基本没有影响，说

明方案４的网格密度已经具有足够高的精度。综合
上述分析和计算机配置，选择方案４的网格划分方
案进行后续的数值模拟研究，并在边界层网格划分

的过程中确保３０＜ｙ＋＜６０。

图６　数值模拟结果对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

２４　数值模拟方法
数值模拟在 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ１４５中完成，基于

ＳＳＴｋ ω湍流模型，采用ＳＩＭＰＬＥＣ算法求解二阶迎

表１　网格无关性分析
Ｔａｂ．１　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

方案

序号

网格数 预测结果

叶轮 导叶 扬程／ｍ 功率／ｋＷ 效率／％

１ ４３６９５ ６２５６４ １０４１ １５７３９ ６４８１

２ １３９２００ ３１６５４０ １０５４ １４６９７ ７０２９

３ ３１３７５０ ５０９２０８ １０５３ １４０２１ ７３５８

４ ５１６７８０ ９３７４４０ １０５６ １４０３３ ７３７７

５ ９５０８９５ １２９７３８０ １０５７ １４０４２ ７３７４

风格式离散差分方程［１３］。壁面采用无滑移边界条

件、标准壁面函数，不同的组件之间通过交界面连

接，泵进口采用质量流量进口边界条件，出口采用压

力出口边界条件，计算精度为１０－４。边界条件的位
置和类型如图５所示。

图５　边界条件的位置和类型
Ｆｉｇ．５　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄｔｙｐｅｓｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
１．速度进口　２．交界面　３．无滑移壁面　４．压力出口

　

３　数值模拟结果

３１　泵性能的预测结果
通过数值模拟，分别得到了０４、０６、０８、１０、

１２和１４倍额定流量下的泵性能预测值，图６所
示分别为这６个工况下的泵扬程、功率和效率的数
值模拟预测结果。可以看出，在小流量工况下

（０４Ｑｄｅｓ～０８Ｑｄｅｓ），叶片数的增加提高了空间导叶
叶片流道内整流效果，泵的扬程随叶片数的增加而

提高。与之相反，在大流量工况下（１２Ｑｄｅｓ ～
１４Ｑｄｅｓ），叶片数少反而有利于泵扬程的提高。这
是由于过多的叶片会占据更多的流道面积，在大流

量下容易发生阻塞，从而产生较多的水力损失。同

时在额定流量附近，空间导叶叶片数的变化基本没

有影响到泵的单级扬程。对比３个方案的流量 功

率曲线，可以发现在工作工况附近（０８Ｑｄｅｓ～
１２Ｑｄｅｓ），７叶片方案的功率明显低于另外 ２个方
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案，而泵效率较高，且高效区范围较宽。

在额定流量处，７叶片方案预测的泵效率达到
了７３７７％，而６叶片方案仅为７０９８％，８叶片方案
仅为７０３４％。为了分析其原因，表２统计了叶轮
出口截面与导叶进口截面的面积，可以看出叶片数

的增加会减小导叶的进口截面面积，而７叶片的方
案能够与叶轮匹配较好，其进口面积与叶轮出口面

积较为吻合，水力损失较小。

表２　叶轮出口与导叶进口面积统计
Ｔａｂ．２　Ａｒｅａｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｏｕｔｌｅｔａｎｄｄｉｆｆｕｓｅｒｉｎｌｅｔ

方案
叶轮出口截面

面积／ｍｍ２
导叶进口截面

面积／ｍｍ２
面积比

６叶片 ４６４４ ４８４０ １０４２２

７叶片 ４６４４ ４７２４ １０１７２

８叶片 ４６４４ ４６０７ ０９９１０

３２　内流场分析
Ｑ准则判别法是基于速度梯度张量不变量分析

来研究流场中涡团结构的演变，目前被广泛用于判

断流场内部旋涡的产生位置和发展、演变规

律［１８－１９］，本文选取阈值Ｑｃ＝０３进行流场分析。
图７和图８分别对比了额定流量工况下３个方

案的空间导叶叶片表面的静压分布和叶片流道内的

涡核心区域图。可以看出，在额定流量下，相比７叶
片和８叶片方案，６叶片方案的空间导叶叶片的背
面，靠近导叶中部的区域，出现了明显的低压区。这

是由于６叶片方案的叶片数少，叶片间的流道面积
较大，液体更容易发生扩散和循环绕流，也会产生较

高的水力损失。在额定流量下，３个方案的涡核心区域
图非常相近，叶片流道内均出现明显的旋涡，在导叶叶

片出口处观察到明显的由于脱流而产生的旋涡。

图７　额定流量下空间导叶的静压分布
Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗｒａｔｅ

　

图８　额定流量下空间导叶内部的涡核心区域图
Ｆｉｇ．８　Ｖｏｒｔｅｘｃｏｒｅｒｅｇｉｏｎｉｎｓｉｄｅｓｐａｃｅｄｉｆｆｕｓｅｒｕｎｄｅｒｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗｒａｔｅ

　
　　图９和图１０分别对比了０６倍额定流量工况
下的静压分布和涡核心区域图。在小流量工况下，

叶片表面的静压较设计工况大幅降低，６叶片方案
的叶片流道内低压区面积较大，且静压从叶片进口

到出口呈现了先增后减的趋势，水力损失较大。从

涡核心区域图上可以看出，在叶片中部靠近吸力面

出现了明显的旋拧涡。这种涡出现的原因是，在偏

离设计工况时，导叶叶片进口的安放角不再与液流

角吻合，也就是不再满足无冲击的进口几何条件，这

时就会在导叶叶片的进口处产生脱流，脱流产生的

旋涡进入叶片流道后呈现旋拧状，并形成了明显的

低压区。

图１１和图１２分别为１４倍额定流量工况下导
叶内部的静压分布和涡核心区域图。相比小流量和

设计工况，此时导叶叶片的静压大幅增加。在８叶
片方案的导叶叶片的工作面，靠近进口处，出现了明

显的低压区。这说明在大流量工况下，过多的叶片

导致叶片流道过流面积受限，同时再加上液流角与

叶片进口安放角的差异，导致此处产生了较高的冲

击损失。

４　泵性能试验与分析

４１　模型泵加工与试验
通过上述分析，７叶片的方案相比另外２个方

案，水力损失较小，流动较为稳定，效率较高，因此最

终选择７叶片的空间导叶为最终方案，并进行了样
机的加工制造。叶轮和导叶的材料为聚苯醚

（ＰＰＯ），它具有刚性大、耐热性高、强度较高、耐磨、
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图９　０６倍额定流量下空间导叶的静压分布
Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒ０６ｔｉｍｅｓｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗｒａｔｅ

　

图１０　０６倍额定流量下空间导叶内部的涡核心区域图
Ｆｉｇ．１０　Ｖｏｒｔｅｘｃｏｒｅｒｅｇｉｏｎｉｎｓｉｄｅｓｐａｃｅｄｉｆｆｕｓｅｒｕｎｄｅｒ０６ｔｉｍｅｓｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗｒａｔｅ

　

图１１　１４倍额定流量下空间导叶的静压分布
Ｆｉｇ．１１　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒ１４ｔｉｍｅｓｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗｒａｔｅ

　

图１２　１４倍额定流量下空间导叶内部的涡核心区域图
Ｆｉｇ．１２　Ｖｏｒｔｅｘｃｏｒｅｒｅｇｉｏｎｉｎｓｉｄｅｓｐａｃｅｄｉｆｆｕｓｅｒｕｎｄｅｒ１４ｔｉｍｅｓｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗｒａｔｅ

　
无污染等优点［２０］。图１３所示为通过注塑脱模加工
出的叶轮和导叶实体模型。

图１３　叶轮和导叶的ＰＰＯ实体模型
Ｆｉｇ．１３　ＰＰＯｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｄｉｆｆｕｓｅｒ

　
性能试验在浙江省机电产品质量检测所完成。

试验装置总体框架如图１４所示。井用潜水泵在潜
水电动机的驱动下，将水从水池中吸出并经过出口

管路最终流回试验水池。其中流量采用 ＤＮ４００型
电磁流量计采集，其原理是基于法拉第电磁感应定

律，精度较高。功率的测量由三相功率测量仪基于

电测功法完成。

４２　泵性能试验结果
通过泵性能试验，得到了模型泵在不同流量下

的扬程、功率和泵效率，如表３所示。可以看出模型
泵的性能已经达到了预期目标，在额定流量３６ｍ３／ｈ
时，泵的总扬程超过了预定的７５ｍ，而且泵效率达
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图１４　泵性能试验装置示意图
Ｆｉｇ．１４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｒｉｇ

１．计算机　２．数据采集仪　３．配电柜　４．电磁流量计　５．调节

阀　６．压力传感器　７．泵体　８．电动机
　
到了７３５％，泵单级扬程和泵效率均远超过国家标
准的规定值，而且其高效区较宽，功率曲线呈现出明

显的无过载特性，泵性能优秀。

为了进一步验证数值模拟的精度，将数值模拟

预测的泵性能与试验结果进行了对比，如图 １５所
示。需要注意的是，试验中模型泵的级数为７，因此
先将其总扬程和总功率除以级数分别换算得到单级

扬程和单级功率，再根据单级扬程和单级功率计算

出单级泵效率，而后与单级泵的数值模拟结果进行

对比。可以看出，在额定流量下，数值模拟预测的扬

程高于试验结果１０％，功率高于试验值９６％，效率
　　

表３　泵性能试验结果
Ｔａｂ．３　Ｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ｑ／（ｍ３·ｈ－１） Ｈ／ｍ Ｐ／ｋＷ η／％
０ １２２５２ ６３９７ ０
１５２０ １０８１７ ８３７２ ５３４９
２０１４ １００２８ ８８００ ６２５１
２２４９ ９７４７ ９０９３ ６５６８
２５００ ９４４７ ９４１４ ６８３３
２７３６ ９１３８ ９６９４ ７０２６
２９８４ ８８１５ ９９５８ ７１９６
３１９４ ８５０２ １０１２７ ７３０４
３４０９ ８１１１ １０２０５ ７３８４
３６２８ ７６２１ １０２４２ ７３５４
３８５１ ７０３０ １０１４２ ７２７１
４３０１ ５６７８ ９７２１ ６８４３

高于试验值０３％，两者整体随流量的变化趋势基
本一致。分析两者间误差产生的原因，其中一个原

因是考虑到网格的数量和计算机配置，本文仅选用

了单级的模型来对多级井用潜水泵的性能进行预

测。一般来说，首级叶轮的进口为无旋转流动，首级

的扬程和功率往往会高于其后各级。因此，在今后

的多级泵数值计算中，在计算机配置允许的情况下，

应尽可能的采用二级、三级的模型进行数值仿真，这

样能得到更为精确的泵性能预测结果。

图１５　泵性能试验结果与数值模拟结果的对比
Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

　

５　结论

（１）在小流量工况下，叶片数的增加提高了空
间导叶叶片流道内整流效果，泵的扬程随叶片数的

增加而提高。在大流量工况下，过多的叶片会产生

较多的水力损失，较少的叶片数有利于泵扬程的提

高。

（２）７叶片的方案能够与叶轮匹配较好，水力损
失较小。试验结果表明模型泵性能优秀，高效区较

宽，功率曲线呈现出明显的无过载特性。

（３）数值模拟预测的扬程和功率均略高于试验
结果，预测的泵效率与试验值基本一致，预测值与试

验结果随流量变化的整体趋势基本一致，数值模拟

结果具有一定的参考意义，其准确性有待进一步改进。
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