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基于正交试验的深井泵优化设计
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　　【摘要】　以深井泵叶片数、出口安放角、出口宽度等 ７个因素，每个因素取 ３个水平，按 Ｌ１８（３
７
）正交试验方

案，设计了 １８副叶轮。通过 ＣＦＤ技术对叶轮、导叶在内的两级深井泵的全流场进行了设计工况下的三维数值模

拟，获得了 １８组设计方案的效率、扬程值。通过正交试验法探索了各几何参数对效率、扬程的影响规律，并通过极

差分析找到了影响这些性能的主要因素和次要因素，根据优选结果结合内部流场测试及样机试验验证对模型泵提

出了进一步优化设计方案。本试验结果对采用叶轮极大扬程设计法的深井泵水力设计具有一定的参考价值。
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　　引言

深井潜水泵在机井内工作，其外径受井径限制，

为了解决原有深井潜水泵设计方法难以充分利用有

限空间进一步提高单级扬程的问题，文献［１～２］提
出了一种深井泵叶轮极大扬程设计法，并运用该方

法成功开发出１００ＳＪ８型深井潜水泵。理论分析、数
值模拟、试验研究等结果表明：该设计方法对提高深

井泵单级扬程取得了较好的效果，同时深井泵的效

率较原有设计也有所提高。从而证明深井泵极大扬

程设计法是可行的。

本文采用叶轮极大扬程设计法，对国家“８６３”



计划项目“变量喷洒低能耗轻小型灌溉机组”中

１５０ＱＪ２０新型深井潜水泵的叶轮部分进行水力设
计，按正交试验要求共设计出 １８副叶轮。１８副叶
轮若制造样机，成本较高，周期较长，且在样机试验

中也不可避免存在较大的试验误差。因此，经过前

期对此种深井泵两次不同模型的样机试验与对应的

数值模拟结果对比后，发现该类型深井泵在做两级

全流场数值模拟得到的额定流量下的效率比样机实

测值均高 ５％左右，偏差较为稳定且趋势相同，故选
择针对此深井泵较为成熟的数值模拟方法作为试验研

究的工具。通过ＣＦＤ软件对１８组叶轮配合扭曲反导
叶的方案分别进行两级全流场数值模拟，并通过对计

算结果的分析，探索主要几何参数对深井泵扬程、效率

的影响规律，对模型泵提出最优设计方案。

１　正交试验

正交试验法是利用正交性原理编制并已标准化

的正交表，科学安排试验方案并对试验结果进行计

算、分析的数学方法，见参考文献［３］。
１．１　试验目的

（１）探索深井泵几何参数对额定点效率、扬程
的影响规律。

（２）对流量 Ｑ＝２０ｍ３／ｈ、单级扬程 Ｈ＝１１ｍ、转
速 ｎ＝２８５０ｒ／ｍｉｎ、比转数 ｎｓ＝１２８的模型深井泵提
出最优设计方案。

１．２　试验因素和试验方案
影响深井泵效率及扬程的因素主要有叶片数

ｚ、叶轮出口叶片安放角 β２、叶轮出口直径 Ｄ２、叶轮
出口宽度 ｂ２、叶轮出口处圆周速度 ｕ２等。根据专业
知识及深井泵的特殊结构设计要求，取下列几何参

数作为试验因素：β２、Ｄ２ｍｉｎ（叶轮后盖板外径）、ｂ２、ｚ、
Ｄ１（叶片进口直径）、Δβ１（叶片进口冲角）、ｈ（叶轮
后盖板与反导叶最底端的轴向间距），通过以下试

验可以得出上述几何因素对效率、扬程值的影响规

律。选择因素水平如表 １所示。选用 Ｌ１８（３
７
）正交

表，确定试验方案如表２所示。

表 １　因素水平表

Ｔａｂ．１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

水平

因　　素

Ａ

Ｄ２ｍｉｎ／ｍｍ

Ｂ

ｂ２／ｍｍ

Ｃ

β２／（°）

Ｄ

ｚ

Ｅ

Ｄ１／ｍｍ

Ｆ

Δβ１／（°）

Ｇ

ｈ／ｍｍ

１

２

３

１１０

１０８

１０６

１３

１２

１１

１５

２０

２５

５

６

７

２１

１７

１４

０

６

１２

１．５

２０

２．５

表 ２　试验方案

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅ

试验序号 Ａ（Ｄ２ｍｉｎ） Ｂ（ｂ２） Ｃ（β２） Ｄ（ｚ） Ｅ（Ｄ１） Ｆ（Δβ１） Ｇ（ｈ）

１ １１０ １３ １５ ５ ２１ ０ １．５

２ １１０ １２ ２０ ６ １７ ６ ２０

３ １１０ １１ ２５ ７ １４ １２ ２．５

４ １０８ １３ １５ ６ １７ １２ ２．５

５ １０８ １２ ２０ ７ １４ ０ １．５

６ １０８ １１ ２５ ５ ２１ ６ ２０

７ １０６ １３ ２０ ５ １７ ６ ２．５

８ １０６ １２ ２５ ６ ２１ １２ １．５

９ １０６ １１ １５ ７ １７ ０ ２０

１０ １１０ １３ ２５ ７ １７ ６ １．５

１１ １１０ １２ １５ ５ １４ １２ ２０

１２ １１０ １１ ２０ ６ ２１ ０ ２．５

１３ １０８ １３ ２０ ７ ２１ １２ ２０

１４ １０８ １２ ２５ ５ １７ ０ ２．５

１５ １０８ １１ １５ ６ １４ ６ １．５

１６ １０６ １３ ２５ ６ １４ ０ ２０

１７ １０６ １２ １５ ７ ２１ ６ ２．５

１８ １０６ １１ ２０ ５ １７ １２ １．５
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２　水力设计

２．１　设计参数

该泵的基本设计参数为：Ｑ＝２０ｍ３／ｈ、单级扬程
Ｈ＝１１ｍ、转速 ｎ＝２８５０ｒ／ｍｉｎ。根据正交试验要求
设计出１８副叶轮，找出额定效率最高的方案，从而
进行后续的试验分析。

２．２　叶轮极大扬程设计法
对１５０ＱＪ型深井泵，国家标准规定泵体允许最

大外径为 １４３ｍｍ，内壁直径为 １２１ｍｍ。令叶轮
前盖板的直径为 １１９ｍｍ，使叶轮直径达到极大值。
前盖板与泵体内壁的间隙由公差来保证。其他参数

的设计可参考文献［４］。
２．３　进口边扭曲的反导叶设计法

反导叶导流壳的水力设计采用了导叶进口边扭

曲的反导叶设计法，工作面分３条流线计算，最后拟
合成光滑的空间曲面。通过 Ｐｒｏ／Ｅ建模，叶轮和导
叶模型分别如图１和图２所示。

图 １　去掉前盖板的叶轮

Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐｅｌｌｅｒｗｉｔｈｏｕｔｆｒｏｎｔｓｈｒｏｕｄ
　

图 ２　进口边扭曲的反导叶

Ｆｉｇ．２　Ｇｕｉｄｅｖａｎｅ
　

３　数值模拟计算

３．１　控制方程组
深井泵的过流部件由进水节、若干级叶轮和导

叶体组成。采用固系于旋转叶轮上的相对参考系，

转速为２８５０ｒ／ｍｉｎ。设整个流道内部流场为三维不

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 ｋ ε双方程湍流模型来封
闭。

３．２　建立整体计算模型
３．２．１　工作介质属性

在常温常压下介质为清水，密度为定值（ρ＝
９９８２ｋｇ／ｍ３），动力粘度为定值（μ＝０００１００３Ｐａ·ｓ）。
３．２．２　计算区域网格划分及计算模型选取

在 Ｐｒｏ／Ｅ中分别为进口段、叶轮、导叶筒体建
模，导入 Ｇａｍｂｉｔ中作进一步处理。完成两级全流场
的计算区域构建后，进行网格划分。采用结构化网

格和非结构化网格，得到计算区域和网格如图 ３、４
所示。经过１００万到２５０万网格数之间的 ５组模型
比较后发现在网格总量达到 １７５万后，效率波动稳
定在 ０５％以内，综合计算机性能选取 １７５万网格
数。

图 ３　网格模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｈｍｏｄｅｌ
　

图 ４　两级深井泵结构实体模型（隐去泵体）

Ｆｉｇ．４　３Ｄｅｎｔｉｔｙｄｉａｇｒａｍ
　

以深井泵的两级泵壳内流道为计算区域，采取

全流道方式，同时将整个计算区域分为泵的进口段

与叶轮室的旋转部分和包括反导叶区的静止部分，

两个子区域之间联接的平面作为分界面。对于旋转

部分和静止部分之间的耦合，通过计算比较，采用多

参考坐标系模型（ＭＲＦ）的定常计算结果进行泵的
数值模拟。

３．２．３　边界条件
设叶轮进口为无旋流动

［５］
，设进口面中心处为

压力参考点
［６～７］

，其相对压力为零；出口流动假设为

充分发展状态，设为出流（ｏｕｔｆｌｏｗ）形式［６～７］
。固壁
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面无滑移，即壁面上各向速度均为零。对近壁面的

湍流流动按标准壁面函数法处理
［６］
。

３．２．４　数值算法及求解控制参数
应用 ＳＩＭＰＬＥＣ算法，采用二阶迎风格式离散差

分方程。代数方程迭代计算采取亚松弛，各项系数

分别为：压力亚松弛系数０３，动量亚松弛系数 ０７，
湍动能亚松弛系数 ０８，湍动能耗散率 ０８。设定
收敛精度为１０－５。

４　正交试验结果分析

评价指标取扬程和效率，在设计点 Ｑ＝２０ｍ３／ｈ，
１８副叶轮扬程、效率数值模拟结果如表 ３所示。为
了评价叶轮７个因素对泵性能的影响，寻找主要因
素及优化方案，对正交试验结果进行了极差分析，结

果如表４、５所示。由表４、５的极差大小得到各几何
参数对性能影响的主次顺序；扬程依次为 β２、ｂ２、Ｄ１、
ｚ、Ｄ２ｍｉｎ、Δβ１、ｈ；效率依次为 β２、ｚ、ｂ２、Ｄ２ｍｉｎ、ｈ、Δβ１、
Ｄ１。就单个因素而言，因素 Ａ（Ｄ２ｍｉｎ）：对扬程影响顺
序为 Ａ１、Ａ３、Ａ２，对效率影响顺序为 Ａ３、Ａ１、Ａ２；因素 Ｂ
（ｂ２）：对扬程影响顺序为 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３，对效率影响顺
序为 Ｂ３、Ｂ２、Ｂ１；因素 Ｃ（β２）：对扬程影响顺序为 Ｃ３、
Ｃ２、Ｃ１，对效率影响顺序为 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３；因素 Ｄ（ｚ）：对
扬程影响顺序为 Ｄ３、Ｄ２、Ｄ１，对效率影响顺序为 Ｄ２、
Ｄ３、Ｄ１；因素 Ｅ（Ｄ１）：对扬程影响顺序为 Ｅ３、Ｅ２、Ｅ１，
对效率影响顺序为 Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３；因素 Ｆ（Δβ１）：对扬程
影响顺序为 Ｆ１、Ｆ３、Ｆ２，对效率影响顺序为 Ｆ３、Ｆ２、
Ｆ１；因素 Ｇ（ｈ）：对扬程影响顺序为 Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３，对效
率影响顺序为 Ｇ１、Ｇ３、Ｇ２。

表 ３　数值模拟结果汇总

Ｔａｂ．３　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验序号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

Ｈ／ｍ １２２５ １２８７ １３６５ １１８３ １３７２ １１６９ １１９１ １３６ １１７９

η／％ ６５７ ６５６ ６３０３ ６６８８ ６４５８ ６３９２ ６２７ ６５３６ ６７６３

试验序号

１０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８

Ｈ／ｍ １４５８ １１７３ １２３９ １２７２ １２１９ １１２５ １４０５ １１５ １０９６

η／％ ６１４９ ６６２７ ６６９３ ６３１２ ６１０６ ６７０２ ６１０９ ６７９１ ６５８２

表 ４　额定点效率分析

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｒｅｓｕｌｔｓａｎａｌｙｓｉｓａｔｔｈｅｒａｔｅｄｐｏｉｎｔ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

Ｋ１ ３８９０２ ３８０９８ ４０１４１ ３８５４７ ３９２９４ ３８６９９ ３８９９７

Ｋ２ ３８６５８ ３９０７８ ３８８７５ ３９２８８ ３８８４８ ３８８６４ ３８７６３

Ｋ３ ３９０５１ ３９４３５ ３７５９５ ３８７７６ ３８４６９ ３９０４８ ３８８５１

ｋ１ ６４８４ ６３５０ ６６９０ ６４２５ ６５４９ ６４５０ ６５００

ｋ２ ６４４３ ６５１３ ６４７９ ６５４８ ６４７５ ６４７７ ６４９１

ｋ３ ６５０９ ６５７３ ６２６８ ６４６３ ６４１２ ６５０８ ６４７５

Ｒ ０６６ ２２３ ４２４ １２３ １３８ ０５８ ０３９

表 ５　额定点扬程分析

Ｔａｂ．５　Ｈｅａｄｒｅｓｕｌｔｓａｎａｌｙｓｉｓａｔｔｈｅｒａｔｅｄｐｏｉｎｔ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

Ｋ１ ７７４６ ７７３３ ７０３４ ７０７２ ７４１５ ７６３８ ７６３５

Ｋ２ ７３３９ ７５６０ ７４５６ ７５９８ ７４２１ ７３７９ ７４８５

Ｋ３ ７３８１ ７１７３ ７９７６ ７７９５ ７６３０ ７４４８ ７３４６

ｋ１ １２９１ １２８９ １１７２ １１７９ １２３６ １２７３ １２７３

ｋ２ １２２３ １２６０ １２４３ １２６６ １２３７ １２３０ １２４７

ｋ３ １２３０ １１９５ １３２９ １２９９ １２７２ １２４１ １２２４

Ｒ ０６８ ０９３ １５７ １２１ ０３６ ０４３ ０４８

　 　 综 合 上 述 分 析，得 到 效 率 最 佳 组 合 为
Ｃ１Ｂ３Ｅ１Ｄ２Ａ３Ｆ３Ｇ１，即 β２ ＝１５°、ｂ２ ＝１１ｍｍ、Ｄ１ ＝

２１ｍｍ、ｚ＝６、Ｄ２ｍｉｎ＝１０６ｍｍ、Δβ１＝０°、叶轮与导叶
的轴 向 间 距 ｈ＝１５ｍｍ。扬 程 最 佳 组 合 为
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Ｃ３Ｄ３Ｂ１Ａ１Ｇ１Ｆ１Ｅ３，即β２＝２５°、ｚ＝７、ｂ２＝１３ｍｍ、Ｄ２ｍｉｎ＝
１１０ｍｍ、叶轮与导叶的轴向间距 ｈ＝１５ｍｍ、Δβ１＝
０、Ｄ１＝１４ｍｍ。

本次正交试验的目的是获得深井泵在额定点的

效率最高，所以按效率最佳组合，设计出优化方案，

并用 ＣＦＤ软件进行数值模拟性能预测，得到额定点
效率为６７２１％，单级扬程为１１３６ｍ。对比之前的
１８组方案，最高效率是第１７组，效率为 ６７９１％，单
级扬程 为 １１５ｍ，所以最终确定 优 选 方 案 为
Ｃ１Ｂ２Ｅ１Ｄ３Ａ３Ｆ２Ｇ３，即 β２ ＝１５°、ｂ２ ＝ １２ｍｍ、Ｄ１＝
２１ｍｍ、ｚ＝６、Ｄ２ｍｉｎ＝１０６ｍｍ、Δβ１＝６°、叶轮与导叶

的轴向间距 ｈ＝２５ｍｍ。

５　优化方案的内流场分析及试验验证

５１　模型性能预测分析
为了分析最终优选方案定常流动的变工况特

性，本文在上节优选出最佳方案的 ５个工况下（Ｑ＝
１２、１６、２０、２４、２８ｍ３／ｈ）进行了全流场两级井泵数值
模拟，作为性能预测的基础。该模型两级叶轮全流

场５个工况下的性能参数如表 ６所示，按照等效率
换算为６级整泵的性能参数如表 ７所示，优化模型
整泵的性能曲线如图５所示。

表 ６　两级叶轮全流场的性能参数

Ｔａｂ．６　Ｉｍｐｅｌｌｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

流量／ｍ３·ｈ－１ 进口总压／Ｐａ 出口总压／Ｐａ 力矩／Ｎ·ｍ 轴功率／ｋＷ 扬程／ｍ 模拟效率／％

１２

１６

２０

２４

２８

２８４７

４８０２

７３２６

１０４８０

１４１７９

２７０６２４

２５６６１４

２３２９５７

１９７３２１

１５２５６３

４９８８５

５６９４０

６１８５１

６３８４９

６４６５３

１４８８４

１６９９４

１８４５９

１９０５６

１９２９０

２７３２

２５６７

２３００

１９０５

１４１２

５９９７

６５８６

６８１３

６５３７

５５７９

表 ７　５个工况下整泵性能参数

Ｔａｂ．７　Ｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

流量／ｍ３·ｈ－１ 轴功率／ｋＷ 扬程／ｍ 模拟效率／％

１２

１６

２０

２４

２８

４４６５２

５０９８２

５５３７７

５７１６８

５７８７０

８１９０

７７０１

６９００

５７１５

４２３６

５９９７

６５８６

６８１３

６５３７

５５７９

图 ６　叶轮 ３个工况下的中截面的静压云图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｍｉｄｄｌｅｆａｃｅｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ
（ａ）Ｑ＝０８Ｑｄ　（ｂ）Ｑ＝１０Ｑｄ　（ｃ）Ｑ＝１２Ｑｄ

５２　３种流量工况下的内部流动分析

对新型井泵优选方案的偏小流量１６ｍ３／ｈ、额定

流量２０ｍ３／ｈ、偏大流量２４ｍ３／ｈ进行两级全流场的
数值模拟，网格划分总数为１７０万，残差收敛精度为
１０－４，采用标准 ｋ ε模型、ＳＩＭＰＬＥＣ算法。叶轮和
导叶表面粗糙度为００２５ｍｍ，叶轮进口密封端面轴
向间隙完全密封。基于模拟结果，对新型井泵优化

方案的额定点及附近的２个工况的压力分布和速度
分布等进行分析。

图 ５　优选方案整泵的模拟性能曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓ
　
５２１　压力分析

叶轮３个工况下的中间截面的静压云图如图 ６
所示。可知３个工况下的静压都由叶轮进口向出口
均匀递增，在叶片尾部工作面压力达到最大，可以看

到叶片背面靠近进口区域压力最小，出现负值。

图７为导叶 ３个工况下的中间截面的静压云
图。可知导叶由进口向出口静压力也逐渐增大，说

明动能逐渐转换为压能。
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图 ７　导叶 ３个工况下的中间截面的静压云图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｍｉｄｄｌｅｆａｃｅｏｆｇｕｉｄｅｖａｎｅ
（ａ）Ｑ＝０８Ｑｄ　（ｂ）Ｑ＝１０Ｑｄ　（ｃ）Ｑ＝１２Ｑｄ

　
５２２　速度分析

图８所示为叶轮３个工况点的中截面相对速度
矢量图，图９为叶轮 ３个工况的湍动能分布图。叶
轮内液体速度分布均匀，无明显回流、旋涡，整体对

称性表现明显。在进口处湍动能较大，有一定冲击，

但不是非常明显。叶轮出口处湍动能很大，流动不

稳定，一定程度上受到泵内壁的影响。

图１０所示为导叶的中截面相对速度矢量图，
图１１为导叶的湍动能分布图。导叶内液体整体流
动稳定，但进口处有明显旋涡，湍动能也很大，出口

图 ８　叶轮 ３个工况点的中间截面相对速度矢量图

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒ
（ａ）Ｑ＝０８Ｑｄ　（ｂ）Ｑ＝１０Ｑｄ　（ｃ）Ｑ＝１２Ｑｄ

　

图 ９　叶轮 ３个工况点的湍动能分布图

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｔｕｒｂｕｌｅｎｔｅｎｅｒｇｙ
（ａ）Ｑ＝０８Ｑｄ　（ｂ）Ｑ＝１０Ｑｄ　（ｃ）Ｑ＝１２Ｑｄ

　

图 １０　导叶中间截面相对速度矢量图

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｇｕｉｄｅｖａｎｅ
（ａ）Ｑ＝０８Ｑｄ　（ｂ）Ｑ＝１０Ｑｄ　（ｃ）Ｑ＝１２Ｑｄ
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图 １１　导叶的湍动能分布图

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｕｉｄｅｖａｎｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔｅｎｅｒｇｙ
（ａ）Ｑ＝０８Ｑｄ　（ｂ）Ｑ＝１０Ｑｄ　（ｃ）Ｑ＝１２Ｑｄ

　
处回流不明显。

对整级流道的 Ｘ＝０截面进行数值模拟，得到
如图１２所示的额定流量下的湍动能分布图。整个
流道无明显的回流、旋涡，叶轮出口速度最大，经导

叶后速度逐渐变小，符合实际情况。叶轮出口斜切，

因此出口速度指向后盖板，对泵内壁无明显冲击，可

知增加叶轮前盖板直径并不会增大叶轮出口处的冲

击损失。导叶进口处有旋涡形成，说明导叶进口设

计存在一定问题，有待于进一步改进。

图 １２　额定流量下的湍动能分布图

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｔｅｄｆｌｏｗｔｕｒｂｕｌｅｎｔｅｎｅｒｇｙ
　
５３　优选方案设计总结

通过对优选模型的性能预测及偏小、额定、偏大

流量工况下的内部流动分析，表明正交试验优选的

方案具有效率高、整体流道内部流动稳定等优点。

最终实现了对该井泵的水力优化设计目标。该优选

方案的定型样机已采用精密铸造进行加工制造，试

验结果如表８所示。
样机试验结果：额定点井泵效率为 ６６５９％，单

级扬程为１０９ｍ，从性能曲线图上分析，该井泵全
扬程无过载，最高效率及最大轴功率均取在额定点，

相对国家标准的７５ｋＷ，该泵匹配电机为５５ｋＷ，
单级扬程也达到了近 １１ｍ。真正实现了节能节材，
达到了设计要求。

表 ８　试验数据

Ｔａｂ．８　Ｔｅｓｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试验序号 流量／ｍ３·ｈ－１ 扬程／ｍ 轴功率／ｋＷ 效率／％

１ ０ ９１７２ ２４９８７１ ０

２ ２５５ ９０８１ ３０３１２０ ２０８１

３ ６０５ ８７７９ ３５８８２９ ４０３３

４ １０１７ ８１９９ ４１５０６９ ５４７１

５ １３９９ ７７２３ ４７７６４４ ６１６４

６ １５９９ ７４８６ ５０３５９６ ６４７４

７ １８２３ ７０５９ ５２８２９７ ６６３５

８ １９８８ ６６５２ ５４５４７９ ６６０４

９ ２２３８ ５７９９ ５３６２１９ ６５９３

１０ ２４１９ ５０７３ ５２５７８０ ６３５８

１１ ２５８７ ４３０４ ５１７００２ ５８６８

１２ ２８３５ ３１３４ ４９００４４ ４９４０

１３ ２９９３ ２２６３ ４７１９９８ ３９０８

６　结论

（１）采用极大扬程设计法设计的井泵单级扬程
很高，效率也不降低，采用数值模拟与正交试验相结

合，能够指导井泵的设计，得到符合设计要求的优选

方案。

（２）针对多级井泵，采用两级全流场模拟能够
较为准确地指导设计。

（３）采用正交试验设计法深入研究了叶轮各几
何参数对井泵特性的影响。通过 Ｌ１８（３

７
）正交试验

设计出１８组设计方案，得出了叶轮几个设计参数
β２（出口安放角）、Ｄ２ｍｉｎ（叶轮后盖板外径）、ｂ２（出口
宽度）、ｚ（叶片数）、Ｄ１（叶片进口直径）、Δβ１（叶片
进口冲角）及叶轮后盖板与反导叶最底端的轴向间

距 ｈ对井泵性能的主次顺序影响关系，给出了这几
个参数的取值方向，并优选出了最佳方案，最终实现

了对井泵的优化设计目标。
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