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深井离心泵轴向力数值预测与试验*

周摇 岭1 摇 施卫东1 摇 陆伟刚1 摇 李振同2 摇 李摇 伟1

(1. 江苏大学流体机械工程技术研究中心, 镇江 212013; 2. 台州佳迪泵业有限公司, 台州 317500)

摇 摇 揖摘要铱 摇 轴向力的预测和平衡是多级泵设计和优化中的重点和难点。 以 150QJ20 型深井离心泵为例,在
Fluent 中采用标准 k 着 湍流模型、SIMPLEC 算法、二阶迎风方程,对包含叶轮、导叶在内的两级深井离心泵进行了

全流场数值计算,对不同工况下的泵效率、单级扬程和单级轴向力进行了预测。 随后对样机进行了外特性和轴向

力的试验测量。 将数值模拟结果与试验结果对比,分析了预测值与试验值的差异,结果表明利用数值模拟方法可

以较为准确地预测深井离心泵的外特性和轴向力。
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Abstract

The forecast and balance of axial force is the key and difficult aspect in the design of multistage
pump. 150QJ20 type deep鄄well centrifugal pump was chosen as an example; the whole flow field of two鄄
stage deep鄄well centrifugal pump was simulated in Fluent by the standard k 着 turbulence model,
SIMPLEC algorithm and second鄄order upwind scheme. The pump efficiency, single鄄stage head and
single鄄stage axial force at different operating points were obtained by numerical simulations. The external
performance and axial force of the prototype pump were tested by the experiments. The difference
between numerical results and the experimental result were compared and analyzed. The results indicated
that the numerical methods could accurately forecast the pump performance and axial force.
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摇 摇 引言

轴向力是泵设计、运行中必须考虑的重要因素。
尤其是节段式多级泵和高扬程深井离心泵运行过程

中产生的轴向力较大,直接影响泵的安全、可靠运

行。 因此,在设计过程中如何准确地预测、计算轴向

力的大小,并设法平衡过大的轴向力显得尤为重要。

泵内部轴向力的计算和平衡方法一直是相关学者的

研究重点[1 ~ 10]。 总的来说,在泵设计和优化的过程

中,准确地预测轴向力可以为探索轴向力平衡方法

提供有力的参考。
近些年来,随着计算机技术的发展,CFD 的应

用越来越广泛。 运用 CFD 方法对泵内部流场进行

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。 本文选用一典型

的深井离心泵,通过数值模拟和样机试验的方法,对
数值模拟预测泵性能、轴向力的可行性和准确度进

行对比分析。

1摇 几何模型与数值模拟

1郾 1摇 几何模型

研究对象选用 150QJ20 型深井离心泵,其基本

设计参数如下:流量 Q = 20 m3 / h、单级扬程 H = 13 m
(共 5 级)、转速 n = 2 850 r / min、比转数 ns = 113。

叶轮的轴面图和实体模型如图 1 所示,为便于

出流,叶轮后盖板进行了适当的斜切。 导叶为进口

边扭曲的三维曲面反导叶,其轴面图和实体模型如

图 2 所示。

图 1摇 叶轮

Fig. 1摇 Impeller
(a) 轴面图摇 (b) 实体模型

摇

图 2摇 导叶

Fig. 2摇 Guide vane
(a) 轴面图摇 (b) 实体模型

摇
1郾 2摇 计算区域

深井离心泵是多级泵的一种,如果计算区域中

考虑所有级数,将产生大量的计算网格并耗费较多

的计算时间。 文献[11 ~ 12]对不同级数的深井离

心泵进行了数值模拟,结果表明两级深井离心泵的

数值模拟可以较为准确地预测整泵的性能。 因此选

用两级深井离心泵全流场作为计算区域,在 Pro / E
中分别对进口段、密封间隙、叶轮、叶轮腔体、导叶、
导叶腔体和出口段等 7 部分进行三维实体造型,并
完成装配,其装配关系如图 3 所示。
1郾 3摇 数值模拟

计算区域的网格划分是在 Gambit 中完成的,其
中进口段、密封间隙、出口段等较为规则的实体采用

结构化网格划分,其余部分采用非结构网格,计算区

图 3摇 计算区域

Fig. 3摇 Calculation domain
摇

域全部网格数量约为 163 万。 由于口环间隙长径比

较大,因此在对密封间隙划分网格时,先对间隙上的

小面进行面网格的划分,然后以此面为网格源,沿轴

向进行体网格的结构化网格划分。
边界条件设置如下:首级叶轮进口为无旋流动,

设为速度进口,其速度值根据工作流量进行计算;对
出口段进行了适当延伸,出口流动假设为充分发展

状态,设为出流(outflow)形式;固壁面无滑移,近壁

面的湍流流动采用标准壁面函数处理。
选用多重参考坐标系模型(MRF)来进行定常

不可压流场的计算,叶轮部分设置为旋转参考坐标

系,转速设置为 2 850 r / min,其余部分设置为静止。
应用标准 k 着 湍流模型和 SIMPLEC 算法,采用二

阶迎风格式离散差分方程,在 Fluent 6郾 2 中进行数

值模拟计算。 代数方程迭代计算采取亚松弛,设定

收敛精度为 10 - 5。

2摇 轴向力的计算

传统的轴向力公式只计算叶轮外表面的轴向力

而不计算叶轮内表面的轴向力,把叶轮内部的轴向

力视为内力,并认为内力的合力为零,这在理论上是

对的,但在理解、分析上有困难。 相比之下,将叶轮

内、外表面上全部受力的轴向分量总和作为叶轮受

到的轴向力,在理解和分析上更容易一些。 因此,在
本文的叶轮轴向力数值模拟中,将叶轮的内、外表面

划分为以下几部分进行计算分析[13]:
(1)叶轮前盖板外表面所受轴向力 F1 (不含叶

轮进口口环)。
(2)叶轮后盖板外表面所受轴向力 F2 (含叶轮

轮毂)。
(3)叶轮进口口环外径到内径这一环形区域所

受轴向力 F3。
(4)叶轮流道内,前后盖板表面所受轴向力 F4

(含叶轮轮毂)。
(5)叶轮流道内,叶片表面所受的轴向力 F5。
(6)叶片出口边斜切部分所受轴向力 F6。
叶轮所受的轴向力为上述各项分力的矢量和,

即

F = F1 + F2 + F3 + F4 + F5 + F6 (1)
利用 Fluent 的 Force Report 工具,设定力的方
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图 4摇 轴向力分量示意图

Fig. 4摇 Axial force
components

摇

向为沿轴向方向,就可以

得出叶轮各部分的轴向

力。
图 4 所示是叶轮轴向

力各个分量的示意图,F1、
F2为传统分类中的盖板

力,是轴向力的主要组成

部分。 F3端面密封作用的

环形区域所受力的积分,
可以参考机械密封的密封

端面的受力来求解。 叶轮

的进口到出口,液体在叶轮内的流动受到叶片影响,
叶轮流道内表面各点的压力是不相等的,即使在叶

轮流道内的同一直径上,从前盖板到后盖板静压力

也是变化的,这种压力差就产生了轴向力 F4。 叶片

工作面的压力大于背面的压力,它们的压力差的轴

向分量又构成了轴向力的一部分(即 F5),这部分力

主要是在扭曲叶片上产生,圆柱形叶片无此分量,但
因为叶片的进口边是斜面,所以也能够产生微小轴

向力。 本文中所研究的叶轮出口边斜切,出口边上

的静压力也有轴向分力,因此产生了轴向力 F6。
在轴向力计算和读取的过程中,尽可能考虑了

作用在叶轮上的全部轴向力。 图 5 为数值模拟得到

的前、后盖板外表面上相同轴向位置上的静压分布。
前、后盖板上的静压都随着轴向位置的增加而增大,
但增大的趋势不同;同时前、后盖板的面积也不同,
导致前、后盖板存在较大的压力差,从而构成了轴向

力的主要部分。

图 5摇 前、后盖板上的静压分布

Fig. 5摇 Pressure distributions on the front
shroud and rear shroud

摇

3摇 样机试验

为了深入分析 150QJ20 型深井离心泵的外特性

和轴向力,对其进行了样机加工和性能试验。 叶轮

为圆柱形叶片,采用铸造方法加工。 导叶的流道为

三维曲面,为保证加工精度,采用注塑工艺加工。 叶

轮与导叶的实物模型如图 6 所示。

图 6摇 实体模型

Fig. 6摇 Solid model
(a) 叶轮摇 (b) 导叶

摇

图 7摇 轴向力测试装置

Fig. 7摇 Axial force
test device

1. 泵轴摇 2. 电动机摇 3. 传感器

4. 支架

摇

泵性能试验在机械工

业排灌机械产品质量监督

检测中心(镇江)的试验台

上进行。 该开式水泵试验

台已通过了水利部、机械

部的联合鉴定,达到国家 1
级精度和国际 A 级精度

(草案)的要求。 对模型泵

进行改装,取下电动机座,
将其安装到轴向力测试装

置的底座上,电动机下端由

传感器支撑,外接 TS 5A
型智能轴向力测试仪,轴向

力试验装置如图 7 所示。
试验台装置示意图如

图 8 所示,泵出口压力由压力传感器采集,流量由涡

轮流量计测量,电动机转速、轴向力等参数一并进行

了采集。 在进行试验时,首先启动泵装置,运行一段

时间后调至小流量停止运行,将轴向力测试仪上的

数值清零,从而使所有转子的重量都落在电动机轴

上,保证所测数值为叶轮旋转时所受轴向力。 再次

启动泵装置,以零流量为第 1 个数据记录点,调节阀

门的开度至各个流量点,并记录对应的数值。

图 8摇 试验装置

Fig. 8摇 Test rig
1. 计算机摇 2. 数据采集仪摇 3. 配电柜摇 4. 涡轮流量计摇 5. 调节

阀摇 6. 压力传感器摇 7. 泵体摇 8. 电动机摇 9. 轴向力测试装置
摇

4摇 结果与分析

通过数值模拟,得到了不同流量下的泵效率、单
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级扬程、单级轴向力等参数,并与试验结果进行了对

比,如图 9 所示。 从图中可以看出,数值模拟结果与

试验结果的整体变化趋势基本一致,尤其是在工作

流量区间(0郾 8 ~ 1郾 2 倍额定工况),数值模拟预测值

与试验值吻合较好。 数值模拟预测的泵效率在各个

工况下均高于试验值,在大流量时误差较大。 单级

扬程的预测值在小流量下低于试验值,在其他工况

下均高于试验值。 轴向力的预测值在小流量时较试

验值偏小,在大流量时较试验值偏大,但是在额定流

量附近预测较为准确,这表明数值模拟可以在泵设

计和优化的过程中提供较为可靠的轴向力参考值。
具体而言,在额定流量,泵效率的预测值约高于试验

值 5郾 2% ,单级扬程的预测值高于试验值 4郾 6% ,单
级轴向力的预测值约高于试验值 6郾 7% 。

图 9摇 数值模拟结果与试验结果的对比

Fig. 9摇 Comparison of numerical results and test results
摇

摇 摇 如图 9 所示,轴向力随着流量的增大而减小。
由性能曲线可知,在小流量时扬程较大,前、后盖板

上和叶轮内部的静压较大,作用在前、后盖板上的轴

向力也会随之增大。 在轴向力的组成中,前、后盖板

上的压力差占很大部分,因此,在小流量时轴向力较

大。 在大流量时,流道流速加大,虽然此时动反力会

加大,但是由动反力所引起的轴向力只是总的轴向

力中的一小部分,对总的轴向力没有太大影响。 因

此,在工程应用中,应尽量避免深井离心泵在小流量

下长时间运行。

5摇 结论

(1) 数值模拟可以较为准确地预测深井离心泵

的性能及轴向力,在工作流量区间可以提供较为可

靠的参考数据,但数值模拟预测值在偏离泵的工作

流量区间时误差相对较大。
(2) 在进行轴向力测量时,应在试运行一段时

间后再将数值归零,从而使所有转子的重量都落在

电动机轴上,保证所测数值为叶轮旋转时所受轴向

力的大小。
(3) 前、后盖板上的轴向力分量是叶轮轴向力

的主要组成部分,减小后盖板直径可以有效地平衡

部分轴向力。
(4) 深井离心泵的轴向力随流量的增加逐渐减

小,在实际应用中应尽量避免泵长时间在小流量下

运行。
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