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摘要：井用潜水泵的口环间隙大小对泵性能及流场具有较大影响，基于２００ＱＪ８０－２２井用潜水
泵，通过ＣＦＤ软件对泵全流场进行了数值计算，并与试验结果进行对比分析，研究了不同口环间
隙大小对泵外特性和内部流场的影响．数值模拟结果表明，整泵的扬程和效率都随着间隙值的
增大而减小，特别是口环间隙值增大到０７０ｍｍ，减小更为明显，但功率变化较小．当间隙值达到
１００ｍｍ时，效率从最高点的７７２％减小为６８７％，同时扬程也随之减小了约３５ｍ．口环间隙
为０２０ｍｍ时，第一，二级叶轮前盖板腔体内以及叶轮出口与前盖板区域间产生回流，泄漏量较
小，对叶轮进口流动和流场影响也较小，当口环间隙值增大至０５０ｍｍ时，第一，二级叶轮前盖
板腔体内以及叶轮出口与前盖板区域间回流逐渐消失，但更大的泄漏量冲击叶轮进口处，使叶

轮进口过流面积减小，严重影响了泵的水力性能．
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　　井泵是抽取地下水的主要设备，在农村、工厂、
矿山、自来水公司、地质勘探、铁路、地热开发和油

田等地或领域都有广泛的应用．井用潜水泵的叶轮
口环间隙对泵的性能具有重要影响，口环间隙的大

小直接影响泵效率的高低［１－２］．装在泵体上的静止
口环与叶轮盖板上的旋转口环之间留有径向间

隙［３－４］，这一间隙的存在不仅产生了容积损失，还改

变了泵内部的流动结构，从而影响井用潜水泵的整

机性能．但是口环间隙尺寸较小，流动复杂，研究较
为困难，并且由于井用潜水泵是在有限的空间里工

作，用试验方法获取密封口环的流动特性对设备要

求高、费用大，且无法在产品设计阶段获得可靠性

分析的数据，因此，用试验的方法获取密封口环流

动特性具有一定难度［５－７］．
Ｂａｓｋｈａｒｏｎｅ等［８］采用有限元分析方法对多级泵

内部间隙泄漏流动及其影响进行了数值模拟，并与

现有的叶轮泄漏分析模型进行对比分析．李文广
等［９］通过分别改变离心油泵叶轮前后口环间隙值

对其进行水力性能试验研究，并研究不同黏度下口

环间隙对性能影响的情况．赵伟国等［１０］采用基于

ＣＦＤ的数值计算方法，对不同密封口环间隙的离心
泵进行性能分析，同时分析比较了离心泵的外特性

曲线和内部流场结构．王洋等［１１］则从口环间隙泄漏

与容积损失和圆盘摩擦损失的关系来探讨口环间

隙对效率的影响．吴大转等［１２］通过试验和数值计算

来分析比较前后口环的泄漏量对性能的影响．
文中对井用潜水泵２００ＱＪ８０－２２原型机的试验

结果与数值模拟结果进行比较分析，并且对５个不
同口环间隙进行数值模拟，而每个方案分７个工况
点进行数值计算，分析不同口环间隙对井用潜水泵

外特性和内部流场的影响，在工程实践上为井用潜

水泵口环和间隙结构设计提供借鉴．由于后口环的
泄漏量对泵性能的影响不大，导叶是空间导叶，级

间泄漏对内流场和外特性影响较小，因此，鉴于数

值计算和网格划分的方便，本次计算只考虑前口环

泄漏．

１　物理模型与数值计算方法

１１　物理模型
文中所用物理模型是２００ＱＪ８０－２２．额定流量

为８０ｍ３／ｈ，额定扬程为２２ｍ，额定转速为２８５０ｒ／
ｍｉｎ，叶轮外径为１２４ｍｍ，叶轮进口直径为７９ｍｍ，
级数为２级，出口安放角为２５°，叶片数为６片，叶轮

口环处直径为８９７ｍｍ．
口环间隙流动主要是间隙的进出口存在压差

而产生流动，此流动成为压差流；又因为在井用潜

水泵中，叶轮做旋转运动，并且液体存在一定的黏

性，因此口环间隙流中除了有压差流外还会形成一

个圆周方向的剪切流．考虑口环间隙的井用潜水泵
内部流动是复杂的三维黏性紊流流动，应用ＣＦＤ软
件对整泵内部流场进行数值计算并分析内部流动

机理已成为主流方法［１３］．
１２　造型与数值模拟方法

图１为模型泵二维和三维图．通过 Ｐｒｏ／Ｅ软件
平台对进口段、叶轮、空间导叶、出口段、口环间隙

等进行三维造型，进口段、叶轮、空间导叶、出口段

等采用四面体的非结构化网格．而口环间隙水体的
间隙值太小，用非结构化网格很难划分，并为了提

高关键研究部分的数值计算准确度，采用六面体的

结构化网格．

图１　两级井泵二维和三维装配图
Ｆｉｇ．１　２Ｄａｎｄ３Ｄａｓｓｅｍｂｌｙｄｒａｗｉｎｇｏｆａｔｗｏｓｔａｇｅ

ｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅｗｅｌｌｐｕｍｐ

基于Ｆｌｕｅｎｔ软件，整个计算区域分为旋转和静
止２个部分，旋转部分为首级和次级叶轮，剩下的区
域部件水体为静止部分，不同的子区域之间通过交

界面进行连接．采用多参考坐标系模型对旋转部分
和静止部分进行耦合．设整个流道内部流场为三维
不可压稳态黏性湍流场，用标准 ｋ－ε双方程湍流
模型来封闭．压力 －速度耦合采用半隐式 ＳＩＭＰＬＥＲ
算法．首级叶轮进口设为无旋流动，进口截面中心
处压力设为参考压力点，其相对压力为０；出口流动
设为自由出流．假设固壁面为无滑移，即壁面上各

６５２
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向速度均为０．近壁面的湍流流动按标准壁面函数
法处理．设定收敛精度为１０－６，转速为２８５０ｒ／ｍｉｎ．

２　数值计算与试验结果分析比较

整泵性能的好坏与叶轮口环间隙的大小有密

切关系，其影响主要表现在外特性上，因此对整泵

的外特性分析十分重要．本次以２００ＱＪ８０－２２原型
泵口环间隙ｂ为０５ｍｍ进行试验，并与数值计算
进行分析比较．

图２为原泵２００ＱＪ８０－２２口环间隙为０５ｍｍ时
试验结果与数值模拟结果的对比图，其中η，Ｈ，Ｐ为
试验值，η′，Ｈ′，Ｐ′为模拟值．由图可看出，小流量工况
差别较小，而其他工况点差别较大，但是数值计算结

果与试验结果吻合，趋势一致，图中的数值计算结果

高于试验结果，主要是数值计算没有考虑轴承等处的

机械损失．另外，后口环和级间间隙的泄漏造成极少
量的容积损失，使扬程和效率的数值计算值高于试验

值，总体而言，数值计算结果与试验结果的对比表明

了数值计算的准确性和可行性．

图２　试验与数值模拟对比（ｂ＝０５０ｍｍ）
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｎｅｓ（ｂ＝０５０ｍｍ）

图３为设计工况下不同间隙值ｂ对外特性的影
响，从图中可以看出，泵的效率随着间隙值的增大

而减小，当间隙值达到１００ｍｍ时，减小幅度更明
显，总效率从最高点的７７２％减小为６８７％，减小
了将近１０％．扬程也因间隙的增大而明显减小，在
１００ｍｍ的间隙时减为２３５ｍ．而少量的泄漏量对
功率影响不大，基本在７４～７６ｋＷ的范围内．图
中功率呈现先增大再减小的变化趋势，可能是因为

随着间隙的增大，泄漏量增大，导致扭矩增大，轴功

率增大，而扬程减小不明显，使得轴功率有较小的

下降．此时泄漏量对轴功率的影响占主要地位；随
着间隙增大到一定值后，扬程明显减小，扬程的减

小对轴功率的影响大于泄漏流量对轴功率的影响，

同时计算也存在一定误差，所以轴功率有上升波动

趋势．

图３　设计工况下外特性变化曲线
Ｆｉｇ．３　Ｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｅｓｉｇｎｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图４为不同间隙下泵的效率、扬程曲线对比．从
图可以看出，间隙值越小，泵的效率和扬程越大，而

随着间隙值的增大，各个工况下的扬程和效率都在

以一定的趋势减小，间隙达到０７０ｍｍ左右时减小
不是很明显，但是当间隙达到１００ｍｍ时，泵的扬
程和效率在对应的工况下减小很明显．

图４　不同间隙下泵的效率、扬程曲线对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｅａｄａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｅａｒａｎｃｅｓ

３　内部流场分析

口环间隙的变化会影响泵内部流动，因此，为

了讨论不同间隙内部流场的变化，取面 ｘ＝０（通过
轴线的截面）作为研究对象，由于数值计算工况点

有３５个，文中仅分析设计工况点处的流场情况．
图５，６为第一和第二口环间隙处的流线图，由

图可看出，０２０ｍｍ的间隙时前盖板腔体内水流在
做旋转运动，叶轮出口处靠近前盖板腔体区域也有

一定的回流，这都会产生水力损失，但是对叶轮进

口过流面积基本没有产生影响．第二级叶轮间隙也
是如此．随着间隙的增大，前盖板腔体和叶轮出口
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处靠近前盖板腔体区域的回流逐渐消失，间隙值达

到０７０ｍｍ时前盖板腔体基本没有回流，但是水流
从叶轮进口流入经前泵腔，再经过间隙回到叶轮进

口，反而形成一个大回流，并且对叶轮进口冲击很

大，水力损失更加严重，间隙泄漏量使叶轮进口过

流面积变小，水力效率下降，从而使总效率下降．

图５　第一级口环间隙流线图
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｉｎｃｌｅａｒａｎｃｅｏｆｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｗｅａｒｒｉｎｇ

图６　第二级口环间隙流线图
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｉｎｃｌｅａｒａｎｃｅｏｆｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｗｅａｒｒｉｎｇ

　　图７，８分别为不同间隙下第一级和第二级口环 间隙处压力云图．

图７　第一级口环间隙处压力云图
Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｄｉａｇｒａｍｉｎｃｌｅａｒａｎｃｅｏｆｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｗｅａｒｒｉｎｇ

图８　第二级口环间隙处压力云图
Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｄｉａｇｒａｍｉｎｃｌｅａｒａｎｃｅｏｆｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｗｅａｒｒｉｎｇ
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第８期 施卫东，等　叶轮口环间隙对井用潜水泵性能的影响

　　从图７，８中可以看出，不同间隙值间隙处及进
出口处压力的变化．间隙值越大，间隙中的压力梯
度越明显，腔内的低压区向导叶方向扩散；而在间

隙的出口（与进口相接处）压力随着间隙的增大而

向外扩散，不仅容积损失严重，而且影响泵内部流

场的均匀分布．这与设计工况下扬程随间隙变化曲
线是一致的．这说明，在可加工的范围内，间隙值越
小越好，因为越小的间隙可以减少水力损失，增大

水力效率，从而提高泵的效率．

４　结　论

１）对原型泵的间隙值分别取０２０，０３５，０５０，
０７０，１００ｍｍ这５个不同口环间隙，每个间隙模型
取流量为 ０２Ｑ，０４Ｑ，０６Ｑ，０８Ｑ，１０Ｑ，１２Ｑ，
１４Ｑ等７个工况点进行数值计算，从结果对比图中
可以看出，模拟值与试验结果一致．数值计算没有
考虑机械损失和容积损失，因此试验值略低于数值

模拟值．
２）整泵的效率和扬程都随着口环间隙的增大

而减小，而功率随间隙的变化不明显．
３）间隙值越大，间隙中的压力梯度越不明显，

腔内的低压区向导叶方向扩散，并且前腔内小间隙

时形成回流，但是对性能影响不大，并且可以平衡

一部分轴向力的作用．在间隙的出口（与进口相接
处）压力随着间隙的增大而向外扩散．随着口环间
隙的逐渐增大，叶轮前腔内的回流逐渐消失，但经

过口环间隙的泄漏量增多，对叶轮的入口冲击加

大，对叶轮进口通过性能有一定的阻碍作用．大的
泄漏量使得前泵腔内的压力减小，前泵腔水体对叶

轮前盖板压力减小．从而叶轮产生的轴向力增大，
使整泵运行发生一定程度的振动，在很大程度上影

响了泵的性能和稳定性．因此，在可加工铸造的范
围内尽量控制间隙值在２．００ｍｍ左右，这样泵的效
率和扬程较高，内部流动较稳定．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　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．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｄｅ
ｓｉｇｎｏｆｎｅｗｔｙｐｅｄｅｅｐｗｅｌｌｐｕｍｐａｎｄｉｔｓｆｌｏｗｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉ
ｔｉｏｎ，２００６，２７（６）：５２８－５３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　关醒凡．现代泵技术手册［Ｍ］．北京：宇航出版社，
１９９５：１１．

［３］　ＫｕｒｏｋａｗａＪ，ＭａｔｓｕｍｏｔｏＫ，ＭａｔｓｕｉＪ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒ
ｍａｎｃｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｐｅｃｕｌｉａｒｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｄｉｓｋｆｒｉｃ
ｔｉｏｎａｎｄｌｅａｋａｇｅｉｎｖｅｒｙｌｏｗｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｅｅｄｐｕｍｐｓ［Ｃ］∥
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０ｔｈＩＡＨＲＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ
ｏｎＨｙｄｒａｕｌｉｃＭａｃｈｉｎｅｒｙａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ．Ｃｈａｒｌｏｔｔｅ，ＵＳＡ：
［ｓ．ｎ．］，２０００．

［４］　刘在伦，王东伟，梁森．离心泵叶轮平衡孔液体泄漏量
特性试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（７）：８４－８８．
ＬｉｕＺａｉｌｕｎ，ＷａｎｇＤｏｎｇｗｅｉ，ＬｉａｎｇＳｅｎ．Ｆｌｕｉｄｌｅａｋａｇｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｓｔｏｎｂａｌａｎｃｅａｐｅｒｔｕｒｅｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ
ｉｍｐｅｌｌｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇ
ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（７）：８４－８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　施卫东，周岭，陆伟刚．高扬程深井离心泵的正交试验
与优化设计［Ｊ］．江苏大学学报：自然科学版，２０１１，
３２（４）：４００－４０４．
ＳｈｉＷｅｉｄｏｎｇ，ＺｈｏｕＬｉｎｇ，ＬｕＷｅｉｇａｎｇ．Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ
ａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｈｅａｄｄｅｅｐｗｅｌｌｃｅｎｔｒｉｆｕ
ｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉ
ｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１１，３２（４）：４００－４０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＧüｌｉｃｈＪＦ．Ｄｉｓｋｆｒｉｃｔｉｏｎｌｏｓｓｅｓｏｆｃｌｏｓｅｄｔｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅ
ｉｍｐｅｌｌｅｒｓ［Ｊ］．ＦｏｒｓｃｈｕｎｇｉｎＩｎｇｅｎｉｅｕｎｖｅｓｅｎ／Ｅｎｇｉｎｅｅ
ｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，２００３，６８：８７－９５．

［７］　陈鱼，费振桃，蔡永雄，等．输送清水时口环间隙对离心
油泵性能的影响［Ｊ］．流体机械，２００６，３４（１）：１－５．
ＣｈｅｎＹｕ，ＦｅｉＺｈｅｎｔａｏ，ＣａｉＹｏｎｇｘｉｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｔｈｅｃｌｅａｒａｎｃｅｏｆｗｅａｒｒｉｎｇｓｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｅｎｔｒｉ
ｆｕｇａｌｏｉｌｐｕｍｐｗｈｉｌｅｈａｎｄｌｉｎｇｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＦｌｕｉｄＭａｃｈｉ
ｎｅｒｙ，２００６，３４（１）：１－５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＢａｓｋｈａｒｏｎｅＥＪ．Ｐｒｉｍａｒｙ／ｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎａ
ｐｕｍｐｓｔａｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９９，
１２１（３）：１３３－１３８．

［９］　李文广，费振桃，蔡永雄．离心油泵叶轮口环间隙对性
能的影响［Ｊ］．水泵技术，２００４（５）：７－１３．
ＬｉＷｅｎｇｕａｎｇ，ＦｅｉＺｈｅｎｔａｏ，ＣａｉＹｏｎｇｘｉｏｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｃｌｅａｒａｎｃｅｏｆｗｅａｒｒｉｎｇｏｎｔｈｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｏｉｌｐｕｍｐ［Ｊ］．
ＰｕｍｐＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４（５）：７－１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　赵伟国，孙建平．基于ＣＦＤ的离心泵口环间隙流动研
究［Ｄ］．武汉：华中科技大学能源与动力工程学院，
２００６：４，２７－２８，４７－４９．

［１１］　王洋，张翔．叶轮口环间隙对低比转数离心泵效率的
影响［Ｊ］．排灌机械，２００８，２６（６）：２７－３０．
ＷａｎｇＹａｎｇ，ＺｈａｎｇＸｉａｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｌｅａｒａｎｃｅｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ
ｗｅａｒｒｉｎｇｓｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｌｏｗｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｅｅｄｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ
ｐｕｍｐ［Ｊ］．ＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，２６
（６）：２７－３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第６８７页）

６５５




