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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 １２。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。

关键词：潜水电泵　低比转数　无过载　数值模拟　设计　试验

中图分类号：ＴＨ３１１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１０）０７００３６０４

ＮｏｎｏｖｅｒｌｏａｄＤｅｓｉｇｎｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＬｏｗＳｐｅｃｉｆｉｃＳｐｅｅｄＳｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅＰｕｍｐ

ＳｈｉＷｅｉｄｏｎｇ１　ＳｕｎＸｉｎｑｉｎｇ１　ＬｕＷｅｉｇａｎｇ１　ＬｉｕＱｉａｎｇ２　ＤｏｎｇＧｕｏｑｉｎｇ２

（１ＴｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＦｌｕｉｄＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２０１３，Ｃｈｉｎａ　

２ＪｉｎｉｎｇＡｎｔａｉＭｉｎｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｊｉｎｉｎｇ２７２３００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｌｏｗｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｅｅｄｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅｐｕｍｐ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｓｈａｆｔｐｏｗｅｒｏｆｐｕｍｐｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｓｈａｆｔ
ｐｏｗｅｒｂｅｉｎｇｎｏｍｏｒｅｔｈａｎｔｈｅｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｏｒ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅｏｆｐｕｍｐｗａｓｆｕｒｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｅｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｏｒ．Ｔｈｅｎｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅｄｆｏｒｍｕｌａｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｓｈａｆｔ
ｐｏｗｅｒｗａｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅＦｌｕｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｏｆ
ｐｕｍｐｔｏｔｈｅｐｏｗｅｒｉｎｄｅｓｉｇｎｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ１２ｗｈｅｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅｄｆｏｒｍｕｌａｗａｓ
ｕｓｅｄｉｎｄｅｓｉｇｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｅｖｅｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｍｅｔｔｈｅｒａｔｉｎｇ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ；ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｓｈａｆｔｐｏｗｅｒｏｆｐｕｍｐｗａｓｒｅｄｕｃｅｄｇｒｅａｔｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ
ｔｈｅｇｕｉｄｉｎｇｒｏｌｅｏｆｔｈｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅｄｆｏｒｍｕｌａｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 Ｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅｐｕｍｐ，Ｌｏｗ ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｅｅｄ，Ｎｏｎｏｖｅｒｌｏａｄ，Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，
Ｄｅｓｉｇｎ，Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

收稿日期：２００９ ０５ ２５　修回日期：２００９ ０６ １９

 国家“８６３”高技术研究发展计划资助项目（２００７ＡＡ０５Ｚ２０７）、江苏省“３３３工程”资助项目和江苏省科技服务业务计划资助项目
（ＢＭ２００８３７５）

作者简介：施卫东，研究员，博士生导师，主要从事流体机械及工程研究，Ｅｍａｉｌ：ｗｄｓｈｉ＠ｕｊｓ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　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１２～１３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１５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１２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。
１１　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

０２７５ρσ２ｕ３２πＤ２ｂ２Ψ２ｔａｎβ２／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１２倍的要求，设定参数判别公式为
０２７５ρσ２ｕ３２πＤ２ｂ２Ψ２ｔａｎβ２／ηｍ≤

１２ρｇＱｅＨｅ／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，％

１２　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１２倍之内。
１３　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

２１　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＝０１０５ｍ，叶轮出口直径 Ｄ２＝
０２３８ｍ，叶轮出口宽度 ｂ２＝００２ｍ，叶片出口安放
角 β２＝９°，叶片数 ｚ＝４，叶片出口厚度 ｓ２＝０００５ｍ，
估计泵的机械效率 ηｍ ＝７０％，判别公式（３）的左端
为

０２７５ρσ２ｕ３２πＤ２ｂ２Ψ２ｔａｎβ２／ηｍ＝２９４８４Ｗ
泵额定工况下的参数为：流量 Ｑｅ＝８０／３６００＝

００２２ｍ３／ｓ，单级扬程 Ｈｅ ＝６０ｍ，泵效率 ηｅ ＝

５２１％［５］
，判别公式（３）的右端为 １２ρｇＱｅＨｅ／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１２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＝６１０３ｍ，
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＝００２ｍ，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　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ
　

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。

２２　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＝２４５ｋＷ，整台泵（３级）的
最大轴功率为 ７３５ｋＷ，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 ２２６ｋＷ，Ｐ２ｍａｘ／Ｐ２ｅ＝
２４５ｋＷ／２２６ｋＷ＝１０８＜１２，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　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｄｉｆｆｕｓｅｒ
　

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。

２３　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 ７６９ｋＷ，
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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７４０ｋＷ，
最大 轴 功 率 与 设 计 点 工 况 轴 功 率 的 比 值 为

７６９／７４０＝１０４，低于设计要求的 １２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 ５８２％，高于规
　　

定效率 ５２１％。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／％

０ ２３６８ ４２９ ４８１ ０

３２８ ２２７３ ５４２ ６０３ ３７４

５４６ ２１７７ ６３９ ７１２ ５０６

６０４ ２１６１ ６５３ ７２６ ５４４

６９２ ２０７０ ６９７ ７７６ ５５９

７４８ ２００４ ７２３ ８０４ ５６５

８１７ １９３６ ７４０ ８２３ ５８２

８５９ １８８１ ７４６ ８３０ ５８９

９０２ １８１１ ７６９ ８５５ ５７８

９６１ １５７９ ７６６ ８５４ ５３９

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：

０２７５ρσ２ｕ３２πＤ２ｂ２Ψ２ｔａｎβ２／ηｍ≤１２ρｇＱｅＨｅ／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１２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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