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摘要：为了研究级间间隙对多级井泵性能及流场的影响，以采用叶轮极大直径设计法设计的

ＱＳ－４０－３０－５５新型井泵为例，应用Ｆｌｕｅｎｔ软件对不同级间间隙下的模型泵进行了全流场数
值模拟．分别从泵的外特性及内部流场分析了级间间隙对泵整机性能的影响，结果表明：在同一
流量下，随着间隙的增大，泵的扬程与效率均降低，轴功率基本保持不变；导叶出口处的液体会

沿着级间间隙回流，然后通过叶轮与导叶之间的空间流回到导叶中，使得导叶出口及下一级叶

轮进口处的流动出现紊乱，增大了流动损失，从而使得泵的性能下降．通过样机试制及试验发
现：泵的最高效率点偏向小流量，但也满足国家标准要求；在额定流量下采用两级全流场数值模

拟，由于考虑了圆盘摩擦损失及级间间隙泄漏损失，其预测值与试验值相当接近，误差在１％以
内，验证了数值模拟方法的正确性．研究结果对新型井泵的优化设计具有一定的参考价值．
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ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆＣＦＤｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ．Ｔｈｏｓｅｒｅｓｕｌｔｓｍｉｇｈｔｂｅｉｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅｆｏｒ
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ｌｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｅｌｌｐｕｍｐ；ｉｎｔｅｒｓｔａｇｅｃｌｅａｒａｎｃｅ；ｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄ；ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　作为抽取深井地下水的主要设备，井用潜水
泵被广泛应用于农田灌溉与矿山开发．由于深井
内径越小，其打井费用就越低，所以井用潜水泵是

一种对泵体外径有特别限制的细长型的多级离

心泵．
由于泵中各处液体的压强并不相同，则高压

区的液体会经过泵内的间隙流向低压区．在多级
节段式水泵中，后一级叶轮的吸入口处的液体，经

过级间隔板处的间隙流入前一级叶轮的后泵腔，

压强降低，造成容积损失，文中所研究的新型井泵

是多级节段式水泵的一种，其级间泄漏属于上述

情况［１］．
级间间隙的存在不仅会产生泄漏损失，而且改

变了离心泵内部流动结构，对整机的性能产生重要

的影响．由于间隙较小，泵内部流动极其复杂，因
此，以往只是基于试验的方法研究间隙对整机性能

的影响．随着计算流体动力学方法的不断发展与完
善，利用ＣＦＤ软件对包含级间间隙的整机流动进行
深入研究变得可行［２－３］．文中应用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对不
同级间间隙下的模型泵进行全流场数值模拟，以研

究级间间隙对多级井泵性能及流场的影响．

１　水泵几何模型

研究对象为采用叶轮极大直径法设计的 ＱＳ－
４０－３０－５５新型井泵，该泵基本设计参数分别为
Ｑｄ＝４０ｍ

３／ｈ，单级扬程 Ｈ＝１５ｍ（共 ２级），转速
ｎ＝２８５０ｒ／ｍｉｎ，经计算得其比转数ｎｓ＝１４３．

针对深井离心泵外径受井径限制的条件，陆伟

刚等研究了一种深井离心泵叶轮极大直径设计法，

该方法将叶轮前盖板直径扩大至泵体内壁边缘，使

叶轮直径在相应的井径条件下达到极大值，与反导

叶配套，可以使泵体轴向长度减短至极小值．图１为
新型井泵装配示意图．在一般的水泵设计中，叶轮
直径是根据水泵性能要求进行计算得到的，但新型

井用潜水泵的性能只规定了额定流量（即规定效率

指标的额定工况的流量），不规定单级扬程的额定

值，并希望单级扬程尽可能高，以减少井泵级数，降

低成本．

图１　新型井泵装配示意图
Ｆｉｇ．１　Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｒａｗｉｎｇｏｆｎｅｗｔｙｐｅｗｅｌｌｐｕｍｐ

导叶的水力设计采用进口边扭曲的反导叶设

计法，压力面分３条流线计算，最后拟合成光滑的空
间曲面．通过Ｐｒｏ／Ｅ造型，得到叶轮与导叶模型如图
２所示．

图２　叶轮导叶图
Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｇｕｉｄｅｖａｎｅ

２　模型数值计算

２１　计算区域确定
文中对真实的两级全流场进行数值模拟，计算

区域包括进口段、两级叶轮水体、两级导叶水体、两

级泵腔水体及出口段组成，其中把间隙水体加在泵

腔水体上，计算模型如图３所示．

图３　两级全流场计算模型
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｗｏｓｔａｇｅｐｕｍｐ

２２　网格划分
采用Ｆｌｕｅｎｔ前处理软件包 Ｇａｍｂｉｔ完成模型的

网格生成．由于级间间隙水体的尺寸较小，先用较

６２８
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小的网格尺寸对间隙水体表面划分面网格，再采用

混合网格对整个水体划分体网格．
理论上，模型的网格数越大，由网格引起的求

解误差会越小［４－５］．但是网格越多，计算速度就越
慢，因此考虑计算机的配置要求及计算时间，网格

数不能过大．针对级间间隙 ｂ＝０４ｍｍ的计算模
型，文中选择５种不同尺寸的网格进行额定工况下
的数值模拟，计算结果如表１所示．表中ｓ为网格尺
寸，Ｎ为网格数，η为效率．

表１　网格无关性分析
Ｔａｂ．１　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

项目
ｓ／ｍｍ

１６ １８ ２０ ２２ ２４
Ｎ １７５９１１６ １２２６８４５ ９２２０１９ ６８７３９５ ５２４２１８

η／％ ７１９９５ ７１９９２ ７１９８３ ７１５３４ ７０５６５

　　由表１可以看出：当网格数较小，即网格尺寸较
大时，效率波动较大；当网格尺寸小于 ２０ｍｍ以
后，计算得到的泵额定效率波动小于０１％，趋于稳
定．文中采用尺寸为２０ｍｍ的网格进行研究．
２３　边界条件设置

模型进口采用速度进口（ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｌｅｔ），根据设
计流量与进口面积求得进口速度；模型出口采用自

由出流（ｏｕｔｆｌｏｗ），假定模型出口边界上的流动充分
发展，此处上游流动对下游流动的影响起绝对作

用［６］；固壁上满足无滑移条件，即相对速度ｗ＝０；压
力取为第二类边界条件，即ｐ／ｎ＝０．采用有限体积
法进行方程离散，压力 －速度耦合采用 ＳＩＭＰＬＥ算
法，对流项的离散采用一阶迎风差分格式；选取标

准ｋ－ε湍流模型；收敛依据为所有变量残差绝对值
小于１０－５，进出口压力稳定［７］．

３　计算结果与分析

３１　数值计算正确性验证
由于计算模型包括了前后盖板腔体，从而涵盖

了叶轮的圆盘摩擦损失；叶轮进口采用端面密封，

叶轮轴孔与泵轴采用滑动配合，使叶轮工作时的泄

漏损失最小；计算时考虑级间间隙泄漏以及过流部

件表面粗糙度的影响，而没有考虑轴承、密封装置

的机械损失等因素．
为了验证数值计算的正确性，对级间间隙 ｂ＝

０４ｍｍ的模型制作成样机，并在江苏大学开式水泵
试验台进行性能测定，结果表明泵运行良好，从而得

到模型泵（２级）的试验数据，同时在４个工况（Ｑ＝

２４，３２，４０，４８ｍ３／ｈ）下对模型进行了全流场数值模
拟，其性能计算值与试验值对比如图４所示．可以看
出：在额定流量及大流量工况（１２Ｑｄ）下，计算值与
试验值吻合较好，偏差小于 １％；在小流量工况
（０６Ｑｄ）下，由于叶轮及导叶等过流部件内的流体
产生脱流，导致流场发生紊乱，此时模拟流场与实

际流场并不符合，计算值与试验值之间偏差在５％
左右，但变化趋势相同，即在同一设置参数下模拟

效率较高的模型泵其试验效率也较高．此外，该泵
的最高效率点在０８Ｑｄ左右，但在额定工况下，泵的
试验效率达到 ７１３８％，超过了 ７０％的国家标准
（ＧＢ／Ｔ２８１６—２００２）．因此，基于全流场的数值模拟
其正确性较高，可以代替部分试验进行泵的性能

预测．

图４　模型计算与样机试验结果对比
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅｌ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｔｏｔｙｐｅｔｅｓｔ

３２　不同间隙的外特性分析
针对不同的级间间隙（ｂ＝０，０２，０４，０６，１０

ｍｍ），分别对 ５个工况点（０６Ｑｄ，０８Ｑｄ，１０Ｑｄ，
１２Ｑｄ，１４Ｑｄ）进行了数值模拟，得到了泵的外特性
曲线及内部流场计算结果．表２，３，４分别为不同级
间间隙下泵的扬程Ｈ、效率η及轴功率Ｐ的对比值．

表２　扬程对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｅａｄ ｍ

Ｑ／（ｍ３·ｈ－１）
ｂ／ｍｍ

０ ０２ ０４ ０６ １０
２４ ４１４０ ４１３７ ４１３６ ４１３１ ４１３４

３２ ３８６１ ３８４９ ３８３８ ３８３６ ３８２８

４０ ３２４２ ３２２４ ３２１３ ３２１０ ３１９９

４８ ２３９９ ２３８３ ２３７１ ２３６９ ２３５９

５６ １２６９ １２５７ １２４５ １２４５ １２３５
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表３　效率对比
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ％

Ｑ／（ｍ３·ｈ－１）
ｂ／ｍｍ

０ ０２ ０４ ０６ １０

２４ ６７９３ ６７７６ ６７４０ ６７３７ ６７３３

３２ ７３７４ ７３５６ ７３２５ ７３２４ ７２９６

４０ ７２７１ ７２３１ ７１９８ ７１２６ ７０７６

４８ ６２８１ ６２５５ ６２２１ ６２１７ ６１８４

５６ ３９８０ ３９６１ ３９２２ ３９２１ ３８８８

表４　轴功率对比
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈａｆｔｐｏｗｅｒ ｋＷ

Ｑ／（ｍ３．ｈ－１）
ｂ／ｍｍ

０ ０２ ０４ ０６ １０

２４ ３９８２ ３９９９ ４０１１ ４００４ ４０３１

３２ ４５６１ ４５５８ ４５６５ ４５６２ ４５７０

４０ ４８６６ ４８５６ ４８６０ ４８６１ ４８６５

４８ ４９９２ ４９７９ ４９８２ ４９８１ ４９８４

５６ ４８６１ ４８３８ ４８３８ ４８４０ ４８４１

　　由表２－４可以看出：在同一流量时，随着级间
间隙的增大，泵的扬程及效率均降低，功率基本保

持不变；在额定工况（Ｑｄ＝４０ｍ
３／ｈ）时，扬程变化的

最大幅度为０４３ｍ，效率变化的最大幅度为２％；在
小流量工况时，随着间隙的增大，功率有所增大；在

大流量工况时，随着间隙的增大，功率有所减小，但

整体上功率基本保持不变．
当多级泵的性能很难进一步提高时，在满足工

艺的前提下，保证级间间隙尽可能小，不失是一种

优化水泵性能的手段［８－９］．
３３　内流场分析

为了研究级间间隙对泵内流动的影响，取 ｘ＝０
ｍｍ轴面（整体流道截面）及ｚ＝７０５ｍｍ径向面（第
１级叶轮中截面）、ｚ＝９４ｍｍ径向面（第１级导叶中
截面）为研究对象（见图１中 Ａ－Ａ，Ｂ－Ｂ及 Ｃ－Ｃ
面）．文中仅分析设计工况下的级间间隙 ｂ＝０，０６
及１０ｍｍ时的流场情况．
３３１　压力分析

图５为在设计工况下第１级叶轮中截面（Ｂ－Ｂ
面）的静压云图．可以看出：第１级叶轮内部压力都
是从进口向出口递增，在叶轮出口处压力达到最

大，在叶片吸力面进口稍后处静压最小，出现负值；

随着间隙的增大，第１级叶轮的内部压力几乎无变
化，表明级间间隙的泄漏对第１级叶轮内部流动的
影响不大，即从级间间隙回流的液体并不流入第１

级叶轮内．

图５　叶轮中截面的静压云图
Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ

图６为在设计工况下不同级间间隙的整体流道
（Ａ－Ａ面）总压图．可以看出：整体上，液体的总压
从叶轮进口到出口逐渐递增，然后沿着导叶流道逐

渐递减；随着间隙的增大，间隙处的总压不断下降，

并且第２级导叶出口处的总压出现明显波动，表明
级间间隙的泄漏加剧了导叶出口处的回流．

图６　整体流道总压图
Ｆｉｇ．６　Ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｆｌｏｗｐａｓｓａｇｅｓｏｆｐｕｍｐ

３３．２　速度分布
图７为级间间隙 ｂ＝１０ｍｍ时的整体流道速

度矢量图．可以看出：导叶出口处的液体通过级间
间隙回流，通过叶轮与导叶之间的空间流到导叶

中，过程中会产生一些旋涡，此时的流动损失较大．
由此表明级间间隙的存在会导致级间泄漏，而级间

泄漏又会对泵内部流动产生负面影响，如出现旋涡

或回流，从而使泵的性能降低．

图７　整体流道速度矢量图
Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｉｎｆｌｏｗｐａｓｓａｇｅｓｏｆｐｕｍｐ

４　结　论

１）对设计的ＱＳ－４０－３０－５５新型井泵进行
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数值模拟及样机试验，通过对比发现，采用全流场

的数值模拟值和试验值的误差小于１％，验证了全
流场数值模拟方法的正确性．
２）通过对不同级间间隙的模型进行数值模拟，

发现在同一流量时，随着间隙的增大，泵的单级扬

程及效率均有所降低，而轴功率基本保持不变，其

中单级扬程变化的最大幅度为０４３ｍ，效率变化的
最大幅度为２％．
３）通过分析泵的内部流场，发现级间泄漏会对

流动产生负面影响，导叶出口处的液体通过级间间

隙回流到导叶进口，在此过程中会产生一些旋涡，

从而对泵的内部流动产生负面影响，这在另一方面

验证了级间泄漏会导致泵的性能下降．
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