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深井离心泵数值模拟与试验

周　岭　施卫东　陆伟刚　张　丽　王　川
（江苏大学流体机械工程技术研究中心，镇江 ２１２０１３）

　　【摘要】　以 １５０ＱＪ２０型深井泵为例，利用 ＣＦＤ软件 Ｆｌｕｅｎｔ快速准确地预测深井离心泵的性能，分别用不同网

格数、不同残差收敛精度、不同湍流模型、不同流场计算方法进行了数值模拟，分析了不同设置方法对数值模拟结

果的影响；对不同级数深井离心泵模型的数值模拟结果进行了讨论。在此基础上，选择出适合深井离心泵的数值

模拟设置方法。将数值模拟结果与试验结果对比，分析了两者的差异，表明了利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件预测深井离心泵性

能的可行性。
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　　引言

泵是除电动机以外应用最为广泛的通用机械，

所消耗的电量约占全国总发电量的 ２０％［１～２］
。将

传统的水力设计与 ＣＦＤ技术相融合以进一步提高
深井泵性能，已成为日趋重要的研究课题之一

［３］
。

ＳｈｕｋｌａＳ［４］采用传统商用 ＣＦＤ软件对离心泵内

部流动状态进行检验，其设计工况点的效率和扬程

计算结果和试验结果相差在 ３％以内。ＲｉｋｋｅＫ［５］

采用大涡模拟对一台六叶片闭式离心机叶轮内部流

动进行了分析，采用 Ｆｉｎｅ／Ｔｕｒｂｏ求解器分析了设计
工况点和非设计工况下叶轮内的流动，并用 ＰＩＶ测

量结果验证数值模拟的可靠性。ＤｅｉｇｏｓｈａＯＣ等［６］

利用 ＮＵＭＥＣＡ软件对汽蚀状态的弯曲叶片离心泵
叶轮进行了试验和数值模拟，数值模拟的结果和试

验非常吻合。钱健等
［７］
利用 ＣＦＸ软件基于标准的



ｋ ε湍流模型对离心泵叶轮内部进行了三维数值模
拟。

综上所述，运用 ＣＦＤ方法对离心泵进行数值模
拟，可以在其流动范围内给出流场参数的定量计算

结果，为分析各种流动参数和流场的集合构造对流

动规律的影响提供了方便。但是，总体上说数值模

拟的精度在多数工况下还难以达到工程应用的精

度。为此，选择合适的数值模拟设置条件就显得尤

为重要。

本文针对某一典型深井离心泵模型，基于

Ｆｌｕｅｎｔ６．２软件，采用标准 ｋ ε模型、ＳＩＭＰＬＥＣ算
法、二阶迎风格式离散差分方程进行网格无关性分

析。选择合适的网格数，对不同的湍流模型、不同的

流场计算方法下的数值模拟结果进行对比。

１　水力模型及计算网格

１１　水力模型
选用１５０ＱＪ２０型深井离心泵，其基本设计参数：

Ｑ＝２０ｍ３／ｈ、单级扬程 Ｈ＝１１ｍ（共 ６级）、转速 ｎ＝
２８５０ｒ／ｍｉｎ、比转数 ｎｓ＝１２８。叶轮设计采用陆伟

刚
［８］
提出的极大扬程设计法。为把深井离心泵的

单级扬程提高到最大，取叶轮前盖板直径略小于泵

体内壁直径，且叶轮出口斜切。导流壳水力设计采

用导叶进口边扭曲的反导叶设计法，工作面分 ３条
流线计算，最后拟合成光滑的空间曲面。通过 Ｐｒｏ／
Ｅ建模，得到的叶轮和导叶模型分别如图 １和图 ２
所示。

１２　计算区域
深井离心泵相对单级泵而言结构较复杂，若按

照１５０ＱＪ２０型深井离心泵 ６级模型来进行数值模
拟，会花费较多的时间和精力。本文探索以两级全

流场数值模拟为研究手段，计算区域由进口段、两级

叶轮、两级导叶及出口段组成，其装配关系的三维模

型如图３所示。

图 １　叶轮

Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐｅｌｌｅｒ
　
１３　计算网格

网格是 ＣＦＤ模型的几何表达形式，也是模拟和
分析的载体。本文的网格生成在前处理软件

ＧＡＭＢＩＴ２２中完成，ＧＡＭＢＩＴ被认为是最优秀的商

图 ２　进口边扭曲的导流壳

Ｆｉｇ．２　Ｔｗｉｓｔｅｄｒｅｔｕｒｎｇｕｉｄｅｖａｎｅ
　

图 ３　两级深井泵的装配实体模型

Ｆｉｇ．３　Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｒａｗｉｎｇ
１．进口段　２．叶轮　３．导叶　４．出口段

　
用 ＣＦＤ软件前置处理器之一［９］

。在全流域内采用

非结构化四面体网格划分，这种网格虽然生成过程

比较复杂，但却有着极好的适应性，尤其对具有复杂

边界的流场计算问题特别有效。利用分区域网格生

成方法，区域间采用交界面技术进行连接。其计算

区域的网格如图４所示。

图 ４计算网格模型

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｓｈ
　

２　数值模拟方法

２１　网格无关性分析
在对指定问题进行湍流计算之前，首先要将计

算区域离散化，即在空间坐标和时间坐标上将连续

的计算区域剖分成许多个网格单元。理论上讲，随

着模型的网格数的增加，由网格引起的求解误差会

逐渐缩小，直至消失。但考虑到计算机的配置及计

算时间，网格数也不能过多。针对上述的水力模型，

本文选择了５种不同的网格数量进行了数值模拟，
其结果如表１所示。

从表１可以看出，在网格尺寸小于 １６、即网格
数大于１２０万以后，随着网格数的增加，数值模拟的
结果显示的扬程和效率波动非常小，呈现较为稳定

的状态，计算结果对网格的相关性很小，因此综合计
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算机的配置，选用网格尺寸 １６来进行网格划分并
进行后续相关研究。

表 １　网格无关性分析

Ｔａｂ．１　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

参数
网格尺寸

１２ １４ １６ １８ ２０

网格数 ２６４８８２５１７４６５０４１２１９５２７ ９１３６１１ ６７６５２８

效率 η／％ ６７３２６９ ６７３２６４ ６７３１２３ ６６２５７２ ６６２７２７

单级扬程Ｈ／ｍ １１９９６ １１９８９ １１９４１ １１９３９ １１７２１

２２　收敛精度的选择
对于稳态问题的解，往往要通过多次迭代才能

得到。解的收敛性可能会受到大量的计算单元、过

于保守的亚松弛因子和复杂的流动物理性质等很多

因素影响。因此，在迭代过程中，要对解的收敛性随

时进行监视，并在系统达到指定精度后，结束迭代过

程。

针对１５０ＱＪ２０型深井离心泵，分别选择了 ３个
递增的收敛精度１０－３、１０－４、１０－５，进行了数值模拟，
其结果如表 ２所示。随着求解残差收敛精度的提
高，迭代的次数递增，但在收敛精度为 １０－４、迭代次
数１６００步之后，数值模拟得到的效率、扬程趋于稳
定，且残差收敛趋势缓慢。考虑到收敛精度和计算

时间的平衡，本文选取残差收敛精度为１０－４。
２３　湍流模型的选择

湍流流动是一种高度非线性的复杂流动，但人

　　

表 ２　不同求解收敛精度下的数值模拟结果

Ｔａｂ．２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｓｉｄｕａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓ

参数
收敛精度

１０－３ １０－４ １０－５

迭代次数 ８７４ １６３１ ２９０７

效率 η／％ ６６７３ ６７３１ ６７１９

单级扬程 Ｈ／ｍ １１９２ １１９４ １１９４

们已经能够选择不同湍流模型对不同的湍流进行模

拟，取得与实际比较吻合的结果。Ｆｌｕｅｎｔ提供了许
多湍流模型，但没有一个湍流模型对于所有的问题

是通用的。对于不同的问题，选择模型时主要考虑

以下几点：流体是否可压、建立特殊的可行的问题、

精度的要求、计算机的能力、时间的限制等。针对

１５０ＱＪ２０型深井离心泵，分别采用标准 ｋ ε、ＲＮＧ
ｋ ε和 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε模型、标准 ｋ ω和 ＳＳＴｋ ω
模型进行数值模拟对比分析。除去湍流模型不同以

外，在其他设置均相同的情况下，将得到的结果与试

验结果进行了对比。

如表３所示，利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件提供的 ５种湍流
模型进行数值模拟得到的效率和单级扬程均高于试

验结果，标准 ｋ ε模型得到的结果与试验结果最为
接近，而标准 ｋ ω和 ＳＳＴｋ ω模型与试验结果偏
差较大，这两种模型较适用于强旋流或带有弯曲壁面

的流动。为此，选用标准ｋ ε湍流模型进行研究。

表 ３　不同湍流模型下的数值模拟结果

Ｔａｂ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｓ

参数
湍流模型

标准 ｋ ε ＲＮＧｋ ε Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε 标准 ｋ ω ＳＳＴｋ ω
试验结果

效率 η／％ ６７３１２３ ６９５０３３ ６８３３５９ ６８６５１１ ６９４３２４ ６６５９

单级扬程 Ｈ／ｍ １１９４１ １２２９８ １２１０９ １２１７０ １２３３１ １０９０

２４　流场计算方法的选择
流场计算的基本过程是在空间上将计算区域离

散成多个小的体积单元，在每个体积单元上对离散

后的控制方程组进行求解。目前工程上应用最为广

泛的流场计算方法是 ＳＩＭＰＬＥ算法，它属于压力修
正算法的一种。Ｆｌｕｅｎｔ提供了多种流场计算方法，
本文分别采用 ＳＩＭＰＬＥ、ＳＩＭＰＬＥＣ和 ＰＩＳＯ算法，比
较１５０ＱＪ２０型深井离心泵模型在额定流量下的效率
和单级扬程，结果如表４所示。

由表 ４可知，采用 ＳＩＭＰＬＥ、ＳＩＭＰＬＥＣ和 ＰＩＳＯ
算法所求得泵效率、扬程基本相同。其中采用

ＳＩＭＰＬＥＣ容易收敛，计算时间较短。采用 ＰＩＳＯ算
法进行数值模拟时迭代速度较慢，耗时较长。这也

印证了 Ｆｌｕｅｎｔ用户手册［１０］
中指出的，对于稳态问

题，选用 ＳＩＭＰＬＥ或 ＳＩＭＰＬＥＣ更为合适，ＰＩＳＯ算法
较适用于对瞬态问题进行求解。因此，本文采用

ＳＩＭＰＬＥＣ算法进行数值模拟。

表 ４　不同流场计算方法下的数值模拟结果

Ｔａｂ．４　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｌｏｗｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

参数
算法

ＳＩＭＰＬＥ ＳＩＭＰＬＥＣ ＰＩＳＯ

效率 η／％ ６７１９ ６７３１ ６７４３

单级扬程 Ｈ／ｍ １１９５ １１９４ １１９６

２５　数值模拟级数的选择
深井离心泵系多级潜水电动离心泵，与单级离
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心泵相比，形式较为复杂，其流动特点也与单级离心

泵有所不同。多级泵的首级叶轮进口为无旋流动，

但其后的各级叶轮进口均为有旋流动。为此，多级

泵的数值模拟中，选择合适的级数就显得尤为重要。

对于 １５０ＱＪ２０型深井离心泵 ６级模型，选择不同的
级数进行了数值模拟，其各级的效率和扬程分别如

表５、表６所示。

表 ５　不同级数数值模拟的效率对比

Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

％

级数 ｎ
级数 ｎ

１ ２ ３ ４ ５

１ ６９８９ ６９４６ ６９３９ ６９３９ ６９４１

２ ６７３８ ６７４１ ６７４１ ６７４２

３ ６７３１ ６７１８ ６７１９

４ ６７４４ ６７３１

５ ６７４６

总效率 ６７８７ ６７３１ ６７３９ ６７６７ ６７７８

　　从表 ５、表 ６中可以看出，不同级数模型的首
级效率、扬程相差不大。当级数 ｎ≥２后，随着级
数的增加，模型的效率、单级扬程波动较小，第二

级的效率、扬程与其后各级的效率、扬程基本一

致。这也与多级泵的首级叶轮进口为无旋流动，

但其后的各级叶轮进口均为有旋流动的事实相吻

合。考虑到级数增加带来的网格总数递增，综合

计算机性能及计算时长，选取两级全流场模型来

进行研究。

表 ６　不同级数数值模拟的扬程对比

Ｔａｂ．６　Ｈｅａｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ　ｍ

级数 ｎ
级数 ｎ

１ ２ ３ ４ ５

１ １３１６ １２９１ １２９２ １２９２ １２９２

２ １１３７ １１２９ １１２９ １１２９

３ １１２７ １１２４ １１２４

４ １１３１ １１２７

５ １１３０

平均单级扬程 １２４４ １１９４ １１７１ １１６４ １１６０

３　试验研究

为了 进 一 步 分 析 数 值 模 拟 的 准 确 性，将

１５０ＱＪ２０型深离心井泵６级模型采用精密铸造加工
制造，试验结果如表 ７所示。同时也采用上文经过
分析讨论后选择的网格尺寸 １６、网格数 １２２万，标
准 ｋ ε湍流模型，ＳＩＭＰＬＥＣ算法对两级深井泵全
流场模型进行了 ０４～１６倍额定工况下的数值模
拟，得到的结果如表８所示。

表 ７　试验结果

Ｔａｂ．７　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

参数
流量 Ｑ／ｍ３·ｈ－１

８００ １２００ １６００ ２０００ ２４００ ２８００ ３２００

效率 η／％ ４７３３ ５８２１ ６４７４ ６６５９ ６３９８ ４９９２ ３０１１

单级扬程 Ｈ／ｍ １４０６ １３２７ １２４８ １０９０ ８７９ ５７５ ２９４

表 ８　数值模拟结果

Ｔａｂ．８　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

参数
流量 Ｑ／ｍ３·ｈ－１

８００ １２００ １６００ ２０００ ２４００ ２８００ ３２００

效率 η／％ ５０２３ ５９７６ ６５２３ ６７３１ ６４２３ ５４０７ ３４０３

单级扬程 Ｈ／ｍ １４２６ １３９７ １３２０ １１９４ ９８０ ７１３ ３８４

　　图 ５、图 ６分别显示了试验得到的泵效率及单
级扬程与数值模拟结果的比较，从图中可以看到，数

值模拟结果得到的单级扬程高于试验值 ５％左右，
效率高于试验值 ３％左右。究其原因，可能是本文
的数值模拟中假定叶轮进口密封端面轴向间隙完全

密封，没有考虑端面密封环处的泄漏带来的容积损

失。但两种方法得到的结果随流量变化的趋势基本

吻合，尤其是在泵工作流量区间内（０８～１２倍额

定流量），数值模拟得到的效率与试验值的偏差为

１％左右。这也表明了利用数值模拟的方法来预测
深井泵性能的可行性。

４　结束语

针对 １５０ＱＪ２０型深井离心泵模型，基于 Ｆｌｕｅｎｔ
６２软件，对深井离心泵数值模拟中的参数设定、湍
流模型及算法选择进行了分析和研究。在网格尺寸
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图 ５　效率的数值模拟结果与试验结果对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ
　

图 ６　单级扬程的数值模拟结果与试验结果对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅｈｅａｄ
　

小于１６、即网格数大于 １２０万以后，数值模拟结果
呈现对于网格数增加的无关性；在收敛精度为

１０－４、迭代次数 １６００步之后，数值模拟得到的效
率、扬程趋于稳定；采用标准 ｋ ε模型、ＳＩＭＰＬＥＣ
算法，具有较快的收敛速度，且数值模拟结果与试验

值最为接近；数值模拟得到的额定流量下效率、扬程

的预测值在两级全流场模拟下已经趋于稳定，自两

级后的效率、扬程变化极小。综合多方面因素，最终

确定深井离心泵的数值模拟方法为：网格尺寸 １６、
网格数 １２０万左右；设置残差收敛精度为 １０－４；采
用标准 ｋ ε模型、ＳＩＭＰＬＥＣ算法；两级全流场模
型。将样机试验结果与多工况下的最终数值模拟结

果对比发现，数值模拟得到的效率、扬程随流量变化

的趋势基本上与样机试验结果相吻合。
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