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基于结构化网格的离心泵全流场数值模拟
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摘要：采用计算流体力学（ＣＦＤ）方法对全流场模型下离心泵的性能进行了分析。阐述了离心泵计算区域的拓扑块

生成和结构化网格划分方法；分析了全流场模型和非全流场模型的数值模拟结果，并比较两者产生差异的原因。

证实了腔体的存在对模拟结果的影响，得到的全流场数值模拟性能预测精度优于非全流场数值模拟，其流态分布

也存在显著的差别，并获得了口环泄漏量与离心泵流量和扬程的关系。将离心泵全流场模型的模拟结果与试验值

进行了对比：设计工况点（Ｑｄ），离心泵的扬程相对误差为 ０７９％，效率相对误差为 ０９％，模拟结果和试验结果比

较接近；在 ０２Ｑｄ时，扬程相对误差为 ６２４％，效率相对误差为 ９６１％，极小流量点的数值模拟精度有待提高。
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　　引言

近年来，用于分析泵的水力性能和改进泵设计

的计算流体力学（ＣＦＤ）技术已经有了广泛的应用。
ＣＦＤ技术在泵上的有效应用主要归功于具有强大

数据处理能力的高速计算机技术，该技术的主要优

势在于能够在不使用经验系数的情况下比较好地预

测泵性能曲线
［１］
。

对 ＣＦＤ技术而言，研究其在泵上的适用性和模
拟精度是很重要的，目前的研究结果表明泵高效区



（０７～１２倍设计流量）内的扬程预测值与试验值
基本吻合

［２～３］
；然而由于对泵的各类损失缺乏足够

的认识，在数值计算过程中，对一些损失（包括泄漏

损失、圆盘摩擦损失和机械损失）仍需要采用经验

系数进行修正，这往往导致预测的效率值与试验值

之间存在较大的偏差
［４］
。

多种原因会造成损失的预测偏差，其中对原型

泵的简化被认为是数值模拟结果存在较大偏差的主

要原因
［５］
：对有盖板的离心泵而言，需要关注叶轮

前后盖板与泵体之间的流动；对于没有盖板的斜流

泵和轴流泵而言，轮缘间隙的泄漏及其引起的二次

流都是需要深入研究的
［６］
。随着计算方法和计算

机处理能力的提高，研究者对间隙泄漏开始重视起

来：轴流泵和斜流泵由于其流道相对简单，考虑轮缘

间隙泄漏的全流场模拟已经出现
［７］
；离心泵叶轮的

前后腔结构比较复杂，特别是前后口环和平衡孔的

尺寸较小，该区域的网格处理非常困难，因此对离心

泵进行全流场数值模拟的文献较少
［８～９］

。

本文以单级单吸离心泵为研究对象，采用

ＩＣＥＭ软件，严格按照离心泵过流部件的尺寸对其
水力模型进行整体结构化网格划分。在对网格进行

无关性分析的基础上，研究离心泵包括叶轮前后腔

流动的全流场，并将泵的外特性计算值与试验结果

进行比较，验证模拟结果的可信度。

图 １　离心泵的结构示意图和三维水体图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅａｎｄ３Ｄｐａｓｓａｇｅｍｏｄｅｌｏｆ

ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ
（ａ）结构示意图　（ｂ）三维水体图

１．泵出口　２．隔舌　３．前盖板　４．前腔　５．口环　６．吸水室　

７．叶片　８．后盖板　９．蜗壳　１０．后盖板
　

１　几何模型

计算对象是一台比转数８８６的离心泵，主要包
括吸水室、叶轮、前后腔及蜗壳。本文采用的泵叶轮

为无平衡孔的叶轮，该泵的结构图和三维水体图如

图１所示，其主要几何尺寸及设计工况参数如下：吸
水室进口直径 Ｄｓ＝６５ｍｍ，叶轮进口直径 Ｄｊ＝
７５ｍｍ，叶轮出口直径 Ｄ２＝１７４ｍｍ，蜗壳基圆直径

Ｄ３＝１８４ｍｍ，蜗壳出口直径 Ｄｄ＝５０ｍｍ。模型泵的

设计流量 Ｑｄ＝５０ｍ
３／ｈ，设计扬程 Ｈｄ＝３４ｍ，转速

ｎ＝２９００ｒ／ｍｉｎ。

２　计算网格

２１　网格划分
采用分区域网格生成方法，区域间采用交界面

技术进行连接。为减少交界面间数据插值的误差，

进行了两方面的处理：网格生成时需要保证区域两

侧的网格分布过渡一致，尽可能保证交界面两侧的

网格节点数相同或相近；尽量减少交界面的数目。

基于上述思想，对模型泵进行了计算区域和网格的

划分，本文的计算区域包括：进口延伸段、腔体（包

括吸水室、口环、前腔、后腔）、叶轮室、蜗壳和出口

延伸段。离心泵的全六面体网格如图２所示。

图 ２　计算区域的网格

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｅｓｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎ
（ａ）轴截面网格　（ｂ）中截面网格

　
采用 ＩＣＥＭ生成六面体网格过程中，拓扑块的

生成和映射是非常关键的步骤。根据几何形状，对

创建的矩形块进行一系列的切割、拉伸、复制；点、

线、面关联等；最终得到与实体相似的块结构才能保

证生成高质量的六面体网格。在 ＩＣＥＭ中，创建拓
扑块有 ２种方式，分别为“自顶向下”拓扑创建和
“自底向上”拓扑创建

［１０］
。本文在创建蜗壳和进出

口延伸段的拓扑块时采用“自顶向下”的方法；叶轮

室和腔体采用“自底向上”的方法进行绘制。除腔

体外，文中其余计算区域的网格划分方法与文

献［１１］相似，只是在近壁区域、叶片进出口和蜗壳
隔舌处略有不同。

在进行腔体的网格划分时，首先画出吸水室的

“Ｏ”型拓扑块。由图 ３可见，“Ｏ”型拓扑块由外围
的环绕块和内部的主块组成，在完成吸水室的拓扑

块后，将外围的环绕块拉伸并将得到的块结构与口

环关联，这样就得到了口环区的拓扑块。然后按照

腔体的几何形状继续对口环区的块结构拉伸、关联、

切割，最终得到图中所示的拓扑块结构。
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图 ３　腔体的拓扑块

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｓｉｎｃａｖｉｔｙ
　
２２　边界层网格的处理

为保证数值模拟的精度，近壁区流动的准确捕

捉就成了模拟的关键，这也是壁面附近边界层网格

存在的原因。结构化网格的优势在于可以灵活地调

节各个节点的密度以调整边界层网格（即近壁面的

网格间隔）
［１１］
。在处理近壁区的网格时，可以用 ｙ＋

值检验与壁面最近节点的位置，确保近壁区有足够

的节点数
［１２］
。文中 ｙ＋值表示离壁面最近的网格节

点到壁面的距离，为无量纲变量，其定义式为

ｙ＋ ＝
τω／槡 ρΔｄ
ν

（１）

式中　τω———壁面切应力，Ｎ／ｍ
２

ρ———流体密度，ｋｇ／ｍ３

Δｄ———与壁面最近网格节点间的距离，ｍ

ν———运动粘度，ｍ２／ｓ
在 ＣＦＸ软件中，对于可升级的壁面函数方程来

说，ｙ＋定义式为
ｙ＋ ＝ｍａｘ（ｙ，１１０６） （２）

式中，１１０６是对数方程和线性方程的交界点。根
据该公式可以保证 ｙ＋值不小于这个值，则所有网格
界面均在粘性亚层外侧。

　　进行上述处理后，经过网格无关性分析得到
表１所示的结构化网格，其中叶轮叶片表面 ｙ＋分布
如图４所示。

表 １　结构化网格参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｇｒｉｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 腔体 叶轮 蜗壳

网格单元数 ７１６３５２ １５９６０９６ １３４４５６４

总体网格质量 ≥０３３ ≥０７３ ≥０６１

网格角度／（°） ≥１８９ ≥１８ ≥１８３

ｙ＋ ２３～２８３６ ３４～２３０９ ３５～１２８８

３　数值模拟方法

由于不同的湍流模型对近壁区网格数量要求不

同，根据表１所示的 ｙ＋值范围可选择 ＲＮＧｋ ε湍

图 ４　叶片表面的 ｙ＋分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｙ＋ ｏｎｂｌａｄｅｓｕｒｆａｃｅ
　
流模型和可升级壁面函数来模拟泵内部流动。

计算域的进口采用总压入口条件，出口给定质

量流量，取值根据试验中的工况流量确定。叶轮形

成的壁面定义为旋转边界，其转速为叶轮转速；其他

壁面定义为无滑移边界。

控制方程的离散采用基于有限元的有限体积

法，对流项采用高分辨率格式，收敛精度设为 １０－５，
并检测扬程、效率和功率变化曲线以保证计算结果

的可信度。

４　数值模拟结果与讨论

４１　流场计算结果及比较
图５～８为离心泵全流场数值模拟结果。为便

于比较，同时列出非全流场模型的计算结果，以对二

者的差异进行分析。

图５为设计工况下 ２种模型轴面内的速度分
布，该轴面靠近蜗壳的第３、７断面所在平面。

图 ５　设计工况下离心泵轴面内的速度分布云图

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｍｅｒｉｄｉａｎｐｌａｎｅｏｆ

ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｕｎｄｅｒｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
（ａ）全流场　（ｂ）非全流场

　
由图可见，在叶轮出口区域，由于泵腔的存在，

全流场模型的速度分布无明显的规律；而非全流场

得到速度分布在靠近蜗壳的第 ７断面，呈三角形。
该断面的压力和速度流线分布如图６所示。由图中
可以看出，２种模型得到的蜗壳断面内均存在明显
的二次流，但非全流场计算得到的蜗壳断面的速度

分布对称性要优于全流场模型的预测结果，而实际
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使用的离心泵叶轮出口区域的几何尺寸是不对称

的
［１３］
。由于受到叶轮进口口环、前后泵腔间隙流的

影响，在蜗壳断面内，全流场模型不仅预测的速度分

布与实际更相符，而且全流场模型得到的压力值也

低于非全流场模型
［５］
。

图 ６　设计工况下蜗壳断面内压力和流线分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｏｌｕｔｅｕｎｄｅｒｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
（ａ）全流场　（ｂ）非全流场

　
叶轮进口区域，全流场模型得到的低速区范围

小于非全流场模型；离心泵在工作时，其前腔中靠近

叶轮出口处流体的压力大于靠近叶轮进口处流体的

压力，由于口环的存在，这种压力差会造成流体经过

口环流向叶轮进口，形成口环泄漏，该泄漏流体的流

速较高，在与进口主流掺合过程中产生漩涡，形成叶

轮进口靠近前盖板区域的局部高速区（见图 ５、
图７）。

图 ７　设计工况下叶轮进口处的压力和流线分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ

ｓｕｃｔｉｏｎｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｕｎｄｅｒｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
（ａ）全流场　（ｂ）非全流场

　

由上述分析可知，腔体的存在对离心泵的流动

结构会产生较大的影响。对于本文采用的模型泵而

言，经过口环流入叶轮进口的泄漏流不仅干扰叶轮

进口的流态，实际进入叶轮的流量也会改变。以

０６６Ｑｄ工况为例，图 ８为叶轮中间截面的速度云线
图，可以发现２种模型得到速度场的区别：采用全流
场模型时，除靠近隔舌的叶轮流道外，其余各流道速

度分布比较一致；而非全流场模型得到的各流道内

的速度分布差距较大，靠近蜗壳第 ５到第 ８断面的
叶轮流道内分离涡现象非常明显。在对全流场模型

分析时发现，采用全流场模型得到的叶轮流道内也

会出现类似于图８ｂ的流动情况，只是发生的流量点
低些。

图 ８　Ｑ／Ｑｄ＝０６６时的叶轮速度云线图

Ｆｉｇ．８　ＣｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｔＱ／Ｑｄ＝０６６

（ａ）全流场　（ｂ）非全流场
　
４２　口环泄漏量

为读取不同工况下离心泵的口环泄漏量，在

ＣＦＸＰＯＳＴ软件中垂直于口环轴线方向作 ５个轴截
面，通过比较各截面的流量差异，最终确定不同流量

下口环处的泄漏量，如图９所示，图中横坐标表示各
工况点的相对流量（各工况点的实际流量与设计流

量的比值），纵坐标为各工况点的口环泄漏量与设

计流量比值。由图可见，口环泄漏量随工况点流量

的变化而变化，在设计工况点附近，口环的泄漏量约

为设计流量的６３７％。

图 ９　口环泄漏量曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｂｆｌｏｗｒａｔｅｓ
　

该离心泵口环的内直径 ｄｍ＝８１８ｍｍ，长度Ｌ＝
１５ｍｍ，宽度 ｓ＝０４ｍｍ（见图１０），由文献［１４］的口
环泄漏量理论计算公式得出设计工况下离心泵的口

环泄漏量为 ３４９ｍ３／ｈ，即设计流量的 ６９８％，可
见，模拟得到的泄漏量与理论计算值近似。

图 １０　口环间隙的结构示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｗｅａｒｒｉｎｇｓ
　

从图 ９中可以发现，在流量 ０４Ｑｄ～１１Ｑｄ之
间，口环泄漏量基本维持在设计流量的 ６％；由于泵
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在小流量工况下运行时，叶轮出口液流角的改变使

得泵体和叶轮间产生较大的冲击损失，并影响了口

环处的泄漏水平，于是当流量低于 ０４Ｑｄ时，其泄漏
量随流量的下降迅速增加。在流量 ０２Ｑｄ时，由于
口环泄漏量的增加，进入叶轮的实际流量约为试验

中由泵进口测得流量的１４倍。本文只考虑口环处
的泄漏，对于同时存在口环和平衡孔的泵而言，其泄

漏量可能会更大
［５］
。

５　试验对比

在江苏大学流体中心实验室的开式试验台上对

离心泵进行性能试验。由图１１可知，模拟结果与试
验结果较为接近，在设计工况点，离心泵的扬程试验

值为３４０４ｍ，效率试验值为７４４２％；而扬程模拟

图 １１　离心泵性能曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ
　

值为３４３１ｍ，效率模拟值为 ７３７５％。即扬程相对
误差为 ０７９％，效率相对误差为 ０９％。随着流量
的降低，模拟值与试验值的偏差增大，不过这种偏差

仍处于可接受的范围内，多数工况点的模拟结果与

试验值的误差未超过 ５％。然而在流量 ０２Ｑｄ工况
时，离心泵的扬程模拟值为 ３７０７ｍ，效率模拟值为
３９２７％；而扬程试验值为 ３９５４ｍ，效率试验值为
３５８３％；其扬程相对误差为６２４％，效率相对误差为
９６１％，极小流量点的数值模拟精度仍有待提高。

６　结论

（１）在设计工况点附近，采用结构化网格的离
心泵全流场数值模拟得到的扬程和效率值与试验结

果较为接近，说明本文采用数值方法的可靠性，全流

场模型的模拟方法对于提高离心泵的数值模拟精度

具有一定的意义。

（２）比较全流场模型和非全流场模型的数值模
拟结果，发现腔体的存在改变了进入叶轮内的流量，

并因此影响叶轮内部的流动状态。采用非全流场模

型得到的泵内部流态不能反映泵的真实流动规律。

（３）口环的泄漏量随工况点流量的变化而变
化，对于模型泵而言，在设计工况点附近，口环的泄

漏量约为设计流量的６％；小流量工况下，叶轮和泵体
间较大的冲击损失是造成口环泄漏量增加的原因。
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靠后盖板一侧的空泡体积分数小于靠前盖板一侧。

３　结论

（１）基于泵产品测试系统和图像采集系统，在
离心泵闭式试验台上建立了离心泵进口部分空化形

态的可视化试验系统，并实现了泵性能参数和空化

形态图像的同步采集，提高了试验测试的准确性。

（２）空泡首先在模型泵叶片背面进口边附近初
生，但运行工况不同，空泡的产生位置不同；随着

ＮＰＳＨａ的下降，在多个叶片背面产生空泡。空泡随
着叶轮的转动，表现出强烈的非定常变化。当泵扬

程下降较大时，空泡的形态相对稳定，其分布随叶轮

转动变化不大，且靠后盖板一侧的空泡分布小于靠

前盖板一侧。
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