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两级离心泵径向导叶水力优化
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摘要：为提高已有两级离心泵中径向导叶的水力性能，按照正交试验要求，选取径向导叶的喉部

面积、扩散角、反导叶数、反导叶高度４个因素，每个因素取３个水平，设计９个导叶．基于ＡＮＳＹＳ
ＣＦＸ软件，选取ｋ－ε湍流模型，并结合全隐式耦合算法对装配具有不同几何参数径向导叶的两
级泵全流场进行数值计算，获得了９组设计方案在额定工况下的扬程、效率．以泵的扬程和效率
作为试验指标，利用极差分析法分析了所选几何参数对于两级泵扬程、效率的影响规律，以及影

响径向导叶性能的主要因素和次要因素，提出了性能较优的径向导叶方案．径向导叶喉部面积
对两级泵的扬程、效率影响较大．经数值计算可得，较优方案的额定工况下的扬程为２１１７０ｍ，
效率为４７６３％，较之优化前的径向导叶，扬程提高了１２４ｍ，效率提高了４．００％，取得了较好的
优化效果．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｗｏｓｔａｇｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ；ｒａｄｉａｌｇｕｉｄｅｖａｎｅｓ；ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ；ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ；
ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　多级离心泵因扬程高、体积小等优点广泛应用
于农业、矿业、电力等领域，提高多级离心泵的使用

性能有着重要的作用．近年来，诸多学者针对多级
离心泵中轴向力平衡［１－３］，转子动力学［４－５］等相对

突出的问题展开了相关研究．径向导叶作为多级离
心泵中重要的过流部件，负责收集上一级叶轮中的

液体，并使液体以一定的速度和环量进入下一级叶

轮［６］，导叶的性能对于整泵的性能有着重要的影

响．部分学者对导叶内部流场展开了相关的研究，
研究表明导叶内部的涡流是降低泵水力效率的主

要因素［７－９］．为了得到导叶内较好的流场分布，部分
学者对导叶内的关键参数进行了研究［１０－１２］，发现导

叶的喉部面积、进口安放角、扩散角等参数对导叶

的性能有较大影响，并有学者选取单个参数进行了

优化，但对径向导叶水力性能同时进行多因素的优

化研究比较少．
正交试验设计是研究多因素多水平的一种设

计方法，它是根据正交性从全面试验中挑选出部分

有代表性的点进行试验，这些有代表性的点具备了

均匀分散，齐整可比的特点，是一种高效率、快速、

经济的试验设计方法［１３］．目前正交试验法在水泵优
化设计中已有应用［１４－１６］，并取得了很好的效果，具

有一定的科学性．文中将采用正交试验设计法对
ＢＱＳ３５－２００／２－５５／Ｎ型矿用潜水泵径向导叶进行
优化设计，运用较为成熟的数值模拟方法，探究径

向导叶几何参数对整泵能量特性的影响，并提出性

能较优的径向导叶设计方案．

１　正交试验设计

ＢＱＳ３５－２００／２－５５／Ｎ型矿用潜水泵设计流量
Ｑ＝３５ｍ３／ｈ，设计扬程Ｈ＝２００ｍ，转速ｎ＝２９８０ｒ／
ｍｉｎ，采用两级叶轮，配套功率５５ｋＷ．叶轮主要水力
尺寸：外径Ｄ２＝２８０ｍｍ，出口宽度ｂ２＝１０ｍｍ，叶片
出口安放角β２＝２７°，叶片数Ｚ＝４．导叶主要水力尺
寸：基圆Ｄ３＝２９０ｍｍ，外径 Ｄ４＝３７０ｍｍ，正导叶叶
片数为５．泵的具体结构如图１所示．

径向导叶中关键的几何参数主要有正导叶进

口安放角α３、喉部面积Ｆ３、扩散角、反导叶进口安
放角α５、反导叶高度ｂ５、反导叶叶片数Ｚ２、反导叶出
口安放角α６等．

图１　整泵结构
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｐｕｍｐ

由于该泵运行流量较小，因而出口绝对液流角

较小，应当设计较小的正导叶进口安放角，而对于

喉部面积的设计，通常根据面积比原理来确定，Ａｎ
ｄｅｒｓｏｎ针对普通离心泵定义面积比系数Ｙ：

Ｙ＝叶轮叶片间的出口面积
泵体喉部面积

． （１）

但根据文献［１７］中所统计得到的面积比系数
与比转数之间的关系来确定导叶喉部面积仍有一

定的不确定性，故文中首先将喉部面积 Ｆ３（径向高
度×宽度）作为试验研究因素之一；流体流经扩散
段时，过流断面面积增大，因而流速相应地逐渐降

低，增加压能，扩散角的大小则可能对于流动水力

损失有较大影响，故将扩散角 作为试验研究因素
之二；反导叶进口安放角通常可由进口液流角求

得，出于对矿用潜水泵的轴向尺寸特别是正反导叶

过渡面积比值的考虑，故将反导叶高度ｂ５作为试验
因素之三；反导叶叶片数对于消除流场内旋涡、降

低流动损失同样起到重要作用，但其具体数量的优

劣尚未有依据可循，故将反导叶叶片数Ｚ２作为试验
因素之四．考虑到反导叶出口安放角α６对次级叶轮
的进口流场产生的影响，为了降低次级叶轮进口预

旋，按照常规选取为９０°．现选取 Ｆ３，，ｂ５，Ｚ２作为
试验因素，且分别用代号 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ表示，选择因素
水平如表１所示．根据 Ｌ９（３

４）正交表，确定试验方

案如表 ２所示．

６６４
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表１　正交试验因素水平
Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｉｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

Ｆ３／ｍｍ２ ／（°） ｂ５／ｍｍ Ｚ２
１ ７．５×１５ ２ １５ ５
２ １２．０×１５ ５ ２０ ６
３ １５．０×１５ ８ ２５ ７

表２　试验方案
Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅ

试验

序号
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

相应参数

Ｆ３／ｍｍ２ ／（°） ｂ５／ｍｍ Ｚ２
１ Ａ１ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ１ ７５×１５ ２ １５ ５
２ Ａ１ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ２ ７５×１５ ５ ２０ ６
３ Ａ１ Ｂ３ Ｃ３ Ｄ３ ７５×１５ ８ ２５ ７
４ Ａ２ Ｂ１ Ｃ２ Ｄ３ １２．０×１５ ２ ２０ ７
５ Ａ２ Ｂ２ Ｃ３ Ｄ１ １２．０×１５ ５ ２５ ５
６ Ａ２ Ｂ３ Ｃ１ Ｄ２ １２．０×１５ ８ １５ ６
７ Ａ３ Ｂ１ Ｃ３ Ｄ２ １５．０×１５ ２ ２５ ６
８ Ａ３ Ｂ２ Ｃ１ Ｄ３ １５．０×１５ ５ １５ ７
９ Ａ３ Ｂ３ Ｃ２ Ｄ１ １５．０×１５ ８ ２０ ５

２　水力模型与数值计算

２１　导叶结构
图２为径向导叶结构图．

图２　径向导叶结构图
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒａｄｉａｌｇｕｉｄｅｖａｎｅ

依据设计参数对径向导叶分别进行水力设计，

在ＵＧ中进行三维造型，其水力模型与实体造型如
图 ２所示．其中，ｂ３为导叶进口轴面宽度；ｂ４为正导
叶叶片出口宽度；ｂ５为反导叶叶片宽度；ａ３为导叶
喉部平面宽度；ａ４为导叶出口平面宽度；Ｌ为扩散段

长度．扩散段进口喉部面积Ｆ３＝ａ３ｂ３，扩散段出口面
积Ｆ４＝ａ４ｂ４，扩散角按式（２）

［６］确定：

＝２ａｒｃｔａｎ［（ Ｆ４／槡 π－ Ｆ３／槡 π）／Ｌ］． （２）
２２　ＣＦＤ分析方法

根据两级泵具体的结构尺寸与形式完成整泵

水体的造型．由于该泵为内装式隔爆式潜水泵，流
体经蜗室流出后充满隔爆外壳与电动机的间隙，最

终流出出水法兰，该部分水体较多，但其流速较小，

因而水力损失较小，且其对计算结果的影响较小，

故将该部分水体省略．最终全流场包括进口段水
体、首级和末级的叶轮水体、泵腔水体、口环间隙水

体、双蜗壳水体以及末端泄压水体．图３为模拟该泵
的计算区域，为了得到稳定的进口和出口流动状

态，对进口部分和出口部分水体进行了适当延伸．

图３　计算区域
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

网格的数量与质量对于计算结果的准确性有

着重要的影响，利用 ＩＣＥＭＣＦＤ软件对全流场进行
结构网格划分，并对固体壁面处网格进行适当加

密，总体网格质量在０３以上；通过增加网格数量的
方法降低网格数对计算结果准确性的影响，但过多

的网格数会相应地增加计算机的计算时间，因此也

不宜选用过多的网格数．文中以额定工况点的外特
性作为指标，对比不同网格数下的计算结果，作为

对计算准确性的判断．图４为网格节点数对外特性
的影响，从图中可看出，当网格节点数 Ｎ在４００万
以上时，泵的扬程和模拟效率（未考虑机械效率）的

变化较小，文中选取总网格节点数为４２０万，图５为
结构网格划分结果．

图４　网格节点数对外特性的影响
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒｉｄｓｎｕｍｂｅｒｏｎｐｕｍｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
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图５　结构网格
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄｓ

将网格导入ＣＦＸ软件中进行数值计算，设定整
个流道内部的流场为三维不可压稳态黏性湍流流

场，建立相对坐标系下时均连续方程和动量方程．
采用标准ｋ－ε湍流模型，全隐式耦合算法，设定叶
轮旋转速度为２９８０ｒ／ｍｉｎ，叶轮水体处于运动坐标
系，其余水体均处于固定坐标系，两者在交界面耦

合，其中泵腔水体中与叶轮前后盖板接触面设置为

旋转面，转速同叶轮转速．边界条件设为速度进口，
压力出口，并假设出口流动为充分发展．固体壁面
为无滑移边界条件，近壁区采用标准壁面函数，设

定收敛精度为１０－５．

３　结果与分析

经ＣＦＤ数值计算，得到表２设定的９个试验方
案的模拟结果，将扬程和效率作为试验指标，在额

定工况Ｑ＝３５ｍ３／ｈ时，９个导叶方案的扬程、效率
的数值模拟结果如表 ３所示．为了确定所选因素对
泵性能的影响，找到主要因素及优化方案，对正交

试验结果进行极差分析，结果如表４所示，其中 Ｈ
为扬程；η为模拟效率（未考虑机械效率）；Ｋ１，Ｋ２，
Ｋ３分别为相应水平下的试验指标之和；珔Ｋ１，珔Ｋ２，珔Ｋ３
分别为相应水平下试验指标的平均值．

表３　外特性模拟结果
Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｐｕｍｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
试验序号 Ｈ／ｍ η／％

１ ２１０５４ ４６１４
２ ２１１５１ ４７１１
３ ２１０２１ ４６２５
４ ２１１１５ ４４９３
５ ２０９４４ ４４４７
６ ２０７４７ ４４８６
７ ２０７０８ ４３７３
８ ２０５０４ ４３１０
９ ２０６９４ ４３８４

　　从表４极差分析中可看出，各列的极差 Ｒ是不
相等的，这说明所选试验因素的水平改变对试验结

果的影响是不相同的．极差越大，表示该列因素的

数值在试验范围内的变化会导致试验指标在数值

上有更大的变化，因此极差最大的一列，即因素的

水平对试验结果影响最大的因素，就是最主要的因

素．经极差分析，对比得到了所选水力几何参数对
多级泵的扬程和效率影响的主次顺序，分别为 Ｆ３，
ｂ５，，Ｚ２和Ｆ３，ｂ５，Ｚ２，．各因素下的水平对于多级
泵的性能的影响按主次顺序自上而下列出，如表５
所示．

表４　极差分析
Ｔａｂ．４　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

试验指标 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

Ｈ

Ｋ１ ６３２２６ ６２８７８ ６２３０５ ６２６９３
Ｋ２ ６２８０７ ６２５９９ ６２９６ ６２６０７
Ｋ３ ６１９０７ ６２４６３ ６２６７４ ６２６４０
珔Ｋ１ ２１０７５ ２０９５９ ２０７６８ ２０８９７
珔Ｋ２ ２０９３５ ２０８６６ ２０９８６ ２０８６８
珔Ｋ３ ２０６３５ ２０８２１ ２０８９１ ２０８８０

极差 ＲＨ ４４０ １３８ ２１８ ０２８

η

Ｋ１ １３９５０ １３４８０ １３４１１ １３４４５
Ｋ２ １３４２６ １３４６８ １３５８８ １３５７１
Ｋ３ １３０６７ １３４９５ １３４４５ １３４２８
珔Ｋ１ ４６５０ ４４９３ ４４７０ ４４８１
珔Ｋ２ ４４７５ ４４８９ ４５２９ ４５２３
珔Ｋ３ ４３５６ ４４９８ ４４８２ ４４７６

极差 Ｒη ２９４ ００９ ０５９ ０４７

表５　因素对性能影响的主次顺序
Ｔａｂ．５　Ｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｆａｃｔｏｒｓｏｆｐｕｍｐ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
试验指标

Ｈ η
Ａ１　　Ｂ１　　Ｃ２　　Ｄ１ Ａ１　　Ｂ３　　Ｃ２　　Ｄ２
Ａ２　　Ｂ２　　Ｃ３　　Ｄ３ Ａ２　　Ｂ１　　Ｃ３　　Ｄ１
Ａ３　　Ｂ３　　Ｃ１　　Ｄ２ Ａ３　　Ｂ２　　Ｃ１　　Ｄ３

　　从表５中可看出，因素 Ａ对于多级泵的扬程和
效率的影响主次顺序一致，同为 Ａ１，Ａ２，Ａ３，故可选
择水平Ａ１作为优化结果，而因素 Ｂ对多级泵的扬
程和效率的影响规律却不一致，因素 Ｃ对于多级泵
的扬程和效率的影响主次顺序一致，同为 Ｃ２，Ｃ３，
Ｃ１，故可选择水平Ｃ１作为优化结果，而因素Ｄ对多
级泵的扬程和效率的影响规律却不一致．为了分析
某一因素对于多级泵扬程和效率的相对影响程度，

现定义相对影响指数为

Ｅ＝１００％·３Ｒ／（珔Ｋ１＋珔Ｋ２＋珔Ｋ３）， （３）
式中：Ｒ为极差．Ｅ值越大，则说明该因素对多级泵
某方面性能相对影响程度越大．因素Ｂ和因素Ｄ对
于多级泵扬程和效率的相对影响指数分别为ＥＢ－Ｈ＝
２．１１％，ＥＢ－η＝０．２０％和 ＥＤ－Ｈ ＝０．１３％，ＥＤ－η＝
１０５％．ＥＢ－Ｈ＞ＥＢ－η，说明因素 Ｂ对多级泵扬程的
影响比对效率的影响更为明显，故优先选取对于扬

程影响关键的水平规律，为Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３；ＥＤ－η＞ＥＤ－Ｈ，
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说明因素Ｄ对于多级泵效率的影响比对扬程的影
响更为明显，故优先选取对于效率影响关键的水平

规律，为Ｄ２，Ｄ１，Ｄ３．综上分析，可得所选参数中最优
的因素组合为Ａ１，Ｂ１，Ｃ２，Ｄ２．

４　试验验证

为进一步验证优化方案的效果，根据正交试验

所得到的优化方案制作新的径向导叶，进行外特性

试验．由于矿山中装置扬程较高，故将流量为２１～
４９ｍ３／ｈ的５个相对较小流量运行工况下的数值计
算结果与试验结果作对比．对比结果如图６所示．优
化后多级泵额定工况下试验的扬程为２０５４５ｍ，机
组效率为３４０３％；数值计算所得额定工况的扬程
为２１１７０ｍ，泵效率为４７６３％，数值计算与试验的
扬程相对误差为３０４％．对于效率而言，由于试验
所得的为机组效率，若按照标准 ＭＴ６７１—２００６规定
配套潜水电动机效率约为８５．００％，机组效率模拟
值为４０４８％，但此时依然未考虑内装式的电泵结
构导致的水力损失以及模拟误差等，数值模拟结果

略高于试验值，但性能曲线趋势基本一致．优化之
前的原始方案为第５组方案，数值计算额定工况的
扬程为２１０４６ｍ，泵效率为４３６３％，文中的优化使
得多级泵扬程提高了 １２４ｍ，泵效率提高了
４．００％．

图６　性能曲线
Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

５　结　论

以两级叶轮的潜水泵为研究对象，经数值模拟

和试验验证，综合得到径向导叶中所选各参数对于

多级泵能量特性的影响．
１）所选参数对多级泵扬程影响的主次顺序依

次为：喉部面积、反导叶高度、扩散角、反导叶数；所

选参数对于多级泵效率影响的主次顺序依次为：喉

部面积、反导叶高度、反导叶数、扩散角．

２）喉部面积对于径向导叶的水力性能有重要
的影响，在径向导叶的设计中需尤为重视．正交数
值计算试验对于径向导叶的优化设计具有一定参

考价值．
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