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１５０ＱＪＳ２０型精铸不锈钢深井泵的开发

张启华１，徐媛晖１，徐燕１，马栋棋２，郑炜２，连松锦２，陆伟刚１

（１．江苏大学国家水泵及系统工程技术研究中心，江苏 镇江２１２０１３；２．福建省机械科学研究院，福建 福州 ３５０００５）

摘要：精铸不锈钢井泵成本高，市场定位为中高端用户，在对耐腐蚀、耐磨及使用寿命较高要求

的特定场合有着广泛的应用．为研制高端深井泵产品，在精铸不锈钢工艺的基础上，开发出
１５０ＱＪＳ２０型多级深井泵．在研制过程中主要采用了４个方面的技术：首先，精铸不锈钢井泵导叶
壳体的翻边采用向外翻边的方式，消除了向内翻边时存在的精铸过程清砂困难；其次，泵的导叶

采用了圆周弯扭式的径向导叶，比传统的铸造工艺中采用的空间更节约材料，也缩短了轴向长

度，提高了运行可靠性；第三，泵体结构采用拉杆连接，级与级之间采用止口连接，由密封圈进行

密封，整体外观更加紧凑，运输和检修更为简便；第四，主要配件通用，保证了系列产品零件的互

换性，减轻生产加工成本．通过进行样机试制和试验表明１５０ＱＪＳ２０泵效率接近国标，但单级扬程
显著增加，相比传统的空间导叶式多级井泵，其结构更紧凑轻巧．通过１５０ＱＪＳ２０多级深井泵的研
制，对发展中高端井泵产品提供了一定的参考．
关键词：多级深井泵；不锈钢；结构设计；水力设计；试验
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　　目前，在国内水泵中高端市场缺乏有竞争力的
产品，但这也为陷于低端竞争旋涡的井泵企业向高

端市场突破提供了契机．文中以新型精铸不锈钢井
泵的设计和试制为突破口，围绕１５０ＱＪＳ２０型精铸不
锈钢井泵的结构设计、铸造工艺，以及水力模型的

设计等进行研究．文献［１］介绍了深井泵的发展历
史、现状与未来趋势，认为丹麦格兰富公司的不锈

钢井泵性能优异，代表了新型井泵的一些发展方

向，但仍需在模型设计、结构工艺及轴向力平衡等

方面进行深入研究．文献［２］提出了一种 ＳＪＢ型深
井泵，其导流壳采用反导叶式，整体装配采用拉杆

连接方式，单级扬程比ＱＪ系列提高约５０％．该泵采
用精铸不锈钢作为材质，在结构的紧凑性、节约制

造成本及性能方面较传统的空间导叶结构有着明

显的优势．文献［３］为新型 ＳＪＢ泵的系列化参数设
计作了初步的规划，但要完成对已有的深井泵系列

完整的摸底，以及在此基础上开展并完成系列化革

新设计仍然需要相当长的时期．文献［４］对自主设
计开发的新型１００ＳＪＢ８型不锈钢井泵叶轮内部流动
进行模拟分析，认为ＣＦＤ数值模拟在深井泵的研究
开发中提供了重要的预测手段．文献［５］介绍了
１００ＳＪＢ８型泵的水力设计方法，并采用 Ｆｌｕｅｎｔ软件
对一个完整级进行了数值模拟和性能预测，表明

ＣＦＤ模拟能够为设计提供有效的指导．文献［６］采
用Ｆｌｕｅｎｔ软件对４ＳＰ８型冲压不锈钢井泵进行了优
化研究．文献［７］采用Ｆｌｕｅｎｔ软件对１００ＸＱＪ８－４３／９
型冲压不锈钢井泵的叶片厚度影响进行了研究，指

出实际设计仍需根据具体情况选择适当的叶片厚

度．文献［８］采用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对 ＱＳ－４０－３０－５５
型多级深井泵级间隙影响进行研究，结果显示间隙

的增加对性能有所影响，但并不显著．另外，通过
ＣＦＤ模拟结合正交试验找到优选方案也成为一个
研究热点．文献［９］采用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对１５０ＱＪ２０型
泵的１８组叶轮设计方案进行了正交试验与数值模
拟研究，优选的叶轮设计方案通过了试验验证．文
献［１０］采用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对１００ＱＪＳ１０泵的９个叶轮
方案进行了正交试验与数值模拟研究后，表明叶轮

出口角是影响性能的主要参数．在原有基础上，文
献［１１］采用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对１５０ＱＪＳ２０叶轮进口边位
置开展了数值模拟和研究．文献［１２］通过试验及
ＣＦＤ模拟分析得出影响泵性能的主次因素．文献
［１３］介绍了４种常见导叶的设计方法和软件系统，
该软件系统已成功用于深井泵导叶开发中．文献
［１４－１５］介绍了一种进口弯扭式的导叶设计方法，
并通过样机试制和试验验证了设计方法的合理性．

在导叶设计方法上所取得的前期基础为本研

究的新型不锈钢井泵研制提供了必要的技术基础，

在新型铸造工艺不断进步以及市场需求的驱动下，

重新开启新型紧凑式多级精铸不锈钢井泵的研究

开发已经具备条件．过去，多级深井泵基本上采用
铸铁工艺，长期使用后部件容易生锈，导致失效．近
年来采用塑料工艺的井泵呈现较快的增速势头，但

塑料的耐磨性和结构强度与不锈钢相比仍然相差

较大，其使用寿命基本上按磨损率计算．因此，对于
在耐磨、耐蚀和寿命要求较高的使用场合，采用不

锈钢材质是一个合理的选择．国外格兰富公司的精
铸不锈钢潜水泵及冲压多级深井泵是该公司技术

含量较高的核心产品，但国内在冲压不锈钢泵工艺

上仅仅能够达到生产的水平．在东南沿海等地区，
随着汽车工业及模具开发市场的快速发展，精铸模

的应用越来越多，技术越来越成熟，因此，本研究采

用精铸工艺，研究和开发１５０ＱＪＳ２０型精铸不锈钢深
井泵．

１　泵结构设计

１１　总体结构设计
深井泵的开发一方面要考虑泵的性能，另一方

面要兼顾制造成本以及合理的加工工艺．从简化制
造工艺和装配流程角度，需对总体结构进行综合考

虑．首先，为满足同一系列深井泵零件的通用性要
求，在设计中对进水节、出水阀体及阀板、橡胶轴

承、密封环以及轴套和联轴器等部件采用通用的设

计，为系列化产品开发节约了成本，从而提高了系
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列产品零件的互换性．其次，按照精铸不锈钢的精
铸工艺，需对泵的零部件结构提出特殊的设计．图１
为一台三级泵的结构简图．

图１　１５０ＱＪＳ２０型泵总装结构
Ｆｉｇ．１　Ａｓｓｅｍｂｌｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ１５０ＱＪＳ２０ｐｕｍｐ

１２　导叶壳体设计
由于零部件采用精铸不锈钢浇铸工艺，浇铸的

零件有足够的壁厚，因此，在一般结构中采用的外

套筒不宜采用．每一级通过外壁止口连接更为有
利，因此本研究考虑采用拉杆结构的总体连接方

式，这样不仅外观简洁，安装拆卸也方便．
由于传统的铸造工艺通常采用空间导叶作为

衔接和能量回收部件，通常情况下从性能的角度空

间导叶是比较适合的结构．本研究初期也考虑采用
空间导叶结构，但通过综合分析后提出了新的导叶

设计方案，即径向导叶（见图２），主要考虑有３个方
面：① 采用空间导叶轴向长度必然偏大，铸造井泵
重量较大，且增加了材料成本；② 对于中低比转数，
采用空间导叶与采用径向导叶性能接近；③ 如果不
锈钢精铸工艺控制得当，在中低比转数条件下，径

向导叶也能取得比较好的性能．

图２　空间导叶与径向导叶
Ｆｉｇ．２　Ａｘｉａｌｆｌｏｗａｎｄｉｎｆｌｏｗｒａｄｉａｌｇｕｉｄｅｖａｎｅ

综上所述，在本研究前期提出的一种进口边沿

圆周方向弯扭导叶设计方法的基础上，考虑到

１５０ＱＪＳ２０型泵比转数小于１２０的条件下，采用圆周

弯扭式导叶也是可行的．
由于采用止口连接的方式，导叶铸件清砂会有

一定的困难．翻边形式一般有两种，如图３所示．通
过与模具技术人员分析，图３ｂ所示的结构由于把导
叶片放在翻边里面，有可能存在清砂的困难．因此，
本研究采用图３ａ所示的结构，导叶片部分在翻边的
外面，这样清砂相对容易些．

图３　深井泵结构
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｅｅｐｗｅｌｌｐｕｍｐ

１３　进口圆周弯扭式导叶设计
目前，对于中低比转数的多级深井泵导叶配置

主要有３种方式：① 正反导叶；② 径向导叶；③ 空
间导叶．方式① 由于采用了正导叶，叶轮外径的富
裕度有限，方式② 则是去掉了正导叶，但性能也会
明显下降，方式③ 是传统的导叶配置，性能较好，但
轴向长度太大，从节约材料和使用便利的角度考

虑，存在一些缺点．由此可见，发展和改进径向式导
叶更有前景．而且，本课题组在之前的研究中已提
出和研究了一种圆周弯扭式的导叶，从设计原理和

模型验证方面均已阐明了采用圆周扭曲式的紧凑

型径向式导叶无论在节能节材和性能方面都值得

推广和应用．因此，本研究采用圆周弯扭式导叶．

２　１５０ＱＪＳ２０型泵水力模型设计

２１　叶轮设计
本研究通过电子表格编程，将离心泵叶轮的一

般设计流程统一由电子表格进行计算．１５０ＱＪＳ２０型
泵的设计流量为 Ｑ＝２０ｍ３／ｈ，单级扬程 Ｈ＝１２５
ｍ，转速ｎ＝２８５０ｒ／ｍｉｎ．图４为叶轮的轴面投影图．
为便于阐述，略去具体的计算过程，主要的叶片几

何参数分别为叶轮叶片数 Ｚ＝７，叶轮进口直径
Ｄ１＝５２０ｍｍ，叶轮轮毂直径Ｄｈ＝２８０ｍｍ，叶轮前
盖板外径 Ｄ２１＝１２３０ｍｍ，叶轮后盖板外径 Ｄ２０＝
１１４０ｍｍ，叶轮出口宽度ｂ２＝１００ｍｍ，叶轮叶片进
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口角β１＝２９８°，叶轮叶片出口角 β２＝２００°，叶轮
叶片包角φ＝８５０°．

图４　叶轮轴面尺寸
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ

２２　导叶设计
导叶的设计过程采用绘图法，导叶进口外径为

泵体内壁直径，一般已给，这样就可以先确定叶片

进口角，可采用式（１）计算：

α３＝ａｒｃｔａｎ
ｖｍ３
ｖｕ３
， （１）

式中：ｖｍ３和ｖｕ３分别为出口轴面和圆周分速度．
导叶出口直径要与叶轮进口一直吻合，轮毂直

径在叶轮轮毂直径的基础上略为放大．由于泵的比
转数不高，导叶出口角一般取５５°～７５°，这主要是
考虑到叶片角与包角的关联性，以流道的长度和过

流面积的变化取合理过渡为宜．
绘图方法采用扭曲三角形绘制叶片曲线，叶片

的平面展图上的水平线长度按式（２）计算：

Ｌ＝
πＤ３
３６０φ， （２）

式中：φ为包角；Ｄ３为导叶进口直径．进口直径可取
１１～１５倍叶轮外径．

由于未完全消除旋转速度，对于下一级叶轮的

设计需要注意冲角的变化以适应有旋进口条件．所
设计的导叶如图５所示．叶片角、包角等主要的设计
参数均可在软件系统中进行调节，直至设计出满意

的叶片曲线．导叶主要几何参数分别为导叶叶片数
Ｚ＝６，导叶进口外径Ｄ３１＝１２５０ｍｍ，导叶进口内径
Ｄ３０＝１０５４ｍｍ，导叶出口直径Ｄ４１＝５２０ｍｍ，导叶
轮毂直径Ｄ４０＝３７０ｍｍ，导叶宽度ｂ２＝１００ｍｍ，导
叶叶片进口角 β３＝２３．０°，导叶叶片出口角 β４＝
６５０°，导叶叶片包角φ＝１００．０°．

图５　导叶轴面尺寸图
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｉｎｆｌｏｗｒａｄｉａｌｇｕｉｄｅｖａｎｅ

２３　ＣＦＤ模型性能预测
对于多级泵，采用级串结构，除了第一级叶轮

外，其他每级叶轮进口都受到前一级导叶出口流动

的影响，因此，模拟时建立两级模型，第二级反映一

般多级泵中间级的特性．将建模阶段生成的实体模
型构建水体，然后导入 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ软件，划
分网格后所得两级计算模型如图６所示．

图６　两级计算模型
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｗｏｓｔａｇｅｐｕｍｐ

由计算模型可知，动静部件之间共产生５对交
界面，对稳态计算分别设置 ＭＲＦ和 Ｆｒｏｚｅｎｒｏｔｏｒ模
型，对湍流模拟采用ＲＮＧｋ－ε模型，其控制方程为
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η＝（２ＳｉｊＳｉｊ）
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＋
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，

式中：ｋ为湍动能；ε为湍动能的耗散率；μ为动力黏
度；μｔ为湍动黏度；ρ为流体密度；ｕ为速度；ｉ，ｊ为下
标，依次取１，２和３；Ｃμ＝００８４５，αｋ＝αε＝１３９３，
Ｃ１ε＝１４２，Ｃ２ε＝１６８，η０＝４３８，β＝００１２．

方程组的求解采用ＳＩＭＰＬＥＣ算法．主要的边界
条件分别为均匀进口速度、自由出流出口，对于所

有固壁面采用标准壁面函数处理．
模拟预测的泵单级扬程为 １３７ｍ，泵效率

为６９１％．

３　泵性能测试

叶轮和导叶模型设计完成后，利用三维软件

Ｐｒｏ／ＥＷｉｌｄｆｉｒｅ５０生成三维模型，如图７所示．精铸
师根据三维模型完成开模和浇铸，这样较好地保证

了模型的一致性．若保证工艺得当，精铸模型的表
面粗糙度也更好，有利于提高水力性能．同时，本研
究的１５０ＱＪＳ２０型泵单级长度比空间导叶式泵将大
幅缩短，质量大幅下降．

图７　叶轮和导叶三维模型
Ｆｉｇ．７　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｇｕｉｄｅｖａｎｅ

对泵进行测试，其性能曲线如图８所示，可以看
出，在额定工况点，该泵的单级扬程接近１２０ｍ，效率
超过６２％，与模拟预测值存在１０％上下的偏差．尽管如
此，本次设计的１５０ＱＪＳ２０型泵在基本满足国家标准前
提下，扬程明显提高．因此，对于中端用户而言，在需要
高扬程的场合，将能够节省级数，也更有吸引力．

图８　１５０ＱＪＳ２０型泵试验性能曲线
Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆ１５０ＱＪＳ２０ｐｕｍｐ

４　结论与展望

在深井泵领域，不同的铸造工艺大体上代表着

一定的用户市场．早期的深井泵采用空间导叶或正
反导叶，配合铸造工艺，其产品价廉物美，在农业灌

溉、边远地区提取地下水等领域获得了广泛应用．
近年来，随着汽车、航空、模具等领域在塑料工艺上

的快速发展，塑料材质深井泵也逐步在一些厂家中

得到重视和发展，产品大多面向欧美、中东以及东

南亚地区，成为家庭供水、园艺、喷灌等领域的重要

设备．此外，丹麦格兰富公司的冲压深井泵性能优
越，一直占据着深井泵高端市场，在市政、喷泉、楼

宇供水等领域深受欢迎，而国内的冲压深井泵工艺

上仍然存在一定的差距．根据市场的分析，可以看
到，精铸不锈钢工艺已经具备一定的水平，将其引

入深井泵开发中，将能够有效地保证产品的质量，

在耐磨、耐蚀和强度等多方面具备了高端品质．因
此，以１５０ＱＪＳ２０型泵的开发作为前奏，可以预计在
不远的将来，中高端市场上国产的高性能水泵也将

占有一定的份额．
本研究采用精铸不锈钢工艺、向外翻边的导流

壳，以及圆周弯扭式的导叶设计，泵体采用拉杆连

接，主要零件进行统一化，保证了１５０ＱＪＳ２０型泵结
构紧凑，美观轻巧．这些开发技术将为精铸不锈钢
深井泵的进一步系列化和推广提供经验．

同时也看到，样机性能略低于预计的性能，通

过拆机检查表明，机械磨损比较明显，浮动密封也

不够紧致．塞规检查表明零件同轴度存在偏差，机
械加工精度不够理想，由此造成的性能损失仍然值

得后续研究和改进．
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