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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 ２４％，轴功率预测值比试验结果低

１６％，效率预测值比试验结果高 １１％，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＝
２３４７４（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＝３２μｍ，止口配合间隙为００２ｍｍ，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

２１　三维建模
计算所采用的各计算子域模型均在 ＵＧ１００

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。

２２　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０４。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 １５ｍｍ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（１５ｍｍ）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 ２５ ４６５９４×１０６ ７５２１

ｂ ２０ ５４５２８×１０６ ７６６８

ｃ １５ ７２５７５×１０６ ７８７１

ｄ １０ ９５４６８×１０６ ７８６９

２３　数值模拟方法
数值计算在 ＡＮＳＹＳ ＣＦＸ１８０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

３１　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（０６Ｑｄｅｓ）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（１４Ｑｄｅｓ）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
　
３２　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０５）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（０６Ｑｄｅｓ）工况下井用潜水泵次级叶轮中截面展开压力云图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｉｍｐｅｌｌｅｒｃｈａｎｎｅｌｕｎｄｅｒ０６Ｑｄｅｓ

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（１４Ｑｄｅｓ）工况下井用潜水泵次级叶轮中截面展开压力云图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｉｍｐｅｌｌｅｒｃｈａｎｎｅｌｕｎｄｅｒ１４Ｑｄｅｓ
　

图 １０　大流量（１４Ｑｄｅｓ）工况下井用潜水泵次级导叶背面静压分布

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｓｕｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｄｉｆｆｕｓｅｒｕｎｄｅｒ１４Ｑｄｅｓ
　

图 １１　小流量（０６Ｑｄｅｓ）工况下井用潜水泵次级导叶背面静压分布

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｓｕｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｄｉｆｆｕｓｅｒｕｎｄｅｒ０６Ｑｄｅｓ
　

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

４１　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０５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
　
４２　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０６～１４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 ２４％，轴功
率预测值比试验结果低 １６％，效率预测值比试验
结果高１１％。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 ６９６５ １７７０ ０

３１６１ ６７５７ １９６７ ２９５７

５６０１ ６６２４ ２１２４ ４７５６

７６９１ ６３２７ ２１８９ ６０５３

９７３７ ６０４８ ２２７２ ７０６０

１２５９６ ５６５６ ２３９２ ８１０９

１３２６２ ５４７２ ２４２７ ８１４１

１３６７４ ５３５８ ２４４９ ８１４９

１４４１１ ５２１８ ２４６６ ８３０５

１５８９３ ４９２５ ２４６８ ８６３８

１７１６７ ４４３１ ２４８１ ８３４７

１７７５１ ４１８２ ２４８０ ８１５４

１９１７５ ３５６０ ２４２３ ７６７２

２０４２８ ３０１０ ２３７４ ７０５５

２１５３７ ２４５７ ２２８５ ６３０５

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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ｉｎｍｉｘｅｄｆｌｏｗｐｕｍｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３０（２）：１６７－１７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　邴浩，谭磊，曹树良．叶片数及叶片厚度对混流泵性能的影响［Ｊ］．水力发电学报，２０１３，３２（６）：２５０－２５５．
ＢＩＮＧＨａｏ，ＴＡＮＬｅｉ，ＣＡＯＳｈｕｌｉａｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｌａｄｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｉｘｅｄｆｌｏｗｐｕｍｐｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３２（６）：２５０－２５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　季磊磊，李伟，施卫东，等．叶片数对混流泵内部非定常压力脉动特性的影响［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１７，３５（８）：６６６－６７３．
ＪＩＬｅｉｌｅｉ，ＬＩＷｅｉ，ＳＨＩＷｅｉｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅｎｕｍｂｅｒｓｏｎｕｎｓｔｅａｄｙｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄ
ｉｎｍｉｘｅｄｆｌｏｗｐｕｍｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，３５（８）：６６６－６７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　杨从新，齐亚楠，黎义斌，等．核主泵叶轮与导叶叶片数匹配规律的数值优化［Ｊ］．机械工程学报，２０１５，５１（１５）：５３－６０．
ＹＡＮＧＣｏｎｇｘｉｎ，ＱＩＹａｎａｎ，ＬＩＹｉｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｎｂｌａｄｅｎｕｍｂｅｒｍａｔｃｈｉｎｇｌａｗｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｇｕｉｄｅｖａｎｅｉｎ
ｒｅａｃｔｏｒｃｏｏｌａｎｔｐｕｍｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，５１（１５）：５３－６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　袁寿其，吴登昊，任芸，等．不同叶片数下管道泵内部流动及振动特性的数值与试验研究［Ｊ］．机械工程学报，２０１３，
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４９（２０）：１１５－１２２．
ＹＵＡＮＳｈｏｕｑｉ，ＷＵＤｅｎｇｈａｏ，ＲＥＮＹｕｎ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｆｌｏｗａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｌｉｎｅ
ｃｉｒｃｕｌａｔｏｒｐｕｍｐｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅｓｎｕｍｂｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４９（２０）：１１５－１２２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１８　施卫东，吴苏青，张德胜，等．叶片数对高比转数轴流泵空化特性的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（１１）：７２－７７．
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ＳＨＩＷｅｉｄｏｎｇ，ＷＵＳｕｑｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＤｅｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｂｌａｄｅｓｏｎｃａｖｉｔａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｅｅｄａｘｉａｌｆｌｏｗ
ｐｕｍｐ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（１１）：７２－７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　周岭，白玲，杨阳，等．导叶叶片数对井用潜水泵性能的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１０）：７８－８４．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１０１１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１６．１０．０１１．
ＺＨＯＵＬｉｎｇ，ＢＡＩＬｉｎｇ，ＹＡＮＧＹａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｕｓｅｒｖａｎｅｎｕｍｂｅｒｏｎｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅｗｅｌｌｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１０）：７８－８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　施卫东，张启华，陆伟刚．新型井泵水力设计及内部流动的数值模拟［Ｊ］．江苏大学学报：自然科学版，２００６，２７（６）：５２８－５３１．
ＳＨＩＷｅｉｄｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＱｉｈｕａ，ＬＵＷｅｉｇａｎｇ．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆｎｅｗｔｙｐｅｄｅｅｐｗｅｌｌｐｕｍｐａｎｄｉｔｓｆｌｏｗｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００６，２７（６）：５２８－５３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　陆伟刚，张启华，施卫东．深井离心泵叶轮极大直径设计法［Ｊ］．排灌机械，２００６，２４（５）：１－７．
ＬＵＷｅｉｇａｎｇ，ＺＨＡＮＧＱｉｈｕａ，ＳＨＩＷｅｉｄｏｎｇ．Ｉｍｐｅｌｌｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｍａｘｍｉｕｍ ａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｄｅｅｐｗｅｌｌｐｕｍｐｓ［Ｊ］．Ｄｒａｉｎａｇｅａｎｄ
ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００６，２４（５）：１－７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　ＬＵＷ，ＺＨＯＵＬ，ＺＨＡＮＧＤ，ｅｔａｌ．Ｕｎｓｔｅａｄｙｆｌｏｗｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｅｗｔｙｐｅｄｅｅｐｗｅｌｌｐｕｍｐｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥
ＡＳＭＥ２０１０３ｒｄＪｏｉｎｔＵＳＥｕｒｏｐｅａｎＦｌｕｉｄｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｕｍｍｅｒＭｅｅｔｉｎｇｃｏｌｌｏｃａｔｅｄｗｉｔｈ８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
Ｎａｎｏｃｈａｎｎｅｌｓ，Ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ，ａｎｄＭｉｎｉｃｈａｎｎｅｌｓ．ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１０：６４７－６５２．

２３　周岭，施卫东，陆伟刚，等．深井离心泵数值模拟与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（３）：６９－７３．
ＺＨＯＵＬｉｎｇ，ＳＨＩＷｅｉｄｏｎｇ，ＬＵＷｅｉｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｄｅｅｐｗｅｌｌｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（３）：６９－７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　ＷＡＮＧＣｈｕａｎ，ＳＨＩＷｅｉｄｏｎｇ，ＷＡＮＧＸｉｋｕｎ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｅｎｅｒｇｙ
ｌｏｓｓｍｏｄｅｌａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ，２０１７，１８７：１０－２６．

２５　ＬＥＥＩＪ，ＢＡＳＮＥＴＢ，ＣＨＵＮＨＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓｄｅｅｐｗｅｌｌｐｕｍｐｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｕｓｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＫｏｒｅａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１７，６６（７）：１１４９－１１５４．

２６　ＺＨＯＵＬｉｎｇ，ＳＨＩＷｅｉｄｏｎｇ，ＧＡＯＷｅｉｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＣＦＤｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄＰＩＶｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎａｃｏｍｐａｃｔｒｅｔｕｒｎｄｉｆｆｕｓｅｒ
ｕｎｄｅｒｓｔｒｏｎｇｐａｒｔｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，５８（３）：４０５－４１４．

２７　 ＭＯＲＴＡＺＡＶＩＦ，ＲＩＡＳＩＡ，ＮＯＵＲＢＡＫＨＳＨ ＳＡ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｂａｃｋｖａｎｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｐｕｍｐ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１３９（１２）：１２１１０４－１２１１０４－９．

２８　施卫东，程成，张德胜，等．后掠式双叶片污水泵优化设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１８）：８５－９２．
ＳＨＩＷｅｉｄｏｎｇ，ＣＨＥＮＧＣｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＤｅｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｂａｃｋｓｗｅｐｔｄｏｕｂｌｅｂｌａｄｅｓｓｅｗａｇｅ
ｐｕｍｐ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（１８）：８５－９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２９　张永学，陈龙，周鑫，等．高效率离心泵水力设计及 ＢＶＦ诊断［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１３，３１（６）：４７９－４８３．
ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｘｕｅ，ＣＨＥＮＬｏｎｇ，ＺＨＯＵＸｉｎ，ｅｔａｌ．ＨｙｄｒａｕｌｉｃｄｅｓｉｇｎａｎｄＢＶＦｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３１（６）：４７９－４８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３０　司乔瑞，林刚，袁寿其，等．高效低噪无过载离心泵多目标水力优化设计［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（４）：６９－７７．
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