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基于数值模拟的高海拔地区离心泵性能分析
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摘要： 为了解高海拔地区离心泵的运行特点，采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件中的 ＭＲＦ 模型，以离心泵在３ ０００ ｍ
的实际运行参数为输入量，对不同海拔高度（０ ｍ、１ ０００ ｍ、２ ０００ ｍ、３ ０００ ｍ、４ ０００ ｍ、５ ０００ ｍ）情况下

离心泵的内部流场进行数值模拟，探讨其压强、速度的变化规律。 结果表明：海拔高度为 ５ ０００ ｍ 时

离心泵内部流场的平均压强为４７ ６７２􀆰 １５ Ｐａ，是平原上平均压强的 ５０％；海拔高度对离心泵内部速

度场以及速度矢量场的影响作用很小，可忽略不计。
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ； ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ； ｐｒｅｓｓｕｒｅ； ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｙ； ｈｉｇｈ⁃ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ； Ｆｌｕｅｎｔ
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离心泵是一种依靠叶轮旋转时产生离心力来输送液体的泵。 采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对离心泵内流场的

研究一直是流体机械研究的热点。 例如，马和军 ［１］ 利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对某型号的离心泵进行二维流场区

域的数值模拟，实现了对压力场、速度场、速度矢量分布及湍流强度分布的可视化，为离心泵的优化提

供了一定的指导作用。 汪德志等 ［２］ 建立了二维离心泵的几何模型，并利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件模拟该离心泵

内的二维流动，所得结果表明，采用标准模型模拟得到的结果可以真实地反映离心泵内部的复杂流动，
为离心泵的设计改良提供了可靠依据。 张峥 ［３］ 基于三维雷诺时均 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程和标准 κ⁃ε 湍流

模型，采用三维无结构网格及压强连接的隐式修正 ＳＩＭＰＬＥＣ 算法，利用 Ｆｌｕｅｎｔ 中提供的多重参考系

（ＭＲＦ）模型，对 ＩＢ 型离心泵进行内部流动数值模拟，结果表明，离心泵内存在漩涡、二次流等不良流

动现象。 王洋等 ［４］ 选取 ＩＳ５０⁃３２⁃２００ 低比转速离心泵作为研究对象，通过 Ｐｒｏ ／ ｅ 建立三维模型，利用

Ｆｌｕｅｎｔ 对不同叶片数离心泵进行数值模拟，揭示了低比转速离心泵叶片数对流量、扬程和性能的影响，
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给出低比转速离心泵叶片数的选取原则。 Ｓｈｉ 等 ［５］ 基于求解纳维⁃斯托克斯方程的三维不可压缩稳态

流动，利用 ＣＦＤ 软件对 ４ 种不同叶轮出口宽度的深井离心泵进行数值研究，结果表明，叶轮出口宽度

越大则泵性能越差。 Ｃｕｉ 等 ［６］ 基于 κ⁃εＲＮＧ 湍流模型和滑移网格模型，对离心泵非定常流动在低比转

速离心流场进行了数值模拟，结果表明，流体的不稳定流动引起压力分布不均匀，且较大的波动现象出

现在蜗舌附近。 Ｌｉ 等 ［７］ 基于固液两相混合物的运输试验，以及重整化群（ＲＮＧ）κ⁃ε 紊流模型对离心泵

内固液两相湍流进行模拟，揭示了泵内部流的流动特征，为提高离心泵的耐磨性找到有效途径。 Ｚｈａｎｇ
等 ［８］ 基于两相流混合模型和 ＲＮＧ、κ⁃ε 双方程湍流模型，利用 ＣＦＤ 软件对低比转速离心泵固液两相流

动进行了数值模拟和分析，结果表明，泵的扬程和效率随着固相粒径或浓度降低，颗粒密度对泵性能的

影响比较小。 综上所述，前人研究颇为丰富，但考虑海拔变化的离心泵流场数值计算方面的研究还处

于空白阶段，笔者认为对不同海拔条件下离心泵流场以及速度场进行研究十分必要。

１　 离心泵模型建立及网格划分

１􀆰 １　 模型的建立

图 １　 离心泵模型示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ

　 　 选择塑料耐腐蚀离心泵作为模型泵，型号为 ＦＳ１０３＃⁃２，扬程为

１１ｍ，进口直径为 ３２ｍｍ，功率为 ５５０Ｗ，流量为 ４􀆰 ５ ｍ３ ／ ｈ，出口直径为

２５ｍｍ，转速为２８４０ ｒ ／ ｍｉｎ。 因离心泵叶片的翼型曲线以及蜗壳部分的

螺旋线模型较难建立，所以利用 ＡｕｔｏＣＡＤ ２００４ 对该离心泵建模。 模

型包括进口、交界面、叶片和蜗壳 ４ 个部分，进口直径为 ３２ ｍｍ，叶片数

为 ６ 片。 为了便于用 Ｆｌｕｅｎｔ 中的 ＭＲＦ 模型进行计算，同时建立交界

面（图 １）。
１􀆰 ２　 网格划分

网格划分分 ２ 步进行：首先对转动区域进行网格划分，再对离心

泵整体进行网格划分。 网格划分时采用非结构化的三角形网格单

元，最终生成的网格有３４ ８５３个节点、５７ ３８６个三角形网格单元。 网

格分布如图 ２、图 ３ 所示。

　 　 　 图 ２　 离心泵转动区域网格划分示意图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ３　 离心泵整体网格划分示意图

　 　 　 Ｆｉｇ． ２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｍｅｓｈ ｉｎ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ　 　 　 　 　 　 　 Ｆｉｇ． ３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｍｅｓｈ ｏｆ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ

１􀆰 ３　 网格无关性验证

进行数值计算，计算结果往往与网格质量、数量有很大关系，所以对数值计算结果需要进行网格无关性

验证。 为使本次计算结果能够尽量排除网格数量对高原离心泵流场数值计算的影响，对不同海拔的每个模

型分别进行网格质量相同情况下，网格数量分别为３１ ２５０个、４２ ６１０个、５７ ３８６个、６９ ５５６个、７８ ７６０个的计算，
对比最终的计算结果，发现在网格数量为５７ ３８６个及以上时数值计算结果相差不大，说明该情况对应的计算

结果与数量无关。

２　 求解控制方程及 ＭＲＦ 模型

２􀆰 １　 控制方程

离心泵内的流动为不可压缩流动，内部流动遵循质量守恒定律以及动量守恒定律。 其连续性方程（见

５９２



河 海 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ） 第 ４３ 卷

式（１））和动量守恒方程（见式（２）、式（３）） ［９］为

∂Ｕｉ

∂ｘｉ

＝ ０ （１）

∂Ｕｉ

∂ｔ
＋ Ｕ ｊ

∂Ｕｉ

∂ｘ ｊ

＝ － １
ρ

∂ｐ
∂ｘｉ

＋ ∂
∂ｘｉ

υ
∂Ｕｉ

∂ｘ ｊ

－ １
ρ
ｕｉ ｕ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

－ ｕｉ ｕ ｊ ＝ υｔ

∂Ｕｉ

∂ｘ ｊ

＋
∂Ｕｉ

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ２

３ κ ＋ υｔ

∂Ｕｉ

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ δｉｊ （３）

式中符号意义见文献［９］。
ＲＡＮＳ 方程组本身是不封闭的，为了使方程组封闭，引入 κ－ε 湍流模型：
湍动能输运方程

∂（κＵｉ）
∂ｘｉ

＝ ∂
∂ｘ ｊ

υ ＋
υｔ

δκ
æ

è
ç

ö

ø
÷
∂κ
∂ｘ ｊ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋
Ｇκ － ρε

ρ
（４）

　 　 湍动耗散率输运方程

Ｈ
∂（εＵｉ）

∂ｘｉ

＝ ∂
∂ｘ ｊ

υ ＋
ｖｔ
δκ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ε
∂ｘ ｊ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ Ｃ１ε

ε
ρκ

Ｇκ － Ｃ２ε
ε２

κ
（５）

式中：κ———湍动能；ε———湍动耗散率；Ｇκ———由于平均流速梯度引起的 κ 产生项。 其余符号意义见文献

［９］。
２􀆰 ２　 ＭＲＦ 模型

Ｆｌｕｅｎｔ 软件对于旋转模型的计算，可以利用 ＭＲＦ 模型。 ＭＲＦ 是一种稳态的求解方法，在每个移动

区域采用移动参考坐标系方程单独求解，固定区域则采用固定坐标系方程求解，在交界面则实现从一

个区域的边界通量传递给另外一个区域的通量，进行流动信息交换。 笛卡尔张量形式的相对运动方程

如下 ［１０］ ：
∂ｐＵｉ

∂ｘ ｊ

＝ ０ （６）

Ｕ ｊ

∂ｐＵｉ

∂ｘｉ

＝ － ∂ｐ
∂ｘｉ

＋
∂τｉｊ

∂ｘｉ

－ ２ｐεｉｊｋ Ωｊ Ｕｋ ＋ ｐΩｊ（Ωｊ ｘｉ － Ωｉ ｘ ｊ） （７）

式中：τｉｊ———应力张量；εｉｊｋ———置换张量；Ω———转速；２ｐεｉｊｋ Ωｊ Ｕｋ———科氏加速度；ｐΩｊ（Ωｊ ｘｉ－Ωｉ ｘ ｊ）———由于

坐标旋转而出现的离心力对流体作用项。

表 １　 不同海拔下离心泵内部流场主要参数变化情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎｓｉｄｅ
ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

海拔 ／
ｍ

大气压 ／
Ｐａ

平均压强 ／
Ｐａ

平均速度 ／
（ｍ·ｓ－１）

速度矢量夹角 ／
（ °）

０ １０１ ３２５ ９３ ９４７􀆰 ９１ ６􀆰 ４４７ ５４７ ４７􀆰 ３６１ １２６

１ ０００ ９５ ０６０ ８７ ６２３􀆰 ６８ ６􀆰 ４５０ １４９ ４７􀆰 ３９０ ２２９

２ ０００ ７９ ３８０ ７２ １２７􀆰 ２３ ６􀆰 ４４９ ４２９ ４７􀆰 ３６８ ６６６

３ ０００ ７０ ７００ ６３ ４６０􀆰 ４６ ６􀆰 ４５０ １１５ ４７􀆰 ３８９ ４５４

４ ０００ ６１ ７４０ ５４ ７３６􀆰 ６１ ６􀆰 ４４８ ９３４ ４７􀆰 ３８８ ０６８

５ ０００ ５４ ８８０ ４７ ６７２􀆰 １５ ６􀆰 ４４８ ００７ ４７􀆰 ４０６ １９８
　 　 注：平均速度矢量夹角是指与 ｘ 轴的夹角。

２􀆰 ３　 参数及求解方法

为了保证计算结果的可比性，参数以及求解方法设

置尽量保持一致，因而选择离心泵在额定工况下的参

数。 求解器都采用压力求解法，ＭＲＦ 选择稳态求解法，
湍流模型均采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ κ⁃ε 湍流模型，依据不同海拔

地带设置对应的操作压力，大气压随海拔高度的变化见

表 １，其中大气压根据海拔高度设定 ［１１⁃１３］ 。 边界条件设

置时叶片转动区域角速度为 －２ ８４０ ｒ ／ ｍｉｎ，进口速度为

３􀆰 ８ ｍ ／ ｓ，出口压力均采用当地大气压。 求解时选择压

力速度耦合的 Ｓｉｍｐｌｅ 算法，松弛因子均为默认值，对压

力动量、湍动能、湍动耗散率的离散方法均采用一阶离

散方法，设置完成后进行迭代。

３　 结果对比与分析

３􀆰 １　 压强分析

根据计算结果，得出不同海拔高度时离心泵内部流场压强分布云图（图 ４）。 图 ４ 结果表明：（ａ）在叶轮
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进口附近压力小，甚至出现了一定的真空度。 因为在叶轮进口处，刚进入的水在此被高速旋转的叶轮甩出

去，造成局部低压，利于将水吸入离心泵。 （ｂ）沿着叶轮流道水的压力快速增大。 原因是在水被甩出叶轮流

道的过程中，叶轮对水流做功，将旋转的机械能转化为水流的静压能，使水流压力增大，静压能最大处也就是

压力最大处（分布在每个叶片背面出口处）。 （ｃ）液体流出叶轮流道，到了蜗壳以及出口段压力下降并且压

力分布均匀，该情况与离心泵在额定工况下实际工作时的流场压力分布吻合。

图 ４　 不同海拔高度时离心泵内部流场压强分布云图

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎｓｉｄｅ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

图 ５　 离心泵内部流场平均压强随海拔变化曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｆｌｏｗ
ｆｉｅｌｄ ｉｎｓｉｄｅ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ ｗｉｔｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件的报告功能依次计算出离心泵整体

内部流场平均压强，绘制出的压强与海拔高度关系曲线

见图 ５。
研究结果表明，随着海拔高度的上升，离心泵内部流

场的平 均 压 强 逐 渐 降 低， 在 平 原 上 其 平 均 压 强 为

９３ ９４７􀆰 ９０６ Ｐａ，而在海拔高度为５ ０００ ｍ时其内部平均压强

为４７ ６７２􀆰 １４５ Ｐａ，约为在平原上的平均压强的 ５０％。 根据

图 ５ 拟合直线的线性函数表达式（ｙ ＝ －９􀆰 ６７７ ３ｘ＋９４ １２１，
Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８５ ６）可以计算任意海拔的离心泵内部流场平均

压强。 而压力的减少将会增加离心泵的空化现象，导致

效率降低，经济性能指标下降等影响［１４⁃１６］。
３􀆰 ２　 流速分布分析

额定工况下离心泵的流速分布见图 ６。 图 ６（ ａ） （ ｂ） （ ｃ）显示的速度分布相对应，都是水流从叶轮

进口处被吸进来以后，随着叶轮对其做功以及水流随着叶轮一起旋转，导致水流速度突然增加，等速度

线的分布近似呈现绕进口圆的圆心环状分布，液流被甩出蜗壳后速度急剧下降，并均匀地流向出口处，
速度最大处位于叶轮正面出口处，此处液流被充分加速。 从压强分布云图和流速分布云图都可以明显

看出不同海拔时离心泵内部流场压强分布和流速分布都是很均匀的，原因在于所选择的计算工况是额

定工况，流场分布均匀，使离心泵效率增高，不会有太大的压力脉动和震动。 另一方面也说明模拟比较

精确，与实际离心泵的工作情况接近。
利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件的报告功能依次计算出离心泵整体内部流场平均速度以及平均速度矢量夹角见表 １。

从表 １ 可以看到随着海拔高度的增加，平均速度以及速度矢量夹角几乎不变，平均速度保持在 ６􀆰 ４５ ｍ ／ ｓ 左

右，而平均速度矢量夹角保持在 ４７􀆰 ４°左右，这说明海拔高度的上升导致大气压的降低对于离心泵内部流场

的流速以及速度矢量变化不大。
３􀆰 ３　 试验与数值计算结果对比分析

数值计算结果与试验值一般都会有一定的误差，因此需要对数值计算结果与试验值进行对比，以验证计

算结果的准确性。 因试验条件的限制，只对比海拔３ ０００ ｍ时的试验结果。 在离心泵综合试验台上所测得数

据见表 ２。
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图 ６　 离心泵的流速分布云图

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎｓｉｄｅ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

表 ２　 离心泵综合试验数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｆｏｒ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ

试验组
压力表
读数 ／ Ｐａ

真空表
读数 ／ Ｐａ

电机功率 ／
Ｗ

流量 ／
（ｃｍ３·ｓ－１）

１ ９９ ９７４􀆰 ２０ ５ ９７８􀆰 ８５ ３７８􀆰 ２０
２ １０１ ０５２􀆰 ３５ ６ ０７６􀆰 ８６ ３８０􀆰 ７０ ６７􀆰 ３４
３ ９４ ９７５􀆰 ４９ ６ １７４􀆰 ８８ ３８６􀆰 ００ ２００􀆰 ８５
４ ９３ ０１５􀆰 ２１ ６ ２７２􀆰 ８９ ３９２􀆰 ２０ ２６７􀆰 ８４
５ ９１ ０５４􀆰 ９３ ６ ６６４􀆰 ９５ ４０３􀆰 ２０ ４４１􀆰 ５９
６ ８８ ９９６􀆰 ６４ ８ １３５􀆰 １６ ４１８􀆰 ３０ ５９７􀆰 ６３
７ ８４ ９７８􀆰 ０７ ８ ３３１􀆰 １８ ４２２􀆰 ６０ ６６４􀆰 ６５
８ ８３ ０１７􀆰 ７９ ８ ４２９􀆰 ２０ ４２５􀆰 ２０ ７３６􀆰 ７１
９ ７９ ９７９􀆰 ３６ ８ ８２１􀆰 ２５ ４２９􀆰 ６０ ８２３􀆰 ８４
１０ ７６ ０５８􀆰 ８０ ９ ９９７􀆰 ４２ ４３９􀆰 ３０ ９２７􀆰 ７３
１１ ７２ ０４０􀆰 ２３ １０ ９７７􀆰 ５６ ４４０􀆰 １０ １ ０４９􀆰 ４２
１２ ６９ ００１􀆰 ８０ １３ ０３５􀆰 ８５ ４５０􀆰 ９０ １ １０５􀆰 ２８
１３ ６２ ０４２􀆰 ８１ １４ ０１５􀆰 ９９ ４５８􀆰 ２０ １ ２６１􀆰 ６６
１４ ５４ ９８５􀆰 ８１ １４ ９９６􀆰 １３ ４６２􀆰 １０ １ ３３１􀆰 ４０
１５ ４９ ９８７􀆰 １０ １５ ９７６􀆰 ２７ ４８０􀆰 ２０ １ ４９５􀆰 ９４
１６ ４４ ９８８􀆰 ３９ １８ ０３４􀆰 ５６ ４８６􀆰 ２０ １ ６０７􀆰 ６４

　 　 注：第 １ 组为空载试验。

　 　 表 ２ 中第 １２ 组为额定工况时的数据，试验结果表明

压强值为６９ ００１􀆰 ８０ Ｐａ，与数值计算的海拔３ ０００ ｍ时的平

均压强相比较，通过计算发现其误差为 ８􀆰 ７％，在可接受

范围，表明此次数值计算结果较准确。

４　 结　 　 语

ａ． 计算结果表明：海拔对离心泵内流场的分布影响

不大；但是对比不同海拔对离心泵的影响，平原至海拔

５ ０００ ｍ范围内，海拔对离心泵压力场的影响很大，随着海

拔高度的升高，离心泵内部压力场逐渐减小，并且在海拔

５ ０００ ｍ 时其平均压力场几乎为平原时的 ５０％。 对比不同

海拔对速度场以及速度矢量场的影响，发现海拔高度对其

影响很小，几乎可以忽略不计。 研究得出离心泵内平均压

强随海拔高度变化的数学模型为 ｙ ＝ －９􀆰 ６７７ ３ｘ＋９４ １２１，
Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８５ ６。

ｂ． 对海拔 ３ ０００ ｍ 的离心泵试验结果与数值计算结

果进行误差分析，其误差为 ８􀆰 ７％，误差较小，说明数值计

算结果可信。
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２０１５ 全国基础设施安全科学和技术研讨会在河海大学召开

２０１５ 年 ６ 月 ６－７ 日，由江苏省重大基础设施安全保障协同创新中心、江苏省力学学会和河海大学力学

与材料学院联合主办的 ２０１５ 全国基础设施安全科学和技术研讨会在河海大学召开。 河海大学副校长、江苏

省重大基础设施安全保障协同创新中心主任朱跃龙教授出席开幕式并致辞。
会议邀请了 ２０ 多位国内外基础设施安全领域的知名专家学者做大会主题报告，研讨本领域的学术发展

动态、最新研究成果和工程技术创新。 与会专家还围绕重大基础设施安全保障的关键科学问题、复杂环境下

混凝土结构的侵蚀过程与高效防治方法等进行了专题研讨，形成组织、策划重大项目初步框架。
清华大学、Ｌｉｌｌｅ 大学、华盛顿州立大学、同济大学、北京工业大学、中国长江三峡集团公司、南京水利科

学研究院、江苏省交通科学研究院、深圳信息学院、东华测试公司等单位的代表及河海大学的教师、研究生代

表共 １００ 余人参加会议。
（本刊编辑部供稿）
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