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【摘要】本文旨在预测和比较具有相同设计参数但不同运行阶段的隔爆泵的性能。首先，对两个泵壳 A
和 B 进行建模。其次，使用剪切应力输送(SST)湍流模型求解三维纳维-斯托克斯方程。获取性能特征并与实

验数据进行比较。绘制了设计点的压力云图，以描绘其内部流动特性。研究发现，泵壳 A 的运行功率更大，

因此比泵壳 B 消耗更多能量。进一步 分析表明，B 泵运行效率更高，但结构更复杂。最后，利用实验数据

验证了数值模拟的正确性。 
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【Abstract】This paper seeks to predict and compare the performance of flameproof pumps same design parameters 
but with different operation stages. Firstly, two pump cases A and B were modelled. Secondly, the shear stress transport 
(SST) turbulence model was used to solve the 3D Navier Stokes equation. The performance characteristics were obtained 
and compared with experimental data. The pressure contours are plotted at the design point to delineate its internal flow 
characteristics. Pump case A was found to require more power for its operation and would hence consume more energy 
than pump case B. Further analysis shows that pump B is more efficient in operation, but with complex configuration. 
Lastly, the numerical simulations were validated with experimental data. 
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1 简介 
矿井使用的泵具有隔爆型、潜水型、重量轻、噪音

低、运行稳定、多级结构等特点，扬程可达 450 米[1]。

高扬程要求非常重要，这样才能将矿井内的污水排放

到地面，而无需在水流路径上增设泵或水库[2]。 
非洲拥有丰富的矿产资源，但要实现强劲的经济

增长，必须特别重视这些自然资源。这些丰富的矿产资

源一旦开发，将有助于推动工业增长。矿井泵是矿场必

不可少的，因为它们需要将流体从低处输送到地表[3]。

为了有效改善采矿作业，必须提高矿泵的性能。 
近年来，一些学者对高速泵进行了数值和实验研

究。Draghici 等人[4]概述了不同转速下离心泵的实验测

试。Georgescu 等人[5]基于 EPANET 研究了两种转速下

的泵特性曲线。Rakibuzzaman 等人[6]研究了采用变频

器控制转速变量的多级泵特性性能。Sha 等人[7]研究了

离心泵在不同转速下的性能[7]。通过数值计算和实验
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获得了变速下内部离心流型。 
此外，利用计算流体动力学(CFD)对泵进行优化和

设计已成为评估泵内部流动特性的有效分析工具。该

方法还可用于获取泵流道内的流体流动性能。许多研

究人员探索了 CFD 在泵性能分析中的优势[8-11]。 
矿用排水泵需求的增加是由于采矿场地的增加和

扩张[12]。隔爆型潜水泵(FSP)与其电机紧密集成为一

体，共同驱动运行。FSP 应运行顺畅且噪音低。然而，

由于其设计和恶劣的工作条件，FSP 容易发生故障。

FSP 首次故障前的平均运行时间约为 3800 小时，因此

对其性能有不利影响[8]。 
鉴于上述挑战，对此类泵进行全面评估至关重要。

本研究选取了 BQS50-450/2-200泵和BQS50-450/6-160
泵（分别称为案例 A 和案例 B）进行分析。对案例 A
和案例 B 进行了建模和仿真，并通过实验验证了其结

果。 
2 理论框架 
2.1 控制方程 
研究了隔爆泵内的流动相互作用。数值计算基于

连续性和雷诺平均不可压缩流体的纳维-斯托克斯方

程，如方程 2 和方程 3 所示。 
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2.2 湍流模型 
由于所研究泵的复杂性，我们选择了一种合适的

湍流模型（剪切应力输运 SST），该模型的独特之处在

于融合了变换后的 k-ω 方程和 k-ε 方程。SST 会自动在

两个模型之间切换，以解决沿壁面或自由区域的流动

问题。Menter[13]和 Wilcox[14]提出 SST 作为 k-ω 湍流模

型的增强。Menter[13]建立了 Wilcox 使用的函数[14]以提

高 SST 对自由流的灵敏度。Menter [13]通过在 k-ε 方

程中引入 F1 和(1-F1)进一步修改了 k-ω 模型。SST 在

解决泵内湍流方面的适用性已得到充分证实[15-17]。 
:k equationsω−  

k-ω 方程采用以下系数：σk1=1.176，σω1= 2.0，
β1=0.075，α1=5/9,β ΄=0.09 [18] 。同时，利用以下系数

求解自由流的 k-ε 方程： σk2= 1.0，σω2 =1/0.856 ，

β2=0.828。 
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混合函数 F1 和 F2 是： 

4tanh( )1 1F = Γ                                     (7)

                                2tanh( )2 2F = Γ                                    (8)

湍流粘度，μt 计算方法如下：
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2.3 泵性能评估 
为了有效地确定泵的性能，估算其总扬程（如公式 

(11)所示）是一项基本要求[19]。 

1 2P P
H

gρ

−
=                （10） 

式中，P(m)表示压头，ρ(kg/m³ )表示流体密度， g 
(m/ s² )表示重力加速度，下标 1 和 2 分别表示泵的入口

和出口。公式(12)中列出的效率是决定泵性能的另一个

重要变量。 

gQH
P

ρη =            （11） 

其中 P 是功率输入，其公式如下： 

P Tω=                  （12） 

3 方法论 
3.1 计算流体动力学 
利用计算流体动力学（CFD）求解第 2 节中提出

的理论方程。CFD 步骤如图 1 所示。 

图 1  数值模拟所涉及的步骤 

3.2 泵模型 
图 2 和表 1 显示了两台内置防火多级潜水泵 

BQS50-450/2-200 和 BQS50-450/6-160，它们分别被归

类为泵壳 A 和泵壳 B。泵壳 A 和 B 具有相似的设

计规格，扬程为 450m，流量为 13.9l/s，转速为 2,950。
泵壳 A 和 B 的流体路径均使用 CREOParametric 7.0 建
模。 

3.3 网格生成 

 
1.深沟球轴承；2.轴承座；3.电机转子；4.角接触球轴承；5.机械密封；6.末级叶轮；7.导叶；8.头级叶轮 

图 2  泵模型：（a）情况 A ；和（b）情况 B 

表 1  泵的主要几何参数 

案件 直径(毫米) D2 （毫米） b2 （毫米） β2 （° ） 
(°) 

z D3 （毫米） 

A 115 393 14 11 132 7 410 

B 105 249 22 9 173 4 270 

流体通道的网格划分采用 ANSYS ICEM 软件，采

用多块六面体结构网格。复杂的泵段采用更多网格进

行细化，以确保数值精度。根据 Celik 等人的研究，进

行了网格独立试验 [18]。使用泵壳  A 选择了编号为 
1883755 的网格 C。泵壳 B 也采用相同技术进行网

格划分。参见图 3 以及表 4 和表 2 中每个泵组件的详

细网格报告。 
3.4 物理定义 
使用 ANSYS 下的 CFX 子程序来计算泵内的流动

方程。计算设置定义如表 3 所示。 
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图 3  泵壳 A 的计算网格：(a)叶轮(b)蜗壳(c)导叶(d)口环间隙/腔 

 

图 4  泵壳 B 的计算网格：(a) 叶轮 (b)蜗壳(c)导叶(d)口环间隙/腔 

表 2  水泵主水栅数量 

模型 叶轮 导叶 蜗壳 缝隙/空腔 其他的 全部的 

案例 A 959，768 152，564 113，019 193，769 706,084 1,975,291 

案例 B 539,038 958，390 90，980 17，192 436，191 1,879,272 
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表 3  计算物理定义 

域名位置 边界类型 质量和动量 
进水管 进口 总压力 
出水管 出路 开幕 
域表面 墙 防滑 

   
湍流模型   
应用模型 标准 SST k-ω 

   
接口配置   
稳定状态 冷冻转子 

   
数值计算求解器控制 

迭代次数 1000 
时间步长 1.15 × 10-4 秒 

RMS 残差目标 10−5 
网状连接 通用电网接口（GGI） 

4 结果与讨论 
4.1 性能特性曲线 
使用公式 11 和 12 分析并比较了泵壳 A 和 B 的外

部特性。这些特性以图 5 所示曲线的形式全面直观地

表达了泵的性能。泵内流动性质复杂且不稳定，需要通

过实验来验证泵的性能。因此，将泵壳 A 和 B 的 CFD
计算结果与图 5 中泵制造商提供的实验数据进行了比

较。从图 5 可以看出，随着流量的增加，扬程降低，但

轴功率增加。CFD 计算得出的数据高于实验数据。实

验过程中容易出现摩擦和体积损失，而 CFD 并未考虑

这些因素。 
结果表明，两种泵的性能趋势相似。然而，泵工况

A 的扬程高于工况 B。因此，工况 A 适合高扬程应用。

相反，泵工况 B 的功率需求较低，因此使用泵工况 B
可以节省更多能源。然而，其结构构造复杂，无论是建

造还是维护都较为复杂。 
4.2 内部流动特性 
图 6 和图 7 描绘了设计流量下的压力轮廓。据

观察，两种泵的入口区域都记录到了最低压力。泵流道

内的压力呈逐渐上升趋势，最大值出现在泵出口。流体

压力逐渐上升，并沿流动圆周均匀分布。如图 6 和图 
7 所示，从径向向外看，叶轮流道中间部分的压力较低。

叶轮的压力（见图 7）从其中间部分径向增加到其边缘

处的最大值。如图 6 和图 7 所示，设计条件下的压力

分布是周向对称的。在入口处观察到一个低压区，这意

味着该区域容易发生气蚀。 

图 5  泵箱性能曲线：（a）情况 A（b）情况 B 
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图 6  压力云图：（a）情况 A 的 3D 图（b）情况 B 的 3D 图（c）平面 x=0 时的情况 A（d）平面 x=0 时的情况 B 

 
图 7  压力云图：(a)情况 A 的叶片(b)情况 B 的叶片(c)情况 A 的叶轮(d)情况 B 的叶轮 

5 结论 
使用 CREO 参数化软件建立了两种矿用泵模型，

并利用 ANSYS ICEM CFD 对泵的流道进行网格划分。

将泵壳分别导入 ANSYS CFX，采用剪应力输送湍流模

型求解泵流道内的连续性和动量方程。经过后处理后，

对两种泵的性能进行了分析，并与实验值进行了比较。

在两种泵壳中都观察到了压力分布和外特性，均呈现

出从泵入口到出口压力呈递增趋势。分析表明，泵 B 的

运行效率更高，但结构比泵 A 更复杂，而且泵壳 B 的

设计、制造和成本影响相对较高。 
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