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考虑旋转和曲率影响的 ＳＳＴｋ ω湍流模型改进
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　　【摘要】　分析了离心泵中常用湍流模型的优缺点，采用考虑旋转和曲率影响的 ＲＮＧｋ ε模型和 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ

ｋ ε模型分别对 ＳＳＴｋ ω湍流模型进行了改进，生成了两种新的湍流模型。以开源代码库 ＯｐｅｎＦＯＡＭ作为平台

对改进的湍流模型实现了程序化，应用新的湍流模型分别对一低、中、高比转数的离心泵进行数值计算，并将修改

前后的数值计算结果与试验结果从能量性能的角度进行了详细对比。分析结果表明，改进后的湍流模型能成功用

于离心泵内流计算中，且计算精度较修改前更接近于试验值。
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　　引言

离心泵流道内湍流结构十分复杂，同时，受叶轮

旋转和流线曲率的影响，易引起泵内分离流动和旋

转流动等不稳定流动现象，造成蜗壳内的流动损失

和叶轮的损害，使泵的扬程和效率下降。数值计算

方法的快速发展为指导离心泵的设计、优化等方面

提供了一种有效手段。作为 ＣＦＤ技术中的重要组
成部分，湍流模型选择的合理与否直接影响到数值

计算的稳定性和计算结果的精确性
［１］
。



目前，ＲＮＧｋ ε模型［２］
和 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε模

型
［３］
相比标准 ｋ ε模型［４］

，由于能有效地模拟旋

转流、强逆压梯度、分离流等流场而在叶轮机械中被

广泛使用。但是，ＲＮＧｋ ε模型仅针对充分发展的
湍流有效，Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε模型的复杂性也决定了
其耗时性。

１９８８年，Ｗｉｌｃｏｘ［５～６］提出 ｋ ω模型，该模型不
需要确定物面法向距离，提高了对逆压梯度的灵敏

度，降低了近壁区的计算难度。１９９４年，Ｍｅｎｔｅｒ［７］将
ｋ ε模型和 ｋ ω模型的模化思路融合为 ＳＳＴｋ ω
模型，在近壁面使用 ｋ ω模型，而在边界层外和自
由流区使用 ｋ ε模型，在混合区域内则通过一个加
权函数混合使用这两种模型，使得 ＳＳＴｋ ω模型对
逆压梯度流动的预测（如分离流）得到了改进。但

该模型对于大曲率和旋转流动模式还存在较大的偏

差。

本文结合考虑旋转和曲率影响的 ＲＮＧｋ ε模
型和 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε模型的优点，在 ＳＳＴｋ ω模型
基础上分别对其进行改进，并以开 源 代 码 库

ＯｐｅｎＦＯＡＭ作为平台实现程序化，然后通过算例对
改进后的湍流模型进行性能验证。

１　湍流模型的改进

１１　ＰＳＳＴｋ ω模型
ＲＮＧｋ ε模型针对标准 ｋ ε模型的缺陷进行

了较为适当的改进，其与标准 ｋ ε模型的区别有：
①ＲＮＧｋ ε模型在湍动能耗散率 ε的输运方程中
增加了 Ｒ项来考虑高湍流应变率的影响。②输运
方程中的常数有所不同。

吴晓晶等
［８］
将 ＲＮＧｋ ε模型中的 Ｒ项转换成

比耗散率 ω的形式，然后添加到原始 ＳＳＴｋ ω模型
的比耗散率 ω的输运方程中，构成新的 ＳＳＴｋ ω模
型，并将新的 ＳＳＴｋ ω模型应用于离心泵的能量性
能预测。在离心泵的性能预测过程中，其从 １０Ｑｄ
工况开始逐渐减小进口流量，得出了离心泵的扬程

性能曲线，并与ＲＮＧｋ ε模型、原始ＳＳＴｋ ω模型
及试验值进行了对比分析。从所得的扬程性能曲线

图中可以看出，新改进的 ＳＳＴｋ ω模型计算驼峰区
的扬程下降比原始 ＳＳＴｋ ω模型的结果更为明显，
有了一定的改进。但对比３种湍流模型的预测值与
试验值可以看出，其计算结果的误差还是较大，扬程

相对误差在７５％ ～９５％范围内。
为了能够更为精确地进行离心泵的内流数值计

算，根据 ＲＮＧｋ ε模型的耗散率 ε输运方程中的
系数，重新给出了吴晓晶等提出的 ＳＳＴｋ ω模型改
进方案的系数，主要是对边界层外层及自由流区计

算所使用的比耗散率 ω输运方程的系数进行修改。
为了便于区分及应用，将改进后的湍流模型定义为

ＰＳＳＴｋ ω模型。边界层外层及自由流区中加入 Ｒ
项之后的湍动能 ｋ及比耗散率 ω的输运方程为
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式中　ｕｊ———速度分量，ｍ／ｓ
ｘｊ———坐标分量

ν———运动粘性系数，ｍ２／ｓ
νｔ———涡运动系数，ｍ

２／ｓ
Ｇｋ———湍动能 ｋ的生成项
η———应变参数
Ｓ———变形张量的标量度量
σｋ２、σω２、β

、β２、β′、β３、γ２———经验系数
边界层加入 Ｒ项后的 ｋ ω模型输运方程为
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式中　σｋ１、σω１、γ１———经验系数
使用加权函数 Ｆ１整合为一组方程，其湍动能 ｋ

及比耗散率 ω的输运方程表达式为
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式中　γ、β———经验系数
整合后输运方程的常数公式为

＝Ｆ１１＋（１－Ｆ１）２ （９）
式中　１———Ｗｉｌｃｏｘ模型中的常系数

２———Ｊｏｎｅｓ Ｌａｕｄｅｒ模型中的常系数
根据 ＲＮＧｋ ε模型输运方程中的系数进行相

应系数的修改，修改后的 ＰＳＳＴｋ ω模型的经验系
数为：σｋ１＝０８５０３４，σｋ２＝１３９３，σω１＝０５，σω２＝
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１３９３，γ１＝０５５３２，γ２ ＝０１３９５，β１ ＝００７５，β２ ＝

００８２８，β ＝００９，ａ１＝０３１，β３＝００１２，η０＝４３８，
β′＝１０。

１２　ＰＲＳＳＴｋ ω模型

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε模型针对标准 ｋ ε模型的缺陷
对耗散率 ε的输运方程采用了新的模化方法，使雷
诺主应力和切应力满足可实现性条件，有效地改进

了标准 ｋ ε模型在某些情况下不能给出合理湍流
尺度的缺点，提高了对具有较高主流剪切率、较大曲

率壁面或有流动分离情况等流动的预测精度。基于

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε模型的这种模化方法及优点，本文
根据湍动能 ｋ、耗散率 ε以及比耗散率 ω三者之间
的转换关系对其新的模化项进行了转换，并通过加

权函数 Ｆ１添加到原始 ＳＳＴｋ ω模型的比耗散率 ω
输运方程中，将改进后的模型定义为 ＰＲＳＳＴｋ ω
模型。

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε模型的输运方程表达式为
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式中　Ｃ１、Ｃ２———经验系数
将 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε模型的耗散率 ε输运方程中

新的模化项转换成比耗散率 ω的形式为

Ｒ２＝β′Ｓｋω－
（β′ｋω）２

ｋ＋ β′νｋ槡 ω
（１２）

将转换后的 Ｒ２加入到 ＳＳＴｋ ω模型在边界层
外层及自由流区所使用的比耗散率 ω的输运方程
中，即外边界层及自由流区所使用模型表达式为
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通过加权函数 Ｆ１将外边界层及自由流区的两
个模型进行整合，得到了改进后的 ＰＲＳＳＴｋ ω模
型，其湍动能 ｋ及比耗散率 ω的输运方程为
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ＰＲＳＳＴｋ ω模型对原始 ＳＳＴｋ ω模型的比耗
散率 ω输运方程进行了改进，其输运方程中的经验
系数为：σｋ１＝０８５０３４，σｋ２＝１０，σω１＝０５，σω２＝
０８５６１６，γ１ ＝０５５３２，γ２ ＝０４４０３，β１ ＝００７５，

β２＝００８２８，β
 ＝００９，ａ１＝０３１，β′＝１０。

２　算例验证及结果分析

２１　泵的基本参数
为了验证 ＰＳＳＴｋ ω模型和 ＰＲＳＳＴｋ ω模型

的性能，选取了比转数分别为 ４５９５、１２９８和 １７０
的３台离心泵进行数值计算，其几何模型和网格划
分如图１所示，结构参数及试验性能如表１所示。

图 １　计算区域示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｒｅａ

（ａ）１号泵　（ｂ）２号泵　（ｃ）３号泵
　

表 １　离心泵的结构参数和试验性能

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ

编号
性能参数的试验值 几何参数

Ｑｄ／ｍ
３·ｈ－１ Ｈ／ｍ ｎ／ｒ·ｍｉｎ－１ ｎｓ η／％ Ｚ Ｄ２／ｍｍ ｂ２／ｍｍ Ｄ３／ｍｍ ｂ３／ｍｍ 网格数

１ ２４７５ ５１０６ ２９００ ４５９５ ６１８ ５ ２０９ ４ ２１４ １２ ８１９７０８

２ ４３２ １８４５ ２８９０ １２９８ ８５ ６ １３２ １２ １４０ ２４ ８１６８２９

３ １６２５４ １２４５ １４５０ １７０ ８７２ ６ ２２２ ３０ ２３４ ５６ ９９００５１

２２　计算方法
采用开源软件 ＯｐｅｎＦＯＡＭ对 ＳＳＴｋ ω模型进

行改进，导入网格模型并指定边界条件为：进口条件

为速度进口；出口条件为静压 ｐ＝０Ｐａ，其他量梯度
为零；壁面条件为壁面无滑移。

动静部件之间的信息传递采用 ＧＧＩ方法处理，
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以达到整机计算的目的
［９～１０］

。求解算法均采用

ＳＩＭＰＬＥ算法，离散格式统一采用一阶迎风格式，残
差收敛精度设置为１０－４。
２３　结果分析

通过 ＳＳＴｋ ω和改进后的两种湍流模型对上
述离心泵进行数值计算，然后根据离心泵性能计算

公式
［１１～１４］

结合试验结果比较外特性。ΔＨ、Δη的计
算式为

ΔＨ＝
Ｈｃ－Ｈｅ
Ｈｃ

×１００％　Δη＝ηｃ－ηｅ

式中　Ｈｃ———扬程计算值　　Ｈｅ———扬程试验值
ηｃ———效率计算值　　ηｅ———效率试验值

２３１　低比转数离心泵
对比转数为 ４５９５的 １号离心泵在 ０８Ｑｄ、

１０Ｑｄ和１２Ｑｄ工况下进行数值计算，其能量特性的
预测误差随流量的变化曲线如图２和图３所示。

图 ２　低比转数离心泵扬程相对误差曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｈｅａｄｆｏｒｌｏｗ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ
　

图 ３　低比转数离心泵效率绝对误差曲线

Ｆｉｇ．３　Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒ

ｌｏｗｓｐｅｃｉｆｉｃｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ
　

从图２中的扬程相对误差曲线可以看出：１号
泵的３种湍流模型的扬程预测值与试验值分别存在
不同程度的偏差；在 ０８Ｑｄ工况下，３种湍流模型的

扬程相对误差都在 １５％以内；对于 １０Ｑｄ工况和
１２Ｑｄ工况，ＰＲＳＳＴｋ ω模型的扬程相对误差比其
他两种模型的扬程相对误差要小，其值分别为

５４０％和３１５％，而ＳＳＴｋ ω模型的扬程预测值与

试验值的偏差较大，其扬程相对误差分别为 ６５５％
和７１２％。从３种湍流模型的对比来看：在 ０８Ｑｄ
工况，ＰＳＳＴｋ ω模型和 ＰＲＳＳＴｋ ω模型的扬程
预测精度稍逊于 ＳＳＴｋ ω模型，但在 １０Ｑｄ工况
和 １２Ｑｄ工况下，ＰＳＳＴｋ ω模型和 ＰＲＳＳＴｋ ω
模型在扬程预测方面较 ＳＳＴｋ ω模型有了较大
提高。

从图 ３的效率绝对误差曲线可以看出：在
０８Ｑｄ工况下，３种湍流模型的效率预测值都非常接
近于试验值，其中 ＰＲＳＳＴｋ ω模型的效率绝对误
差最小，其值为 １１１％，ＳＳＴｋ ω模型的效率绝对
误差最大，其值为 １４６％；在 １０Ｑｄ工况和 １２Ｑｄ工
况下，ＳＳＴｋ ω模型的效率预测精度相对于其他两
种模型要低，其效率绝对误差分别为 ４０１％和
３５１％。在所预测的 ３个工况点中，ＰＳＳＴｋ ω模
型和 ＰＲＳＳＴｋ ω模型的效率预测精度均高于
ＳＳＴｋ ω模型。

综合扬程和效率误差的分析结果可以看出，除

了在０８Ｑｄ工况的扬程预测方面稍逊于 ＳＳＴｋ ω
模型之外，ＰＳＳＴｋ ω模型和 ＰＲＳＳＴｋ ω模型在其
他方面的能量性能预测精度均高于 ＳＳＴｋ ω模型。
２３２　中比转数离心泵

对比转数为１２９８的２号离心泵进行 ３个工况
点的数值计算，其能量性能的预测误差随流量的变

化曲线如图４和图５所示。

图 ４　中比转数离心泵扬程相对误差曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｈｅａｄｆｏｒ

ｍｉｄｄｌｅｓｐｅｃｉｆｉｃｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ
　
从图 ４中的扬程相对误差图可以看出，在

０８Ｑｄ工况和１０Ｑｄ工况下，３种湍流模型的扬程相
对误差都处于 １％以内，最小值为 ０８Ｑｄ工况下
ＰＳＳＴｋ ω模型的预测值，其值为 ００４％，在 １２Ｑｄ
工况下，ＳＳＴｋ ω模型的扬程相对误差较小，其值
为６１５％，而 ＰＳＳＴｋ ω模型和 ＰＲＳＳＴｋ ω模型
的扬程相对误差值分别为６９２％和 ７８５％；从所预

测的 ３个工况点来看，除了 １２Ｑｄ工况外，ＰＳＳＴ
ｋ ω模型和 ＰＲＳＳＴｋ ω模型的扬程预测精度要高
于 ＳＳＴｋ ω模型的扬程预测精度。
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图 ５　中比转数离心泵效率绝对误差曲线

Ｆｉｇ．５　Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｆｏｒｍｉｄｄｌｅｓｐｅｃｉｆｉｃｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ
　
图５中３种湍流模型的效率预测值之间的偏差

较小；在所预测的 ３个工况点中，ＳＳＴｋ ω模型的
效率绝对误差相对于其他两种模型较大，其在

０８Ｑｄ工况下的效率绝对误差达到了 ５４５％；从 ３
个工况下的效率绝对误差对比可以看出，３种湍流
模型的效率预测能够满足一定的精度要求，相对而

言，ＰＳＳＴｋ ω模型和 ＰＲＳＳＴｋ ω模型在效率的预
测方面要优于 ＳＳＴｋ ω模型。

综合２号泵的扬程和效率的误差预测结果可以
看出，在比转数为 １２９８的离心泵的能量性能预测
中，３种湍流模型的扬程和效率的预测精度能够满
足一定的精度要求；在大多数工况下，ＰＳＳＴｋ ω模
型和 ＰＲＳＳＴｋ ω模型在扬程和效率的预测方面要
优于 ＳＳＴｋ ω模型。
２３３　高比转数离心泵

使用３种湍流模型对比转数为１７０的３号高比
转数离心泵进行 ０８Ｑｄ、１０Ｑｄ和 １２Ｑｄ工况的数值
计算，其扬程相对误差和效率绝对误差随流量的变

化曲线如图６和图７所示。

图 ６　高比转数离心泵扬程相对误差曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｈｅａｄｆｏｒｈｉｇｈ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ
　
图６显示了３种湍流模型对比转数为 １７０的高

比转数离心泵的扬程相对误差预测情况，在 ０８Ｑｄ
工况下，ＰＳＳＴｋ ω模型和 ＰＲＳＳＴｋ ω模型的扬程
　　

预测精度高于 ＳＳＴｋ ω模型；在 １０Ｑｄ工况下，ＳＳＴ
ｋ ω模型的扬程相对误差最小；在 １２Ｑｄ工况下，
ＰＳＳＴｋ ω模型的扬程预测精度较高，其扬程相对
误差小于 ＰＲＳＳＴｋ ω模型和 ＳＳＴｋ ω模型的扬程
相对误差。

图 ７　高比转数离心泵效率绝对误差曲线

Ｆｉｇ．７　Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒ

ｈｉｇｈｓｐｅｃｉｆｉｃｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ
　
图 ７中的效率绝对误差曲线显示：在所预测的

３个工况点中，ＰＲＳＳＴｋ ω模型的效率绝对误差均
小于其他两种模型的效率绝对误差，在 ０８Ｑｄ和
１０Ｑｄ工况，ＰＳＳＴｋ ω模型的效率预测精度要高于
ＳＳＴｋ ω模型，而在 １２Ｑｄ工况下，ＰＳＳＴｋ ω模型
的效率绝对误差稍高于其他两种模型。

综合 ３号泵的扬程和效率误差预测性能可看
出，在０８Ｑｄ工况下，ＰＳＳＴｋ ω模型和 ＰＲＳＳＴｋ ω
模型的扬程和效率的预测精度要高于 ＳＳＴｋ ω模
型；在１０Ｑｄ下，ＰＳＳＴｋ ω模型在能量性能预测方
面介于其他两种模型之间，在 １２Ｑｄ工况下，ＰＲＳＳＴ
ｋ ω模型的扬程相对误差大于 ＳＳＴｋ ω模型，而
ＰＳＳＴｋ ω模型在效率的预测方面稍逊于 ＳＳＴｋ ω
模型。

３　结论

（１）在低比转数离心泵中，除了０８Ｑｄ工况下的

扬程预测精度稍差于 ＳＳＴｋ ω模型之外，在其他方
面，ＰＳＳＴｋ ω模型和 ＰＲＳＳＴｋ ω模型的扬程和效
率预测精度均高于 ＳＳＴｋ ω模型。

（２）在中比转数离心泵中，ＰＳＳＴｋ ω模型和
ＰＲＳＳＴｋ ω模型在 １２Ｑｄ工况下的扬程预测精度
低于 ＳＳＴｋ ω模型，但效率预测精度要高于 ＳＳＴ
ｋ ω模型，其他两个工况下，ＰＳＳＴｋ ω模型和
ＰＲＳＳＴｋ ω模型的能量性能预测精度均高于 ＳＳＴ
ｋ ω模型。

（３）对于高比转数离心泵，在大多数情况下，
ＰＳＳＴｋ ω模型和 ＰＲＳＳＴｋ ω模型的预测精度高
于 ＳＳＴｋ ω模型。
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