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叶轮与导叶叶片数匹配对井用潜水泵性能的影响
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摘要：叶轮与导叶叶片数对泵的扬程、效率等都具有较大的影响。选取 ２５０ＱＪ１４０型井用潜水泵作为研究对象，采

用数值计算与试验相结合的方法，在叶轮与导叶叶片数组合变化下，对井用潜水泵的性能变化规律和内部流场分

布进行了研究。基于不改变其他几何参数的原则，建立 １６组不同叶片数组合的两级井用潜水泵模型。采用

ＡＮＳＹＳＩＣＥＭ软件对各组模型分别进行了结构化网格划分，进而在 ＡＮＳＹＳＣＦＸ商用软件中对各组模型进行了多工

况定常数值计算。各组数值计算均选用标准 ｋ ω湍流模型和标准壁面函数，获得了各组模型在不同工况下的性

能预测值。通过各组方案性能预测值的对比可以发现：在额定流量工况下，当叶轮与导叶叶片数均为 ７时，井用潜

水泵模型的效率最高。在小流量工况和大流量工况下，泵内的介质流动角度发生了变化。在小流量工况下，增加

叶轮与导叶的叶片数可以提高叶片对于液体介质的整流，进而提高井用潜水泵性能；在大流量工况下，较少的叶轮

与导叶叶片数更能减轻叶片对液体介质的排挤作用。将大流量工况下性能较好的方案 ６进行了样机制造和性能

试验，结果表明，模型性能较好，在额定流量工况下，扬程预测值比试验结果低 ２４％，轴功率预测值比试验结果低

１６％，效率预测值比试验结果高 １１％，数值预测结果与试验结果随流量的整体变化趋势一致，证实了本文中数值

计算的准确性。
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０　引言

井用潜水泵是地下水利的关键设备，现已广泛

应用于地下水抽取、地热资源开发、石油开采、抢险

救灾等多个领域
［１－３］

。井用潜水泵采用叶轮与导叶

等水力部件逐级叠加的方式来提供高扬程、高压液

体，这种多级结构常导致其轴向长度过大、初期安装

不易等问题
［４－６］

。因此，提高井用潜水泵的单级水

力性能，进而缩减其轴向级数，成为井用潜水泵设计

过程中的核心问题
［７－１０］

。

泵叶轮与导叶的叶片对液体介质具有严格的约

束作用，液体的相对运动流线与叶片形状基本一

致
［１１］
。因此，叶轮与导叶的叶片数选择对泵的性能

具有极大的影响。ＬＩＵ等［１２］
通过数值计算与试验

研究发现离心泵叶轮叶片数的增加可以增强叶片对

流道内液体的约束作用，进而使得离心泵的扬程不

断增加。张德胜等
［１３］
对斜流泵在叶轮与导叶叶片

数不同时的运行稳定性进行了研究，发现叶轮叶片

数对泵内的压力脉动影响较大。邴浩等
［１４］
通过改

变叶轮与导叶叶片数的组合，发现叶轮叶片数与导

叶叶片数的组合变化对混流泵的性能影响较大。季

磊磊等
［１５］
揭示了不同叶片数混流泵内部非定常特

性的差异性，发现叶轮的叶片数不仅对泵的性能具

有较大影响，还与其运行稳定性相关。

目前，虽然诸多学者对叶轮或导叶的叶片数与

泵性能之间的关系做了大量的研究
［１６－１９］

，但是在井

用潜水泵领域，对于叶轮和导叶的叶片数组合变化

对其性能的影响研究尚未见报道。本文围绕叶轮与

空间导叶的叶片数组合变化，对多方案井用潜水泵

模型进行数值计算与试验，以期为提高井用潜水泵

性能提供设计参考。

１　几何模型

以２５０ＱＪ１４０型三级井用潜水泵作为研究对象，
其基本设计参数如下：额定流量 Ｑ＝１４０ｍ３／ｈ；单级
扬程 Ｈｓ＝１８ｍ；转速 ｎ＝２８５０ｒ／ｍｉｎ；比转数 ｎｓ＝
２３４７４（根据单级扬程计算）。

该井用潜水泵叶轮采用了斜切出口边的结构形

式，使得液体介质拥有足够的过流空间
［２０－２３］

。同

时，其进口处采用精加工的方式保证外圈的粗糙度

Ｒａ＝３２μｍ，止口配合间隙为００２ｍｍ，极大地减小
了进口处的容积损失。图１为叶轮三维模型。

图 １　叶轮三维实体模型

Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐｅｌｌｅｒｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌ
　

相较于其他类型的导叶结构，空间导叶的轴向

长度较长，并采用了三维扭曲叶片，能够提升叶片局

部角度与介质流动角度的契合度。在导叶叶片的进

口处，从叶轮出口流出的液体介质具有较大的圆周

环量，因此叶片进口安放角的确定需要同时考虑来

流介质的圆周速度与轴向速度。而在导叶出口处，

液体介质的圆周速度得到极大的消除，相较于进口

处，其出流介质的部分动能转化为势能，降低了次级

叶轮进口处的介质来流角。在井用潜水泵设计过程

中，根据叶轮的几何参数，即可获得导叶进口处的轴

向速度与圆周速度，进而根据进口液流角选择叶片

的进口安放角 α３＝３５°。为了在最大程度消除介质
环量的同时，仍能获得下降的特性曲线，选择导叶的

出口安放角 α４＝８０°。图２为导叶三维模型。

图 ２　导叶三维实体模型

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｕｓｅｒｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌ
　

在保证各组模型的基本几何参数不变的情况

下，改变各组井用潜水泵模型叶轮与导叶的叶片数，

通过数值计算与试验的方法，分析叶片数组合变化

对井用潜水泵性能和内部流畅的影响。表 １为 １６
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组模型方案的叶片数匹配关系。

表 １　叶轮与导叶叶片数组合方案

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｂｌａｄｅｎｕｍｂｅｒ

ｂｅｔｗｅｅｎｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｄｉｆｆｕｓｅｒ

导叶叶片数
叶轮叶片数

５ ６ ７ ８

５ 方案１ 方案２ 方案３ 方案４

６ 方案５ 方案６ 方案７ 方案８

７ 方案９ 方案１０ 方案１１ 方案１２

８ 方案１３ 方案１４ 方案１５ 方案１６

２　数值模拟方法

２１　三维建模
计算所采用的各计算子域模型均在 ＵＧ１００

中进行建模并最终装配。由于叶轮进口处的止口间

隙较小，故而忽略此处的介质泄漏。建立由进出口

段、叶轮、泵腔和导叶所组成的两级计算域模型。

２２　网格划分
相比较于结构化网格，非结构化网格由一系列

的四面体网格组合而成，其组合方式不具有正交性，

这会打破数据结构的规律性，进而影响计算过程中

算法的准确性和可靠性
［２４－２７］

。为了获得组合结构

简单、更有利于数据传输的网格，本文采用 ＡＮＳＹＳ
ＩＣＥＭ对各场域进行结构网格划分，并对靠近叶片
的部位进行了边界层加密。由于网格的质量直接影

响到数值计算的准确性和时长，文中各场域的网格

质量均大于０４。图３为叶轮和导叶单一流道结构
化网格。

图 ３　计算区域结构化网格

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｍｅｓｈｅｓｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｓ
　
选取了方案１中的井用潜水泵模型进行了网格

无关性分析，通过改变各计算子域的全局最大网格

尺寸来控制子域的网格数目，并将最终的控制尺寸

应用到其他各组模型当中，保证各组模型的网格密

度。

针对井用潜水泵模型的 ４组网格划分方案如
表２所示。当全局最大网格尺寸小于 １５ｍｍ时，
随着网格数目的增大，其数值计算预测性能变化不

大，考虑到计算的周期与准确性，选择方案 ｃ的全局
最大尺寸（１５ｍｍ）作为各组模型网格划分过程中
的标准。

表 ２　网格无关性分析

Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

方案 全局最大网格尺寸／ｍｍ 网格数 效率／％

ａ ２５ ４６５９４×１０６ ７５２１

ｂ ２０ ５４５２８×１０６ ７６６８

ｃ １５ ７２５７５×１０６ ７８７１

ｄ １０ ９５４６８×１０６ ７８６９

２３　数值模拟方法
数值计算在 ＡＮＳＹＳ ＣＦＸ１８０中完成，采用质

量出流配合开放式进口（压力进口）的边界条件设

置，参考压力设置为标准大气压。各固壁面粗糙度

依据实际加工精度设为 ５０μｍ；叶轮场域采用旋转
坐标系，旋转速度２８５０ｒ／ｍｉｎ，其余场域设置为静止
坐标系。选用适应性较好的标准 ｋ ω湍流模型，
设定收敛精度为 １０－４来保证三维定常模拟的计算
精度。壁面采用无滑移边界条件、标准壁面函数，不

同的子域之间通过交界面连接。

３　数值模拟结果

３１　泵性能预测
在额定流量工况下，井用潜水泵模型的扬程云

图基于叶轮叶片数出现了较为均匀的分层现象，如

图４ｂ所示。相同导叶叶片数下，随着叶轮叶片数的
增加，井用潜水泵模型的扬程均呈现不断提高的趋

势。而在叶轮叶片数相同时，导叶叶片数变化对井

用潜水泵模型扬程的影响较弱。此时井用潜水泵模

型扬程随着导叶叶片数的变化规律与叶轮叶片数相

关，当叶轮叶片数 Ｚｉ取 ５、８时，井用潜水泵模型的
扬程随着导叶叶片数的增加而不断提高；而当 Ｚｉ＝
６时，井用潜水泵模型的扬程随着导叶叶片数的增
加而先减小后增大，其扬程极小值出现在导叶叶片

数 Ｚｄ＝６时；当 Ｚｉ＝７时，随着导叶叶片数的增加，
井用潜水泵模型的扬程出现了先增大后减小的趋

势，其扬程的极大值出现在导叶叶片数 Ｚｄ＝７时。
在额定流量工况下，井用潜水泵模型的轴功率与扬

程云图分布存在较大的相似性，如图５ｂ所示。井用
潜水泵轴功率的云图分层现象比扬程云图更为均

匀，且当叶轮叶片数 Ｚｉ取 ６、７时，轴功率的极小值
和极大值与相邻点之间的差距较为微小。这是由于

轴功率的组分不仅为水力功率，还包括了圆盘摩擦

损失功率等在内的其他功率组分，其中，水力功率与

泵的扬程正相关。当井用潜水泵模型的叶轮与导叶

的叶片数变化时，其他功率组分基本不变，故而降低

了水力功率变化对泵轴功率变化的影响，使得井用

潜水泵模型轴功率的云图分布更加具有层次。在数

值计算过程中，忽略了机械损失功率对轴功率的影
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响，因此，此时的泵效率等于水力功率占轴功率的百

分比。由于井用潜水泵模型的扬程变化规律和轴功

率变化规律具有较为明显的相似性，故而在额定流

量点，井用潜水泵的效率取决于扬程和轴功率的变

化速度，随着叶轮与导叶的叶片数增加，当扬程提高

导致水力功率增加的速率高于轴功率的增加速率

时，井用潜水泵的效率提高，而当扬程提高导致水力

功率增加的速率低于轴功率的增加速率时，井用潜

水泵的效率则会降低。所以井用潜水泵的扬程与轴

功率变化共同决定了其效率的分布。在额定流量

点，当叶轮叶片数与导叶叶片数均为７时，井用潜水
泵的效率云图分布出现了一个高效核心区域，此时

的井用潜水泵水力功率在轴功率中的占比最高。在

小流量工况（０６Ｑｄｅｓ）下，井用潜水泵模型的扬程云
图出现了对角分布的高扬程区域和低扬程区域，如

图４ａ所示。其中，高扬程区域分布在叶轮与导叶叶
片数较多的右上半区域，而低扬程区域则分布在叶

轮与导叶叶片数较少的左下半区域。这是由于在小

流量工况下，井用潜水泵模型的过流能力大于此时

的实际过流量，而当叶轮与导叶的叶片数增加时，过

流面积减小，提高了井用潜水泵模型过流能力与实

际过流量的匹配度。随着叶片数的增加，叶轮叶片

对液体介质的作用增强，叶轮流道内的二次流动减

弱，导叶叶片对液体介质的整流能力增加，导叶流道

内的能量损失也有所减弱。这也是在小流量工况下

模型高效区域集中在叶片数较多的右上区域的原

因，如图６ａ所示。在大流量工况（１４Ｑｄｅｓ）下，实际
过流量的增加需要更大的过流面积，过多的叶片数

可能会阻塞流道，因此井用潜水泵模型的高扬程区

域偏移向了叶片数较少的左下区域，如图 ４ｃ所示。
与此同时，其效率云图的高效区域也集中在了叶片

数较少的区域，如图６ｃ所示。因此，在生产实践过程
中，可根据井用潜水泵的工作需求进行叶片数的选择，

当井用潜水泵常处于小流量高扬程运行工况时，其叶

轮与导叶可选择７叶片，当井用潜水泵常处于大流量
低扬程运行工况时，其叶轮与导叶可选择６叶片。

图 ４　井用潜水泵模型扬程云图

Ｆｉｇ．４　Ｃｌｏｕｄｍａｐｓｏｆｈｅａｄｏｆｗｅｌｌｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅｐｕｍｐｍｏｄｅｌｓ
　

图 ５　井用潜水泵模型轴功率云图

Ｆｉｇ．５　Ｃｌｏｕｄｍａｐｓｏｆｓｈａｆｔｐｏｗｅｒｏｆｗｅｌｌｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅｐｕｍｐｍｏｄｅｌｓ
　
３２　内流场分析

在离心泵的设计过程中，常对叶轮与导叶流道

内液体介质的流动进行一系列的假设，用具有不同

规律的流动代替叶轮与导叶流道内复杂的流动状

态
［２８－３０］

。但在泵实际运行过程中，其内部流场的分

布极为复杂，为了进一步探寻不同叶片数下井用潜

水泵的性能与内部流场分布之间的关系，对该井用

潜水泵模型不同叶片数时的内部流场分布进行对比

分析。由于井用潜水泵在实际运行过程中仅有首级

为进口无预旋流动，其后各级进口均为有旋流动，故

而选择各组模型的第２级为研究对象。
图７～９为不同流量工况下各组井用潜水泵模
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图 ６　井用潜水泵模型效率云图

Ｆｉｇ．６　Ｃｌｏｕｄｍａｐｓｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗｅｌｌｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅｐｕｍｐｍｏｄｅｌｓ
　

型的次级叶轮在流道中截面处（ｓｐａｎ值为０５）的叶
栅展开压力分布云图。从图 ７可以看出，小流量工
况下，各组模型叶轮中截面的静压分布存在一定的

相似性，从叶轮进口至叶轮出口，液体介质的压力不

断增加，从叶轮流道的中段至叶轮流道的后半段，压

力分层现象十分明显。在叶轮流道的后半段，出现

了三角状的高压区域，相较于叶片的背面，叶片工作

面的后半段存在高压区前移的现象。这是由于在叶

轮旋转过程中，由于叶片存在厚度，使得液流更多地

图 ７　小流量（０６Ｑｄｅｓ）工况下井用潜水泵次级叶轮中截面展开压力云图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｉｍｐｅｌｌｅｒｃｈａｎｎｅｌｕｎｄｅｒ０６Ｑｄｅｓ

进入流道靠近叶片背面的一侧，这一部分液体因为

绕过了叶片进口边，所以其质点运动距离较大，进而

导致其液流速度较大，流动速度大于靠近叶片背面

处的介质流动速度，而流速的分布不均会导致流道

两侧的静压存在明显差异。在这种静压差的作用

下，叶轮流道后半段极易出现与主流方向不一致的

二次流动。随着叶轮叶片数的增加，叶轮叶片对液

体介质的作用不断增加，故而靠近工作面后半段的

高压区前移现象有所缓解，这有利于改善叶轮流道

内介质的不规律二次流动。在叶轮叶片的前端，各

组模型均出现了数目与叶片数相同的低压区域。当

叶片数 Ｚｉ＝６时，该低压区域的范围最大，且该区域

与周围流场的压力差也最大，当叶片数 Ｚｉ＝７时，该
低压区域的分布范围较小，且该区域与周围流场的

压力差最小，这也是方案 ６的模型在小流量工况下
扬程与效率均低于方案１１的原因之一。

在额定流量工况（图 ８）与大流量工况（图 ９）
下，叶轮流道内的压力分布与图 ７存在一定的相似
性，但是随着流量的增加，叶片进口安放角与液流角

的吻合度不断提升，在额定流量工况下，如图 ８所
示，各组井用潜水泵模型叶轮内的流场分布差异性

较小，但叶轮出口处的静压随着叶片数的增加而不

断提升。随着流量的进一步增加，在大流量工况下，

叶轮叶片的进口安放角则明显小于液体的来流角

度，故而在叶片进口工作面处形成了明显的低压区

域。其中，当叶片数 Ｚｉ＝６时，叶片可以在对液体介
质产生充分作用的同时还具有较小的排挤系数，故

而该组模型低压区域的范围最小，这也是该组模型

效率最高的原因之一。

图１０、１１为次级导叶背面处的静压分布，在大

流量工况下，当导叶叶片数 Ｚｄ＝５时，靠近导叶叶片
背面的后半段出现了明显的低压区域，这表明在导

叶流道的后半段，极易在靠近叶片背面处因液体脱

流而出现低压漩涡区域，从而造成较大的水力损耗。

随着导叶叶片数的增加，当 Ｚｄ＝６时，靠近导叶叶片
背面处的压力分布较为均匀，不易产生漩涡区域，此

时导叶内的水力损失较小，这也是方案 ６模型效率
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图 ８　额定流量（Ｑｄｅｓ）工况下井用潜水泵次级叶轮中截面展开压力云图

Ｆｉｇ．８　ＳｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｉｍｐｅｌｌｅｒｃｈａｎｎｅｌｕｎｄｅｒＱｄｅｓ
　

图 ９　大流量（１４Ｑｄｅｓ）工况下井用潜水泵次级叶轮中截面展开压力云图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｉｍｐｅｌｌｅｒｃｈａｎｎｅｌｕｎｄｅｒ１４Ｑｄｅｓ
　

图 １０　大流量（１４Ｑｄｅｓ）工况下井用潜水泵次级导叶背面静压分布

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｓｕｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｄｉｆｆｕｓｅｒｕｎｄｅｒ１４Ｑｄｅｓ
　

图 １１　小流量（０６Ｑｄｅｓ）工况下井用潜水泵次级导叶背面静压分布

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｓｕｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｄｉｆｆｕｓｅｒｕｎｄｅｒ０６Ｑｄｅｓ
　

最高的原因之一。随着导叶叶片数的进一步增加，

叶片占据了较大的导叶流道面积，故而在导叶流道

的中段形成紊流，出现了低压漩涡区域。在小流量

工况下，随着叶片数的增加，导叶的增流能力出现了
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先增大后减小的趋势，当导叶叶片数 Ｚｄ＝７时，导叶
的整流能力最强，其流道内的压力分布最为均匀，当

Ｚｄ＝５时，较少的叶片数无法对来流充分作用，故而
在靠近导叶进口背面处出现了明显的低压区域。

４　泵性能试验与分析

４１　模型泵加工与试验
为了验证数值计算结果的准确性，本文对模型

泵２５０ＱＪ１４０型三级井用潜水泵进行了性能试验。
由于合作企业对于井用潜水泵在大流量工况下的性

能要求更为严格，故而选择方案 ６的模型进行样机
制造和性能试验。叶轮与导叶的制作过程均采用消

失模铸造工艺，铸件的表面精度高，尺寸形状较为精

确，图１２为叶轮与导叶实物模型。性能试验在山西
省天海泵业的井泵试验台上完成。试验装置总体框

架如图１３所示。试验台采用电动球阀调节系统流
量，采用精度等级为０５级的 ＤＮ４００型电磁流量计
采集井用潜水泵的流量信息。

图 １２　叶轮和导叶实物模型

Ｆｉｇ．１２　Ｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｄｉｆｆｕｓｅｒ
　

图 １３　泵性能试验装置示意图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｒｉｇ
１．计算机　２．数据采集仪　３．配电柜　４．电磁流量计　５．电动

球阀　６．压力传感器　７．泵体　８．电动机
　
４２　泵性能试验结果分析

通过泵性能试验，得到了２５０ＱＪ１４０型井用潜水
泵在不同流量下的扬程、功率和泵效率，如表 ３所
示。为了便于对比，本文先将数值计算中的 ２级井
用潜水泵模型换算至 ３级，进而将其与试验结果进
行了对比。图１４为井用潜水泵模型数值预测性能
与试验性能的对比结果。

在０６～１４倍额定流量工况范围内，井用潜水

泵性能的数值计算预测值与试验结果具有一致的变

化规律，数值计算结果具有一定的准确性。在额定

流量工况点，扬程预测值比试验结果低 ２４％，轴功
率预测值比试验结果低 １６％，效率预测值比试验
结果高１１％。分析两者之间存在误差的原因，在
试验过程中，各工况点下泵的运行状态都不是绝对

的稳态运行，其扬程、功率、效率均处在一个不断波

动的状态，且这种波动幅度会随着泵运行工况点偏

离额定流量点而不断加剧。因此，在试验过程中，各

点的取值仅代表该点的瞬时取值，并不是准确的时

域性平均取值，而在稳态数值计算过程中，是基于完

全稳态进行的性能预测，故而两者之间存在一定的

差异性。

表 ３　泵性能试验结果

Ｔａｂ．３　Ｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

流量／（ｍ３·ｈ－１） 扬程／ｍ 功率／ｋＷ 效率／％

０ ６９６５ １７７０ ０

３１６１ ６７５７ １９６７ ２９５７

５６０１ ６６２４ ２１２４ ４７５６

７６９１ ６３２７ ２１８９ ６０５３

９７３７ ６０４８ ２２７２ ７０６０

１２５９６ ５６５６ ２３９２ ８１０９

１３２６２ ５４７２ ２４２７ ８１４１

１３６７４ ５３５８ ２４４９ ８１４９

１４４１１ ５２１８ ２４６６ ８３０５

１５８９３ ４９２５ ２４６８ ８６３８

１７１６７ ４４３１ ２４８１ ８３４７

１７７５１ ４１８２ ２４８０ ８１５４

１９１７５ ３５６０ ２４２３ ７６７２

２０４２８ ３０１０ ２３７４ ７０５５

２１５３７ ２４５７ ２２８５ ６３０５

图 １４　泵性能试验结果与数值模拟结果的对比

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ
　

５　结论

（１）叶轮叶片数与导叶叶片数对井用潜水泵的
性能影响总是二维组合变化的，在不同的导叶叶片

数前提下，即使叶轮叶片数改变方式相同，其对于井
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用潜水泵的性能影响的规律也是不同的。

（２）在额定流量点，可以通过增加叶轮的叶片
数来提高叶轮的单级扬程，同时，增加导叶的叶片数

可以提高２５０ＱＪ１４０型井用潜水泵对液体介质的整
流能力，达到减小导叶内介质的水力损失，进而稍微

提高模型整体的单级扬程，但其效率的极大值出现

在叶轮与导叶的叶片数均为７时。按照传统的设计
与工程经验，当叶轮与导叶的叶片数相同时，泵内不

稳定流动会比较剧烈，但是在多级井用潜水泵中，可

以通过调整各级叶轮或导叶的圆周安装位置来削弱

这种不稳定流动的影响
［３１－３２］

。

（３）可针对实际使用情况的不同，选择不同的
叶片数组合方案：当井用潜水泵常处于小流量、高扬

程运行工况时，其叶轮与导叶可选择７叶片；当井用
潜水泵常处于大流量、低扬程运行工况时，其叶轮与

导叶可选择６叶片。
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０１１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年
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