
第 28 卷   第 1 期                        农 业 工 程 学 报                                 Vol.28  No.1 
  66    2012 年    1 月                        Transactions of the CSAE                              Jan. 2012        

 

不同湍流模型在轴流泵性能预测中的应用
 

张德胜，施卫东，张 华，姚 捷，关醒凡 
（江苏大学流体机械工程技术研究中心，镇江 212013） 

 

摘  要：为了评价不同湍流模型在轴流泵性能预测中的精度，该文以南水北调工程轴流泵模型作为研究对象，分别选取

了 3 种湍流模型标准 k-ε湍流模型（standard k-ε）、重正化群 k-ε湍流模型（renormalization group k-ε，RNG）和雷诺应力

模型（reynolds stress model，RSM），基于 SIMPLE 算法(semi-implicit method for pressure-linked equations)和结构化网格，

进行了轴流泵性能预测和全流场数值模拟，并以水利部天津同台测试的试验结果作为基准对预测扬程和效率进行了误差

分析。研究结果表明，网格密度对模拟结果具有较大影响，较疏的网格导致性能预测精度降低，在大流量和小流量工况

下预测的扬程和效率误差将达到 3%以上；在最优工况下，Standard k-ε、RNG k-ε和 RSM 湍流模型的扬程预测误差分别

为 0.97%、1.12%和 1.24%，效率预测误差分别为 2.93%、2.49%和 2.97%，可满足工程应用要求；但在非设计工况下，由

于二次回流、空化等复杂流动的存在，内部流场复杂，3 种湍流模型的扬程最大预测误差范围为 9.40%～14.30%，效率最

大预测误差范围为 4.48%～8.30%。该结论将为轴流泵性能预测的可靠性提供依据。 
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0  引  言   

轴流泵内 z 部受叶顶间隙、叶根间隙和轮毂旋转等边界

条件的影响，常伴有冲击、二次流、尾迹、马蹄涡、叶顶

泄漏涡、刮起涡等复杂流动，其内部属于复杂的三维黏性

非定常流动。轴流泵模型试验成本高[1]、周期长，通过计算

流体动力学（computational fluid dynamics，CFD）对轴流泵

内部流场的数值计算和性能预测，可以减少甚至取代部分

模型试验[2-3]。近几年来，基于雷诺时均方程的轴流泵数值

模拟方法在轴流泵流场分析、泵站进出水流道优化等方面

应用非常广泛[4-12]。杨敬江[13]提出了一种轴流泵的水力设计

方法并对内部流动进行数值模拟；李忠等[14-15]利用五孔探针

对叶轮直径 200 mm 的轴流泵模型进行了测量和流动模拟；

施法佳等[16]采用了定常和非定常方法对单台轴流泵模型流

动进行了数值试验分析，并提出对于不同轴流泵和不同泵

工况的数值模拟精度有待进一步研究。陈红勋等[17]研究结

果表明，在最优工况下，Standard k-ε模型预测扬程相对误

差为 2.12%，重正化群（renormalization group，RNG k-ε）
模型预测扬程相对误差为 7.15%；王国玉等[18]研究结果表

明，在最优工况附近，Standard k-ε和 RNG k-ε模型预测相
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对误差均在 5%之内。 

由于轴流泵属于低扬程泵，试验台测试精度、安装

调试等对轴流泵的测试结果均有较大的影响[19]，作者在

长期的试验研究过程中发现，对于同一台模型泵，在不

同人员安装和不同试验台测试时，随机误差较大，每次

试验数据均有一定差异，因此选择可靠的模型和试验数

据进行对比分析非常必要。对于轴流泵的数值计算，网

格质量对计算结果也有一定的影响。为此，本文选取了

水利部南水北调工程天津同台测试轴流泵模型（编号

TJ04-ZL-02）作为研究对象，以同台测试的试验结果作为

误差分析基准，讨论了六面体结构化网格数对计算结果

的无关性。基于 Fluent 软件，选择不同的湍流模型对轴

流泵不同工况下的性能预测精度进行了比较，以期为基

于 CFD 的轴流泵性能预测提供依据。 

1  网格无关性 

1.1  几何模型和计算区域 

选取南水北调工程天津同台试验的轴流泵模型（模

型编号 TJ-ZL-02）作为分析对象，轴流泵水力模型如图 1
所示，其基本参数：叶轮直径 D2=300 mm，叶轮叶片数

z=4，导叶叶片数 z′=7，转速 n=1 450 r/min，叶片转角为

0 时最优工况的流量 Qopt=367.50 L/s，扬程 H=7.262 m，

效率 η=85.6%。叶轮和导叶的三维模型如图 1 所示。数值

计算区域主要包括：进口延伸段、进水锥管、转轮室、

导叶、出水弯管和出口延伸段。 
1.2  网格和计算条件 

网格分布是流动控制方程数值离散的基础，因此，
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网格生成技术是 CFD 成功实现数值模拟的关键前提之

一，网格质量的好坏直接影响到计算的敛散性及结果的

精度。叶轮和导叶为轴流泵的核心水力部件，其网格的

质量和分布对性能的预测有着直接影响。本文对叶轮，

选用 C 型拓扑结构；对于直型导叶，选用 H 型拓扑结构；

为控制叶片近壁面的边界层分布，选用 O 型拓扑环绕。

为了获得较为经济的网格，本文以 TJ-ZL-02 模型泵为研

究对象，对网格总数为 576454 和 1030859 的 2 套网格进

行网格无关性分析，如图 2 所示。 

 
a. 叶轮                      b. 导叶 

图 1  轴流泵三维模型 
Fig.1  3D model of axial-flow pump 

 
注：网格总数为 576454。 

a. 网格 1 

 
注：网格总数为 1030859。 

b. 网格 2 
图 2  不同密度的结构化网格 

Fig.2  Structural grids of different densities 
 
选择了轴流泵的最优工况（Q/Qopt=1，Q 为流量，Qopt

为最优工况流量），基于商用软件 ANSYS CFX 和定常、

不可压流动假设，采用雷诺时均 N-S 控制方程，利用有

限体积法对控制方程进行离散，运用重正化群 k-ε湍流模

型（RNG k-ε）对不同网格密度的模型进行数值计算，主

要边界条件为泵进口采用均匀速度进口，出口采用自由

出流，近壁区采用标准壁面函数处理，基于 SIMPLE
（semi-implicit method for pressure-linked equations）算法

[20]，压力项采用标准格式，动量、湍动能和耗散率项采

用二阶迎风格式。根据 2 种网格的计算结果，分析轴流

泵的预测扬程和效率随着网格密度的变化趋势，以此为

依据选择适合大小的计算网格，其不同计算区域的网格

单元数和网格质量参数见表 1。2 种网格结构中各计算区

域的网格质量均大于 0.3，其中叶轮和导叶计算域的网格

质量在 0.4 左右，可以满足 CFD 的计算精度要求。 

表 1  结构化网格参数 
Table 1  Parameters of structural grid 

网格 1 网格 2 
计算区域 

网格数 网格质量 网格数 网格质量 

进水管 37248 0.57 110492 0.71 

叶  轮 359040 0.43 533520 0.45 

导  叶 103558 0.38 256347 0.38 

出水管 76608 0.32 130500 0.32 
注：网格 1 和网格 2 为划分网格密度不同。 
1.3  不同网格的计算结果 

网格密度对数值计算的结果影响较大，只有当网格

数的增加对计算结果影响不大时，此时的数值模拟计算

结果才具有意义。因此本文采用 2 种不同密度的网格，

分析网格密度对计算结果的影响，当模拟结果与试验值

误差在 3%之内时，说明计算结果是网格无关的。 
表 2 为在 2 种不同网格密度下，扬程与效率的数值

计算结果。从表 2 中可以看出，扬程和效率的计算值均

有随网格数增加而接近试验值的趋势，网格 1 由于网格

数较少，不能适应非设计工况的复杂流场，在大流量和

小流量区预测误差均较大；网格 2 的计算结果已与试验

值非常接近，认为网格 2 的计算结果具有网格无关性。 

表 2  基于 RNG k-ε模型的泵特性的计算结果和试验结果 
Table 2  Calculated results based on RNG k-ε model and 

experimental values of pump performance 

网格

密度

工况 
流量 

/(L·s-1)

试验扬

程值 
/m 

试验效 
率值 
/% 

扬程预 
测值 
/m 

效率预 
测值 
/% 

扬程误

差值 
/% 

效率误

差值 
/% 

440.91 3.492 66.90 4.255 75.91 21.84 13.406

367.50 7.262 85.60 7.005 81.53 3.54 4.75 网格 1

315.60 8.674 78.88 8.015 75.76 7.60 3.95 

440.91 3.492 66.90 3.514 65.74 0.62 1.74 

367.50 7.262 85.60 7.132 83.58 1.79 2.36 网格 2

315.60 8.674 78.88 8.627 77.70 0.54 1.50 
注：网格 1 和网格 2 为不同划分密度下的网格。 

 
从最优工况下叶片工作面和背面的静压分布（见图

3）来看，用网格 1 和网格 2 的网格数量计算的工作面和

背面的静压分布情况趋于一致。对于 100 万量的结构化

网格规模，计算结果对网格的依赖性已经很小，考虑到

计算的经济性，不需要再对网格加密，因此选用网格 2
的网格密度进行后续的数值计算和对比分析。 

 
a. 网格 1，工作面            b. 网格 2，工作面 
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c. 网格 1，背面            d. 网格 2，背面 

注：轴流泵的最优工况（Q/Qopt）为 1,网格 1 和网格 2 为不同划分密度下的

网格。 
图 3  不同网格密度下叶片工作面及背面静压力的分布 

Fig.3  Distribution of static pressure at pressure and suction side 
of blade with different grid densities 

2  不同湍流模型预测精度比较 

2.1  控制方程及边界条件 

目前的研究中，通常采用 Standard k-ε和 RNG k-ε湍
流模型模拟轴流泵内部流动。本文基于 Fluent 平台，选

取了 3 种湍流模型，即 Standard k-ε、RNG k-ε模型和雷

诺应力模型（reynolds stress quation model，RSM)，分别

进行了数值计算，并将计算结果与试验值进行对比分析。

控制方程和边界条件同 1.2 节。 
2.2  试验与预测结果对比分析 

轴流泵模型（编号 TJ04-ZL-02）在天津中水北方水

力机械实验台进行了同台测试。 
表 3 为 3 种湍流模型 Standard k-ε，RNG k-ε和 RSM 分

别在叶片转角为 0 时的性能预测值与试验值的对比分析。 

表 3  Standard k-ε、RNG k-ε、RSM 3 种湍流模型的模拟值与试验值的对比 
Table 3  Comparison of simulated and experimental valves of Standard k-ε turbulence model 

Standard k-ε湍流模型 RNG k-ε湍流模型 RSM 湍流模型 
流量 
工况 

/(L·s-1) 

扬程 
试验

值 
/m 

效率 
试验

值 
/% 

扬程 
预测值 

/m 

效率 
预测值 

/% 

扬程 
误差值 

/% 

效率 
误差值

/% 

扬程 
预测值

/m 

效率 
预测值

/% 

扬程 
误差值

/% 

效率 
误差值

/% 

扬程 
预测值 

/m 

效率 
预测值 

/% 

扬程 
误差值

/% 

效率 
误差值

/% 
440.91 3.492 66.90 3.820 70.29 9.40 5.07 3.942 72.45 12.89 8.30 3.901 71.76 11.71 7.26 

428.19 4.408 75.49 4.517 75.50 2.48 0.02 4.649 77.64 5.47 2.85 4.618 77.21 4.77 2.28 

413.20 5.217 80.61 5.269 79.40 1.00 1.50 5.399 81.37 3.49 0.94 5.372 81.02 2.97 0.50 

397.11 6.022 83.82 6.011 81.85 0.19 2.35 6.120 83.48 1.62 0.40 6.100 83.19 1.29 0.75 

379.62 6.766 84.92 6.739 83.11 0.40 2.13 6.807 84.22 0.61 0.83 6.792 83.89 0.38 1.21 

367.50 7.262 85.60 7.191 83.10 0.97 2.93 7.181 83.47 1.12 2.49 7.172 83.05 1.24 2.97 

352.24 7.767 84.40 7.674 82.23 1.20 2.57 7.463 80.35 3.92 4.79 7.567 80.87 2.57 4.19 

315.60 8.674 78.88 8.212 75.48 5.33 4.31 7.992 74.03 7.86 6.15 8.028 74.68 7.44 5.33 

275.38 9.721 71.79 8.616 68.58 11.40 4.48 8.327 66.73 14.30 7.05 8.624 67.81 11.30 5.55 

注：叶片转角为 0 时的性能。 
 

由表 3 可知，基于 Standard k-ε湍流模型的扬程和效

率模拟值在最优工况附近（Q=367.50~397.11 L/s）预测误

差较小；在最优工况时（Q=367.50 L/s），扬程预测误差

为 0.97%，效率预测误差为 2.93%。在最优工况附近

（Q=367.50～397.11 L/s）两侧的非设计工况下，随着流量

的增大和减小，扬程和效率预测误差绝对值均呈增大的

趋势，在大流量工况 Q=440.91 L/s，扬程和效率预测误差

分别为 9.40%和 5.07%；在小流量工况 Q=275.38 L/s，扬

程和效率预测误差分别为 11.40%和 4.48%。 
基于 RNG k-ε预测的扬程和效率误差与 Standard k-ε

预测的误差分布规律相同。在最优工况附近（Q=367.50～
397.11 L/s）预测误差较小；在偏离高效区工况后，误差

逐渐增大，且偏离最优工况越远，误差越大。在大流量

工况 Q=440.91 L/s，扬程和效率预测误差分别为 12.89%
和 8.30%；在小流量工况 Q=275.38 L/s，扬程和效率预测

误差分别为 14.30%和 7.05%。 
基于RSM湍流模型预测的扬程和效率误差分布规律

与其它湍流模型相同。在最优工况附近（Q=367.50～
397.11 L/s），扬程和效率预测误差最小。在大流量工况

Q=440.91 L/s，扬程和效率预测误差分别为 11.71%和

7.26%；在小流量工况 Q=275.38 L/s，扬程和效率预测误

差分别为 11.30%和 5.55%。 
总体来说，在最优工况附近（Q=367.50～397.11 L/s），

3 种不同的湍流模型预测的扬程和效率误差均在 3%之

内，完全满足工程应用要求。在大流量（Q＞397.1 L/s）
和小流量（Q＜367.5 L/s）工况下，预测误差相对较大，

综合 3 种不同湍流模型，从表 3 中可知扬程最大预测误

差范围为 9.40%～14.30%，效率预测最大误差范围为

4.48%～8.30%。 
图 4 为基于 3 种不同湍流模型的外特性计算值与试

验值的对比图。 

 
a. 扬程对比 
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b. 效率对比 

注：Q/Qopt 为轴流泵的工况比，Qopt=367.50 L/s。 
图 4  不同湍流模型预测值与试验值对比 

Fig.4  Comparision of simulated and experimental valves based 
on different turbulence model 

 
从 Standard k-ε模型、RNG k-ε模型和 RSM 模型的数

值模拟和试验值对比分析可知： 

1）采用 3 种湍流模型 Standard k-ε、RNG k-ε和 RSM
计算的外特性曲线与试验曲线吻合度较好； 

2）在最优工况附近（Q=367.50～397.11 L/s），3 种湍

流模型预测的扬程和效率相对误差均在 3%之内。在小流量

工况下，轴流泵内部存在二次流、流动冲击等复杂流动结构，

预测扬程比试验值低；在大流量工况下，这 3 种湍流模型在

大流量区预测的扬程均偏高，可能主要由于湍流模型在大流

量工况下没有考虑汽蚀诱导的复杂流动现象。可见，目前

Standard k-ε、RNG k-ε和RSM 3 种湍流模型在水力机械最优

工况流场计算中具有均较高的预测精度，但目前尚不能准确

描述非设计工况下轴流泵内部的流动结构。 
从预测的统计数据分析，设计工况预测值与试验值

的误差值较小，可满足工程应用要求,非设计工况的流场

计算的湍流模型在今后需要重点进行改进和优化。 
2.3  不同湍流模型内部流场计算结果 

图 5 为设计工况下不同湍流模型计算的叶轮流场工

作面对比图。 

 
Standard k-ε模型      RNG k-ε模型       RSM 模型 

a. 叶轮叶片工作面静压分布图 
Standard k-ε模型        RNG k-ε模型           RSM 模型 

b. 叶轮叶片工作面相对速度分布 
注：轴流泵的最优工况（Q/Qopt）为 1，Qopt=367.50 L/s。 

图 5  最优工况下不同湍流模型计算的叶片工作面流场对比图 
Fig.5  Comparision of flow field at pressure side of blade under optimal condition with different turbulence models 

 
从在工程技术领域应用来看，本文引入的 3 种湍流

模型具有较好的适用性和计算可靠性。通过对比发现，3
种不同湍流模型计算的轴流泵叶片表面静压分布趋势和

大小一致，预测的外特性结果也近似相等，在设计工况

下 3 种湍流模型均能满足轴流泵数值模拟的要求。由于

轴流泵流道中主要以轴向旋转运动为主，所以 Standard 
k-ε、RNG k-ε和 RSM 湍流模型在轴流泵内部流场的数值

计算中均具有较好的适用性。 

3  结  论 

本文以南水北调同台测试模型试验数据为基准，分析

了网格无关性，讨论了不同湍流模型对轴流泵性能预测的

精度，并对关键流场信息进行了对比，得到了以下结论： 
1）在设计工况下，Standard k-ε、RNG k-ε和 RSM 模

型在轴流泵流场中都具有较好的适用性，扬程和效率误

差均低于 3%，均可满足工程应用要求。 
2）在非设计工况，由于轴流泵内部流场结构复杂，

3 种湍流模型尚未能准确描述其流场结构，导致预测误差

较大，扬程最大误差范围为 9.40%～14.30%，效率最大误

差范围为 4.48%～8.30%。 
3）本文的数值计算方法和误差分析可为轴流泵的性

能预测提供参考，为进一步研究非设计工况下轴流泵数

值预测的湍流模型指明了发展方向。 
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Application of different turbulence models for predicting performance 

 of axial flow pump 
 

Zhang Desheng, Shi Weidong, Zhang Hua, Yao Jie, Guan Xingfan 
(Research Center of Fluid Machinery Engineering and Technology, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China) 

 
Abstract: In order to evaluate the performance prediction accuracy of axial flow pump under different turbulence 
models, the axial flow model used in South-to-North Water Diversion Project was study object, the standard k-ε、RNG 
k-ε(renormalization group k-ε)and RSM(reynolds stress model) are used to predict the performance of axial flow pump 
and numerically simulate its flow field based on SIMPLE(semi-implicit method for pressure-linked equations) algorithm 
and structured hexahedral mesh. The simulated head and efficiency error compared with experimental results which are 
tested by ministry of water resources in Tianjin were analyzed. The results showed that simulation results were affected 
by the mesh density, and the head and efficiency prediction errors were increased by the sparse grid in the large flow rata 
and small flow rata conditions, which would reach 3% or more; Predictive errors of the head for Standard k-ε, RNG k-ε 
and RSM turbulence model were 0.97%, 1.12% and 1.24% respectively, and the efficiency of errors were 2.93%, 2.49% 
and 2.97% under the optimal conditions, which could meet the needs of engineering applications. However, the flow 
field is complex because the secondary flow and cavitations exist under off-design conditions. The head maximum 
predictive error range of three turbulence models was 9.40%-14.30%, the efficiency was 4.48%-8.30%. The conclusions 
in this paper will provide a reliable performance prediction data and practice for the axial flow pump.  
Key words: axial flow, pumps, turbulence models, error analysis, performance predictions, grid 

 
 
 
 




