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摘要：通过井用潜水泵最佳工况点的确定，获得最佳工况下空间导叶的特性方程，分析发现导叶

进口几何参数（进口安放角和进口宽度）之间具有一定的相关性．为验证导叶进口几何参数之间
的关系，选取２００ＱＪ５０型２级井用潜水泵作为研究对象，采用数值模拟与试验相结合的方法，在
导叶进口安放角和进口宽度的组合变化下，建立１６组潜水泵模型，对井用潜水泵的性能变化规
律及内部流场进行研究．结果表明：导叶进口几何参数的选取符合最佳工况下空间导叶的特性方
程时，可减小导叶引起的水力损失，提升泵的性能．将给定的进口宽度代入最佳工况下空间导叶
的特性方程，求得的进口安放角与该进口宽度下对应模拟的最佳进口安放角相比，两者的差值

在１°以内，说明利用最佳工况下导叶的特性方程来确定其进口几何参数的方法具有一定的准确
性，研究结果为空间导叶的优化设计提供参考．
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ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　井用潜水泵作为一种通用机械，被广泛应用于
地下水的提取、地热资源的开发、石油开采等多个

领域［１－３］．井用潜水泵的外径受到井径的限制，扬程
的提高可以通过叶轮级数的增加来实现，但叶轮级

数的增加会使泵轴长度大幅度增加，对机械密封和

安装使用的要求提高，泵的可靠性降低，同时也会

使得制造成本倍增．因此，井用潜水泵的设计过程中
必须考虑的核心问题是如何减小水力损失，从而提

高泵的单级扬程［４－５］．
空间导叶作为能量转换装置，它不仅决定了潜

水泵的结构形式，同时还对潜水泵的性能有着较大

的影响．有研究指出：空间导叶的水力损失约占潜水
泵水力损失的４０％ ～５０％［６］．因此，对空间导叶的优
化设计是提高井用潜水泵性能的有效途径之一．国
内外研究者对空间导叶的设计已做了大量的工作．
程效锐等［７］研究了导叶包角对井用潜水泵性能的

影响，结果表明：增大导叶包角可以增强叶片对流

道内液体的约束，提高导叶的能量转化能力．魏清
顺等［８］研究了导叶进口安放角对井用潜水泵性能

的影响，得到潜水泵高效运行区间的进口安放角

阈值为２７°～３０°．周岭等［９］研究了不同导叶叶片数

对井用潜水泵性能的影响．王洪亮等［１０］采用数值

模拟与试验研究相结合的方法，在叶轮和导叶叶

片数的组合下，对井用潜水泵的性能变化规律进

行了研究．还有大量工作者针对导叶具体的几何参
数展开了细致的研究，为潜水泵设计和优化提供

了方向［１１－１４］．
目前，对空间导叶的研究多局限于单个几何参

数的变化对潜水泵性能的影响，而对于导叶不同几

何参数之间的相互关系及其对泵性能影响的研究

很少．文中围绕最佳工况下空间导叶的特性方程，在
导叶进口安放角和进口宽度的组合变化下，对多方

案下的井用潜水泵进行数值模拟和试验研究，以期

为井用潜水泵的性能优化设计提供参考．

１　潜水泵最佳工况点的确定

叶轮作为井用潜水泵的核心部件，它将能量传

递给所输送的液体介质，使液体具有一定的能量．根
据离心泵的基本方程和叶轮的出口速度三角形［１５］，

可以推得叶轮的特性方程为

Ｈ＝
ηｈ

（１＋ξ）ｇ
πＤ２ｎ
６０( )

２

－
ｎηｈ

（１＋ξ）ｇ
Ｑｖ

６０ｂ２φ２ｔａｎβ２ηｖ
，

（１）
式中：Ｈ为扬程；Ｄ２为叶轮的出口直径；ξ为有限叶
片数的修正系数；β２为叶轮叶片出口安放角；ηｖ为
泵的容积效率；ｂ２为叶轮叶片的出口宽度；φ２为叶
轮叶片出口排挤系数；ｎ为叶轮的转速；Ｑｖ为潜水泵
流量；ηｈ为水泵的水力效率．

空间导叶是井用潜水泵重要的水力部件，它在

井用潜水泵中起压水室的作用［１６］，即① 把叶轮出
口的液体收集起来输送到下级叶轮或出口管路；

② 将叶轮出口液体的部分速度能转化为压能；③
消除液体的环量．根据离心泵的基本方程和导叶进
口速度三角形，可以推得叶轮进口无预旋时空间导

叶的特性方程为

Ｈ＝
ｎηｈ

６０ｇｂ３φ３ｔａｎα３
Ｑｖ， （２）

式中：ｂ３为导叶进口宽度；φ３为导叶进口的排挤系
数；α３为导叶进口安放角．

由式（１），（２）可知，当叶轮的几何参数确定时，

叶轮的特性曲线为一条截距为
ηｈ

（１＋ξ）ｇ
（
πＤ２ｎ
６０
）

２

，

且随流量Ｑｖ增大而下降的直线；空间导叶的特性曲
线是一条过原点的射线，其斜率随着进口安放角 α３
和进口宽度ｂ３变化而改变．若使潜水泵的叶轮与空
间导叶实现最佳匹配，且最佳匹配下的工况点为泵

的设计点，就应该将叶轮和空间导叶的特性曲线的

９７４
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交点作为泵的设计点，即

Ｈ＝Ｈｄ，

Ｑ＝Ｑｄ，{ （３）

式中：Ｈｄ为泵的设计扬程；Ｑｄ为泵的设计流量．
故在最佳工况点下空间导叶的特性方程为

Ｈｄ＝
ｎηｈ

６０ｇｂ３φ３ｔａｎα３
Ｑｄ， （４）

ｔａｎα３＝
ｎηｈ

６０ｇｂ３φ３Ｈｄ
Ｑｄ． （５）

由式（５）可知，在潜水泵最佳工况点下，空间导
叶叶片的进口安放角和进口宽度的选取具有一定

的关系，理论上，当导叶进口几何参数的选取满足

这一变化关系时，可以实现潜水泵叶轮与空间导叶

之间的匹配，减小导叶引起的水力损失，提升潜水

泵的性能．

２　几何模型及数值模拟方法

２．１　几何模型
选取 ２００ＱＪ５０型 ２级井用潜水泵作为研究对

象，其总体水力设计参数：额定流量 Ｑ＝５０ｍ３／ｈ，总
扬程Ｈ＝２６ｍ，叶轮级数２级，转速ｎ＝２８５０ｒ／ｍｉｎ，
比转数ｎｓ＝１７９（根据单级扬程计算），泵的效率 η＝
７７％．潜水泵的叶轮在出口边处斜切，叶轮后盖板出
口的压力低于前盖板出口的压力，便于叶轮出口的

液体由径向转为轴向，使液体介质有足够的过流空

间．叶轮出口速度能的转化和环量的消除与导叶的
安放角密切相关，导叶进口安放角α３可根据叶轮出
口液体的轴向速度和径向速度来确定．同时，为改善
次级叶轮进口处的流动状态，需要尽量消除导叶出

口边的环量，故取导叶的出口安放角α４＝９０°．模型
泵过水部件基本设计参数中，叶轮外径 Ｄ２＝１３２
ｍｍ，叶轮出口宽度 ｂ２＝１６ｍｍ，叶轮叶片数 Ｚ１＝６，
叶轮叶片包角 φ′１＝１００°；导叶轴向长度Ｌ＝６０ｍｍ，
导叶叶片数Ｚ＝７，导叶叶片包角 φ′２＝９０°，导叶出口
角α４＝９０°．

为验证最佳工况下空间导叶进口几何参数之

间的关系，文中在同一叶轮下，只改变导叶的进口

安放角α３和进口宽度 ｂ３，保持其他几何参数不变，
建立１６组设计方案，如表１所示．通过数值模拟分
析导叶进口几何参数对井用潜水泵的性能和内部

流场的影响，并确定进口安放角α３和进口宽度ｂ３之
间的变化关系．

表１　导叶片进口安放角与进口宽度的组合方案
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｄｉｆｆｕｓｅｒｉｎｌｅｔａｎｇｌｅ

ａｎｄｗｉｄｔｈ

ｂ３／ｍｍ
α３／（°）

１８ ２１ ２４ ２７

１４ 方案１ 方案２ 方案３ 方案４
１６ 方案５ 方案６ 方案７ 方案８
１８ 方案９ 方案１０ 方案１１ 方案１２
２０ 方案１３ 方案１４ 方案１５ 方案１６

２．２　三维建模
根据井用潜水泵各过流部件的几何参数，在

Ｐｒｏ／Ｅ软件中分别建立进水段、叶轮、导叶和出水段
的计算域模型，并进行装配．模型泵的计算域级数取
２级，并对叶轮进口段和导叶出口段进行延伸处理，
使流动得到充分发展，最终确定的潜水泵计算域如

图１所示．

图１　潜水泵２级计算域
Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｓｔａｇｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｆｏｒｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅｐｕｍｐｓ

２．３　网格划分及其无关性验证
结构化网格较非结构化网格能够准确传递数

据结构［１７－１９］，保证计算结果的可靠性，同时能够加

速收敛，节省计算资源．文中使用 ＡＮＳＹＳ－ＩＣＥＭ软
件对各计算域均进行结构化网格划分，为了更为准

确地模拟叶片附近的流动结构，对靠近叶片的区域

进行边界层加密．图 ２为叶轮和空间导叶计算域的
结构化网格．

图２　叶轮和导叶单流道计算域网格
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｇｒｉｄｓｏｆ

ｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｄｉｆｆｕｓｅｒ

为降低网格数对数值模拟结果的影响，需进行

网格无关性验证，文中通过改变各计算子域的全局

最大网格尺寸来控制整个计算域的网格数目．随着
全局最大网格尺寸的减小，模型泵扬程值和效率值

均趋于稳定．当全局最大网格尺寸小于 １．５ｍｍ时，
网格数的增加对数值模拟的结果影响不大，考虑到
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计算的周期与准确性，在后续研究中采用４０２万网
格进行数值模拟．
２．４　数值模拟方法

数值模拟在ＡＮＳＹＳ－Ｆｌｕｅｎｔ１９．０中进行，以模型
泵内流道为数值模拟的计算域，叶轮与导叶等其他

静止域通过交界面连接，两域交界面上的信息传输

通过动静部件的运动特性来实现．设定整个流道区
域为不可压缩稳态湍流流场，建立相对坐标系的雷

诺时均Ｎ－Ｓ方程．设置进口边界条件为速度进口，
出口边界条件为自由出流，固体壁面采用无滑移的

边界条件，近壁面采用标准壁面函数处理．选用适应
性较好的 ＲＮＧｋ－ε模型，压力－速度耦合器采用
ＳＩＭＰＬＥＣ算法，收敛精度设为１０－５以保证数值模拟
的精度．

３　模型验证

３．１　试验装置
为验证计算方法的可靠性，对模型泵进行了能

量试验．试验泵与模型泵为相同型号泵，基本参数相
同．叶轮和导叶采用聚甲醛树脂材料来制造，在保证
强度的同时，减轻整台泵的质量，减小泵轴所承受

的轴向力．能量试验在开式试验台上完成，图３为试
验装置的总框架图．试验台采用电动球阀调节系统
流量，电磁流量计采用精度等级为０．５级的ＤＮ６５型
电磁流量计来采集流量信息．

图３　泵性能试验装置示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ

ｒｉｇ　

３．２　井用潜水泵能量特性验证
在相同工况下对试验泵进行外特性试验和数

值模拟，得到井用潜水泵能量特性曲线，如图 ４所
示．结果表明，模拟结果与试验结果吻合较好，在
０．４～１．６倍的额定流量工况内，泵的模拟预测值与
试验值随流量的变化规律基本一致．在额定工况下，
数值模拟的扬程和效率的结果与试验结果相比较，

误差均在４％左右，而在小流量和大流量工况下误

差虽有增大，但数值模拟值与试验值之间的误差不

超过６．８％．考虑到数值模拟过程中忽略了密封处的
泄漏带来的容积损失和圆盘摩擦损失，故该误差在

允许的范围内，因此用数值模拟的方法对泵的性能

预测和内部流场分析是可靠的．

图４　模型泵性能曲线
Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ

４　数值模拟结果及分析

４．１　泵在设计工况下的性能预测
通过数值模拟，得到了同一叶轮与不同导叶组

装成的潜水泵在设计工况的性能预测值．图 ５为不
同进口几何参数的导叶下潜水泵扬程的变化曲线．

图５　潜水泵在导叶不同进口几何参数下的扬程
变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｈｅａｄｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅｐｕｍｐ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ
ｄｉｆｆｕｓｅｒ　

由图５ａ可知，在导叶叶片进口安放角α３＝１８°，
２１°，２４°下，泵的扬程随着进口宽度的增大呈先增大
后减小的变化趋势，且在各进口安放角下，导叶进

口宽度 ｂ３＝１６ｍｍ时都获得最大的扬程．当导叶进
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口安放角α３＝２７°，泵的扬程随着进口宽度的增加而
急剧下降．这是因为导叶进口安放角过大，液体在导
叶叶片进口处发生较大冲击，且叶片进口宽度的增

加使空间导叶喉部面积增大，加剧了叶片背面的脱

流，形成不稳定的分离涡，导致液体在空间导叶内

的能量损失增大，泵的扬程急剧下降．在不同空间导
叶进口宽度下，进口安放角的变化对扬程的影响规

律比较复杂，如图５ｂ所示．当导叶进口宽度 ｂ３＝１４
ｍｍ时，泵的扬程随进口安放角的增大而增大，但增
大幅度很小，尤其在进口安放角 α３＝２４°～２７°时，泵
的扬程基本不变；当ｂ３＝１６ｍｍ时，泵的扬程随进口
安放角的增大呈先增大后减小的趋势，且在进口安

放角 α３＝２１°时，扬程有最大值；当导叶进口宽度
ｂ３＝１８ｍｍ时，泵的扬程随着导叶进口安放角的增
大而减小，且在α３＝１８°时，扬程有极大值；当导叶进
口宽度 ｂ３＝２０ｍｍ时，泵的扬程随进口安放角的增
大变化很小，这是由于进口宽度的增加使得空间导

叶喉部面积过大，空间导叶内部的扩散损失加大，

进口安放角的取值对于导叶内部的流动影响很小．
图６为潜水泵在空间导叶不同进口几何参数下

的效率变化曲线．

图６　潜水泵在空间导叶不同进口几何参数下的
效率变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅｐｕｍｐ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆｄｉｆｆｕｓｅｒ

由图６ａ可以看出，随导叶叶片的进口宽度的变
化，泵的效率变化趋势与其扬程的变化趋势基本相

同．在导叶进口安放角 α３＝１８°，２１°，２４°时，泵的效
率都随着进口宽度的变化呈先增大后减小的趋势，

且在各进口安放角下，进口宽度ｂ３＝１６ｍｍ时，效率
出现最大值；当导叶进口安放角 α３＝２７°，泵的效率
随着进口宽度的增大而急剧下降，这是因为进口安

放角过大时，泵的扬程随着导叶进口宽度急剧下

降，而轴功率略有上升，这是泵的效率急剧下降的

主要原因．泵的效率随着导叶叶片进口安放角的变
化趋势与其扬程的变化趋势略有区别，如图 ６ｂ所
示，当导叶进口宽度 ｂ３＝１４ｍｍ时，泵的效率随进
口安放角的增大基本保持不变，这是由于泵的扬

程和轴功率都随进口安放角增大而增大，且增长

的速率相同，故泵的效率基本保持不变；当导叶进

口宽度ｂ３＝１６ｍｍ时，泵的效率随进口安放角的变
化呈现先增大后减小的变化趋势，且在进口安放

角 α３＝２１°时，效率有最大值；当导叶进口宽度 ｂ３
为１８和２０ｍｍ时，泵的效率随着进口安放角的增
大而减小，且效率极大值均出现在 α３＝１８°时．
４．２　空间导叶进口几何参数模拟值与理论值对比

由数值模拟可知，进口宽度不同的导叶在不同

的进口安放角下，泵的扬程和效率都出现了极值，

且在ｂ３＝１６ｍｍ，α３＝２１°时，扬程和效率均是最高
的，说明该进口几何参数组合下的空间导叶实现了

与潜水泵叶轮的最佳匹配．在不同进口宽度的空间
导叶下，导叶片进口安放角的最佳取值随着进口宽

度的增大而减小，符合最佳工况下空间导叶进口几

何参数之间的变化关系，即导叶叶片进口宽度 ｂ３取
较小值时，进口安放角 α３应取较大值；空间导叶叶
片进口宽度 ｂ３取较大值时，进口安放角 α３应取较
小值．

通过最佳工况下空间导叶进口几何参数之间

的变化关系式（５），代入给定的进口宽度 ｂ３值来求
解各进口宽度下理论的进口安放角 α３的值，如表２
所示．

表２　空间导叶进口几何参数模拟值与理论值对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｕｓｅｒｉｎｌｅｔ

ｂ３／ｍｍ
α３／（°）

模拟值 理论值

１４ ２４．０ ２３．１
１６ ２１．０ ２０．６
１８ １８．０ １８．８
２０ １８．０ １７．３

　　在进口宽度 ｂ３＝１４，１６，１８和 ２０ｍｍ时，与不
同进口宽度相对应的进口安放角理论值与模拟值

非常接近，两者的差值不超过１°，考虑到潜水泵最
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佳工况的确定是在叶轮进口无预旋的条件下进行

的，而潜水泵除首级叶轮外，其他次级叶轮进口均

不满足条件，故两者存在一定的误差是合理的．所
以，取合理的导叶进口宽度，将其代入最佳工况下

空间导叶的特性方程式（５），能确定相对应的最佳
进口安放角，可以获得与潜水泵叶轮良好匹配的

空间导叶．
４．３　空间导叶内部流场分析

在井用潜水泵的设计工程中，一般对叶轮与导

叶流道内液体介质的流动进行一系列的假设，用特

定规律的流动来代替叶轮与导叶流道内复杂的流

动状态［２０］．但在潜水泵实际运行过程中，其内部流
动的规律极为复杂，为进一步探寻导叶不同进口几

何参数下潜水泵的性能与内部流场分布之间的关

系，对不同方案下的导叶内部流场进行对比分析．在
实际运行过程中，潜水泵次级叶轮和导叶内的流动

更为复杂，故选择方案 ４、方案 ６、方案 ８和方案 １６
下的次级导叶内部流场进行分析．

导叶进口几何参数的选取不仅影响流体在导叶

进口的流动状态，同时导叶进口的流动状态也会影响

其下游区域的稳定性，故取导叶内部靠近进口的某一

轴截面上的流场信息可以反映导叶进口几何参数的

变化对导叶内部流场的影响情况．文中取次级导叶内
部Ｌ／４的轴截面进行流场分析，如图７所示．

图７　潜水泵次级叶轮和导叶截面位置示意图
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｃｔｉｏｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｇｕｉｄｅｂｌａｄｅｏｆｓｕｂ
ｍｅｒｓｉｂｌｅｐｕｍｐ

图８为不同方案下次级导叶内Ｌ／４轴截面处的
湍动能 Ｋ分布云图（从导叶进口看，流体沿顺时针
方向旋转）．由图可以看出，随着导叶叶片进口安放
角和进口宽度的变化，导叶内部的湍动能有着明显

的变化．方案６和方案 ８是同一导叶进口宽度下不
同进口安放角的对比，由湍动能分布云图８ｂ，８ｃ可
知，随着进口安放角的增加，导叶内的湍动能激增，

在靠近导叶压力面侧存在高湍动能区．这是由于随
着导叶进口安放角的增加使得流体在导叶叶片进

口有较大的冲击，液体在导叶叶片的进口处产生脱

流，脱流产生的旋涡向导叶叶片工作面附近的区域

发展，影响导叶叶片能量转化的能力，使得泵的扬

程降低．方案４、方案８和方案１６为同一导叶进口安
放角下不同进口宽度的组合，对比湍动能分布云图

８ａ，８ｃ，８ｄ可发现，随着导叶进宽度的增大，导叶内
部的湍动能急剧增加，且高湍动能区域面积变大．这
是由于旋转流体从叶轮出口流入导叶进口过程中，

流体速度的方向由径向转为轴向，产生大量的旋

涡，使得导叶进口的流动状态比较紊乱，且空间导

叶喉部面积的增加，不能有效抑制旋涡的演变，使

得空间导叶内局部区域的旋涡运动加剧，并产生二

次流动．
方案４和方案６为导叶不同进口安放角与不同

进口宽度下的组合方案，对比同一轴截面上湍动能

分布云图８ａ，８ｂ知，方案４下的湍动能明显多于方
案６，即方案６下导叶的流动更稳定．湍动能的分布
与最佳工况下导叶进口几何参数之间的变化关系

一致，即在较大的进口宽度下，取较小的进口安放

角时，导叶内的湍动能更小．综合对比方案 ６、方案
４、方案８和方案１６下同一轴截面上的湍动能云图
发现，导叶进口安放角取较大值时，进口宽度取小

值，或导叶进口宽度取较大值时，进口安放角取小

值，这有助于促进导叶内部流动的稳定．

图８　不同组合方案下次级导叶内Ｌ／４轴截面上的湍动能分布
Ｆｉｇ．８　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅａｘｉａｌｓｅｃｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｄｉｆｆｕｓｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａ

ｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

　　图９为不同组合方案下次级导叶内Ｌ／４轴截面 的静压分布．由图可知，各组合方案下同一轴截面上
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的静压分布趋势基本相同，在导叶片吸力面靠近轮

毂区域压力较低，这是由于液体在导叶进口产生较

大冲击，形成局部旋涡区，造成导叶进口下游压力

降低．而在靠近导叶片压力面的区域压力都普遍较
高，液体在该区域内流动稳定，导叶叶片尽可能将

动能转化为压力能．在不同方案下该轴截面上的压

力分布又有所区别，随着导叶进口安放角和进口宽

度的增大，轴截面上的压力整体下降，且低压区的

面积扩大，但方案６下轴截面上的压力明显高于其
他方案，说明该组合方案下的导叶进口几何参数能

够使导叶内部的流动相对稳定，这也是方案６的扬
程高于其他方案的原因．

图９　不同组合方案下次级导叶内Ｌ／４轴截面的静压分布
Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎａｘｉａｌｓｅｃｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｄｉｆｆｕｓｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

５　结　论

１）通过井用潜水泵运行最佳工况点的确定，发
现导叶进口安放角和进口宽度的选取满足最佳工

况下空间导叶的特性方程时，可实现潜水泵叶轮与

导叶之间良好的匹配，减小导叶引起的水力损失，

提升泵的性能．
２）通过数值模拟和理论计算得出，不同进口宽

度下的导叶对应的最佳进口安放角的模拟值与理

论值之间的差值不超过１°，说明根据最佳工况处空
间导叶的特性方程来确定其进口几何参数有一定

的准确性．
３）通过分析导叶内部 Ｌ／４轴截面上的流场信

息发现液体在导叶片吸力面靠近轮毂的位置容易

发生脱流，形成局部低压区，当导叶进口几何参数

的选取越偏离最佳工况点下导叶的特性方程时，这

种脱流现象越严重，低压区的面积也会越大．
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