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基于结构化网格的低比转数离心泵性能数值模拟*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 针对复杂模型生成的非结构网格质量差、计算难收敛问题,以一低比转数离心泵为例对其进行整体

结构化网格划分,将结构与非结构两种不同类型网格导入 CFX 软件,进行多个工况点下的流场模拟。 分析表明,结
构化网格收敛速度快、收敛精度高,得到压力云图分布更为均匀,压力更接近设计值,小叶片绕流区分离涡更明显。
模拟计算结果与试验数值的对比验证了结构化网格模拟计算值的可行性和准确性。
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Abstract

Aimed at some complex CFD models which may generate very poor grid by using unstructured grid,
and is bound to increase the difficulty of calculating, numerical simulation of a low specific鄄speed
centrifugal pump was carried out between the unstructured grid and structured grid at the different
operating points in CFX software. The results of simulation show that the pressure distributions of
structured grid model is closer to the design value and separated vortex is more obvious near short blade
surface region. Compared the simulation results with the experimental values, it is found that the result of
structured grid can meet the design requirement. That confirms the numerical simulation computation is
feasible with accuracy.
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摇 摇 引言

网格是 CFD 模型的几何表达形式,也是模拟与

分析的载体。 网格质量对 CFD 计算精度和计算效

率有重要影响。 网格分为结构网格和非结构网格两

大类:非结构网格(unstructured grid)中,节点的位置

无法用一个固定的法则予以有序地命名,这种网格

一般通过专门的程序或软件来生成,如 GAMBIT、
TGrid 等;结构网格(structured grid),即网格中节点

排列有序、邻点间的关系明确。 对于复杂的几何区

域,结构网格是分块构造的,这就是块结构网格

(block鄄structured grid)。 如今,国内大多数学者进行

网格划分时通常采用非结构网格,这种网格生成速

度快,适应性强,较为智能化。 但遇到结构较为复杂



的 CFD 模型时,生成的非结构网格往往质量差、局
部坏点多、难收敛,严重时根本无法进行求解。 到目

前为止,国内外部分学者对结构化块网格作了相应

研究[1 ~ 2],但利用结构化网格对离心泵进行流场数

值模拟的文献未见报道。
本文采用 ICEM 软件,对低比转数离心泵水力

模型进行整体结构化块网格划分,导入 CFX 软件进

行流场数值模拟计算。 将泵的外特性计算值与非结

构网格计算值、试验结果进行比较,对两种网格的差

异性进行分析,同时验证结构网格模拟结果的可信

度。

1摇 计算模型

计算对象是一台比转数 20 的特低比转数离心

泵,主要包括进口段、叶轮、蜗壳 3 部分。 模型泵设

计流量 Qd = 8 m3 / h,设计扬程 Hd = 70 m,转速 n =
2 900 r / min,叶轮外径 D = 236 mm。 流道中设置了

短叶片,如图 1 所示。

图 1摇 模型泵三维造型

Fig. 1摇 Model 3鄄D modeling pump
摇

2摇 网格生成

如果计算区域的各边界是一个与坐标轴都平行

的规则区域,则可以很方便地划分该区域,快速生成

均匀网格[3]。 但实际工程问题的边界不可能与各

坐标系正好相符,于是,需要采用数学方法构造一种

坐标系,其各坐标轴恰好与被计算物体的边界相适

应,这种坐标系就称为贴体坐标系[3]。 ICEM 结构

块网格的划分就是基于这一思想。 首先,创建矩形

块,经过一系列的切割,点、线、面关联操作后得到与

实体相似的块结构,如图 2a 所示,调整节点数目后

由块生成结构网格。 本例中,划分叶轮网格时利用

叶轮结构的对称性,先对 1 / 4 的实体进行网格划分,
如图 2b 所示。 网格区域( cell zone)分为单连域和

多连域两类。 所谓单连域是指求解区域边界线内不

包含有非求解区域的情景。 多连域是指在求解区域

内包含有非求解区域[3]。 对于绕流问题的多连域

内网格,有 H 型、Y 型、O 型和 C 型多种。 H 型就是

对现有块进行切割,然后删除多出的绕流部分。 如

图在划分偏置叶片网格过程中,采用的就是 H 型网

格,如图 2c 所示。 最后对其进行旋转复制就得到整

个叶轮的结构化网格,如图 2d 所示。
对蜗壳的结构化网格划分难点在于隔舌周围,

该模型第一端面最小边边长 0郾 4 mm,如果采用非结

构难以生成质量较好的网格,即使局部细化网格质

量也难以提高,反而制约整体网格数量[4]。 且隔舌

部位角度倾斜,非结构网格易产生坏点,处理不当易

导致求解发散。 本例对隔舌处网格进行分块处理,
调整了最小边节点数目,进行了结构细化。 隔舌部

采用 C 型网格处理,如图 3a 所示,用 ICEM 软件检

查网格质量可知,比相同数目非结构的网格(图 3b)

图 2摇 叶轮结构网格

Fig. 2摇 Structural grid of the impeller
(a) 与实体相似的块结构摇 (b) 1 / 4 实体网格划分摇 (c) H 型网格摇 (d) 叶轮结构化网格

摇
质量雅克比高出 20 个百分点。

进口段采用 O 型网格,O 型网格像一个变形的

圆,一圈一圈地包围着翼型,进口段网格划分如图 4
所示。

结构网格的另一优势是利用操作的灵活性调节

各个节点的密度和聚类调整边界层(即近壁面的网

格间隔)。 边界层的分解在计算壁面剪切应力和热

传递系数的准确性方面起着很重要的作用。 网格邻

近壁面的层流满足

yp
u肄

vx 臆1

式中摇 yp———邻近单元的中心到壁面的距离
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图 3摇 蜗壳网格分化

Fig. 3摇 Volute grid generation
摇

图 4摇 进口段网格划分

Fig. 4摇 Entrance grid generation
摇

u肄 ———自由流速度

v———流体的运动粘性系数

x———从边界层的始点沿壁面的距离

通过控制以上数值关系可以手动、快捷、准确地

处理边界条件。

3摇 求解及后处理

将画好的网格导入 CFX鄄pre,设置求解域、初始

条件、结合面、求解参数。 本例设置速度进口、压力

出口条件,求解精度为 10 - 5,保存. def 文件后求解。
在数值模拟过程中,选择工况点分别为 0郾 4Qd、
0郾 6Qd、0郾 8Qd、Qd、1郾 2Qd、1郾 4Qd 和 1郾 6Qd。

设计工况点下结构网格与非结构网格中间截面

静压分布云图分别如图 5 所示,压力单位为 Pa。 从

图中可以看出,两者的共同点:泵内部静压的分布基

本合理;叶轮流道内流体静压的趋势为随着叶轮半

径的增大而增大,随着叶轮半径的增大而周向分布

变得不均匀,局部出现高压;叶轮末端流道的中间压

力较低,压力面和吸力面附近压力较高,隔舌附近局

部高压明显。 两者的不同点:图 5b 中静压分布较为

均匀,静压沿蜗壳断面依次增高,蜗壳出口静压值满

足设计要求,图 5a 中蜗壳出口压力偏低,与设计值

差距较大,综合分析可知主要原因是由于隔舌处非

结构网格质量较差,收敛精度较低引起的。
由图 6 可看出,图 6b 中分离涡现象更加明显。

分析可知,通过结构网格控制近壁面网格间隔,可以

图 5摇 模型泵中间截面压力云图

Fig. 5摇 Static pressure distribution on middle face
(a) 非结构网格摇 (b) 结构网格

摇

图 6摇 模型泵相对速度矢量图

Fig. 6摇 Relative velocity vector distribution
(a) 非结构网格摇 (b) 结构网格
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实现壁面边界层从进口到出口的不断增厚,较非结

构网格模型具有更好的边界层边界。 真实情况下,
由于设置短叶片后起到了分流作用,在叶轮内由于

逆向压力梯度的作用,使壁面边界层从进口到出口

不断增厚,在离心力和哥氏力的作用下产生分离涡。
说明结构网格模拟结果与设置短叶片后真实流动情

况比较接近。

4摇 试验对比

由图 7 可知,结构网格模拟结果与试验值较为

接近,非结构网格计算值所得扬程与试验值相差较

大,分析看出由于模型泵非结构划分的网格质量较

差,影响了收敛精度,从而导致模拟结果的差异性。

5摇 结论

(1) 通过比较两种网格模拟的外特性云图及曲

线,可知结构网格模拟结果达到设计要求,叶轮流道

摇 摇

图 7摇 模型泵数值模拟性能曲线

Fig. 7摇 Performance curves of model pump
摇

内特征更接近真实流动情况。
(2) 利用结构网格技术对三维泵模型进行整

体块网格划分,与非结构网格模拟结构比较可知,
在结构较复杂情况下,采用结构网格技术可以获

得更高的网格质量,保证收敛精度、模拟的准确

性。
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