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　　【摘要】　结合 ＢＱＳ８０ １８０／３ ９０型低比转数潜水电泵的设计，分析叶轮结构参数对泵轴功率特性的影响。

在保证泵运行时最大轴功率不超过配套电动机输入功率的前提下，为了能够减小配套电动机功率，进一步研究减

小泵最大轴功率的方法，提出了叶轮结构参数设计判别公式。利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对轴功率进行预测，结果表明：利用

该判别公式设计的叶轮，最大轴功率与额定设计工况下轴功率的比值小于 １２。通过样机试验，各项参数均达到额

定要求，且最大轴功率大幅度降低，验证了判别式的实际应用效果。
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　　引言

低比转数潜水电泵是抽取地下水的主要设备，

在农村、矿山、自来水公司、铁路、地热开发等领域都

有广泛的应用。然而目前低比转数潜水电泵在实际

运行时性能很不稳定，寿命较短，其中泵过载烧毁电

动机是其中一个重要原因。

低比转数潜水电泵的轴功率曲线会随着流量的

增大而不断上升，比转数越低，轴功率曲线的上升趋

势就越明显
［１～２］

。目前国内低比转数潜水电泵配套

电动机功率一般为额定工况轴功率的１２～１３倍，
当扬程很低时，最大轴功率有可能超过额定工况轴



功率的１５倍。因此，高扬程的低比转数潜水电泵
在低扬程工况使用时会导致过载烧毁电动机。所

以，无过载低比转数潜水电泵的研究对于提高泵的

使用寿命、可靠性等有重要的现实意义。

１　设计方法

经试验研究发现，叶轮的设计对泵无过载性能

影响较大，通过叶轮设计技术的创新，使泵的轴功率

特性曲线变得更加平坦，尽量减小最大轴功率值，使

其小于额定工况轴功率的１２倍。在泵的全部扬程
范围内都不会出现过载问题的同时还可以减小配套

电动机功率，达到节能的目的。

低比转数潜水电泵叶轮设计时，结构参数的确

定要受到最大轴功率值、叶片泵基本方程式、两相流

原理３个方面的制约。
１１　设计判别公式的提出

叶轮结构参数对清水离心泵轴功率的影响，已

经做过不少研究，文献［１］推导出清水离心泵最大
轴功率值及其位置的关系式为

Ｐｍａｘ＝
１
４ηｍ
ρσ２ｕ３２πＤ２ｂ２Ψ２ｔａｎβ２ （１）

Ｑｍａｘ＝
１
２σ
ｔａｎβ２ηｖπＤ２ｂ２Ψ２ｕ２ （２）

而在低比转数潜水电泵试验研究中发现其最大

轴功率一般都大于清水泵 Ｐｍａｘ计算值，但不大于

０２７５ρσ２ｕ３２πＤ２ｂ２Ψ２ｔａｎβ２／ηｍ。因此，要满足低比转
数潜水电泵轴功率的极值不大于额定设计工况下轴

功率１２倍的要求，设定参数判别公式为
０２７５ρσ２ｕ３２πＤ２ｂ２Ψ２ｔａｎβ２／ηｍ≤

１２ρｇＱｅＨｅ／ηｅ （３）

式中　ρ———泵送介质的密度，ｋｇ／ｍ３

σ———滑移系数　　Ｄ２———叶轮出口直径，ｍ
ｕ２———叶轮出口圆周速度，ｍ／ｓ
ｂ２———叶轮出口宽度，ｍ
Ψ２———叶片出口排挤系数

β２———叶片出口安放角，（°）
ηｍ———泵的机械效率，％

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

Ｑｅ———泵额定工况下的流量，ｍ
３／ｓ

Ｈｅ———泵额定工况下的单级扬程，ｍ
ηｅ———泵额定工况下的效率，％

１２　扬程公式对参数选择的要求
叶轮结构参数的选择还要满足在额定流量下扬

程的设计要求，即满足叶片泵基本方程式为

ｇＨ
ηｈ
＝ｕ (２ σｕ２－ ｖｍ２ｔａｎβ )

２
－ｕ１ｖｕ１ （４）

式中　Ｈ———泵的单级扬程，ｍ
ηｈ———泵的水力效率，％
ｖｍ２———叶轮出口轴面速度，ｍ／ｓ
ｕ１———叶片进口圆周速度，ｍ／ｓ
ｖｕ１———叶片进口圆周分速度，ｍ／ｓ

叶轮结构参数选择时，只要满足式（３）、（４）两
个参数式的要求，就可以在达到额定参数要求的前

提下，实现泵的全扬程无过载性能，并且泵的最大轴

功率可以控制在额定轴功率的１２倍之内。
１３　固体相对参数选择的影响

应用于煤矿的低比转数潜水电泵不同于普通清

水泵，叶轮设计时要考虑到固体颗粒对液体介质流

动的影响。由两相流理论可知：在叶轮进口处，固体

颗粒的运动速度小于液体水流速度，固体颗粒对水

流产生“相对堵塞”，相反在叶轮出口处，固体颗粒

的运动速度大于水流速度而对水流产生“相对抽

吸”
［３～４］

。因此，无过载设计时，叶轮叶片进口冲角

Δβ１要适当加大，叶片出口安放角 β２要减小。为了
满足低比转数潜水电泵对污水通过能力的要求，叶

片出口宽度 ｂ２要适当增大。

２　设计实例及试验分析

２１　设计实例
根据上述设计要点，以 ＢＱＳ８０ １８０／３ ９０型

低比转数潜水电泵设计为例，叶轮结构参数选择如

下：叶轮进口直径 Ｄｊ＝０１０５ｍ，叶轮出口直径 Ｄ２＝
０２３８ｍ，叶轮出口宽度 ｂ２＝００２ｍ，叶片出口安放
角 β２＝９°，叶片数 ｚ＝４，叶片出口厚度 ｓ２＝０００５ｍ，
估计泵的机械效率 ηｍ ＝７０％，判别公式（３）的左端
为

０２７５ρσ２ｕ３２πＤ２ｂ２Ψ２ｔａｎβ２／ηｍ＝２９４８４Ｗ
泵额定工况下的参数为：流量 Ｑｅ＝８０／３６００＝

００２２ｍ３／ｓ，单级扬程 Ｈｅ ＝６０ｍ，泵效率 ηｅ ＝

５２１％［５］
，判别公式（３）的右端为 １２ρｇＱｅＨｅ／ηｅ＝

３０１１４Ｗ。
显然，式（３）的左端值小于右端值，即最大轴功

率值不会超过额定轴功率的１２倍。
参数代入叶片泵基本方程式（４），式中 ｖｕ１按导

叶出口圆周速度计算值，得单级扬程 Ｈ＝６１０３ｍ，
符合额定设计要求。

叶轮水力设计图和去除前盖板后的三维实体造

型图分别如图１和图２所示。
叶轮水力设计的主要特征分析：

（１）叶轮的出口安放角比普通泵小，这是实现
全扬程无过载的关键，但这会增加制造难度，对泵效

率不利，采用了较大的叶轮出口宽度 ｂ２＝００２ｍ，适
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图 １　叶轮水力图

Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐｅｌｌｅｒｈｙｄｒａｕｌｉｃｄｒａｗｉｎｇ
　

图 ２　叶轮三维造型

Ｆｉｇ．２　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ
　

当减少叶片数 ｚ到４片等措施，提高了泵效率。
（２）叶轮的出口宽度比常规设计大，这是为了

满足排污排沙无堵塞的要求，对全扬程无过载实际

是不利的，但对提高泵效率还是有利的。

（３）叶轮的叶片包角比普通泵大，这是为了获
得较平坦的功率曲线

［６］
，是实现全扬程无过载的重

要措施，叶片包角 φ为１８０°。
（４）叶轮的进口安放角比常规设计大，这是为

了降低叶轮的制造难度。而且加大进口安放角，减

小出口安放角也是两相流泵的设计技巧，也就是说，

加大叶轮的进口安放角，在清水中泵效率会降低，但

在排污排沙时，其泵效率会提高，这就可以把全扬程

无过载设计理论与两相流泵设计理论有机地统一。

２２　数值模拟计算及分析

叶轮和导叶的三维水体造型如图 ３所示，对单
级叶轮和导叶的耦合进行 ＣＦＤ数值模拟计算，得到
单级叶轮的轴功率曲线

［７］
，如图 ４所示。数值计算

显示，在流量为 １１０ｍ３／ｈ时，单级叶轮下的轴功率
出现最大值，此时 Ｐ２ｍａｘ＝２４５ｋＷ，整台泵（３级）的
最大轴功率为 ７３５ｋＷ，小于电动机的配套功率
９０ｋＷ。随着流量进一步增大，轴功率曲线呈下降趋
势，则泵在全部扬程范围内无过载。在额定流量下，

单级叶轮下的轴功率 Ｐ２ｅ为 ２２６ｋＷ，Ｐ２ｍａｘ／Ｐ２ｅ＝
２４５ｋＷ／２２６ｋＷ＝１０８＜１２，达到了减小最大轴
功率的目的。

图 ３　叶轮与导叶三维水体造型

Ｆｉｇ．３　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｄｉｆｆｕｓｅｒ
　

截取叶轮和导叶中间回转面，得到叶轮内部流

场的相对速度矢量图、叶轮和导叶内部流动的湍动

能分布图，分别如图５和图６所示。

图 ４　Ｐ２ Ｑ曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐ２ Ｑｃｕｒｖｅ
　
由图５可以看出，叶轮内部速度场均匀、流畅，

没有流动扩散现象，无明显回流区。由图 ６可以看
出，叶轮和导叶内部流动的湍动能分布均匀，没有大

的湍流脉动，湍流损失较小，说明叶轮设计符合流体

的流动规律。

２３　试验及分析
ＢＱＳ８０ １８０／３ ９０型低比速潜水电泵试验结

果分别如表１所示，其中转速为２９５０ｒ／ｍｉｎ。
从实测数据可看出，泵最大轴功率为 ７６９ｋＷ，
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图 ５　相对速度矢量图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｃｔｏｒｍａｇｎｉｔｕｄｅ
　

图 ６　湍动能分布图

Ｆｉｇ．６　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　
低于电动机配套功率 ９０ｋＷ，达到无过载要求。在
额定设计流量 Ｑｅ＝８０ｍ

３／ｈ时，轴功率约为７４０ｋＷ，
最大 轴 功 率 与 设 计 点 工 况 轴 功 率 的 比 值 为

７６９／７４０＝１０４，低于设计要求的 １２倍目标，
Ｆｌｕｅｎｔ数值计算与试验结果基本吻合。由表 １可
知，泵在额定流量工况下的效率为 ５８２％，高于规
　　

定效率 ５２１％。说明按照提出的参数判别公式设
计叶轮，能够满足设计要求。

表 １　泵的性能试验结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

流量

／ｍ３·ｈ－１
扬程

／ｍ

轴功率

／ｋＷ

电动机输入

功率／ｋＷ

泵效

率／％

０ ２３６８ ４２９ ４８１ ０

３２８ ２２７３ ５４２ ６０３ ３７４

５４６ ２１７７ ６３９ ７１２ ５０６

６０４ ２１６１ ６５３ ７２６ ５４４

６９２ ２０７０ ６９７ ７７６ ５５９

７４８ ２００４ ７２３ ８０４ ５６５

８１７ １９３６ ７４０ ８２３ ５８２

８５９ １８８１ ７４６ ８３０ ５８９

９０２ １８１１ ７６９ ８５５ ５７８

９６１ １５７９ ７６６ ８５４ ５３９

３　结论

（１）确定了叶轮结构参数对低比转数电泵轴功
率特性的影响，并给出了无过载叶轮设计控制公式：

０２７５ρσ２ｕ３２πＤ２ｂ２Ψ２ｔａｎβ２／ηｍ≤１２ρｇＱｅＨｅ／ηｅ，根据
该公式设计的低比转数潜水电泵可以实现最大轴功

率小于额定工况轴功率１２倍的要求。
（２）通过泵最大轴功率值的减小，可使配套电

动机功率适当减小，改变以往用“大马拉小车”的方

式来实现无过载的方法，节约了能源。
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