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深井离心泵的水力设计和二次回归正交试验

王洪亮，施卫东，陆伟刚，周 岭，王 川
(江苏大学流体机械I：程技术研究tnD，江彩：镇江212013)

摘要：根据研发新型井泵节能节材的要求，将水力设计与计算流体动力学技术和二次回归正

交试验方法相结合，进行提高井泵效率的试验研究．试验选择深井离心泵的叶轮出口安放角和出

口宽度两个几何因素，按二次回归正交试验方案，设计了lO副叶轮．通过计算流体动力学技术对

包含叶轮、导叶在内的两级新型深井离心泵的全流场进行了设计工况下的三维流场数值模拟，得

到了10组设计方案额定点的效率值．通过二次回归正交试验法研究了叶轮出口安放角、出口宽

度对效率的影响规律，根据计算结果对新型深井离心泵效率提出了二次回归约束方程．结果表

明，采用叶轮极大直径设计法对提高新型深井离心泵的水力效率具有一定的参考价值．
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Hydraulic design and quadratic regression orthogonal

experiment of deep well centrifugal pumps

Wang Hongl证ng。Shi Weidong。Lu Weigang。Zhou Ling。Wang Chuan

(Research Center of Fluid Maehineo,Engineering and Technology．Jiangsu University．Zhengjiang，Jiangsu 212013．China)

Abstract：According to the research and development request of new deep well pump energy—saving and

material—saving，test investigation was taken to increase the efficiency of deep well pumps by using

hydraulic design of impeller，the modern CFD and the quadratic regression

experiment was carried out with two factors of outlet angle and outlet width．

through testing schemes of quadratic regression．The whole flow field of the

orthogonal test method．The

Ten impellers were designed

two··stage new·-type deep well

pumps at design condition was simulated by CFD，and the efficiency of each case was obtained．The

effects of both outlet angle and outlet width on efficiency were investigated through quadratic regression

orthogonal testing method．According to the calculation results，constrained quadratic regression equation

of the efficiency was put forward．The result shows that it would be instructive to increase the hydraulic

efficiency of
new—type deep well pumps by using the impeller diameter maximum approach．

Key words：deep well centrifugal pump；hydraulic design；quadratic regression orthogonal experiment；

computational fluid dynamics；efficiency

深外离心泉广泛应用于地质勘探、地热和油田

开发等领域，川于抽取地下液体．泵一般4q：YLJ[-内下

作，W外径受』{：径的限制，单级扬张烀遍小高．文献

[I一2]提}lj厂一种深片离心泉叶轮极大“径}殳汁

法，数值模拟和试验研究结果表明。该设计方法对提

商深井离心泵瞥级扬稚取得rIⅡj显的效果，同时其

效率较原有设计义不降低．川f该力．法}殳汁的新型深

井离心泉的泉体总长和蕊Il}分别减小1／3左右，生
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产成本降低1／3左右，具有明显的节能节材效果．

文中采用叶轮极大直径设计法，对某典型的

150Qj20型深井离心泵进行水力设计，并进行二次

回归正交试验，设计出10副叶轮．通过CFD对10

组叶轮配合扭曲反导叶的方案分别对两级全流场进

行数值模拟，分析模拟结果，以研究叶轮的两个主要

几何参数即出口宽度、出LJ安放角对深井离心泵效

率的影响规律，从而得到该类型深井离心泵效率的

回归约束方程．

1 水力设计

1．1叶轮水力设计

150Qj20型深井离心泵的摹本设计参数为流量

20 m3／h，单级扬程ll m，转速2 850 r／min．经计算

得比转速n。=128．首先采用陆伟刚等⋯提f15的叶

轮极大直径设计法设计叶轮，其叶轮轴面如图l所

示．为把片泵的单级扬程提高到最大，叶轮前盖板的

直径取为l 19 mm，略小于泵体内壁直径，且叶轮出

口斜切，后盖板直径取为110 mm．

图1叶轮轴面

Fig．1 Cross-section of impeller

在确定了叶轮前后盖板直径之后，再设计叶轮

的其他结构参数，其中叶轮轴径为16 mm，轮毂直径

为22 mm，叶轮进口直径为48 mm，叶轮出口宽度为

9—13 mm(以上均根据叶轮结构和经验选取)，叶轮

出口安放角为loo一25。(该值先根据经验初选，然

后由基本方程和全扬程公式验算确定)，叶片数为

6，进口冲角为00，包角及盖板水力圆角半径根据经

验及作图选择．为铸造方便，采用圆柱形叶片．

1．2导叶的水力设计

为降低深井离心泵的生产成本，设计了一种新型

反导叶导流壳代替常用的空间导叶式导流壳．由于它

的轴向长度最短，且制造比空间导叶容易，所以成本

低．但常规的反导叶都是纯粹的圆柱形叶片，其水力

损失比窄间导叶大，因此本设计改为进口边扭曲的三

维曲面反导叶，这样既降低了反导叶的水力损失，又

不影响铸造工艺性，其基本结构如图2所示．

图2导叶轴面

Fig．2 Cross-section of guide vane

导叶的主要结构参数为导叶叶片数6，进口直

径121 mm，出U直径48 mm．

2二次回归正交试验

二次凹归正交试验设计是一种处理多因素试验

的科学方法，它采用数理统计学观点，应用正交性原

理，对多个冈素同时进行考查，在各个冈素都处于变

动的情况下，用一套规格化的正交表来合理地安排

试验．二次回归正交试验采用组合设计，具有试验次

数少，精确度高，试验结果处理简便，并可进行优化

分析的特点。3I．

影响深井离心泵效率、扬程最霞要的因素为叶

轮出口安放角卢：，出口宽度b：．本研究应用二次回

归正交试验分析这两个阒素|8：(100一250)，6：(9～

13 mm)和效率、扬程之间的关系．由于因素数m=

2，如果取零水平试验次数m。=2，根据星号臂长r

的计算公式【3 J得到r=1．078．

根据因素废(戈。)的上I限戈．，为25。，下限工：，为

100，所以零水平为石。。=17．50，变化间距△。=

6．96，上水平茗。2=24．46，下水平z22=10．54．同理，

可以计算出因素b：(工：)的编码，见表1．

表1因素与水平
Tab．1 Factors and Ievels

规范变毽
自然变量

卜星号臂r 25．00 13．00

上水平l 24．46 12．86

零水平l 17．50 II．00

下水平一l lO．54 9．15

下星号臂一r lO．00 9．00

变化M嚣iA． 6．96 1．86
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由于因素数m=2，选用正交表L。(23)进行变

换，二水平试验次数m。=22=4，试验方案见表2．其

他几何【大1素按之前计算所得fff}殳计，得到10组水力

模型．

表2试验方案

Tab．2 Experiment program

试验哆 l 2 3

l l —l

l —l I

12．86 12．86 9．15

24．46 10．54 24．46

4 5 6 7

一l 1．078 一1．078 0

一l 0 0 1．078

9．15 13．00 9．00 11．oo

10．54 17．54 17．50 25．oo

9

O

O

11．oo

17．50

10

O

0

11．00

17．50

：l

：2

JB2／(。)

b，／ram

3数值计算

3．1控制方程组

深井离心泵的过流部件由进水节、若干级叶轮

和导叶体组成．采用固系于旋转叶轮上的相对参考

系，转速为2 850 r／min．设整个流道内部流场为三

维不可压稳态粘性湍流场，建立相对坐标系下时均

连续方程、动鼍方程，并采用k—s双方程湍流模型

来封闭．

3．2计算模型建立

3．2．1工作介质属性

在常温常压下介质为清水，密度为998．2 kg／

m3，动力粘度为0．001 003 Pa·s．

3．2．2计算区域网格划分及计算模型选取

在Pro／E中分别对进口段、叶轮、导叶筒体建

模，导人Gambit中作进一步处理．完成两级全流场

的计算区域构建后，进行网格划分，采用结构化网格

和非结构化网格相结合的方法．比较1．00 X 106到

2．50×106网格数之间的5组模型，发现在网格总

量达到1．75×106后，效率波动稳定在0．5％以内，

考虑计算机性能，选取1．75×106网格数．

本研究以深井离心泵的两级泵壳内流道为计算

区域，采用全流道方式，同时将整个计算区域分为泵

的进【j段与叶轮室的旋转部分和包括反导叶区的静

止部分。两个子区域之间联结的平面作为分界面．对

于旋转部分和静止部分之间的耦合，通过计算比较，

采用多参考坐标系模型的定常计算结果进行泵的数

值模拟．

3．2．3边界条件

设叶轮进口为无旋流动|4 J，进口面中心处为压

力参考点，其相对压力为0；出口流动设为充分发展

状态，即出流(outflow)形式”曲1；固擘面无滑移，即

壁面L各向速度均为0，对近壁面的湍流流动按标

准擘面函数法处理¨1．

3．2．4数值算法及求解控制参数

应用SIMPLEC算法，采用二阶迎风格式离散差

分方程。8—0|．代数方程迭代计算采取亚松弛，各项

系数分别为压力哑松弛系数O．3，动最哑松弛系数

0．7，湍动能亚松弛系数O．8，湍动能耗散率0．8．设

定收敛精度为lO～．

4二次回归正交试验结果分析

4．1二元二次回归正交组合设计

运用数值模拟得到10组方案在额定工况下深

井离心泵的效率值，二元二次回归正交组合设计表

及试验结果见表3．根据二元二次回归正交组合设

计的要求，将二次项Z，三；分别进行中心化，得到z：

和z；，二次项中心化结果见表4．

表3二元二次回归正交组合设计表及试验结果

Tab．3 Binary quadratic regression combination design and test results

试验哆 3 4 5 6 7 8

一I —I 1．078 一1．078 0 0

l —l 0 O I．078 一1．078

一t I O 0 0 0

l l 1．162 1．162 0 0

I 1 0 0 1．612 1．612

0．368 0．368 0．530 0．531) 一0．632 —0．632

0．368 0．368 一O．632 —0．632 O．53l O．53l

66．54 67．44 63．3l 67．34 65．29 67．25

—0．632

—0．632

66．46

—0．632

一()．632

66．46

—

8
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一

8

8
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盈l 482 l区=互三三墨墨墨墨墨三互三三互譬
表4二元二次回归正交组合设计计算表

Tab．4 Binary quadratic regression combination design calculations

根据表4可知各个同归系数分别为

口=÷∑yi=66．129，

b。=∑Yi钆／∑气2=一1．127，

62=∑)，忍j／∑z；=一0．837，

b．：=∑Yi(z。z：)i／∑(z。z：)；=一0．345，

6。。=∑yi(z。执／∑(z。：)2=一0．348，

b：：=∑)，i(z：执／∑(彳：：)2=0．465．

因此，规范变量与试验指标)，之间的回归关系

式(回归方程)为

Y=66．129—1．127zl一0．83722—0．345zIz2—

0．348zi+0．465z；． (1)

4．2 二次回归约束方程

由二次项中心化公式，可得

z卜z2。一i1∑zi=z2，一0．632，

：：=z；一音；z；=z：_o．632，
代入回归方程，则有

)，=66．129—1．127zl一0．83722—0．345zl龟一

0．348(：：一0．632)+0．465(z2—0．632)，

(2)

又根据编码公式z。=等而=垒舌专竽，

代人式(2)，整理后可得新型深井离心泵效率的二

次回归约束方程(回归公式)为

y=66．835+0．373xl一0．067x2—0．007xlz2—

0．025x：+0．002x；，

即 Y=66．835+0．373／32—0．07b2—0．007届262—

0．025#2 2+0．002b22． (3)

5 结 论

在二次同归止交试验设计、数值汁算的基础上，

采用数值计算和样机试验验证相结合的方法，对新

型深井离心泵的水力模型进行两级全流场数值模

拟，得到叶轮出口安放角、出口宽度对深井离心泵性

能的影响规律，结论如下：

(1)采用极大直径设计法设计的深井离心泵单

级扬程高，效率也不降低，采用数值模拟与二次回归

正交试验相结合，能够指导深井离心泵的设计，找到

符合设计要求的优选方案．

(2)针对多级深井离心泵，采用两级全流场作

数值模拟能够较为准确地指导设计．

(3)通过二次【ul归正交试验设计出10组设计

方案，得出了叶轮两个主要设计参数出口安放角和

出口宽度对深井离心泵效率的影响规律，并优选出

回归方程，从而为实现对新型深井离心泵的优化设

计日标提供了设计依据．
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