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数值计算与模型分析法相结合的

离心泵的性能预测
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　　摘　要：对近几年逐步发展起来的离心泵的性能预测方法进行了评述�并对各种预测方法的优缺点进行了比较
并讨论了其间的相互关系�利用 CFD 软件 Fluent 对 MD40-6．3多级泵一级的叶轮与导叶内部流场进行了数值计算�
根据计算的数据结合 J．kourokawa提出的模型计算叶轮内的损失�预测了该多级清水离心泵一级的能量特性曲线�并
与实验数据进行了比较。结果表明：在设计工况附近�预测值与实验值吻合较好�在其他工况点�特别是小流量工况
点�误差也较小。
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Numerical Calculation and Model Analysis
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Abstract： In this paper�different kinds of performance prediction methods are introduced and analyzed in detail．The merits and defi-
ciencies of these methods are pointed out．Three-dimensional modeling and calculating of the impeller and vane flow through one
stage of the centrif ugal pump have been performed by using CFD．The performance curve of one stage of the centrif ugal pump is got
by collecting the data of the calculating and using the regress model proposed by J．kourokawa．The comparison of the prediction data
with the experiment data shows that the errors are low at design condition and other working conditions．
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0　引　言
离心泵的能量性能预测的关键是对损失的计算�而多级泵

内的损失主要存在于叶轮和导叶内。关于多级泵叶轮及导叶
内的损失计算及性能的预测无论在国内还是在国外研究的人

员都很少。科研人员主要是对单级离心泵的叶轮与蜗壳进行
大量的研究工作。由于导叶可以看作是多个流道的蜗壳�而蜗
壳相当于一个流道的导叶�所以对于导叶的研究�可以借鉴蜗
壳的研究成果。目前可以把性能预测的方法归纳为两种。

一种是损失模型法。该方法是对流场作一定的假设、简
化�然后通过对各部分水力损失的物理本质及其影响因素的分
析�寻求水力损失与结构参数的关系�建立损失计算模型 ［1］。

该方法的优点是可以全面考虑诸如二次流、回流等各种因素的
影响�对实际的性能预测有着较高的实用性及准确性。

另一种是纯数值方法。目前�纯数值方法一般是利用计算
流体力学（CFD）商用软件分别计算泵内各部分构件内部的速
度及压力场�然后采用自编计算软件利用计算得到的速度场数
据来计算出泵的扬程、功率、效率和流量之间的关系。

数值计算方法的建模、网格化分�计算及流场分析等一系
列步骤都可通过计算机完成�可以在设计工况下得到比较满意
的结果�而且有些软件（如 f luent）可以模拟实物的流动路径及
状态�非常直观。不过�目前这些软件都是在设计工况附近过
流部件的内部流场的计算比较准确�计算全流量范围内的流
场�特别是小流量工况下的流场仍显得误差较大。这主要由
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于：①边界层转捩、分离的准确模型难以给出；②考虑三维边界
层、曲率、旋转影响的合理的紊流模型难以选择；③目前对叶
轮、蜗壳（导叶）的相互作用的研究还不够深入；④没有考虑泵
腔、口环及级间二次流道内的泄漏及损失�特别是在小流量工
况下二次流道的泄漏对叶轮进口流动的影响。

目前�在叶片泵领域�绝大部分的性能预测工作都是基于
以上两种大的方法进行的�如上介绍与分析�可以看到两种方
法各有利弊。如果能将两种方法结合起来�即采用计算流体力
学（CFD）软件对泵内的流动进行计算�然后在此基础上结合模
型分析法对泵的性能进行预测�则性能预测的精度将会进一步
提高。

本文就是将两种方法相结合�采用 CFD 的 Fluent 软件对
MD40-6．3多级导叶式离心泵的叶轮与导叶进行了内部流场的
数值模拟�并导出计算数据�结合 J．kourokawa 提出的进口回
流模型计算叶轮内的损失�预测了该多级清水离心泵一级的能
量特性曲线�并与实验数据进行了比较。结果表明：在设计工
况附近�预测值与实验值吻合较好�在其他工况点�特别是小流
量工况点�误差也较小。
1　叶轮与导叶的内部流场计算
1．1　网格划分

为了节省计算资源�提高运算速度�并且叶轮是轴对称分
布�可以选择一个流道划分网格来计算。采用适用性较强的四
面体网格把把整个叶轮流道划分为单元数为256110个计算网
格�导叶流道划分为971110个计算网格�如图1、图2所示。

图1　叶轮一个流道内的四面体计算网格

图2　导叶一个流道内的四面体计算网格

1．2　计算方法
把上述网格导入到 FLUENT 里进行流场计算。在本次计

算中�采用三维定常湍流计算方法。对基本方程的离散差分主
要采用如下格式：速度、紊流动能和紊流黏性系数采用二阶迎
风差分格式�压强采用二阶中心迎风差分格式；求解方法选用
SIMPLY 算法�为了加速收敛�求解压强项时松弛系数为0．3�
速度项为0．2�紊动能项为0．2�紊动能耗散率项为0．2。
2　性能预测方法
2．1　扬程－流量性能曲线

对离心泵的扬程求解�采用下面的公式进行计算：
H ＝ H t－ h

式中：H t 为叶轮的理论扬程；h为叶轮与导叶内的水力损失。
2．1．1　叶轮的理论扬程

H t 可由下式计算得出：

H t ＝ ∑
n

i＝1
V u U
g i

N outlet
－ ∑

n

i＝1
V u U
g i

N inlet
式中：V u 为叶轮绝对速度的圆周分量；U 为叶轮的牵连速度；N
为进、出口断面节点数。
2．1．2　叶轮内的水力损失

本文采用 J．kourokawa在文献 ［2］中提出的叶轮水力损失
的计算的方法来计算叶轮内的水力损失。Kourokawa 提出了
用进口回流模型来计算叶轮内的沿程摩擦损失�其计算公
式为：

θif（min）／θif（pip） ＝1．25（A b／A S）2＋2．75（A b／A S）
●if（min）／●0＝0．3／（A b／A S）＋0．56

A b ＝ （b1＋b2） l z　　A s ＝2π（ r22－ r21）
式中：θ损失水头系数�θ＝ h损／（u22／2 g）；●为流量系数�●＝Q／
（2π r2 b2 u2）。

叶轮出口处的混合损失采用下式计算：
θmix ＝ ［（δb＋δw）／｛2π r2／z－（δb＋δw）｝］2（V m2／u2）2

式中：δb 为叶轮出口叶片的周向宽度；δw 为尾流宽度。
叶轮进口撞击损失的公式如下：
θis ＝

［ u1－V m1ctanβ1／［1－（1－●／●0）3］ ］2／u22 ●≤●0
（1／c－1）2（V m1ctanβ1i u2）2 ●＞●0

c ＝0．61／（1．1－ sinβ1／sinβ0）0．218　β0＝ tan－1（V m1／u1）
2．1．3　导叶内的水力损失

hd ＝ ∑
n

i＝1
p
ρg i

N ＋
∑ni＝1 V22 g i

N outlet
－

∑ni＝1 p
ρg i

N ＋
∑ni＝1 V22 g i

N inlet
式中：p 为导叶的压力值；V 为导叶的绝对速度；N 为进、出口
断面节点数；ρ为水的密度。
2．2　效率－流量性能曲线

泵的效率由水力效率、容积效率、机械效率3部分组成。
η＝ηhηvηm

　　（1）水力效率。水力效率预估的方法 ［1］如下：
ηh ＝ H t－ h

H t
式中：H t 为叶轮的理论扬程；h为叶轮与导叶内的水力损失。
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（2）容积效率。文献 ［3］将密封环间隙内的流动展开为平
行平板间的流动�得到泄漏量的迭代公式。

ΔQ＝ Cd A w 2 g H w
Cd ＝ 1

λl w／2 bw＋1
λ＝0．27 Re－0．25a ［1＋0．5（Re wRe a ）2］0．375

H w ＝ H wo－ H wi

H wo ＝ H s－0．18ω2（R2－R2w）g
Re a ＝ΔQ／（2πRw v ）　Re w ＝ Rw bwω／v

式中：H wi、H wo、H s 分别为密封环间隙进、出口处及叶轮出口
处静压；A w、bw、lw 分别为密封环间隙的截面积、高度、长度；Rw
为密封环半径。

对于多级泵还需考虑级间泄漏的损失�其计算方法与叶轮
密封环的泄漏量的计算方法相同。

容积效率ηv：
ηv ＝ Q

Q＋ΔQ
　　（3）机械效率。机械损失包括外机械损失及内机械损失�
外机械损失为轴承及密封处的机械损失�内机械损失为叶轮圆
盘摩擦损失。

圆盘摩擦损失ΔP r 的计算：
ΔP r ＝ωT

T ＝ Cm×12ρω2R5
式中：T 为摩擦力矩；Cm 为扭矩系数；R为圆盘半径。

Cm ＝0．075 Re－0．2d ［1＋0．75（ SR ＋ t
R ） ］

式中：S为叶轮与蜗壳内壁间的轴向间距即泵腔轴向间距；t为
叶片出口的周向宽度。

考虑到圆盘的厚度�应对 T 进行修正：
T b ＝ T（1＋2．5 bR ）

式中：b为叶轮宽度。
总功率 P为：
P ＝γQ t H t＋ΔPm ＝γQT H t＋ΔP r＋ΔP r

　　文献 ［2］认为在设计工况下外机械效率为98％左右�且在
各工况下外机械损失近似不变。所以有：
P ＝ （γQ t H t＋ΔP r）／0．98＝ （γQ H t／ηv＋ΔP r）／0．98

　　机械效率ηm：　　　ηm＝γQ t H tP
2．3　功率～流量曲线

由效率～流量曲线和扬程～流量曲线�可以得到轴功率与
流量的特性曲线�轴功率按下式计算：

N ＝ρg Q Hη

3　多级导叶式清水离心泵一级的性能曲线
预测

　　利用上面的计算公式�对多级清水离心泵 MD40-6．3（参见

沈阳水泵研究所水力模型汇编 ［4］ ）一级的能量特性曲线进行预
测。其预测值和实验值比较结果如图3－5所示。

图3　扬程－流量特性曲线

图4　效率－流量特性曲线

图5　功率－流量特性曲线

4　结　语
（1）从该实例的预测结果可以看出在设计点附近的预测结

果与实验结果吻合的很好�在其他工况点�特别是小流量工况
点�误差也较小。

（2）预测结果表明将数值计算与模型分析法相结合预测离
心泵的性能可以取长补短�大大提高性能预测的精度。
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