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流体压力损失法检测电潜泵叶轮缺陷的研究
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摘要：电潜泵的主要能量损失由水力损失引起。由于铸造工艺的限制，部分铸渣常会驻留叶轮流道造成局部阻塞，

使附加水力损失加大，泵效严重降低==采用流体压力损失法研究了叶轮缺陷检测的可能性，在模拟叶轮的实际工况

条件下，采用空气作为流动介质，依据附面层理论分析流道阻碍物产生的局部阻力和压力搅失，通过流体压力损失

法检测叶轮流道结构缺陷。理论分析和实验测量结果表明，该方法快速有效，对复杂小尺d。叶轮机械水力结构的缺

陷检测具有一定的启示作用。
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电潜泵是一种重要的机械采油设备，通常由几

百级单级离心叶轮串接组成⋯，其能量损失由机械

损失、水力损失和容积损失3部分组成，其中水力损

失和容积损失占很大比例，泵效一般为55％～

62％“1。电潜泵离心叶轮材料为高镍铸铁”J，I牛轮

流道弯曲狭窄并沿叶轮径向渐扩，如果在铸造过程

中流道进液口附近存在铸渣等阻碍物，会使叶轮流

体阻力增大，排液量减小，泵效降低，尤其对高粘度

的油水混合物影响更大”、。目前主要采用人工目

测结合手工疏通凭感觉检测叶轮的质量，具有较大

的自目件。由于电潜泵叶轮结构的复杂性，常规无

损检测(NDT)的B射线三维透视技术虽然理论上

可以发现叶轮内部的阻碍物或水力结构的变化，但

难以实现快速、安全有效的检测。笔者以空气作为

流动介质，在模拟实际工况条件下采用流体压力损

失法，检测叶轮流道出口压力来反映流道水力结构
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余流量，分配额均为Q。，相应的压力损失均为^’。，

即QI=Q。+(Ⅳ一1)Q0。根据分叉管路的特点，对于

稳定流有

^7。=^’。，且^’。=s’。口2，^’。=s’。优，

s=[∑(f。／A；)】／(29)．

式中，5为管路阻抗㈨；f。为管路中各项阻力系数

(包括局部阻力和沿程阻力)；A。为管路等效截面

积。

因此有

能 s’。

优一s’。。

设叶轮完好流道的管路阻抗为常数s’。=S。，有

阻碍物流道中阻碍物产生的局部阻力系数为f。=

妒(象)‘，流道管路阻抗为∥。=sn+鑫，由式(5)
得到管路的冲击压力比为

P。 s。+(f／(2鲋：))
(6)

式中，Ps和p0分别为有阻碍物流道、完好流道组成

的管路冲击压力，Pa。

将式(6)展开得

等=·一(笔譬)+(掣翌)2-⋯．po 、 5。 ， 、 S． ，

考虑到(f／(29A：))《s。，忽略高次项，并且f。=

妒(睾)。，当阻碍物形状一定且在流道中位置固定
时，妒和^。为常数，则

等2 t一百螽(老)‘=-一秘2， c，，

其中

耻赤‘
流道之间的冲击压力差为

fp。一P。I=I卸。l=po髯，． (8)

结合式(5)和(8)可以看出，压力差j却．I与流
道流量Qo、阻碍物处流道横截面积A。、无阻碍物流

道的管路阻抗s。、阻碍物的形状系数妒和阻碍物迎

风面积占流道截面的比例x有关。在其他参数固定

情况下，增加输气流量可以提高压力差的测量灵敏

度。

2 实验测量装置

实验测量装置由空气源、叶轮检测座、输气管

道、气体导引管、压力传感器组和多通道智能检测仪

表等组成⋯，结构框图如图4所示。其中，测量装置

的机械运动部分由金属精密加工，叶轮检测座根据

叶轮尺寸由硅橡胶精密铸造形成，内置与叶轮流道

数量相等的钢制气体导引管，保证气密性。

图4 实验测量装置结构框圄

大量实验证明，叶轮流道气体流速在5～50

rn／s时，雷诺数处于压差阻力区，可以获得稳定的测

量数据。由气源产生的气流通过输气管进入叶轮，从

叶轮流道流出的气体被引入到对应的气体导引管排

出，导引管结构与图3相似。叶轮流道与气体导引管

组成测量管路，当叶轮流道和导引管尺寸固定后，各

流道对应的测量管路固有阻抗s。为常数。压力传感

器信号通过电缆送入多通道智能检测仪表进行数据

处理。压力传感器采用Honeywell公司的24PcB，在

多通道智能检测仪中，用两种方法判断叶轮流道是

否存在缺陷。首先，计算各流道之间的冲击压力差

j却，，取最大压差值l△P⋯I与仪器设定值比较，如

果l△p⋯l超过设定值，说明叶轮个别流道存在相对

较大的阻碍物。然后，计算叶轮所有流道冲击压力见

的平均值i。，如果i。低于相应的设定值，说明叶轮所

有流道均存在阻塞。无论发生何种情况，仪器均报

警。

3 实验测量与结果分析

以排量为30 m3／d的电潜泵离心叶轮为测量对

象，固定在叶轮某一流道沿长度方向的人口、中间、

出口部位进行测量，叶轮流道人口截面积为33．6×

10-6 m2，出口截面积为113 4×lO m2。调整空气流

量使流道压力传感器指示值为p。=2．3 kPa(对应

流速为25 n以)，随后分别加入不同迎风面积的矩
型和流线型人工阻碍物，测出冲击压力p；并换算成

冲击压力差△p=p0一n。在等精度测量条件下，每

一测点经多次测量取其平均值作为实测值。图5和

图6为叶轮流道沿长度方向人口、中间和出口处矩

型阻碍物产生的压力差及流道中间部位矩型和流线

型阻碍物产生的压力差与流道截面占用比的实验测

量结果。

从图5和图6可以看出，检测结果比较明显，各

曲线均呈非线性，经数值拟合结果为二次多项式，与

式(8)的变化规律相符。图5中，相同的流道截面占
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