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叶轮进口边位置对深井离心泵水力性能的影响
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　　【摘要】　针对一典型的 １５０ＱＪ２０型深井离心泵，设计了 ３种进口边位置的叶轮，基于 Ｆｌｕｅｎｔ软件，采用标准

ｋ ε模型、ＳＩＭＰＬＥＣ算法对其进行了全流场数值计算，对不同进口边位置的叶轮出口断面的压力场、湍流场和速度

场进行了比较，并结合试验分析了进口边位置对深井离心泵水力性能的影响。结果表明，适当延伸叶轮进口边，增

加后流线的长度，可以减小叶轮出口的湍流强度，改善流场分布；可以相对减小叶轮进口直径和叶轮进口的冲击损

失，提高深井离心泵的水力性能。
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　　引言

深井离心泵是抽取地下水的主要设备，在众多

领域都有着广泛的应用
［１～２］

。陆伟刚等
［３］
提出了深

井离心泵叶轮极大直径设计法，取叶轮前盖板的直

径略小于泵体内壁直径，叶轮出口斜切，从而大幅提

高了单级扬程。但叶片出口斜切后，叶片前后流线

长度不一致，可能会在叶轮出口出现二次流。因此，

有必要对深井离心泵叶轮进口边位置进行研究，为

完善深井离心泵叶轮极大直径设计法提供依据。

叶轮进口边的位置对离心泵性能的影响已经引

起了相关学者的重视
［４～６］

。研究结果表明进口边位

置的改变对流场内的压力分布影响并不明显，但延

伸进口边会提高叶轮的水力效率
［４］
；适当延伸叶轮

叶片的进口位置可以较明显地改善离心泵的空化性

能
［５］
。



本文针对一典型的 １５０ＱＪ２０型深井离心泵，设
计３种进口边位置的叶轮，基于 Ｆｌｕｅｎｔ软件，采用标
准 ｋ ε模型、ＳＩＭＰＬＥＣ算法对其进行全流场数值
计算，对深井离心泵叶轮出口断面的压力场和湍流

场进行比较，并分析进口边位置对深井离心泵水力

性能的影响。

１　水力模型与数值模拟

１１　基本参数
选用１５０ＱＪ２０型深井离心泵，其基本设计参数：

流量 Ｑ＝２０ｍ３／ｈ、单级扬程 Ｈｓ＝１１ｍ（共 ６级）、转
速 ｎ＝２８５０ｒ／ｍｉｎ、比转数 ｎｓ＝１２８。
１２　水力设计

叶轮的设计是采用深井离心泵叶轮极大直径设

计法，在其他水力参数均相同的情况下，设计了 ａ、
ｂ、ｃ３种进口边位置，与轴面的夹角 θ依次为 ０°、
１２５°、２５°，叶轮的轴面图如图 １ａ所示，通过 Ｐｒｏ／Ｅ
建模，得到的叶轮实体模型如图１ｂ所示。导叶的水
力设计采用了三维曲面导叶设计法，工作面分 ３条
流线计算，最后拟合成光滑的空间曲面，其实体模型

如图２所示。

图 １　叶轮

Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐｅｌｌｅｒ
（ａ）叶轮轴面设计图　（ｂ）实体模型

　

１３　计算区域

图 ２　三维曲面导叶

Ｆｉｇ．２　３Ｄｓｕｒｆａｃｅ

ｔｙｐｅｇｕｉｄｅｖａｎｅ

深井离心泵相对单级

泵而言结构较复杂，若按

照１５０ＱＪ２０型深井离心泵
６级模型来进行数值模
拟，将产生大量的计算网

格，耗费大量的计算时间。

以两级全流场数值模拟为

研究手段，计算区域由进

口段、两级叶轮、两级导叶

和出口段组成，其装配关系的三维模型如图３所示。

１４　网格划分与数值模拟

网格生成在前处理软件 Ｇａｍｂｉｔ中完成，在全流
域内采用非结构化四面体网格划分，随后导入

Ｆｌｕｅｎｔ软件进行数值模拟。设定整个流道内部的流

图 ３　装配模型

Ｆｉｇ．３　Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｒａｗｉｎｇ
１．进口段　２．叶轮　３．导叶　４．出口段

　
场为三维不可压稳态粘性湍流场，建立相对坐标系

下时均连续方程、动量方程，并采用标准 ｋ ε模型、
ＳＩＭＰＬＥＣ算法、二阶迎风格式离散差分方程进行求
解。代数方程迭代计算采取亚松弛，设定收敛精度

为１０－４。

２　计算结果与分析

一般来说，离心泵在小流量工况时，在叶轮进

口和出口会出现回流现象。随着流量从设计流量慢

慢减少，叶片进口的液流角逐渐减小，由离心力作

用而产生的径向二次流逐渐增强，使液体从叶轮出

口前盖板附近流出，产生了出口后盖板侧的回

流
［７］
。但对于采用叶轮极大直径设计法的深井离

心泵，还存在一种产生叶轮出口回流的情况，即叶轮

叶片出口斜切，前后流线长度不一致，靠近前盖板侧

压力较高，靠近后盖板侧压力较低，可能会在叶轮出

口附近产生回流。

通过数值计算，获取了 １５０ＱＪ２０型深井离心泵
的内部流场分布。为了研究叶轮进口位置对叶轮出

口流场分布的影响，截取了 θ为 ０°、１２５°、２５°时的
叶轮单个流道出口断面的静压、湍流强度、速度流

线、轴向速度等进行对比分析。

湍流强度
［８］
定义为

Ｔｕ＝
１
３
ｖ′ｘ
２＋ｖ′ｙ

２＋ｖ′ｚ
２

ｖ２槡 ∝

×１００％ （１）

式中　ｖ∝———来流流速
ｖ′ｘ、ｖ′ｙ、ｖ′ｚ———势流中的脉动速度分量

２１　０６倍额定工况下的流场分布
如图４所示，在小流量工况下，叶轮进口处流速

较低，叶轮出口处压力较高。从静压分布中可以看

出，在叶轮出口断面上，靠近前盖板侧和叶片工作面

处的静压值较高，靠近后盖板侧和叶片背面处出现

较为明显的低压区。随着 θ的增加，叶片进口边向
前延伸，低压区的面积逐渐减小，静压值有所增加，

对应的湍流强度也逐渐减小。在叶轮出口断面，随

着液流脱离叶片，液流的圆周速度达到最大值，此处

的轴向速度较小。从图 ４ｃ中的轴向速度云图中可
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以看出，在叶片后盖板侧靠近叶片背面的轴向速度

较大，存在产生从前盖板侧到后盖板侧回流的可能。

同时随着 θ的增加，轴向速度逐渐减小。
２２　额定工况下的流场分布

如图５所示，在额定工况下，叶轮出口断面上的
高压区向前盖板扩散。对比于小流量，低压区的面

积有所增加。随着流量的增加，由于叶轮出口边呈

倾斜状，速度流线向轴向倾斜。随着 θ的增加，叶轮
出口断面的低压区面积逐渐减小，湍流强度和轴向

速度有所减小，速度流线向轴向倾斜的程度有较为

明显的改善。

２３　１４倍额定工况下的流场分布
在大流量工况下，叶轮进口流速较高，叶轮出口

处压力值较低。如图 ６所示，叶轮出口断面上的高
压区集中在靠近前盖板侧，低压区的面积较小。叶

轮出口断面中部靠近后盖板侧的湍流强度较大。随

着 θ的增加，湍流强度和轴向速度表现出较为明显
的衰减。速度流线向轴向倾斜的程度也有所改善。

图 ４　０６倍额定工况下的流场分布

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｆｌｉｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒ０６ｔｉｍｅｓｒａｔｅｄｆｌｏｗ
（ａ）静压云图　（ｂ）湍流强度云图　（ｃ）速度流线与轴向速度云图

　

图 ５　额定工况下的流场分布

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｆｌｉｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｒａｔｅｄｆｌｏｗ
（ａ）静压云图　（ｂ）湍流强度云图　（ｃ）速度流线与轴向速度云图

　

３　性能分析与试验

对两级全流场模型进行了 ０４～１６倍额定工
况下的数值模拟，得到了 １５０ＱＪ２０型深井离心泵在
多工况下的性能预测结果。其单级扬程和泵效率随

流量的变化曲线如图７所示。
可以看出，随着 θ的增加，各个工况下的单级扬

程和泵效率都略有增加，但两者随流量的变化趋势

基本一致。在额定工况下，θ为２５°时的单级扬程为
１１９４ｍ，较 θ为１２５°增加了１１％，较 θ为 ０°时增

加了３％；θ为 ２５°时的泵效率为 ６７３１％，较 θ为
１２５°时增加了０６％，较 θ为０°时增加了１４％。

究其原因，随着 θ的增加，叶轮进口边向吸入口
延伸，使液体提早接触叶片；同时减少了叶片进口的

相对速度，从而减小进口的冲击损失。

从欧拉方程式 Ｈ＝
ｕ２Ｃｕ２
ｇ
－
ｕ１Ｃｕ１
ｇ
可知，扬程 Ｈ与

ｕ１、ｕ２有关，而 ｕ＝
πＤｎ
６０
，由此可知扬程 Ｈ与 Ｄ１、Ｄ２有

关。叶片进口边向前延伸相对而言使 Ｄ１减小，ｕ１也
随之减小，从而使泵的扬程提高。
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图 ６　１４倍额定工况下的流场分布

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｆｌｉｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒ１４ｔｉｍｅｓｒａｔｅｄｆｌｏｗ
（ａ）静压云图　（ｂ）湍流强度云图　（ｃ）速度流线与轴向速度云图

　

图 ７　数值模拟预测结果

Ｆｉｇ．７　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｐｒｅｄｉｃｔｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）单级扬程　（ｂ）泵效率

　
为了进一步分析数值模拟的准确性，采用性能

较优的 θ为２５°的叶轮，将１５０ＱＪ２０型深离心井泵 ６
级模型采用精密铸造进行了加工制造，并进行了外

特性试验，试验结果如图 ８所示。可以看出其高效
区较宽，全扬程无过载，最高效率点、最大功率点与

额定流量点３点基本重合，设计合理，性能较优。文
献［９］指出，用两级深井泵模型的次级数值模拟结
果来预测泵性能更为准确。在额定工况下，试验得

到了单级扬程为１０９ｍ，与数值模拟得到的第 ２级
的单级扬程１１３７ｍ相差４３％；试验得到的泵效率
　　

为６６５９％，与数值模拟得到的泵效率 ６７３１％相差
１１％。但两种方法得到的结果随流量变化的趋势
基本吻合，尤其是在泵工作流量区间内（０８～１２倍
额定流量），数值模拟得到的效率与试验值的偏差

为１％左右，这也证实了利用数值模拟的方法来预
测深井泵性能的可行性。

图 ８　泵性能试验结果

Ｆｉｇ．８　Ｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
　

４　结论

（１）对于采用叶轮极大直径设计法的深井离
心泵，叶轮出口斜切面的压力梯度明显，存在产生

二次流的可能。适当延伸叶轮进口边，增加后流

线的长度，可以减小叶轮出口的湍流强度，改善流

场分布。

（２）适当延伸叶轮进口边，可以相对减小叶轮
进口直径，减小叶轮进口的冲击损失，从而提高深井

离心泵的水力性能。

（３）采用数值模拟的方法可以获取深井离心泵
内部的流场分布，可以较为准确地预测深井离心泵

的水力性能。
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