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摘要：为提高D46-50X4型多级离心泵的单级运行效率，使用CFX流体分析软件，选取 k-ε 湍流模型，对其内部流场进行数值

模拟，得出减损其效率的主要原因，设计新的导叶及叶轮，并对离心泵原始模型与改进模型的流场进行数值模拟与分析。结果

表明：离心泵的原始模型中叶轮流道进口与导叶扩散段进口均存在明显漩涡，严重降低该型泵的效率；通过减小叶轮外径和调

整叶轮流道型线，改进原始模型中的圆盘摩擦损失及叶轮流道内漩涡堵塞；标准工况下，与原始模型相比，改进模型单级扬程

提高4.4 m，单级效率提高6.4%，达到了国家标准。
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Research on Single-stage Efficiency of Multistage Centrifugal Pump
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Abstract: In order to improve the single-stage efficiency of D46-50X4 multistage centrifugal pump, the k-ε

turbulence model was employed, and with CFX fluid analysis software the numerical simulation of the internal

flow field was carried on to find out the main reason of efficiency loss. Then new guide vane and impeller were

designed, the flow fields of the original model and improved model were simulated and analyzed. The results

indicate that in the original model of centrifugal pump, the entrances of the impeller and the diffuser section of

guide vane have obvious vortex, which seriously reduces the efficiency of the pump. By decreasing the impeller

diameter and adjusting the shape line of impeller, the disk friction loss and vortex in impeller flow passage of

the original model are improved. Under standard operating conditions, compared with the original model, the

single-stage head of the improved model is increased by 4.4 m, and the efficiency is increased by 6.4%, which

meets the national standard.
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多级离心泵是以液体为工作介质，将原动机的机械能转换为液体能量的通用机械，其广泛应用于农业、

石化等重要领域。目前，国内外学者对多级离心泵的研究多集中于其内部结构及能耗等方面，如吴大转等[1]

发现内部泄露损失对多级离心泵的性能产生极大影响，叶轮与导叶间隙内的回流随流量的增加而逐渐减少；

张学静[2]使用CFX软件对径向导叶式多级离心泵内流场进行数值模拟，发现叶轮进口处以及导叶进口处均

存在二次回流特征；胡良波[3]用分离涡模拟方法得出叶片出口角与多级泵的扬程正相关，叶片包角与多级泵

扬程负相关；宿向辉等[4]基于计算流体力学(Cumputational Fluid Dynamics, CFD)模拟计算，提出了容积损失、

圆盘摩擦损失和水力损失的计算方法，成功预测了一中低比转速两级泵的性能曲线；汪家琼等[5]对多级泵不
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同叶轮和导叶的组合进行流场分析，得出叶轮和导叶内部的涡流是降低多级泵水力效率的主要因素；

Chakraborty等[6]认为叶轮出口过流面积与泵体喉部面积之比是离心泵性能的主要决定因素。

上述研究，仅选取离心泵的 1~2个性能参数作为研究对象，无法反映其他关键参数对离心泵性能的影

响。为此，笔者以D46-50X4型多级离心泵为研究对象，在考虑离心泵结构复杂的前提下，分析多个参数对

该离心泵效率的影响，对其进行优化改进，并使用CFX流体分析软件对该离心泵改进模型进行数值模拟，以

期寻找提高离心泵单级运行效率的途径。

1 理论计算方法
对多级离心泵内流场进行数值计算的过程中，采用标准 k - ε 模型。多级离心泵内部流动属于三维、黏

性湍流流动，其运动规律符合质量方程和动量方程。通过联立求解这两个方程，可得出流体速度随时间的变

化量[7]。质量守恒方程和动量守恒方程分别为：
∂ρ
∂t + ∂∂xi (ρui) = 0 (1)

∂∂t (ρui) + ∂∂xi (ρuiuj) = - ∂p
∂xi +

∂∂xj

(μ∂ui∂xj

- ρuiuj)+Si (2)

式中：ρ 是流体密度；u 是速度；p 是压力；t 是时间；x 是空间坐标；μ 是动力黏度；S 是源项；xi ，xj 是方向

坐标。使用标准 k - ε 模型使雷诺方程封闭，k 方程，ε 方程分别为：
∂(ρk)
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式中：Gk 是平均速度梯度引起的湍动能 k 的产生项；C1ε ，C2ε 是经验常数；σk ，σε 分别是湍动能 k 和耗散率

ε 对应的Prandtl数；μi 是湍动黏度。

2 原始模型流场分析
2.1 原始模型建立

D46-50X4多级离心泵，输送介质为常温清水，标准工况下流量 Q = 46 m3/h，转速 n = 2 980 r/ min，级数

4级，比转速 ns = 65.4。叶轮主要几何参数：出口直径 210 mm，出口宽度 9 mm，进口安放角 25°，出口安放角

30°，叶片包角100°，叶片数6个；导叶主要几何参数：基圆直径213 mm，喉部高度13 mm，喉部宽度13 mm，扩

散段出口高度21 mm，扩散段出口宽度21 mm，正(反)导叶数7个。在UG8.0软件中完成多级离心泵整机三

维水体模型，整机三维水体示意图如图1，单级三维水体模型如图2。

多级离心泵过流部件主要由吸水室、叶轮、泵腔、导叶、压水室及各种口环间隙组成[8]。D46-50X4多级

离心泵为4级相同的叶轮和导叶串联叠加而成，故选择其中一级进行三维全流场数值模拟，即可反映整机内

图2 原模型单级三维图

Fig. 2 3D model of original single stage

图1 多级离心泵整机三维示意图

Fig. 1 3D model of multistage centrifugal pump
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部流场分布情况[9]。考虑到计算机性能及水力优化的特点，选取的单级计算区域由进水段、叶轮、泵腔、导

叶、出水段五部分水体组成，为获得较为稳定的数值计算结果，将模型的进口部分和出口部分简化为直管段

并适当延长，图2中的液流方向为从左至右。

2.2 网格划分及边界条件

网格划分是CFD计算求解的关键步骤，也是耗时最长的环节[10]。网格的类型主要有结构网格、非结构网

格和混合网格。其中非结构网格自动化程度高，网格划分速度快，适用于各种复杂几何形状[11]。结构网格需

对几何结构进行拓扑构建，才能生成符合几何形状的块结构，无法适用于复杂的求解区域，应用范围窄。混

合网格指模型中同时存在非结构网格及结构网格这两种类型的网格，主要缺点是模型中交接面处网格质量

较差。本文运用ANSYS-Meshing对多级离心泵全流场模型进行非结构网格划分，并进行局部加密，叶轮、泵

腔、导叶、进水段及出水段的网格划分结果如图3。

多级离心泵输送介质为常温常压下的清水，常温常压条件下水密度为997 kg/m3，边界条件设置为速度进

口、自由流动压力出口，壁面采用无滑移边界条件，并设置壁面粗糙度为 0.025 mm，设定叶轮旋转速度为

2 980 r/ min。进水段水体与叶轮水体、叶轮水体与泵腔水体间的交界面属于动静耦合交界面，其中泵腔水体

与叶轮前后盖板接触面设置为旋转面，旋转速度大小与方向均与叶轮相同，设定收敛精度10-5，最大迭代步

数2 000步，选择标准 k - ε 湍流模型，对多级离心泵内部流场进行数值计算。

2.3 原始模型流场分析

标准工况下，原始模型内部静压分布如图4，流线分布如图5。由图4可知：进口处静压最低，随着叶轮对

水做功，静压逐渐增加，叶轮出口处达最大；导叶收集叶轮出口的高速液流将水流部分速度能转换为压力能；

在同一半径处叶片工作面压力明显高于背面压力值。

由图5可知：液流从进水端流入叶轮后，叶片进口处存在明显低速区域，叶轮高速旋转对水流做功，使液

流在叶轮出口处速度达最大；在流量为46 m3/h的标准工况下，原始模型叶轮流道进口被漩涡堵塞，导叶扩散

段进口也存在明显漩涡，这些漩涡极大减损了该多级泵的效率。

使用CFX软件计算得到标准工况下原始模型的扬程为55.7 m，效率为57.4%，此效率值低于该比转速多

级离心泵对应的国家标准效率61.5%[12]。

图3 网格划分示意图

Fig. 3 Meshing diagram

图4 Q=46 m3/h时原模型静压分布

Fig. 4 Distribution of static pressure of original model

at 46 m3/h

图5 Q=46 m3/h时原模型流线分布

Fig. 5 Distribution of velocity streamline of original

model at 46 m3/h
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3 改进模型流场分析
3.1 改进措施

针对原模型中存在叶轮流道进口处漩涡堵塞、导叶扩散段流动不通畅、整体运行效率偏低等问题，采取

以下相应解决措施：

1) 略微减小叶轮进口直径，以利于叶轮轴面投影光滑过渡；

2) 在扬程得到保证的情况下，减小叶轮外径，即降低叶轮前后盖板圆盘摩擦损失，提高水力效率；

3) 增大叶片包角和叶片出口宽度，使液流与叶片作用面积增大，并且减小液流进入导叶的冲击损失；

4) 减小导叶基圆直径，使其与叶轮外径相配合；

5) 增加正导叶进口喉部高度和宽度，使液流进入导叶之后流动更充分；

6) 增加正导叶进口角度，使其与叶轮出口液流角相配合，使从叶轮出来的水流尽可能少地与导叶进口相

撞击。

根据以上措施，设置改进模型叶轮主要几何参数：出口直径200 mm，出口宽度12 mm，进口安放角25°，

出口安放角30°，叶片包角120°，叶片数6个。导叶主要几何参数：基圆直径203 mm，喉部高度14 mm，喉部

宽度14 mm，扩散段出口高度20 mm，扩散段出口宽度20 mm，正(反)导叶数6个。

3.2 改进模型流场分析

通过三维建模及数值模拟，得到标准工况下改进模型内部静压分布如图6，流线分布如图7。

由图6可知，与原始模型相比，改进模型压力分布更加规整、层次性更好，从叶轮进口至导叶内，压力逐

渐增高，过渡均匀。由图7可知：无论是叶轮的各分流道还是导叶内的各分流道，均不存在明显漩涡，液体流

动充分均匀；叶轮流道内工作面附近仍存在漩涡，但与原始模型相比明显减小，且叶轮流道流线更加均匀流

畅，进口堵塞现象完全消失。

为对比分析原始模型和改进模型不同工况条件下多级离心泵内部流动的变化规律，选用流量为 23.0，

36.8，46.0，69.0，92.0 m3/h 5个典型工况点，模拟分析多级离心泵原始模型和改进模型在不同工况条件下扬程

(H)和效率( η )的变化情况，结果如图8。

图6 Q=46 m3/h时改进模型静压分布

Fig. 6 Distribution of static pressure of improved

model at 46 m3/h

图7 Q=46 m3/h时改进模型流线分布

Fig. 7 Distribution of velocity streamline of

improved model at 46 m3/h

图8 原模型与改进模型单级性能对比

Fig. 8 Performance contrast of single stage between original and improved model
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由图8(a)可知：原始模型与改进模型扬程曲线变化趋势一致，流量为23.0，36.8，46.0 m3/h 3种工况下，改

进模型扬程H均高于原始模型；流量为69.0，92.0 m3/h 2种工况下，改进模型扬程小于原始模型，改进模型流

量扬程曲线比原始模型更加陡降。由图8(b)可知：流量为23.0，36.8，46.0，69.0 m3/h 4种工况下，改进模型效

率 η 均高于原始模型；流量为92.0 m3/h工况下，改进模型效率小于原始模型。改进方案高效点相对原始模

型向左偏移，且高效区比原始模型更加宽广。

从图8可以看出，改进模型在标准工况下的单级扬程为60.1 m，单级效率63.8%，高于该比转速多级离心

泵对应的国家标准效率61.5%，较原始模型扬程提高了4.4 m，效率提高了6.4%。由此表明，改进模型在减小

叶轮外径并调整叶轮型线后，极大降低了叶轮的圆盘摩擦损失和流道内的漩涡堵塞，使D46-50X4型多级离

心泵单级效率显著提升。

4 结 论
选取D46-50X4型号多级离心泵作为研究对象，使用CFX软件对多级离心泵中的单级进行模拟仿真，获

得内部场静压与流线分布及离心泵扬程与效率，得到以下结论：

1) 该离心泵原始模型中，叶轮流道进口与导叶扩散段进口均存在明显漩涡，致使内流场紊乱，效率偏低；

2) 通过减小叶轮外径、调整叶轮流道型线，改进原始模型中的圆盘摩擦损失及叶轮流道内漩涡堵塞，标

准工况下该离心泵改进模型较原始模型，其单级扬程提高了4.4 m，单级效率提高了6.4%。
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