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塑料井泵新型轴向导叶设计及
内部压力脉动特性

徐媛晖，张启华，施卫东，陆伟刚，王川，周岭
（江苏大学国家水泵及系统工程技术研究中心，江苏 镇江 ２１２０１３）

摘要：设计开发了一种新型轴向导叶，基于 ＣＦＤ方法进行了全流场三维定常和非定常数值模
拟，探讨了该新型轴向导叶内部的压力脉动现象，得到了额定工况下首级叶轮出口、次级叶轮出

口、首级导叶内部和次级导叶内部压力脉动特性，并通过快速傅里叶变换进行了频域分析．结果
表明：与空间导叶相比，轴向导叶水力性能略低，但较径向导叶有很大优势；新型轴向导叶的压

力脉动产生于叶轮出口与导叶进口交界处，且在向导叶传输的过程中脉动信号呈衰减趋势；从

导叶进口至导叶出口，导叶内的压力脉动幅值明显降低，表明该轴向导叶压力转换能力强；次级

轴向导叶内压力脉动幅值低于首级导叶；各监测点主频均与叶频相等或为叶频整数倍，首级导

叶和次级导叶内频域分布存在一定差别．
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ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　深井离心泵广泛应用于国民经济的各个领域．
近年来，塑料因为其自身材质轻、表面粗糙度低、化

学性能稳定、耐冲击性好、加工成本低等优点被越

来越多的井泵企业应用．一些学者的研究表明设计
合理的塑料泵不仅结构简单，便于开模，其水力性

能以及内部流场分布比相应的金属泵还好，证明了

塑料水泵的可行性以及优越性［１－２］．
塑料泵一般采用注塑成型工艺加工，包括填

充、保压、冷却、脱模４个阶段，虽然工艺简单且有利
于实现批量生产，但是脱模对于叶片的结构形式有

一定的要求．目前，国内塑料井泵市场上，最常见的
为径向导叶，其叶片结构相对简单，开模方便，成本

低，根据调查一个径向导叶开模成本约为２万元人
民币．常见径向导叶一般只适用于中低比转数范围
的泵，且只能适应流量较小的工况．为满足使用需
要，有些生产企业对已有径向导叶结构进行改进，

将导叶进口边提高，增大导叶进口面积．但是改进
后的导叶所能满足的最大流量也仅为２０ｍ３／ｈ．根
据水泵设计经验，在中高比转数时采用空间导叶的

井泵性能更优．空间导叶叶片结构复杂，分模困难，
而国内的空间导叶分模技术仅能实现半自动分模．
目前市场上的空间导叶大多采用冲压技术或铸造

工艺加工，生产效率低，成本高，据调查市场上一个

空间导叶的开模成本约为９万元人民币．
为顺应市场需求，文中设计开发一种新型塑料

井泵轴向导叶，将导叶叶片分为扭曲段和圆柱段２
个部分，即用扭曲叶片替代原有圆柱叶片的进口段

部分，使液流进口方向变为轴向．这样，叶片扭曲段
和圆柱段之间的交界面恰好是模具的分型面，可以

采用注塑工艺进行加工．在扭曲面部分，正面向正
面侧分模、背面向背面侧分模；在圆柱面部分，两侧

都可自由分模．这样不仅解决了空间导叶曲面不易
分模的问题，而且大大缩短了导叶的轴向距离，实

现了中高比转数井泵导叶的塑料成型技术．
压力脉动是引起机组振动和不稳定运行的重

要因素之一，严重时会导致泵体强烈震动、噪声、叶

片疲劳和轴承损坏等问题［３］，因此压力脉动的研究

也受到了国内外学者越来越多的重视．文献［４－６］

基于ＣＦＤ方法对多级离心泵进行了全流场三维非
定常计算，分析了水泵内部不同位置的压力脉动，

为进一步提高深井离心泵的使用可靠性提供了依

据．文献［７－１０］对离心泵内部的压力脉动现象进
行了系统的研究．ＡＲＮＤＴ等［１１－１２］和 ＴＳＵＨＡＭＯＴＯ
等［１３］的研究表明，在导叶式离心泵中，叶轮与导叶

的动静干扰使叶轮出口流场产生压力脉动，且在叶

轮与导叶之间的径向间隙较小时产生较大的压力

脉动．ＧＯＮＺＡＬＥＺ等［１４］对双吸离心泵进行了非定常

数值模拟和试验，表明泵体内部的压力脉动会引起

径向力的周期性波动，产生较大的振动和噪声．ＩＩＮＯ
等［１５］对离心泵内部叶片压力脉动进行了试验，解释

了产生压力脉动的主要原因．文献［１６－１８］研究表
明来自于叶轮段的尾流会向着导叶的方向运动，产

生的冲击和对流比势流作用更加复杂．ＷＡＮＧ
等［１９－２０］通过试验研究发现在非设计点处导叶内压

力脉动的主要频率为叶频倍频．
为了更好地验证新型轴向导叶的水力性能，文

中根据轴向导叶相关参数分别设计一个径向导叶

和一个空间导叶，将这３个导叶分别与相同叶轮匹
配安装，采用ＣＦＤ方法对３组井泵模型分别进行全
流场三维数值模拟，并对新型导叶内部的压力脉动

现象进行分析．

１　水力模型

该井泵水力性能设计参数分别为流量 Ｑ＝２０
ｍ３／ｈ，单级扬程Ｈ＝７５ｍ，转速ｎ＝２８５０ｒ／ｍｉｎ．
１１　轴向导叶设计

基于传统导叶设计的经验和原理，设计一款轴

向导叶，导叶基本几何参数分别为外圆半径ｒ１＝１０３
ｍｍ，出口圆周半径ｒｈ＝２２ｍｍ，叶片包角为１１０°．新
型轴向导叶可替代塑料井泵中的径向导叶．文中设
计一种新型导叶叶片结构，在原有的圆柱形导叶叶

片的基础上，将导叶叶片分为扭曲段和圆柱段２个
部分，这解决了导叶叶片曲面不易分模的问题，实

现了中高比转数井泵导叶的塑料成型技术．
图１从不同角度展示了新型轴向导叶叶片结

１９
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构，其结构的独特之处如下：

１）新型导叶叶片被分为２个部分，即扭曲段和
圆柱段（见图１ａ），进口段采用三维扭曲的叶片，出
口段采用圆柱形状的叶片，扭曲段与圆柱段的交界

回转面即为分界面（模具中也称为分型面）．
２）轴向导叶的叶片曲面结构包括扭曲段后侧

曲面、扭曲段、圆柱段、扭曲段前侧曲面 ４个部分
（见图１ａ，１ｂ）．
３）图１ｃ中１—７为等高截面，８为扭曲段与圆

柱段的分界线，导叶的扭曲段位于导叶外圆与该分

界线之间，扭曲段叶片由正、反面构成．
４）图１ｄ为叶片整体曲面构造，图中９为扭曲

面与圆柱面的交界线，１０为叶片圆柱面．
５）定义分界面圆弧半径为 ｒ２，通常取 ｒ２ ＝

０８ｒ１．理论上，在导叶外径ｒ１不变时，分界面圆弧半
径ｒ２越小，导叶进口越大，因此，可根据水泵流量调
节分界面的位置．在对导叶叶片进行开模时，在扭
曲面两侧，分别向各自一侧分模，在圆柱面，可自由

向两侧分模，从而解决了全扭曲叶片开模时分模难

的问题．
６）在进行轴向导叶设计时，导叶进口宽度Ｂ取

为１１～１５倍的叶轮出口宽度．从叶片左端开始依
次取等高截面１—７，各截面间距为２Ｂ／６，即将２倍
的导叶进口宽度均分为６等份，分别在７个等高面
上绘制相应的叶片型线．依次从导叶外圆向分界面
圆弧作过渡连线，连线采用圆弧过渡．

图１　新型轴向导叶叶片结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｌａｄｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｎｅｗａｘｉａｌｄｉｆｆｕｓｅｒ

将７个等高截面进行组合，由前、后侧曲面构建

扭曲段叶片曲面，最后用圆弧进行绘制出圆柱段叶

片，这样完成整个叶片的设计及构造．绘制得到的
导叶三维图如图２所示．

图２　轴向导叶模型
Ｆｉｇ．２　Ａｘｉａｌｄｉｆｆｕｓｅｒｍｏｄｅｌ

１２　对比导叶设计
径向导叶和空间导叶的设计通过水力设计软

件自动实现，该软件通过数学建模、流程设计、草绘

等步骤实现叶片型线的参数化设计．径向导叶主要
设计参数：外圆直径为１０３０ｍｍ，进口内径为７６２
ｍｍ，出口直径为２６０ｍｍ，宽度为１９０ｍｍ，进口角
为６５°，出口角为１５°，叶片包角为７５°，叶片宽度为
２０ｍｍ．根据设计软件得到的径向导叶二维图如图
３所示，通过Ｃｒｅｏ２０三维造型软件得到的导叶模
型如图４所示．

图３　径向导叶二维图
Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｒａｄｉａｌｄｉｆｆｕｓｅｒ

图４　径向导叶模型
Ｆｉｇ．４　Ｒａｄｉａｌｄｉｆｆｕｓｅｒｍｏｄｅｌ
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空间导叶主要设计参数：导叶流线最大直径为

８４０ｍｍ，导叶外流线最大直径为１０３０ｍｍ，内流线
出口直径为２８０ｍｍ，外流线出口直径为４９０ｍｍ，
宽度为３２０ｍｍ，进口角为１６°，出口角为９０°，叶片包
角为８０°，叶片宽度为２０ｍｍ．根据设计软件得到的
空间导叶二维图如图５所示，导叶模型如图６所示．

图５　空间导叶二维图
Ｆｉｇ．５　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｂｏｗｌｄｉｆｆｕｓｅｒ

图６　空间导叶三维图
Ｆｉｇ．６　Ｂｏｗｌｄｉｆｆｕｓｅｒｍｏｄｅｌ

２　数值模型及网格划分

２１　计算区域
从加工工艺角度出发，为了实现注塑成型工艺，

文中选用圆柱叶片的叶轮，叶轮叶片数为７，图７为叶
轮轴面图，图中给出了该叶轮主要设计参数．

文献［２１］研究表明，对于多级离心泵，当级数不
小于２时，随着级数的增大，模型的效率、单级扬程波

动较小，第二级的效率、扬程与其后各级的水力效率、

扬程基本一致．综合考虑之下，文中选取两级全流场
模型进行研究．采用Ｃｒｅｏ２０软件对各零部件进行三
维建模，并在ＧＡＭＢＩＴ２２软件中进行装配和生成水
体．以轴向导叶为例，计算区域如图８所示．

图７　叶轮轴面图
Ｆｉｇ．７　Ｉｍｐｅｌｌｅｒｍｅｒｉｄｉａｎｃｏｎｔｏｕｒ

图８　计算区域
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

２２　网格划分
计算网格根据网格点之间的邻接关系可以分

为结构网格和非结构网格，相对于非结构网格，结

构网格具有计算精度高、计算效率高、计算稳定性

好等优点［２２］，选用了结构网格对３组计算模型进行
网格划分，计算网格在软件ＩＣＥＭ中生成，在多次数
值计算的基础上，通过筛选对比，确定了各模型的

网格数，划分后的网格模型如图９所示．

图９　网格划分
Ｆｉｇ．９　Ｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

２１
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２３　数值计算方法
首先基于ＣＦＸ对三组模型分别进行了全流场

三维定常数值计算，选用标准 ｋ－ε湍流模型，为保
证计算精度，采用高阶迎风格式，设置收敛精度为

１０－５．进口设为速度进口，假设进口处速度均匀且垂
直于进口断面，进口流速根据已知流量以及进口截

面面积计算得到，出口流动假设为充分发展状态，

采用压力出口，并且假设出口处静压值不变．固壁
面无滑移，即壁面上各向速度均为０．对于稳态模式
采用“自动时间步长”进行计算．

在相同计算条件下，将稳态计算的结果作为非

稳态计算的初始值，根据叶轮转速设定每一步时间

步长为５８５×１０－５ｓ，每个时间步长内叶轮旋转１°，
在一个旋转周期内计算３６０步，且设置每个时间步
长内最多迭代次数为 ４０次．设置运转总时间为
０１４７５ｓ，即叶轮一共旋转７圈．

３　计算结果分析

３１　外特性对比
围绕额定工况点分别取１２，１４，１９，２０，２１，２６，

２８ｍ３／ｈ共７个工况点进行数值计算，得到分别配
有这３种导叶的深井离心泵效率及扬程随流量变化
的情况，由于井泵结构特殊性，从第二级往后水泵

内部流量情况均相似，因此选取３组模型第二级水
力效率和扬程进行对比，计算结果如图１０所示．

根据水泵设计经验可知，空间导叶的流道形状

可以很好地与液流的流动规律相匹配，由图１０可以
看出：在额定工况下，分别装配３种导叶的泵的次级

叶轮扬程依次为８８２，８１３，７４３ｍ，次级叶轮水力
效率依次为７０５％，６６６％，５５２％；空间导叶的综
合性能均最优，轴向导叶的性能略低于空间导叶，

但是与径向导叶相比，井泵性能可以得到大幅提

高．因此，在塑料井泵中，当流量较大时，可以采用
这种新型轴向导叶替代径向导叶或空间导叶．

图１０　泵性能曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｕｍｐ

３２　压力脉动
叶片进出口的回流、叶轮和导叶的动静干涉以

及气蚀等都可能引起泵内部压力变化，导致泵内压

力随时间快速脉动，内部流场瞬时变化．为了得到
瞬态工况下井泵内部各部压力分布情况，文中在轴

向导叶计算模型内部选取了１４个监测点进行压力
脉动测试，监测点布置如图１１所示．

图１１　监测点分布
Ｆｉｇ．１１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

　　设置非定常数值计算收敛精度为１０－５，考虑到
采样时间对频域的分析有一定的影响［２３］，为避免频

域分析时在主要频率处发生频谱泄漏，选取采样时

间为 ７Ｔ（Ｔ表示叶轮旋转一个周所用的时间，为
００２１ｓ）．时间步长取 Δｔ＝５８５×１０－５ｓ，即叶轮旋
转１°所需要的时间．选取叶轮最后一个旋转周期的
３６０个数据进行分析，文中定义压力系数Ｃｐ为

Ｃｐ＝
ｐ－ｐａｖ
１
２ρｕ

２
２

， （１）

式中：ｐ表示监测点的静压；ｐａｖ为监测点叶轮旋转一
周的平均压力；ｕ２为叶轮出口圆周速度．

３２１　叶轮出口脉动
图１２ａ，图１３ａ分别为首级叶轮出口处和次级

２２
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叶轮进口处监测点的时域波形图，可以看出：监测

点Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ８，Ｐ９，Ｐ１０压力脉动均表现出明显的
周期性；在一个周期内，出现了７个波峰，与叶轮叶
片数一致；观察图１２ａ可发现，波峰位置和波动幅值
从监测点Ｐ１到监测点 Ｐ３呈现依次降低的趋势；次
级叶轮出口压力脉动趋势与首级叶轮出口处相似，

且规律相同，都呈现出类似于正弦波的周期性，且

监测点Ｐ８，Ｐ９，Ｐ１０脉动幅值也依次降低，表明压力
脉动信号主要来自于叶轮，且在向导叶传输的过程

中脉动信号呈衰减趋势．
为进一步分析监测点处压力脉动的情况，通过

快速傅里叶变换（ＦＦＴ），将时域信号转换为频域信
号，得到的频谱图如图１２ｂ，１３ｂ所示．
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图１２　首级叶轮出口压力脉动
Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｔｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｉｍｐｅｌｌｅｒｏｕｔｌｅｔ
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图１３　次级叶轮出口压力脉动
Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｔｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｉｍｐｅｌｌｅｒｉｎｌｅｔ

根据叶轮转速ｎ＝２８５０ｒ／ｍｉｎ计算得到该模型
转频为４７５Ｈｚ，则叶频为３３２５Ｈｚ．由图中可以看
出：首级叶轮出口处监测点压力脉动主频均为

３３２５Ｈｚ；Ｐ１和Ｐ２次主频为６６５Ｈｚ，最接近导叶进
口处的监测点Ｐ３次主频为４７５Ｈｚ，均与叶频相关；
次级导叶出口监测点主频也均为３３２５Ｈｚ，与叶频
一致，点 Ｐ８次主频为 ６６５Ｈｚ，点 Ｐ９，Ｐ１０次主频为
４７５Ｈｚ．
３２２　导叶内压力脉动分析

图１４ａ，１５ａ分别为首级导叶和次级导叶内部监
测点处的时域波形图，图１４ｂ，１５ｂ分别为通过 ＦＦＴ
变换后对应得到的频谱图．
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图１４　首级导叶内部压力脉动
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图１５　次级导叶内部压力脉动
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可以看出：导叶内部监测点从导叶进口至导叶

出口，即点Ｐ４，Ｐ５，Ｐ６，Ｐ７处的压力系数幅值依次为
１３２１７４，１２０４０８，１０１９１０，０７４０３８，呈逐渐减小
趋势，表明脉动信号在导叶内部逐渐减弱（见图

１４ａ）．次级导叶中，监测点压力系数幅值依次为
１１９１６２，１０５８７９，０９４０７１，０４１７６２，与首级导叶
比，均有所下降（见图１５ａ）；首级导叶内监测点 Ｐ４，
Ｐ５，Ｐ６主频均为４７５Ｈｚ，次主频为３３２５Ｈｚ，监测
点Ｐ８主频为３３２５Ｈｚ，次主频为４７５Ｈｚ；次级导
叶内监测点 Ｐ１１主频为 ３３２５Ｈｚ，次主频为 ４７５
Ｈｚ，监测点 Ｐ１２，Ｐ１３，Ｐ１４主频为 ４７５Ｈｚ，次主频为
３３２５Ｈｚ；两级导叶压力脉动情况有差异，表明首级
导叶压力脉动受两部分动静干涉的影响，即首级叶

轮和首级导叶，首级导叶和次级叶轮．而次级导叶
只受次级导叶和次级叶轮干涉的作用；液流进入导

叶后，静压逐渐增大，速度能被转化为压力能，同时

叶轮叶频对压力脉动的影响逐步减弱，而转频对压

力脉动的影响逐渐明显．

４　结　论

１）对分别装有空间导叶、轴向导叶和径向导叶
的三组模型进行全流场三维数值计算，结果表明轴

向导叶水力性能虽低于空间导叶，但与径向导叶比

却有很大的优势，因此，在塑料井泵中，可采用新型

轴向导叶替代径向导叶和空间导叶，保证水力效率

的同时，还能保证生产效率，降低生产成本．
２）压力脉动产生于叶轮出口与导叶进口交界

处，观察首级和次级叶轮出口监测点压力脉动情

况，可发现液流从叶轮出口至导叶进口，压力脉动

幅值逐渐降低，表明压力脉动信号主要来自于叶

轮，且在向导叶传输的过程中脉动信号呈衰减趋

势．从导叶至导叶出口，首级导叶和次级导叶内的
压力脉动幅值均明显降低，表明该轴向导叶具有较

强的压力转换能力．此外，次级轴向导叶内压力脉
动幅值低于首级导叶．
３）通过快速傅里叶变换得到各监测点频谱图，

压力脉动周期与叶轮叶片数有关，各监测点主频均

与叶频相等或为叶频整数倍，首级导叶和次级导叶

内频域分布存在一定差别，表明首级导叶动静干涉

主要来源有两部分，即首级叶轮和首级导叶，首级

导叶和次级叶轮．而次级导叶只受次级导叶和次级
叶轮干涉的作用．
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