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基于叶轮出口叶片间面积的潜水泵性能分析

刘在伦, 许  霞
(兰州理工大学流体动力与控制学院, 甘肃 兰州 730050 )

摘  要: 根据潜水泵导流器与叶轮的特性曲线方程, 确定了最佳工况点. 根据面积比原理, 对不同

的叶片出口安放角进行了分析; 在井用潜水泵上,将同一个导流器与不同的叶轮组合并进行了试

验.结果表明,叶片出口安放角不同, 泵性能曲线将发生变化; 只要保持面积比不变,同一个导流器

与不同的叶轮组合,同样可以得到一种高效率的泵.将最佳工况点的测试结果与计算结果所作的对

比分析表明,扬程、流量的相对误差均小于 0. 06,两者基本吻合.分析试验的结果为增加泵的规格

并扩大使用范围提供了新的途径.
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Analysis on performance of submersible pumps

based on different impeller outlet areas
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Abstract: A ccord ing to curve equations of d iffuser and im peller in subm ersib le pum p, the best cond ition

po int is determ ined. Based on the areas ratio princ ip le, the d ifferent im pe ller outlet b lade angles are ana-

lyzed; and experim ents w ith the sam e d iffuser coupling d ifferen t im pellers are carried ou.t The exper-i

m ental resu lts show that pum p perform ance curvew ill change w ith different im pe ller blade ang les; under

a constant throa t areas ratio, a pum p w ith high efficiency can also be obta ined fo r the subm ersib le pum p

w ith one diffuser coupling w ith d ifferen t im pe llers. By analyzing and comparing the calcu lated resu ltsw ith

the testing points of best cond ition, the re lative errors of head and flow are less than 0. 06 and bo th are

consistentw e l.l
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  在泵的设计中, 叶轮在很大程度上决定了泵的

结构形式和性能.叶轮出口参数对泵性能有重要影

响,同时注意到高效率的泵不但要求高效的叶轮,而

且还需要与叶轮良好匹配的导流器. 如果导流器不

适配, 不但降低泵的效率, 而且还会在一定程度上影

响泵性能的稳定.

20世纪 50年代, 安德森曾指出叶轮出口面积

与导流器进口面积之比是泵性能的决定性因素
[ 1 ]

.

他的研究成果进一步推广和发展了面积比计算.

1960年沃斯特提出导流器自由漩涡特性相等于叶

轮中的流动特性,沃斯特建议,泵的最佳效率点的流

量取决于叶轮的扬程 ) ) ) 流量特性曲线与导流器的

特性曲线的交点
[ 2]

. 本研究的目的是提出适应于潜

水泵的类似于安德森 -沃斯特的性能预测方法, 对

同一个导流器配不同叶轮进行最佳工况点的验证计

算和试验, 并保持导流器喉部面积与叶轮出口叶片



间面积的比值不变, 研究不同叶轮出口叶片间面积

对潜水泵性能的影响.

1 潜水泵运行工况点的确定

根据叶轮特性曲线方程与导流器特性曲线方

程,可以求得潜水泵的运行工况点.

叶轮特性方程为

H t =
u2

g
Ru2 -

Q t

D 2Pb2W2

co t B2 ( 1 )

式中 u2为叶轮出口圆周速度, m / s; R为滑移系数,

R =
u2 - $vu 2

u2

= 1-
P
z

sin B2; D 2为叶轮出口外径,

m; b2为叶轮叶片出口宽度, m; W2为叶轮出口排挤

系数; B2为叶轮叶片出口角, ( b).

导流器特性方程为

H t =
2 A 3 /D 2

ln(1 + 2 A 3 /D 2 )

Q tu2

gA 3

( 2 )

式中 A 3为两导叶之间的导叶入口喉部面积, m
2
.

将方程 ( 1)和 ( 2) 联立求解得:

U =
R

cot B2 +
2Pb2W2

A 3 ln( 1 + 2 A 3 /D 2 )

( 3 )

W=
2Pb2W2R

2Pb2W2 + A 3 co t B2 ln(1 + 2 A 3 /D 2 )

( 4 )

两特性的交点就是最佳匹配工况点. 式中 W为

扬程系数, W=
H t

u
2
2 /g

; U为流量系数, U=
vm2

u2

.

从式 ( 3)和 ( 4)可知:改变叶轮的出口几何参数

或导叶入口几何参数, 水泵的运行工况点均发生变

化.叶轮、导流器特性的匹配工况点如图 1所示
[ 3]

.

图 1 叶轮、导流器特性的匹配
F ig. 1 M atch of im pelle rs, diffuser coup ling

2 叶轮出口叶片间面积与导流器喉部
面积

  根据泵的面积比原理 [ 4, 5 ]
, 面积比 Y可按下式

计算:

Y = 0. 95D 2Pb2 sin B2 /A th ( 5 )

式中 A th为导流器喉部面积, m
2
.

上式中的 0. 95是考虑到了叶片排挤系数使面

积减小的因素.

2. 1 叶轮出口叶片间的面积
A 2 = 0. 95D 2Pb2 sin B2 ( 6 )

式中 B2为叶轮出口叶片安放角, ( b).
2. 2 叶片出口角

本研究只考虑叶轮出口叶片安放角 B2对出口

面积的影响,叶片出口角对泵性能的影响如图 2所

示
[ 3]
, 其中 ( B2 ) 1 > (B2 ) 2.

图 2 叶片出口角对泵性能的影响
F ig. 2 Im paction on im pe ller b lade ang le o f p lacem ent to

per fo rm ance o f subm ers ib le pum ps

2. 3 导流器喉部面积

A th = 2P�r3b3 <3 sin BA, 3 ( 7 )

式中 <3为导流器进口叶片的排挤系数; BA, 3为导流

器叶片的进口安放角, ( b).

3 测试装置与结果分析

为了研究面积比对泵性能的影响, 用井用潜水

泵做试验,在一个导流器上分别匹配两种叶轮,在兰

州理工大学开式试验台上试验,试验时电动机不变,

只更换泵.为了保证吸入区不发生汽蚀和漩涡,最下

级叶轮有足够的潜没深度. 采用电测法测量潜水电

动机的输入功率, 潜水电动机效率按铭牌上的效率

估算.

试验是在 250Q J125) 48型潜水泵上进行的,
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在保持面积比系数不变的条件下, 又设计了一个叶

轮,将此叶轮装在 250Q J125型潜水泵的导流器上进

行试验,目的是得到另一种 250Q J80) 60型潜水泵,

即两种潜水泵的导流器是通用的. 两种泵在设计点

实测值见表 1, 性能测试曲线见图 3
[ 6]

.

表 1 两种泵在设计点实测值
Tab. 1 True tr ia l resu lts of two k inds of pumps

in design poin t

水泵型号 qv / (m3 /h ) H /m P /kW G /%

250QJ125) 48 125. 5 49. 6 24. 3 69. 9

250QJ80) 60 79. 8 60. 3 18. 6 70. 3

图 3 水泵性能试验曲线
F ig. 3 T rial curve o f per fo rm ance of pum ps

从实验的曲线可以看出,更换叶轮后,曲线平移

了,最高效率点的位置发生了变化,但泵的设计点效

率保持不变.从表 1和图 3可以看出,在导流器几何

形状不变的情况下,保持面积比不变,同样可得到一

种高效率的泵.实验结果为扩大泵的规格和使用范

围寻找出一种新的途径.

为了保证试验数据可靠性,在试验结束后,对叶

轮出口叶片间面积与导流器喉部面积进行了实测,

叶轮出口叶片间面积和导流器喉部面积确定方法如

图 4和图 5所示
[ 7 ]

, 实测结果如表 2所示.

图 4 叶轮出口叶片间面积示意图
F ig. 4 S igna l picture o f impe ller outlet areas

图 5 导流器喉部面积示意图
F ig. 5 S igna l picture o f diffuse r coup ling throat areas

表 2 叶轮出口叶片间面积和导流器喉部面积实测值
Tab. 2 True trial resu lts of im pe ller ou tle t areas and

d iffu ser coup ling throat areas

水泵型号   A2 /mm2 A th /mm 2 Y

250Q J125) 48 4 944. 8 4 302 1. 149 4

250Q J80) 60 4 953. 0 4 302 1. 151 3

4 最佳工况点的验证计算

根据潜水泵设计计算
[ 8]

, 确定了的叶轮和导流

器流道几何参数与转速, 以及水力效率与容积效率

的估算值,将上述值代入式 ( 1)和式 ( 2)并联立方程

组, 来确定计算所得的最佳工况点的流量和扬程.

通过计算得最佳工况点扬程和流量:

H ) = 49. 42 m, Q ) = 132. 53 m
3

/h

H 0 = 59. 78 m, Q 0 = 82. 95 m
3

/h

从图 3得到如下最佳工况点的有关数据:

H ) = 49. 60 m, Q ) = 125. 50 m
3

/h, G
)
= 69. 86%

H 0 = 60. 30 m, Q 0 = 79. 83 m
3

/h, G0 = 70. 34%

与计算所得的最佳工况点相比,其相对误差为:

扬程相对误差:

$H ) =
(H ) )算 - H )

H )

@ 100% = 0. 36%

$H 0 =
(H 0 )算 - H 0

H 0

@ 100% = 0. 86%

流量相对误差:

$Q ) =
(Q ) )算 - Q )

Q )

@ 100% = 5. 60%

$Q 0 =
(Q 0 )算 - Q 0

Q 0

@ 100% = 3. 91%

计算所得的最佳工况点与试验所得的最佳工况

点基本吻合,误差很小.

5 结  论

1) 求解导流器的特性曲线和叶轮的特性曲线

的联立方程式,可得泵的运行工况点,并以此来选取

32          排   灌   机   械                   第 26卷



不同的导流器与叶轮的组合;

2) 同一个导流器与不同的叶轮组合,只要保持

面积比不变,同样可以得到一种高效率的泵.试验证

明了该方法的正确性. 用此种方法可扩大泵的规格

和使用范围.

参考文献 (References)

[ 1 ]  Anderson H H. M ine pum ps [ J]. Journal of M ining So-

ciety, 1984 ( 6): 34- 38.

[ 2 ]  郭自杰.蜗壳面积比原理讨论 [ J]. 排灌机械 , 1989, 7

( 2): 1- 4.

GUO Z-i jie. D iscuss ion on the princ ip le o f scro ll a rea

ratio[ J]. D rainag e and Irr igation M achinery, 1989, 7

( 2): 1- 4. ( in Ch inese)

[ 3 ]  关醒凡. 现代泵技术手册 [ M ]. 北京: 宇航出版社,

1995: 84- 86.

[ 4 ]  袁寿其,曹武林, 陈次昌, 等. 面积比原理和泵的性能

[ J].农业机械学报, 1993, 24( 2): 36- 40.

YUAN Shou-q,i CAO W u- ling, CHEN C -i chang, et a.l

A rea ratio princ iple and pum p pe rfo rm ance[ J]. T rans-

actions of the Chinese S ociety of Agr icultural Machinery,

1993, 24( 2): 36- 40. ( in Ch inese)

[ 5 ]  杨军虎,张人会, 王春龙, 等. 计算离心泵面积比和蜗

壳面积的方法 [ J]. 机械工程学报, 2006, 42( 9): 67-

70.

YANG Jun-hu, ZHANG Ren-hu ,i WANG Chun- long, et

a .l Calculation way of area ration and volute cross area

for centrifuga l pum p[ J] . Chinese J ournal of M echan ical

Engineer ing, 2006, 42( 9): 67- 70. ( in Ch inese)

[ 6 ]  刘在伦,齐学义, 郑小荣.叶轮出口叶片间面积对潜水

泵性能的影响 [ J].甘肃工业大学学报, 2002, 28( 2):

62- 64.

L IU Za-i lun, Q IXue-y,i ZHENG X iao- rong. Exports of

impeller outlet are a on perform ance o f subm ersib le

pumps[ J] . Journal of Gansu University of T echnology,

2002, 28( 2): 62- 64. ( in Ch inese)

[ 7 ]  刘在伦,梁  森, 魏清顺.基于面积比原理的水泵设计

方法 [ J].农业机械学报, 2007, 38( 6) : 196- 198.

L IU Za-i lun, L IANG Seng, W E I Q ing- shun. Design of

pumps based on the pr inciple o f area ra tio [ J]. T ransac-

tions of the Chinese Society for Agricultural M achinery,

2007, 38 ( 6): 196- 198. ( in Chinese)

[ 8 ]  Ke lder J D H, D ijkers R T H, van E sch B P M, et a.l

Exper im enta l and theo retical study of the flow in the vo-

lute of a low spec ific- speed pum p[ J]. F luid Dynam ics

Research, 2001, 28( 4): 267- 280.

(责任编辑  张文涛 )

(上接第 26页 )

[ 2 ]  Khayat R E. A three-d imensional boundary e lement ap-

proach to confined free-surface flow as app lied to die

casting [ J]. E ngineer ing Analysis w ith B oundary E le-

m ents, 1998, 22( 2): 83- 102.

[ 3 ]  Cheo-lW oo Park, Sang- Joon Lee. F ree end e ffects on the

nearw ake flow structure beh ind a fin ite c ircular cy linder

[ J]. Journal of W ind Eng ineering and Industrial A ero-

dynam ics, 2000, 88( 2 /3): 231- 246.

[ 4 ]  Robertson I, Sherw in S J, G raham J M R. Compar ison

of w all bounda ry conditions for num erica l v iscous free

surface flow sim ulation[ J]. Journal of F lu ids and Struc-

tures, 2004, 19( 4): 525- 542.

[ 5 ]  Layton A T. An effic ient num erical m ethod for the tw o-

fluid stokes equa tions w ith am ov ing imm ersed boundary

[ J]. ComputerM ethods in App lied M echanics and E ngi-

neer ing, 2008, 197( 25- 28): 2147- 2155.

[ 6 ]  关醒凡. 现代泵技术手册 [ M ]. 北京: 宇航出版社,

1995.

[ 7 ]  贾国方.水泵试验台汽蚀筒容积的选取 [ J]. 排灌机

械, 1988, 6( 4) : 53- 54.

JIA Guo-fang. Cubage se lection o f wa ter-tank of pump

test-bed[ J]. Drainage and Irr igation M achinery, 1988,

6( 4): 53- 54. ( in Chinese)

[ 8 ]  贾国方. 泵试验用汽蚀筒的设计研究 [ J]. 排灌机械,

1996, 14( 3): 55- 56.

JIA Guo- fang. Design o fw ate r- tank in pum p exam ina tion

[ J] . Drainage and Irriga tion Machinery, 1996, 14 ( 3):

55- 56. ( in Chinese)

[ 9 ]  陈为博, 杨  敏.带有自由表面紊流流场的数值模拟

[ J] .水利水电技术, 2004, 35( 9): 67- 69.

CHEN W e-i bo, YANG M in. Num erical sim ulation of

free surface turbulence flow [ J] . W ater R esources and

Hydropow er Eng ineering, 2004, 35 ( 9 ): 67 - 69. ( in

Chinese)

[ 10]  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.

SH IW e-i dong, ZHANG Q-i hua, LU W e-i gang. H y-

drau lic design o f new type deep we ll pum p and its flow

ca lcu la tion[ J]. Journal of J iangsu University: N atural

Science Edition, 2006, 27 ( 6 ): 528 - 531. ( in Ch-i

nese)

(责任编辑  张文涛 )

33第 5期             刘在伦等: 基于叶轮出口叶片间面积的潜水泵性能分析


