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摘 要

摘要

离心泵是一种应用较广泛的能耗大效率低的设备。近年来，随着计算机技术

的快速发展，利用FLUENT实现离心泵的内部流场数值模拟为了解和掌握离心泵

复杂的内部流动开辟了新的途径，弥补了传统设计方法的不足，对离心泵的优化

设计、水力性能的改善、提高其效率具有非常重要的意义。

本文首先采用Pro／E软件建立离心泵的三维实体模型，然后采用计算流体动

力学软件FLUENT对RY型离心泵进行内部流场的数值模拟，得到不同工况下离

心泵内部流场不同时刻的速度分布和压力分布，分析了离心泵内部的流动规律，

并进行性能预测。在此基础上对RY型离心泵进行优化改进，并对优化后的离心

泵进行不同工况下内部流场的数值模拟，通过计算结果与实验结果的比较验证该

方法计算离心泵内部流动的可行性和正确性。

本文主要作了以下几方面的研究工作：

(1)介绍了离心泵内部流场数值模拟的国内外发展研究现状及商用CFD软

件的发展，从控制方程、湍流模型问题的提出及解决方法、湍流模型的后处理等

多方面介绍了湍流流动数值模拟理论。

(2)介绍了计算流体动力学的基本理论知识，阐述了流体与流动的基本特性，

给出了流体动力学的基本控制方程。

(3)N用Pro／E软件对RY型离心泵过流部件进行实体造型，建立离心泵的三

维实体模型。

(4)介绍了FLUENT环境下离心泵的数值计算过程，应用滑移网格法对离心泵

内部湍流流动进行非定常数植模拟，得到不同工况下各个时刻的速度分布和压力

分布。通过计算结果比较分析，揭示了离心泵内部的流动规律。

(5)根据数值模拟结果对现有RY型离心泵进行优化设计，并以此为基础进行

离心泵的性能预测，将预测结果与已有的实验测试结果进行分析比较，验证了所

采用方法的可行性和『F确性。

关键词：离心泵；三维建模；计算流体动力学；流场分析；数值模拟；滑移网格



Abstract

Abstract

Centrifugal pump is widely applied equipment which needs more energy but has

low efficiency．In recent years，along with the rapid development of computer

technology，we can achieve intemal flow field value simulation of centrifugal pump by

FLUENT．It opens a new avenue mastering intemal flow field of centrifugal pump and

makes up for the lack of design．It has very important significance on the optimization

design of the centrifugal pump、hydraulic performance improvement、improving

efficiency．

This paper firstly set up a 3D entity model based on the Pro／E．Then the numerical

simulation of the centrifugal pump for internal flow field by using the software of

FLUENT Can get the centrifugal pump intemal flow field of velocity distribution and

stress distribution of different working conditions and time．Through this，we can

analyze the intemal law of the centrifugal pump and calculate the performance．Based

on it，we optimize RY centrifugal pump and perform the numerical simulation of the

flow field under different working conditions．Through the comparison between the

calculation results and experimental results，verifying the correctness and feasibility of

the way to calculate intemal flow of centrifugal pump．

This paper mainly does the following jobs：

1．Introducing current research development at home and abroad about centrifugal

pump．It also introduces the development of the software on CFD and the turbulent flow

numerical simulation theory based on the control equations，putting forward turbulence

model of the problem and the solving methods，turbulent model post—processing and SO

On．

2．Introducing the basic theory knowledge of computational fluid dynamics、

expounding basic characteristics of the flow of fluid and giving the basic control

equations of the flow of fluid．

3．Establishing the three—dimensional entity model of centrifugal pump using

Pro／E．

4．Introducing numerical calculation of centrifugal pump based on FLUENT．We

can get velocity distribution and stress distribution of different working conditions and

time by performing the numerical simulation of the flow field using sliding grid

I I



Abstract

technology．Through the flow field calculation results，we can get flow law．

5．Based on the result of numerical simulation，we optimize RY centrifugal pump

and then test its performance．Analysising forecasted results and test results to

demonstrate the correctness and feasibility ofthe method．

Keywords：Centrifugal pump；3D modeling；Computational fluid dynamics；Fow field

analysis；Numerical simulation；Sliding grid．
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第1章绪论

第1章绪论

泵与风机属于通用机械的范畴，在石油、化工、造船、水利、轻工及电力等国民

经济的各个领域中有着广泛的应用。同时，泵与风机又是消耗能量最多的通用机械之

一。据统计，我国水泵与风机装机总功率已达1．59亿千瓦(其中风机0．49亿千瓦，水

泵1．1亿千瓦)，年总耗电量达到3200亿千瓦时，大约消耗当年全国电力消耗总量的

1／3，占工业用电量的40％。我国泵与风机的生产厂家众多，产品质量良莠不齐，实际

运行效率更低，仅为40％左右。据有关部门计算，如果能够提高泵与风机的设计效率

和运行效率，仅在电厂的风机和水泵节约电量就达到25．69亿千瓦时／年。因此，改进

和提高泵与风机的设计和运行效率能够节省大量的能源，对社会经济的可持续发展具

有十分重要的意义u。。

离心泵结构的复杂性决定了其内部流场的分布相当复杂，这也给离心泵内部流动

情况的分析研究带来了一定困难。近年来，国内外对这方面的研究取得了一定成果。

最早的是采用实验方法，测得流场的分布情况，从而判断离心泵结构是否合理。近几

年来，LDV、PDV、PLV、PIV等技术的发展进一步丰富了离心泵流场的测量，但这

些测试手段需要花费大量地人力物力并且需要熟练的实验技术。离心泵内部流场数值

模拟的研究已经变得相当活跃。实现离心泵的内部流场数值模拟对于离心泵的优化设

计、改善离心泵的水力性能以达到增效节能的目的具有重要的现实意义。而且，基于

CFD数值模拟的现代设计方法还可以弥补传统设计方法的不足从而可以设计出高效

节能的离心泵，这些都将对泵与风机的设计研发带来积极的影响。

1．1本课题的研究背景及研究意义

在石油工业中，离心泵是油田原油短距离集中输送、石油管道长距离输送和石油

化工流程中的重要流体输送设备，具有结构简单，操作方便，运转平稳，便于维护等

优点。因此，它在石油矿场上、储运过程中和炼油厂内应用广泛。石油、石油化工行

业中所使用的离心泵大多为蜗壳式离心泵，其中中低比转速泵占很大的比例。另外，

离心泵还具有压力高、功率大、耗电高等参数特点。其中，离心泵单机消耗最大功率

已接近1000kw啦!。据统计，目前，油田泵的耗电量约占油田总耗电电量的12％，其中

离心泵的消耗占有很大比重。通过对大庆油田输油泵的调查发现，对任意选定的十台离

心泵进行调查、分析、计算，结果表明平均每台离心泵浪费功率8．12kw，油田仅此一

项，按保守的估算每年消耗于出口节流阀门的功率就达4500万度电‘“。随着现代石油

工业的快速发展，离心泵的重要性越来越明显。但是目前市场，lJ^的离心泵存在‘’个普
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遍的阀题就是泵的效率低下，因此，提高离心泵运行效率，降低离心泵电能消耗对提
i■

高企业经济效益，国民经济的可持续发展都有十分重要的现实意义。?_蔓曩 =____j

1．2国内外相关技术的发展现状

1．2．1国外相关技术发展现状

早在1920年左右，就有学者关注于离心泵内部流场研究。Fischer和Thoma用传

统的流场显示技术证明了离心泵叶轮内部的真实流动与基于理想流体的流动分析

有明显差别n3。1933年，英国科学家Thorn应用手摇计算机完成了对一个外掠圆柱流

动的数值计算嘲。1957年，Acosta和Bowerman研究表明，在相当大的范围内，叶片的

吸力面侧是泵叶轮内部流动损失相对集中的区域嘲。Fowler于20世纪60年代发现

了流道出口附近压力面侧流速明显大于吸力面侧，与势流预测结论正好相反H3。

Johnson和Moore实验研究了离心泵叶轮流量对尾迹的影响嘲。Amdt等实验研究了

离心泵叶轮与蜗壳间的流动干扰，发现压力面的压力波动小于吸力面，最大的压力

波动出现在吸力面进口边嘲。Stoffel等人先后研究了蜗壳对叶轮内流的影响，实验

结果表明，蜗壳与叶轮间的径向间隙大到一定值后，蜗壳对叶轮内流的影响不再显

著，但叶轮出流仍不对称n0‘。M觚ish Sinha等利用PIV技术对带有叶轮扩压器的离

心泵内部的转子与静子的相互干涉、失速现象进行了分析、计算和实验研究u11。

1．2．2国内相关技术发展现状

国内科研人员也离心泵内部流动测量进行了分析研究。吴仲华教授于1952年提

出了基于两类相对流面的通用理论，在工业界被广泛应用“引。这大大影响了叶轮机械

内部流动的数值模拟研究。薛敦松等用LDV测量叶轮内流动实验表明较大的包角比

较小的出口角对内流均压化有利“31。李森虎等利用闪光测速仪研究了离心泵和诱导

轮内部汽蚀空泡的产生和发展n¨。李文广等利用LDV对离心泵内部流动测量实验，

实验表明离心泵叶轮出口处流动是主流一尾流模型n置161。FLUENT软件广泛应用以后，
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国内很多学者对水力机械的内部流场进行了分析研究。国内的戴江、吴玉林等计算过

泵叶轮内的二维或三维粘性流动“7‘18|。江苏大学袁寿其计算过低比转速离心泵叶

轮内的流动n9】。李海峰、吴玉林运用压力修正法对两种离心泵的设计方案叶轮内紊

流进行了数值模拟，通过把计算结果和实验数据进行对比，可以为叶轮方案的比

较和选择提供有价值的信息圆1。

国内外的很多专家学者对离心泵的内部流场进行了大量分析研究，大多对离心泵

内部流场进行了定常计算，从而研究流体的压力、速度分布以及流动中的各种现象；

而采用非定常计算的文献相对较少，本文对RY型离心泵进行非定常分析计算，可以

得到离心泵的瞬时流场分布。

1．3离心泵内部流场数值模拟的研究现状及发展趋势

计算流体动力学随着计算机技术的不断更新而飞速发展；同时由于水力机械叶轮

内部流场复杂多变不易用实验手段测量，从而使得泵叶轮内部流场的数值模拟技术得

到了更大的发展。特别是近些年来，叶轮机械的数值模拟已由原来的无粘性发展到考

虑流体粘性、原来的二维流场分析到三维流场数值模拟。CFD作为主要流体分析方法，

能推出多种优化的物理模型，如定常流动与非定常流动、不可压缩流动与可压缩流动、

紊流、层流、化学反应、传热等。应用CFD软件可以在计算机上真实反映离心泵内流

体复杂的二维及三维流动情况，从而能分析泵内速度及压力等的分布，为泵的优化设

计、改进提供理论依据。

随着国民经济的发展，工业生产对叶轮机械的设计和研发提出了更加严格的要

求。只有研究了离心泵内部流场分布情况和能量损失产生的原因，才能对叶轮机械的

结构进行优化设计，从而提高叶轮机械性能，因此提高叶轮机械设计水平的关键是研

究叶轮机械的内部流场。目前理论分析、实验研究和数值模拟是用于研究分析叶轮机

械内部流场的主要方法。数值模拟在叶轮机械的发展中起着越来越重要的作用，其显

著特点是高效率、小投资和周期短等，叶轮机械内部流场的数值模拟已逐渐发展为计

算流体动力学重要的应用领域。叶轮机械内部流场的数值模拟发展时期如下晗⋯。

1．无粘流数值模拟时期

无粘性数值模拟主要集中在上世纪的50年代到80年代。该时期数值模拟计算以

Euler方程、流函数或势函数作为控制方程进行求解。其中，吴仲华教授于1952年提

出了Sl、S2两类相对流面理论，这大大影响了叶轮机械内部流动的数值模拟研究陛2|。

此后，在普遍采用这种理论来模拟计算叶轮内部流动的同时，产生了⋯。些新的数值模

拟方法，比如准『F交面法、流线曲率法等。
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(1)流线曲率法。其基本思想是：在泵的流道内假定近似的流线，借助正交线上的

常微分速度梯度方程求解流动量新的迭代值，再依据流量等值反插方法调整各流线的

位置，迭代收敛直至达到给定的精度。陈胜利、吴达人分析得出了离心泵叶轮内平均

相对流面的流线分布位置及速度分布，最后借助快速近似法得出了叶片表面的速度、

压力分布，最终实现了离心泵叶轮内部流场的数值模拟瞳3|。

(2)准正交面法。其基本思想是：在泵叶轮流道中从各个准正交面上分别沿S1、S2

流面与准正交面的交线求解速度梯度方程的积分，得到新的相对速度W值；通过准正

交面流量相等原则修正相对速度W值，积分之前在流道内选定初始流线节点和相对速

度W的分布；接着反复迭代直至得到满足流量条件的相对速度W分布；然后反插等分

流量点，求得流线节点新坐标，再求新的相对速度W分布和新的流线节点；反复迭代

至相对速度W收敛。

2．有粘流数值模拟时期

上世纪80年代到90年代，叶轮机械内部流场的数值模拟开始综合考虑内部流场

的粘性、回流及旋涡对内部流场的影响。更复杂的数值模拟计算方法随着计算机技术

的快速发展也开始出现，主要方法有射流一尾流模型、涡量一流函数法、势流一边界层的

迭代解法等瞰1。这些方法在近期国内外仍有着比较广泛的应用，特别是势流一边界层迭

代求解法。许多学者对于该方法在叶轮内部流场计算中的应用也作了不少研究分析
[25-27]

o

3．完全粘性流数值模拟时期

1990年开始，很多学者对叶轮内部流场计算方法的研究开始考虑湍流运动的影

响，由此离心泵叶轮内部流场数值模拟开始进入三维粘性数值模拟时期。该时期叶轮

内部流场数值模拟的主流是直接求解雷诺时均化的Navier．Stokes方程组，然后结合湍

流模型计算叶轮内的三维粘性流动。该时期数值模拟方法主要有：

(1)压力修正法

压力修正法最早是由Chorin于1967年和1968年提出的瞳8。驯。基本思想是：对给定

的压力场按顺序求解速度代数方程，得到的速度场不一定满足连续性方程，这就需要

对给定压力场进行修正，为此将动量方程的离散形式所规定的压力与速度的关系代入

连续性方程的离散形式，得到压力修『F方程，根据压力修『F方程得出压力修『F值，进

而去改进速度，最终得到这一迭代层次上满足连续性方程的解。然后用新的速度值去

修正动量离散方程的系数，开始下一迭代层次运算，反复直至收敛。该方法自其问世

以来在叶轮机械的内部流场计算中得到了极广泛的应用。江苏大学袁寿其借助压力修

『F法分析研究了过低比转速离心泵叶轮内的流动“⋯。李海峰、吴玉林运用压力修『F法

对两种离心泵日十轮内紊流进行了数值模拟，根据训。算结果与实验数据的对比，为叶轮

方案的设计和比较选择提供了有价值的理论信息瞳”2。
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(2)时间相关法

时间相关法分为显式和隐式两种。显式法优点是计算简单，便于矢量化，边界条

件也容易实现，但条件稳定限制(时间步长限制)限制了它的应用范围。隐式法允许采

用的时间步长较大，收敛速度也比较快，对稳定及非稳定问题的求解都很有效。

(3)拟可压缩方法

叶轮机械的内部流场介质一般为不可压缩介质或介质可压缩性很小，甚至可以忽

略，不可压缩流动的Navier-Stokes方程为椭圆型方程，该方程计算速度比较慢，不能

使用推进法；为此可以通过数学处理把椭圆型方程转变成双曲线型方程，双曲线型方

程格式多，计算精确，效率高，而且可以使用时间推进法求解。而拟可压缩方法采用

高度发达的时间推进法求解，求解速度较压力修正法快，可以求解分离流、大流动梯

度等高复杂流动问题。但是，拟可压缩方法的最大缺点是其稳定性和收敛性对参数设

置太敏感，需要比较高的存储能力。

在近30年内，PHOENICS、CFD、FLUENT等大型商用计算软件相继问世，已

经广泛应用于包括航空航天领域、离心泵在内的诸多领域。李文广应用PHOENICS

软件对离心泵叶轮内部流场进行了三维紊流计算，对比分析了计算结果与LDV的测

量结果跚1。清华大学唐辉、何枫使用FLUENT软件对离心泵内部流场进行了数值模拟，

比较了三种计算模型的数值模拟结果【3l】。谭宗柒等使用CFD采用多重坐标系法

(Multiple Reference Frame，MRF)模拟了离心泵内流体的二维流动情况口21。吕培文

以煤浆离心泵内部流场为研究对象，采用MRF方法对离心泵内部流场三维流动进行了

定常数值计算，得到了内部流场的流动速度、压力分布图并计算预测了离心泵扬程口3|。

张峥采用隐式修正SMPLEC算法，使用MRF方法对IB型离心泵的内部流场进行了

三维数值模拟，并根据分析结果分析总结了离心泵内的流体流动规律，揭示了离心泵

内流动存在的漩涡、二次流等现象。圳。借助CFD流体数值分析软件，工作人员可以有

更多的精力考虑所计算的内部流场问题的物理本质、边界条件的设置以及计算结果是

否合理等方面问题。

离心泵叶轮内部流场的研究发展趋势如下：

(1)进一步研究具体应用情况下的数学模型。在标准湍流模型的基础上，着重考

虑离心泵叶轮的曲率和旋转对流动的影响，进一步寻求适合于离心泵叶轮内流计算的

数学模型。迄今还不存在通用的模型，因此不同的情况需要不同的湍流模型。

(21优化设计。研究离心泵内部流场的最终目的是为了提高离心泵的使用效率，节

省能源。

(3)计算网格划分的进一步研究。在数值模拟计算过程中，网格生成占用计算任务

的大部分时问。而CFD计算对计算网格的疏密程度要求很高。因此进一步研究讨‘算网

格自动或半自动的生成方法，可以进一步提高复杂边界的网格生成质鼍。
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(4)更有效的算法研究。目前算法研究的重点之一寻求更有效地算法。

1．4计算流体动力学(CFD)技术的发展

计算流体动力学(Computational FluidDynamics，简称CFD)是近代流体动力学、

数值计算技术和计算机科学技术相结合的产物，主要作用是借助计算机对含有流体流

动、热传递等物理现象的机械系统数值进行数值模拟、流动虚拟仿真并最终在计算机

上实现流场可视化。

1946年，美国宾夕法尼亚大学研制成功了世界上第一台电子计算机ENIAC，与

此同时，“计算机之父”——(VonNeumann)预言，解决流体非线性问题的常用方

法一解析方法将被数值方法取代。在此后的十多年中，众多的专家学者投入了大量的

精力在多方面展开了对数值方法和理论的研究，涌现出了大量的算法，为计算流体动

力学的形成打下了坚实的理论基础。

1960年以后，大容量、高速度、多功能计算机的研制及其推广应用，尤其是计算

技术的发展，为计算流体动力学的形成创造了有利条件。在此之后，相继产生了不少

流体动力学的数值方法，主要有有限元法、边界元法、装配法、算子分裂法、分数步

法以及激波捕捉法等。与此同时，数学模型研究、离散化方法的理论分析研究和差分

方法的定性分析理论也取得了重大进展，从而为计算流体动力学数值方法的设计、选

择和应用提供了理论依据，对计算流体动力学的发展起到了积极的作用。

如今，计算流体动力学(CFD)己进入计算机数值模拟、数值实验和计算机设计

时代。其大致可分为有限差分法(Finite Difference Method，FDM)、有限元法(Finite

Element Method，FEM)和有限体积法(Finite Volume Method，FVM)三个分支。其

中有限体积法被目前的大部分商用CFD软件所采用。1980年，S．V．Patanker在其专

著((Numerical Heat Transfer and Fluid Flow))中对FVM作了全面阐述，此后该方法得

到了广泛应用135|。目前针对FVM的分析研究和应用拓展也在进一步深化，如P．Chow

等学者提出的扩展有限体积法适用于任意多边形非结构网格。目前，常用的商用CFD

软件有Phoenics、STAR．CD、FIDAP、CFX、FLUENT，其中功能最强大、适用性最

广、国外内使用最为广泛是FLUENT。

1．5本课题研究内容

本课题研究内容主要主要有以下几方面：
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(1)介绍离心泵内部流场数值模拟的研究现状及计算流体动力学技术的发展，从

控制方程、湍流流动的数值模拟方法、湍流模型后处理等方面介绍了湍流流动数值模

拟理论。

(2)介绍了计算流体动力学的基本理论知识，阐述了流体与流动的基本特性，

给出了流体动力学的基本控制方程。

(3)运用Pro／E造型软件对RY型离心泵过流部件进行实体造型，建立离心泵的

三维实体模型。

(4)介绍了FLUENT对离心泵内部流场的数值计算过程，应用滑移网格模型对离

心泵内部湍流流动进行了非定常数植模拟，得到不同工况下各个时刻的速度分布、压

力分布及流场分布情况。通过对数值计算结果的分析比较，揭示了离心泵内部的流动

规律。

(5)根据数值模拟结果对原型号泵进行优化设计改进，对优化后结构进行数值模

拟，并以此为基础进行离心泵的性能预测，将数值计算的预测结果与已有的实验测试

结果进行分析比较，验证了所采用方法的可行性和正确性，为离心泵的优化设计研究

提供参考。

1．6本章小结

本章介绍了本课题的研究背景和研究内容的必要性及研究意义；阐述了离心泵内

部流动数值模拟的国内外发展现状，给出了本课题研究所涉及到的内容。
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第2章离心泵内部流场数值模拟理论基础

随着科技的进步和经济的发展，各行各业对高性能离心泵的需求越来越多。但是

传统设计方法并不能满足这个需求，这就要求设计者采用现代设计方法和理论，详尽

地掌握离心泵性能和内部流场的分布状况。而计算流体动力学(Computational Fluid

Dynamics，CFD)将数值计算方法和数据可视化技术有机结合起来，对流动、换热等

物理现象进行模拟分析，是解决流动和换热问题的全新技术手段。随着计算机技术的

快速发展，目前计算流体动力学已经广泛应用到现代科学研究和工程应用当中。

2．1计算流体动力学理论基础瞄一胡

2．1．1计算流体动力学基本思想

CFD的基本思想是：用一系列离散点的变量值的集合来替代原来在时间域和空间

域上连续的物理量场，通过一定的原则和方式建立能够反映这些离散点上场变量关系

的代数方程组，最后借助于求解代数方程组获得场变量的近似值。CFD对流动过程进

行的数值模拟受流动基本方程控制，最终可以得到复杂流场内各个位置上的基本物理

量(压力、速度、温度等)的分布，非定常计算情况下还可以得到这些物理量随时间

变化的分布情况；另外，根据CFD数值模拟结果结合CAD软件可以对现有结构进行

优化设计。

流动控制方程一般是非线性的，自变量多，求解域的几何形状和边界条件都比较

复杂，想得到解析解很困难；而利用CFD进行数值模拟不但可以得到满足需要的数值

解，还可以在计算机上形象地再现流动情景。另外，可以在CFD数值模拟运算时选择

不同的流动参数进行各种数值实验，这样方案对比不会受到物理模型和实验模型的限

制，方便简单，灵活性好，得到的资料完整详细。与实验室进行实验相比，省钱省时，

节约成本。

当然CFD也存在一定的局限性。首先，它得到的计算结果是有限离散点上的数值

解，由于采用的求解方法离散近似，因此结果必定存在一定的计算误差。其次，它需

要借助理论分析或者模型实验提供某些流动参数，最后还需要对计算得出的数值解进

行验证。再者，操作者的经验与操作技巧决定了资料的收集、整理与使用。另外，CFD

进行数值计算对计算机软硬件配置的要求比较高，而且由于数值计算方法的原因还可

能导致讨1算误差大，造成结果不真实。
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2．1．2流体与流动的基本特性

CFD的主要研究对象是流体，流体性质和流动状态决定着CFD中计算模型的选

择设置以及计算方法的选择，也决定数值计算中各个物理量的分布情况。

1理想流体与黏性流体

黏性应力是指流体在运动时对相邻两层流体间相对运动的抵抗力。黏性是指流体

抵抗变形的性质，即流体具有的这种抵抗两层流体间相对滑动的能力。

流体性质决定了流行黏性的大小，并且流体黏性大小与流体温度有关，随着流体

温度的变化而显著变化。无黏流体，也叫做理性流体是指流体无黏性，即在流体的黏

性较小，运动的相对速度也不大情况下，流体的黏性应力相比其他类型力(比如惯性

力)可以忽略不计，这时可以近似认为流体无黏性。相反，黏性较大的流体，则称为

黏性流体。

2牛顿流体与非牛顿流体

流体划分为牛顿流体和非牛顿流体的依据是即流体是否满足牛顿内摩擦定律。符合

牛顿内摩擦定律，切应力与速度梯度成正比的流体称为牛顿流体。相反，流体内部切

应力与速度梯度不是线性分布，不符合牛顿内摩擦定律的流体称为非牛顿流体。

3可压流体与不可压流体

流体划分为可压流体与不可压流体的依据是流体压缩性的大小。流体密度随压强

变化较大且不可视为常数的流体称为可压流体。相反，流体密度随压强变化较小甚至

可以看作常数的流体称为不可压流体。

一般情况下流体运动都可视为不可压流体进行分析计算(水击现象除外)。低速

气体在V<50m／s情况下也可视为不可压流体，这是因为低速气体的压强与温度在流动

过程中变化很小，它的密度变化也比较小，可以近似看作常数：但是高速气流则需要

作为可压流体来处理。

4定常流动与非定常流动

流体流动的物理量(如速度、压力等)是否随时间变化是流动分为定常流动和非

定常流动的划分依据。定常流动情况下流体中各个物理量不随时间变化而改变，因此，

定常流动也叫做恒定流动或稳态流动；非定常流动情况下流体中的物理量随时间变化

而变化，因此，非定常流动也叫做非恒定流动或瞬态流动。流体机械在正常运转情况

下可以看作定常流动，但是在启停机时，流体流动一。般是非定常流动。

5层流与湍流

流体流动时在自然界中的存在形式主要是层流和湍流。一般情况下，层流只是特

殊情况，而湍流则是普遍存在。
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2．1．3流体动力学的基本控制方程

流体流动所遵循的基本守恒定律包括：质量守恒定律、动量守恒定律、能量守恒

定律。这些守恒定律用控制方程来描述。

1质量守叵方程

任何流动问题都满足质量守恒定律，基本含义是指单位时间内流体微元体中质量

的增加等于同一时间间隔内流入该微元体的净质量。控制方程如下：

iOp+譬+挈+挈：0 (2-1)
8t 瓠 跏 娩

⋯‘

定义矢量符号斫v口：冬+要+冬，上式(2．1)可改写成

等+d／v(∥)：0 (2-2)

在上述式子中，P——密度；

r——时间；

u——速度矢量。

方程(2-1)是瞬态三维可压流体的连续性方程。如果流体属于不可压缩流体，则

密度P为常数，式(2-1)变为

罢+譬+娑：00(2-3)i+_+_=■= )
L优 oy c7Z

如果流体密度不随时间变化而改变，式(2．1)变为

掣+挈+挈：0 (2_4)
a ^ ^ 、一。7

2动量守恒方程

动量守恒定律实际上就是牛顿第二定律，基本含义是指外界作用在微元体上的各

种力之和等于该微元体中流体动量对时间的变化率。因此，可以写出x、Y和z方向

上的动量守恒方程，即

警砌(训=一罢+孥+等+誓+c 泣5a，

等胁(训=一考+誓+孥+誓+e 沼5b，



百Opu+div(∥小一詈+鲁+等+誓+c (2．5c)

上式中，p——诫体中微元体上的压力(Pa)；
rw、r。、彳。：——因分子黏性作用产生的作用在微元体表面上的黏性应

力f的分量；

F、F，、F——微元体上3个方向的体积力，若体积力只受重力，_Rz

轴竖直向上，则有E=0，E=0，t=Pg。

式(2．5a)、 (2．5b)、 (2．5c)的动量守恒方程对任何类型的流体(包括非牛顿流

体)都成立。对于牛顿流体，有

铲2喀+肋V“l0X

矿2孝+枞1
丁。=2∥瓦Ow+励V“

f掣可”叫I万+瓦Ovj
r抛 、I

铲铲∥(老+芸)
Tyz=Tzy叫I瓦Ov+万Owj

f 1

式中，∥——动力黏度；

五——第二黏度，一般情况下取兄=一2／3。

将式(2．6)带入(2-5)，可得

等砌(∥甜)瑚V。咿咖)一罢城

等砌V(∥扰)瑚Vot·gra咖)一考+s，

等+咖(∥“)=疣V∞·矿日咖)一罢OZ+s：c)，

(2．6)

(2．7a)

(2．7b)

(2．7c)

式中，矿酬)：掣+掣+业8z，符号趴s那：代表动量方程的广义源项，
s。：F。+s。，S，：F。+S v，S二=C+^5’二，其·p，s。、s。和s二可用如下公式表示：
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J。：吴f∥熹1+熹f∥票]+昙f，∥豢1+昙(砌v甜)(2-8a)虬2瓦l∥瓦／J+万l∥瓦／l+瓦l∥瓦j+瓦【砌例)

旷甜针甜扑*豺专胁)sy 2瓦l∥万j+万l∥万j+瓦【∥万J+万呦ⅧJ

J：=昙-老)+昙-老)+丢卜老)+昙(励V甜)&2瓦【＼∥瓦J+万I∥瓦j+瓦P瓦j+瓦愀例’

(2．8b)

(2．8c)

通常情况下，s，、Sy和s：为小量，特别对于黏性为常数的不可压缩流体，有
S，=S。=S，=U

75程t2-47，明展升彤瓦如卜，

煎型+皇幽+—a(p—uv)+垫!：
Ot 8x ay 8z

丢(∥罢)+茜(孝)+鲁(∥老)一塞+瓯
型+堑尘+堕型+—aCo—Ⅲ)：
Ot 舐 砂8z

昙(喀)+专(磅)+鲁(∥老)一考+sy
堑!+煎型+煎型+趔：

Ot 8x ay 8Z

昙(∥芸)+号卜茅]+鲁(∥罢)一考+疋瓦l∥瓦／J+万l∥万J+瓦P瓦J一舌档z

式(2-7)及(2-9)为动量方程，也称作Navier-Stokes(N．S)方程。

(2．9a)

(2．9b)

(2．9c)

3能量守恒方程

具有热交换的流动系统必须满足能量守恒定律，即微元体中能量的增加率等于进

入微元体的净热流量加上质量力与表面力对微元体所做的功。可由下式表示：

其展丌式为：

掣砌c训柏+*gradT卜，

12

(2—10)
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—a(p—r)+丝型+亟趔+刿：
Ot 苏 1 瑟

瓦0。(印k a础Te，+专(寺。等y)+昙(毒警]+sr
Q。1。

上式中，CP是比热容，T是热力学温度，尼是流体的传热系数，品是黏性耗散项。

尽管流体流动与传热的基本控制方程是能量方程，但在热交换量很小可以忽略不

计且流体流动为不可压缩流动时，只需要联立求解质量守恒方程和动量方程即可，能

量守恒方程不予考虑。

2．2湍流流动的数值模拟方法

在自然界和工程实际中，湍流是最普遍的流体流动状态，湍流是紊乱的，这是湍

流的本质。自从湍流流动被Reynolds于1888年发现以来，流体力学的研究专家就一

直研究关注湍流发生的机理及湍流的结构等问题，关于湍流流动的研究也就变得比较

活跃。湍流是一种三维非稳态、高度复杂且带旋转的不规则流体流动。湍流的显著特

点是流体各个物理量(速度、压力、温度等)随着时间和空间发生着随机变化；从物

理机理上来看，湍流由各种不同尺度、大小及旋转方向随机分布的旋涡叠加而成。漩

涡尺度大时易引起流体的低频振动，其尺寸可与流场的大小相比拟，由流动的边界条

件决定；旋窝尺度小时易引起流体的高频振动，其尺寸可能只有流场尺度的千分之一，

主要由流体黏性力决定。从主流获得能量的大尺度旋涡破裂形成小尺度旋涡，小尺度

旋涡破裂后形成更小旋涡，同时伴随着能量的转化，即机械能转化为流体的热能，主

要形式是大尺度漩涡破裂将能量传递给较小尺度的漩涡，最后在黏性作用下更小尺度

旋涡不断消失，机械能最终转化为流体热能；同时新的旋涡在边界作用、扰动及速度

梯度的影响下不断的产生，湍流运动就是这样形成的。

目前，直接数值模拟和非直接数值模拟是湍流数值模拟的主要方法。前者直接求

解湍流的瞬时控制方程；而后者是设法对湍流流动作某种程度的近似和简化处理而不

是直接求解湍流的脉动特征。后者根据近似和简化方法的不同大致分为大涡模拟、统

计平均法和雷诺平均法。“1。以下就直接数值模拟(Direct Numerical Simulation，简称

DNS)、大涡模拟(Large Eddy Simulation，简称LES)和Reynolds平均法做简单介绍。

1．直接数值模拟(DNS)

该方法应用三维非稳念的N—S方程对湍流流动直接进行数值计算。要想利用该方

法得出复杂湍流中的空间结构及剧烈变化的时问特性，前提是采用很小的时间与空间

步长来进行运行数值计算。但是该方法目6订为止还无法真正用于工程计算，只能用来
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模拟具有简单几何、物理边界的中低雷诺数湍流，这是因为其计算量太大，对计算机

要求过高。

2．大涡模拟(LES)

大涡模拟是基于紊流涡旋学说的数值计算方法。其主要思想是把湍流运动分成大

尺度旋涡和小尺度旋涡，用非稳态的N．S方程来直接模拟大尺度涡旋，而采用“亚格

子模型’来求解小尺度漩涡，从而与大尺度涡发生联系，得到闭合解口町。从主流中获

得能量的大尺度旋涡通过相互作用把能量传递给小尺度漩涡，而小尺度漩涡耗散了大

量能量，几乎是各向同性的，而且不同流动中的小尺度漩涡基本没有差异。苏铭德采

用大涡模拟对直方管内的湍流运动进行了数值模拟，建立了检验湍流模型的数据库，

发展了大涡模拟中的代数应力模型嘲。总体来说，虽然根据在模型构造原理，大涡模

拟优于雷诺时均方法，但大涡模拟对几何结构复杂的流动直接进行计算对于还不成熟，

其理论还处于研究和发展阶段，且该方法对计算机要求仍然较高．

3 Reynolds平均法

相比较述两种方法，Reynolds平均法的应用则比较广泛。它是想办法求解时均化

的Reynolds方程而不是直接求解瞬时的N．S方程，将非稳态的N．S方程做时间平均得

出包含脉动量乘积、脉动时均值等未知量的时均物理量的控制方程，得到一个不封闭

的方程组。通过建立模型使方程组封闭j未知的较高阶的平均值可以表示为低阶的某

种量的函数。目前主要采用的模型有零方程模型，一方程模型和双方程模型，应用最

多的是k—s双方程模型。

2．3常见湍流模型及应用分析m’柏1

雷诺实验表明，当雷诺数(Re)小于某一临界值时，流体质点互不混合，流动是

平滑有序的成层流动，这种流动状态称为层流。流动在雷诺数大于临界值时呈现无序

的混乱状态，这种局部速度、压力等物理量在时间和空间中发生不规则脉动的流体流

动称为湍流。该脉动现象直接影响着工程设计；一般认为，非稳态连续方程和N．S方

程适用于湍流的瞬时运动，无论湍流运动多么复杂。人们在连续性方程和N．S方程的

基础上不断引入新算法，逐步发展成了多个湍流模型。

1一方程模型

湍流时均的连续性方程和雷诺方程如下：

望+旦(∥卜o
cqt 0x，”

‘7 f2—12)
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昙咖小毒b一)=一考+毒(p篝一p磊]+墨 c2m，

昙(却)+旦Oxj b纠=毒(r％a_L—p历]+s ㈣4，

一方程模型为使方程组封闭，又建立一个湍动能尼的输运方程，将湍动粘度H。表

示成k的函数，。湍动能的输运方程为：

掣+掣=考时+坠o'k])堕axj]JⅥf，盟Oxj+考]筹一心。竿c2耶，
由左至右，方程(2．15)中各项依次为瞬态项、对流项、扩散项、产生项、耗散

项。由普朗特表达式有：

¨。=∥。扫 (2．16)

式中，吼、CD、C。为经验常数，吼21，CD20．08---0．38，Cp20．09．

一方程模型推广应用比较困难，主要是因为长度比尺Z很难确定。

2 k一占模型

k一占模型是在一方程模型基础上引入一个关于湍动耗散率占的双方程模型，该模

型是目前应用最为广泛的湍流模型，又划分为标准k—s模型、重组化群k一占模型和

可实现k一占模型。

(1)标准k—s模型

在湍动能尼方程的基础上，引入了一个湍动能耗散率s的方程从而形成标准k—s

模型。该模型中占定义为：

占=百k纠,多xk)㈤k Ox,

占=一I——¨——l
p {

于是，湍动粘度“．可由k与s表示为：

．k
2

h 2,oc LI一
占

(2—17)

(2．18)
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从而得到标准后一s模型的输运方程为：

掣+掣=邻斗+爿针计盱胪蝴& 泣∽

掣+掣=冰“+期针％乏C(Gk+C3。Gb∽舻和协2。，
其中：

G。砘隆·O引ug]瓦Ouf
盱风，等詈
∥：一一1望

P OT

％=2psM2t

Mt：瓜甭
cI=瓶

(2．21)

上式中，G。——湍动能产生，由平均速度梯度引起；

Gi——端动能产生，由浮力影响引起；

％——可压缩湍流脉动膨胀对总的耗散率的影响；

％——湍动能对应的普朗特数，FLUENT默认值为仃。=1．0；

仃。——湍动耗散率对应的普朗特数，FLUENT默认值为盯，=1．3；

g，——重力加速度在f方向上的分量；

∥——热膨胀系数；

a——声速；

■——湍动普朗特数，默认取值耽=0．85；

C。。、C：。、C，。——经验常数，通常在FLUENT中计算默认值为C，。=1．44，

C2。21．92，C3。z0．09；。

以上通过精确方程推导得到了标准k—s模型中湍动能的输运方程，但是耗散率的

方程却是通过物理推理及数学上模拟相似原形方程得到。标准k一6-模型在假设流动为

完全湍流的前提下忽略了分子粘性的影响，因此只适用于完全湍流流动数值模拟。
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(2)重组化群k一占模型

运用重组化群的数学方法对瞬时N．S方程推导可以得到重组化群k—s模型

(RNGk—g模型)；该方程中出现了新的函数或项，其常数与标准k一占模型并不相

同。该模型的湍动能方程和耗散率方程为：

掣+掣=毒卜彤)考l+Gk+Gb-胪一％ 协22，

掣+掣=毒阻)针q。弦∽)_C2。p譬一R协23，
苴中．／、I’

『，p e行2肛+，，t
1 p。：pc“竺

@。24’

式中， G。——湍动能产生，由平均速度梯度引起；

G。——湍动能产生，由浮力影响引起；

％——可压缩湍流脉动膨胀对总的耗散率的影响；

吼——湍动能的有效普朗特数的倒数；

口。——耗散率的有效普朗特数的倒数；

高雷诺数问题下，一般取C。=O．0845．G。、G。、场三个参数与标准双方

程k—s模型中的参数相同；

重组化群k一占模型针对的主要是高雷诺数流动问题，对于低雷诺数问题还需要

进行相应设置。

(3)可实现k一占模型

标准七一占模型在面对时均应变率特别大的情况下，有可能出现负的正应力。为了

消除负的正应力现象，使流动更符合湍流流动的物理定律，可实现七一s模型
(Realizable k—s模型)对正应力进行了某种数学约束。湍动能及耗散率输运方程为：

掣+掣=毒№尝崩崛鸲一％ 弦25，

掣+掣=丢限+芑]毒I+∥，E占一心。乏≥+c，。昙％G。c2粕，
其中：
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c，=max(0．43，蠢]
77 2(2Ev’E驴)l，2孝

岛=糖+刳
旷瞩等
c肛2不杀而
As=蠕cos乒t

矽=丢COS-1(一q／-6W)

彬2面El『jEj萨kEkjE堪口qr

u+=佤百砭酉
亟F=Qf，一2％蕊

Q，，=孬，i一占。藏

(2．27)

上式中，G。——湍动能产生，由平均速度梯度引起；

G。——端动能产生，由浮力影响引起；

％——可压缩湍流脉动膨胀对总的耗散率的影响；

吼——湍动能对应的普朗特数，FLUENT默认值为仃。=1．0；

仃。——湍动耗散率对应的普朗特数，FLUENT默认值为盯，=1．2；

Cl。、C2。、C3。、C2、A。——经验常数，通常在FLUENT中计算默认值

为C】。21．44，C2。=1．9，C3t．=0．09，C2=1．9，Ao=4．0；

该模型适合的流动类型包括自由流、腔道流动、有分离的流动、有旋均匀剪切流

和边界层流动等。

双方程模型中，以上三个模型都有湍动能和耗散率输运方程；不同点是三者计算

湍流粘性方法、湍流普朗特数、耗散率方程中产生项和G。关系不同。

3 RSM模型

上述双方程模型计算湍流应力采用的都是各向同性的湍流粘度，但是很难模拟旋

转流动及流动表面曲率变化的影响，可以通过直接求解雷诺方程中的湍流脉动应力建

立微分方程来克服这些缺点。



第2章离心泵内部流场数值模拟理论基础

雷诺应力模型(RSM模型)输运方程的具体形式如下：

昙(p瓦)+毒(pUk％uj)=一旦Oxk[pU～jI,ljUk+南刀硎+
毒卜毒丽)_d丽瓦OUj㈠-，。O％Ui，]一瓦r瓦％q／J一印‰瓦㈠，n％厂

筇(gj可蝎币)+p(考+筹卜
Q。2印

2肛襄瑚。(瓦钳画‰]
其中：

谚=半剥
肛。：心。壁

九=‰+办，z+蟛

q=∥等(gf考+g，詈]
毛=专岛缸+％)

(2．29)

式中，左边第二项为对流项c∥等号右边部分依次是湍流扩散项D：’、分子扩散

项D；、应力产生项弓、浮力产生项G扩压力应变项矽一耗散项s，，和系统旋转产生
项‘；仃。为湍动能对应的普朗特常数，仃。=o．82．

RSM模型属于高雷诺湍流计算模型，不适用于固体壁面附近雷诺数很小的湍流脉
动。

4 LES模型

湍流运动包含着一系列尺度范围相当宽广的涡团。人们希望数值计算网格的尺度

能够小到能够模拟湍流流动的地步；但是就目i仃的计算机能力而言，能够采用最小的

计算网格的尺度仍比最小涡旋的尺度大许多，不足以分辨最小涡旋的运动。由于在流

动中主要是大涡体现了系统的动量、质量、能量以及其它的流动特征，而小涡各向同
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性，受几何和边界条件的影响比较小，因此可以直接求解大涡，这就是大涡模型(LES

模型)的求解方法。

对N．S方程在波数空间或者物理空间进行过滤可以得到LES模型的控制方程。大

涡旋控制方程通过去掉比过滤宽度或者给定物理宽度小的涡旋得到。

望+甜丝：o
0t 0x，

(2．30)

昙(p百)+毒(p瓦)_考(“等]-毒一善 c2捌，

式中，乃——亚网格应力，乃=pu，“厂pu，‘甜，。

2。4离，b泵内部流场数值模拟方法

～般来说，离心泵的内部流动是复杂的三维湍流流动。离心泵内部的湍流流动受

到叶轮旋转和叶片表面曲率的影响，常常伴有分离、回流及二次流动等现象，对该现

象进行实验研究和数值计算比较难。1950年以来，一些专家学者不断尝试采用数值模

拟计算来预测叶轮中的流动情况。随着计算机技术的快速发展，CFD技术发展很快，

已经越来越广泛的应用在离一15,泵内部流数值模拟上。用CFD技术分析研究离心泵内部

流场特点，从而为叶轮的选型和设计提供理论支持己成为现代泵技术的重要方法。

1离心泵内部流场计算控制方程

离心泵内部流场数值计算大多采用以N．S方程及简化形式为主的方程组。以目前

现有的技术条件对N．S方程直接求解比较困难，因此采用简化N．S方程。采用的控制

方称主要有：

(1)无黏欧拉方程在离一15,泵叶轮计算中可以简化为Laplace方程的前提是假设

流体无黏性，该方程对大雷诺数、流动无分离，无射流及漩涡等间断面问题有效。现

在流场的校核主要使用这种方法。

(2)抛物化N—S方程该方程忽略了主流方向黏性导数项，将方程转化为定常

N．S方程。该方程考虑了水平及垂直方向的压力梯度，能够自动模拟边界层内的黏性

流动与无黏性的干扰。该方程对低比转速离一15,泵流场数值计算比较有效。

(3)边界层近似方程对于高雷诺数流动，可以应用边界层近似来考虑黏性作用，

边界层方程无法单独求解，需要联立其他方程求解。

20
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(4)雷诺时均方程时均的Reynolds N．S方程需要用湍流模型来封闭才能够对叶

轮内湍流进行数值计算。

在离心泵内部流场计算中，目前没有普遍适用的湍流模型，～般采用零方程模

型、一方程模型和双方程模型，其中以k一占双方程模型用的最为广泛。

2边界条件和离散方法

(1)边界条件是指确定控制方程的解需要给出的定解条件。非定常问题的起始

条件一般根据实验给出，只要初始条件符合要求，对以后的计算结果不会有太大影响；

而定常问题的控制方程是非线性的，所以并不需要初始条件，只需要给定初值进行迭

代求解即可。流场数值计算的边界条件有：

进口条件，包括叶轮进口的速度、压力、密度等。

出口条件，取充分发展条件或由上游的速度推算得到。

壁面边界，考虑湍流流动时需要采用相应的壁面边界。

周期条件，即叶片的压力面与吸力面的速度、压力相等、液流角相等。

(2)离散方法对流动进行数值计算时需要对控制方程进行适当的离散。常用的

离散方法有；有限差分法、有限体积法、有限解析法和有限元法等。有限差分法是最

为简便的离散方法，它用有限差分来直接近似控制方程中的导数项，由其截断误差来

评定精度，一般适用于规则网格，特别是均匀网格。有限差分法与输运方程所表达的

守恒定律结合的产生有限体积法，数学基础坚实，具有明确的物理背景。有限解析法

基于局部解析解来离散控制方程，更多的使用了控制体边界上的信息，因此计算量大，

比较费时。

3计算方法

在很多情况下，离心泵内部流动可以简化为无黏流动或者采用无黏流与边界层相

互作用的方法。计算方法主要有奇点法、曲率法、交面法、射流一尾迹模型、压力修正

法、涡量一流函数法、势流一边界层迭代计算发、分块隐式法、分步法和拟可压缩法。

本文限于篇幅，只介绍压力修正法。

压力修正法提出以来已经成为解决不可压缩流动应用最常用的方法。其基本思想

是：先假定不可压流动的速度分布场和压力分布场；依次求解动量方程；根据压力修

正方程求得压力修正值；借助压力修正值修正速度值；以修正后的流场求解通过源项

物性等与速度场耦合的变量；应用修正后的速度场重新求解动量方程，应用修改后的

压力场作用下一轮迭代初值。重复以上步骤直至收敛。这就是著名的SIMPLE方法的

思想。
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2．5本章小结

本章首先介绍了计算流体动力学的基本思想、流体与流动的基本特性，给出了流

体动力的基本控制方程。其次介绍了湍流现象、湍流的特征及研究湍流流动的相关模

型以及湍流流动的模拟方法。最后介绍了离心泵内部流场的数值模拟方法。
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第3章离心泵的三维实体建模

随着计算机集成制造系统的发展，对离心泵进行三位参数化实体建模已经越来越

广泛地应用于离心泵的设计与研发当中。

3．1 Pro／E造型软件介绍阳q31

1988年，Pro／E以参数化设计的思想问世，现今已成为全世界范围内最普及的三

维设计CAD／CAM软件系统，广泛应用于机械、电子、工业设计、模具、航天和汽车

等各个行业。Pro／E集合了零件设计、模具开发、NC加工、产品组合、钣金件设计、

铸造件设计、造型设计、机构仿真、自动测量、应力分析和产品的数据库管理等多个

功能于一体。Pro／E参数化设计有以下主要特征：

1 3D实体模型

3D可以将用户的设计思想以最真实的模型直观的显现在计算机上，借助系统参

数，用户可以随时计算产品的面积、体积、重心、重量和惯性大小等，从而可以详细

了解产品的特征。用户在设计产品过程中，可以随时了解以上重点，设计物理参数，

可以节省很多人为的计算时间。

2单一全相关数据库

Pro／E可以由三维实体模型生成2D工程图，而且可以自动标注尺寸。不论在3D

还是2D图形上修改尺寸，其相关的2D图形或3D模型的相关尺寸均随之改变。同时，

组合、制造等相关设计也同步自动修改，这就保证了产品数据的正确性，避免了反复

修改的时间浪费。Pro／E的这种采用单一数据库并提供双向关联性的功能，正好符合

了现代产业中的并行思想。

3以特征作为设计单位

Pro／E以很自然的方式从事设计工作，例如钻孔、开槽、倒角之类均被视为零件

设计的基本特征。它不但掌握设计思想外，还在设计过程中导入设计的思想。以特征

作为设计单元最大优点就是可以随时对特征进行合理、不违反几何的顺序调整、删除、

重新定义等设计修正。

4参数化设计

Pro／E使用单一数据库，设计过程使用所有数据都存储在数据库当中，设计者想

要修改CAD模型或者工程图变得简单，只需要修改3D零件的尺寸，则2D工程图及

3D组合等就会按照尺寸作几何形状的变化，这样可以达到没计修改工作～致性的目

的，避免人为改图的疏漏，还可以节省时间和精力。

≯：{
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3．2叶轮三维造型设计

本章对RY型离心泵叶轮和蜗壳进行了三维实体造型，参数如下表3：1所示。

表3-I离心泵的设计参数

Table3-1 Parameters ofCentrifugal Pump

离心泵的过流部件主要包括：进水管、叶轮、蜗壳、出水管。离心泵流体流动模

型结构比较复杂，本文借助Pro／E软件分别建立其过流部件的流道模型，最后使用Pro／E

的装配功能模块建立RY离心泵整机流道模型。

n二
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图3-1叶轮模型幽

Fig．3-1 Impeller model diagram

离心泵叶轮一般由前盖板、后盖板和一定数目的叶片组成。在图3．1叶轮模型

图和模型截线图上记载了泵叶片的主要数据信息，可以根据这些数据信息Pro／E软件

中对模型进行构造和显示。



第3章离心泵的三维实体建模

a-fl 25．7 27一一29．4 34 40．1 47'9 58．9一⋯71．g’86“96．8

1 25

2 22．4 25．7

3 20．6 24．2 28．1 33．99

4 19 22．8 27 32．8 39．6 47．75

5 18．1 21．7 26 31．8 38．5 47．1

b-b 18．1 21．4 25．4 31．2 37．7 46．7 58．9 71．8 86

根据叶片的模型截线图，可以得到在柱坐标中，．、口、Z的几何数据，得到的离

散点构成了叶片的空间几何框架。这些空间点数据见表3．2、表3．3分别为叶片工作面

及背面点数据。

图3—2偏移坐标系基准点图示

Fig．3—2 Offset CSys Datum Point diagram

利用Pro／E的偏移坐标系基准点工具，使用圆柱坐标系将记录下来的空间点依次

输入，得到一系列的空间点。如图3．2所示。

25
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利用Pro／E基准曲线工具对得到的空间点进行曲线拟合，便可得到叶片工作面

或者背面上的一条空间曲线，重复以上操作最终生成叶片线框图；调用边界混合工

具，可由线框图得到叶片的各个表面。如图3．3．⋯，

图3-3单个叶轮叶片

Fig．3-3 Signal impeller blade

将叶片的各个表面使用曲面合并工具进行合并，得到封闭的空间曲面，将曲面实

体化生成叶片的实体模型：将得到的叶片实体模型旋转阵列，从而得到整个叶片的三

维实体模型。如图3．4。

图3-4叶轮叶片

Fig．3-4 Impeller blade

构造叶轮前后盖板的三维实体，如图3．5所示；在草绘平面上绘制盖板的轴面投

影图。利用Pro／Equ的旋转工具生成叶轮前后盖板的三维实体模型，从而得到整个叶

轮的实体模型。
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3．3蜗壳三维造型设计

图3．5叶轮

Fig．3—5 Impeller

蜗壳的主要作用是收集从叶轮中高速流出的输送介质，将介质的大部分动能转

化成压力势能，以消除流动环量；减少压水管路中的损失并将介质引向泵的出口。蜗

壳的设计特征及参数多集中在二维图上，但为了对离心泵性能及优化设继进行研究，

对蜗壳进行三维造型设计

离心泵蜗壳由螺旋线和扩散管两部分组成，本文扩散管结构形式为弯锥管。螺旋

线部分蜗壳的截面形状为梯形，共设计了八个夹角为45 o的截面(如图3．6)，扩散

管位于蜗壳流体的出口部分，螺旋线末端的第八截面就是扩散管的进口，而扩散管的

出口就是离心泵的压出口。进口截面为梯形，出口截面为圆形。根据蜗室水力模型图

及其基圆位置不变的特点，可以应用Pro／E的扫描混合功能建立蜗壳流道模型。其中，

绘制截面图时要注意：

(1)各截面必须有相等的图元数；

(2)图元必须有相同的起始点和生成方向；

(3)各截面图元一定要封闭，否则无法进行混合扫描；

蜗壳的外形采用类似于阿基米德螺旋线，效率高。蜗壳水力设计平面图见图3-6

所示。左边为蜗壳外形及各个截面所在位置；右上为1至8截面，右下为9至1 1截面。

绘锘蜮面1至截面l 1及蜗壳形状出来，如图3．7(a)；利用Pro／E的边界混合命令，

纵嘣湎l至截面8曲面，如图3—7(b)。同理，生蝴8至截面11曲面，如图3．8(a)。
使用边界混合工具及拉伸工具生成其余部分曲面，结果如图3．8(b)。至此完成蜗壳实体造

型设计[441。
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图3-6蜗壳示意图

Fig．3石Centrifugal Pump volute diagram

(a) (b)

图3．7绘伟I崩湎及生成曲面

Fig．3-7 Draw section and Generate hood face
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(a) (b)

图3．8蜗魔

Fi93-8 Centrifugal Pump volute

装配功能是Pro／E的基本功能之一。前面已经完成了进叶轮、‘蜗壳的造型工作，

但它们都是独立的，为了能够形象的表达两者之问的结构关系及为优化设计做准备，

需要形成离心泵的三维实体模型。装配时需让叶轮及蜗壳的螺旋线部分两条中心轴保

持重合，注意叶轮叶片的弯曲方向和叶轮的旋转方向须对应。装配后离心泵整机实体

模型。如图3-9。

图3-9装配图

Fig．3-9Assembly diagram
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3．4本章小结

本章首先介绍了Pro／E参数化的实体造型系统。其次介绍了离心泵叶轮及蜗壳的

参数化设计方法，并利用Pro／E的装配功能对叶轮和蜗壳进行装配。
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第4章离心泵内部流场的数值模拟

本章对离心泵利用前处理软件GAMBIT进行了网格化分，初步建立边界条件并

定义内部面，最后导出p硼叩．msh文件。使用FLUENT对离心泵的二维简化模型进

行内部流场数值模拟。

4．1 FLUENT软件介绍口6·45’461

1983年美国FLUENT公司推出FLUENT软件，目前是市场上最流行的CFD软件。

它具有适合不同情况的物理模型和先进的数值计算方法，可用于各种复杂外形的可压

缩和不可压缩流动数值模拟计算，在各行各业具有广泛的应用。

用FLUENT求解问题一般会用到三部分软件：前处理软件、FLUENT求解器和

后处理软件。

前处理软件主要包括GAMBIT、TGid、prePDF、GeoMesh等，其主要功能是创

建求解模型的几何结构并对其进行网格划分。GAMBIT是FLUENT研发的前处理器，

主要用于生成几何模型的网格，是具有很好几何模型建构能力的专用前处理器。另

外，针对结构较复杂的几何模型，可将几何模型在其它CAD／CAE软件中完成建模，

然后利用FLUENT提供的各类CAD／CAE软件与GAMBIT的接口将模型导入

GAMBIT戈0分网格。

求解器是流体数值模拟计算的核心，承担着所有的数值计算工作，主要功能包括

导入网格模型、提供计算模型、确定材料的特性、施加边界条件、完成数值运算和进

行后处理。

完成流体计算后，需要应用后处理软件从各个方面观察流体计算的结果。FLUENT

求解器本身可以进行一些图像的显示、录像、生成计算报告等后处理操作。另外，

还可以使用专业后处理软件Tecplot对数值计算结果进行后处理。

1前处理软件GAMBIT功能简介

GAMBIT是功能强大的几何建模及网格划分工具，可以划分出包含边界层等

特殊要求的高质量网格；其主要有三方面功能包括构造几何模型、划分网格和确定边

界三个方面；其主要功能是划分网格。主要有以下特点。

(1)完全非结构化的网格能力。GAMBIT能够针对复杂的几何外形生成三维四

面体、六面体的非结构化网格及混合网格，生成网格过程中具有很强的自动化能

力，从而可以大大减少用户的工作量。
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(2)强大的几何模型构建能力和丰富的CAD／CAE接口。可以直接在GAMBIT

中完成相对较简单的几何模型的建立，但对于复杂的三维模型，GAMBIT软件可以从

Pro／E、UG、IDEAS、CATIA、Solidworks、ANSYS、PATRAN等CAD／CAE系统

中导入几何模型和网格，这样极大地方便了用户创建复杂的几何模型。

(3)混合网格与边界层的网格功能。GAMBIT能够对复杂几何模型生成边界

层内网格并且边界层内的贴体网格与主流区域的网格能够很好的衔接，极大提高

了网格质量。另外，GAMBIT在划分网格过程中能自动将六面体、四面体、三棱柱

体和金字塔形网格自动混合起来，特别适合复杂几何外形的网格划分。

(4)网格检查。GAMBIT能够方便快捷地检查已经生成的网格质量，用户可以

直观、方便地定位质量较差的网格单元并且可以查看GAMBIT对网格单元的体积、

扭曲率、长细比等影响收敛和稳定的参数生成的报告，从而优化网格。

2 FLUENT求解过程简介

应用FLUENT用户可以随时观察运算的进程和数值模拟结果；数值模拟结果可

以用云图、等值线、矢量图、XY散点图等多种方式显示、存储和打印，大大方便

了用户的分析研究工作。

FLUENT的主要功能包括：读取网格文件从而导入网格模型、提供适合运算的

物理模型、施加边界条件和确定材料特性、运算求解和数值模拟后处理。

需要应用FLUENT求解问题时，求解思路一般包括以下几步。

(1)确定计算目标。确定想要获得什么样的结果，需要多高的计算精度以及怎样

使用这些结果进行分析研究，。

(2)选择计算模型。对要数值模拟的物理模型进行简化，确定计算域，确定边

界条件，确定数值模拟应用二维还是三维模型。

(3)选择物理模型。FLUENT对物理模型的设置都有具体的规定，因此在计算

之前需要考虑选择什么样的物理模型，如是否湍流模型，定常还是非定常，是否考

虑能量的交换及是否考虑可压缩性等。

(4)确定求解过程。确定求解器有针对该问题公式和算法，是否需要增加其他

的参数，是否需要更改参数设置加速收敛等。

在经过上述的分析之后，就对要求解的问题有了一个整体的判断，从而可以『F确

地进行FLUENT数值模拟运算。

4．2几何模型的简化生成与网格的划分
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4．2．1几何模型简化与生成

本文着重研究RY型离心泵的二维瞬态流场模拟，采用滑移网格模型，应用此模

型可以观察各个时刻离心泵内部的流场分布及变化情况。在离心泵三维模型的基础上，

把Pro／E中生成离心泵的二维工程图导入AUTOCAD中根据实际情况进行编辑，生成

的二维几何模型见图4．1．

图4-1离心泵二维几何模型

Fig．4-1 Centrifugal pump 21)geometric model

在AUTOCAD中将生成的二维几何模型输出生成pump．sat文件，为网格划分

时GAMBIT读取文件做准备。

4．2．2网格的划分

1网格的生成方法

GAMBIT按照生成方法可以生成结构化网格和非结构化网格，也可以生成多种

类型组成的混合网格。

(1)结构化网格。结构化网格是较早使用的网格划分方法，从严格意义上来讲，

结构化网格的网格区域内的内部点都具有相同的毗邻单元，即网格节点排列有序、相

邻节点问的关系明确。结构化网格牛成速度快、质量好且数据结构简单，容易实现

区域的边界拟合，大多采用参数化或样条插值的方法对曲面或空间进行拟合，计算精

度较高，适于流体和表面应力集中等方面的计算。但是结构化网格对求解区域相对复

杂的情况时网格生成比较困难，甚至难以实现，这就限制了结构化网格的适用范围。
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(2)非结构化网格。为了解决结构化网格的缺陷，提出了非结构化网格。与结

构化网格不同，非结构化网格的网格区域内的内部点不具有相同的毗邻单元，其

网格节点任意分布，网格单元和节点之间没有固定的规律可循，这就可以得出，两种

网格会存在相互重叠的部分。非结构化网格随机的数据结构大大增加了网格的自适应

性，从而能够更好地捕获流场的物理特性；其生成过程不需要求解任何控制方程，适

合复杂区域的网格化分。非结构化网格的生成技术比较复杂，存在着三维网格生成

耗时、与高精度有限差分格式格式结合较难及三阶以上的高精度格式难以应用的问题。

2网格类型的选择

网格类型的选择要具体问题分析，选择网格类型时应考虑初始化时间、计算花

费和数值的耗散。

(1)初始化的时间对于复杂的几何外形采用结构化网格可能要花费大量的时

间，甚至根本无法得到结构网格；因此人们在非结构网格中选择三角形网格和四

面体网格。针对外形不复杂的几何模型，两种网格划分方法耗费时间没有明显差别。

(2)计算的花费当几何模型过于复杂时，由于四边形／六面体网格会在不需要

加密网格的地方产生网格单元，三角形／四面体网格所生成的网格单元会比等量的

包含四边形／六面体网格的网格单元少得多。针对一般复杂外形，非结构的四边形

／六面体网格提供了许多三角形／四面体所没有的网格单元。

(3)数值的耗散该因素是多维条件下误差的主要来源。当流动和网格成一条

直线时数值耗散最明显。使用三角形／四面体网格化分形式流动永远不会和网格成

一条直线；在简单的流动中(如长管流动)使用四边形／六面体网格，不但可以减少数

值耗散，而且与三角形／四面体网格相比可以用更少的单元得到更好的解。

3网格划分

本文是对RY型离心泵进行非定常的二维流场数值模拟计算，由于进行离心泵整

机数值模拟计算，几何模型和边界条件复杂。网格划分采用分块划分网格的方法，

分别针对叶轮流体流动区域和蜗壳流区域两块划分网格。网格划分选用Tri／Pave方

案以适应复杂的计算区域。为了研究叶轮内部流场，所以叶轮网格要划分更精确一些。

最终，叶轮流体流动区域划分了228344个网格；蜗壳流体流动区域划分了23236个网

格。

最后在GAMBIT中初步建立数值模拟的边界条件，分别为叶轮流体流动区域、

蜗壳流体流动区域、速度进口、压力出口、叶轮壁面及定义内部面。

4．3旋转叶轮和静止蜗壳间的耦合模型H73
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离心泵包含旋转的叶轮流体流动区域和静止不动的蜗壳流体流动区域。FLUEN

T提供了三种了动静区域之间的耦合模型：多参考坐标系模型(Multiple Reference

Frame，MRF)、混合平面模型(Mixing Plane，MP)和滑移网格模型(Sliding Mesh，

sM)。 三种耦合模型如下：

1多参考坐标系模型(MRF)。多参考坐标系模型将非定常问题应用定常方法计

算，前提是把流场简化为叶轮在某位置的瞬时流场。旋转叶轮流体流动区域的网格

在计算时同蜗壳流体流动区域的网格一样保持静止；两者都在惯性坐标系中进行定

常计算，不同的是旋转叶轮流体区域以作用的科氏力和离心力进行定常计算。为了保

证交界面的连续性，达到定常计算解决非定常问题的目的，需要在两个区域的交界处

交换惯性坐标系下的流动参数。MRF模型是一种比较简单的稳态近似模型，适于解决

边界上流动区域几乎土致时的问题。MRF模型不宜模拟具有强烈作用的叶轮的瞬态

模型，而转子和定子交互作用相对较弱的瞬态问题则可以选择该模型。

2混合平面模型(MP)。混合平面模型的基本思想与MRF相同，同样是将非定

常问题应用定常方法计算，不同的是：定子区域和转子区域在交界面上的重合面组

成“混合平面”，在“混合平面”上转子区域与定子区域进行数据的传输及互换，比

如转子区域的总压、速度、湍动能、湍流耗散率传递给定子区域，而定子区域将静

压传递给转子区域，这样同样达到了非定常问题用定常方法计算的目的。

3滑移网格模型(SM)。滑移网格是在上述两种模型基础上发展而来，可以处理

非定常问题。离心泵内部的湍流流动中的各个物理参数，如速度、压力、温度等都

随着时间与空间发生着随机变化n1。而在离心泵的设计优化过程，我们需要得到在

某一时刻泵流场速度、压力等参数的大小及分布情况，应用滑移网格可以很好的解

决这个问题。滑移网格模型是非定常计算模型，主要计算过程是：在某一时间步，

定子区域和转子区域通过交界面传递流动参数，分别计算各自流场；随着时间的推

进，定子区域的网格保持静止，而转子区域的网格则随转子一起转动，定子区域的

网格保持静止，而转子区域的网格则随转子一起转动，此时交界面上的网格出现

了相对滑移。在每一个新的时间步K内，按两区域网格在交界面上的节点求取新的

交界面，通过新交界面上的通量传递，实现每一时间步内两区域流场的耦合。应用

该方法对多移动参考系流场进行数值模拟，计算比较精确。

MRF模型和MP模型都属于稳态计算，且只适用于转子和定子之问相互作用较

弱的情况；而SM模型属于非稳态计算，适用于转子和定子问作用较剧烈的情况，

不足之处在于计算比较耗时，远超过MRF模型和MP模型所耗时问，而且对计算机

内存要求也很高。本课题期望研究离心泵瞬态的流场分布，选用SM模型。

4．4边界条件
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边界条件是指在求解域的边界上所求解的变量或其一阶导数随地点及时间变化

的规律。只有给定了合理边界条件的问题，才可能计算出有参考价值的内部流场

分布情况。

所有CFD问题求解时都需要有边界条件，边界条件对离心泵内部流场有着非常重

要的影响。本课题研究对象为RY离心泵，实验介质为清水，用到的边界条件主要有进

口边界条件、出口边界条件和固体壁面边界条件三类。

4．4．1进口边界条件

进口边界条件即要指定流动变量在进口边界节点处的值。FLUENT提供了三类

进口边界条件：速度进口(velocity inlet)、压力进口(pressure inlet)、质量进口(mass

flowinlet)。其中速度进口边界定义了流动进口处的速度以及流动的其他标量型变

量陟3。本文所用实验介质为清水，采用速度进口边界条件，则需要将体积流量通过进

ISI截面面积换算成进口速度。已知体积流量Q和进ISl截面半径，．，速度v可用公式(4—1)

计算。

v：望：旦
S 万r

2

本文针对RY离心泵的1 1种工况进行了速度换算，结果见表4一l所示。

表4-1各个工况下的流量速度换算

TableA一1 Flow rate-velocity conversion in different working conditions

(4．1)

对于湍流流动的数值模拟计算，还需要给定进口处的湍动能庀以及湍动能耗散率

g。尽管数值计算的收敛解与湍动能桥口耗散率g的初值没有关系，但给定一个合理

的初值有益于计算的收敛。FLUENT中的桥口甫四种定义方式：直接给出k、占初值；
给定湍流强度和湍流长度；给定湍流强度和湍流粘度比值；给定湍流强度和水力

直径。上述方法对雷诺数并不高的湍流流动的数值模拟分析的结果影响较小，k和

F取值的范围比较宽。在本文计算中选用最后一种定义方式，给出湍流流动和水力

直径。进口处各参数数值由下式求得：

_，≈O．16 Re 8 (4—2)
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Z=0．07三

(4．3)

(4_4)

(4．5)

式中，，一一湍流强度；

U——入口处的平均速度；

三——特征长度，本文离心泵入口直径为48mm，则计算1=3．36mm；

C∥——湍流模型中的经验常数，C∥=0．09；

Re——雷诺数，由甜和工计算可得。

4．4．2出口边界条件

出口边界条件与进口边界条件类似。通常出口边界条件设置在远离流场内引起

扰动的部位，此时，出口处的流动状态达到充分发展状态，在流动方向上各个参数梯

度变化为零，即出口处平滑流动。FLUENT提供了三类出口边界条件：出口边界条件

(outflow)、压力出口边界条件(pressure outlet)、压力远场边界条件(pressure

far-field)。在CFD计算中，若出口处的压力或者速度均为未知的情形下，一般选用

出流边界条件，出口处的边界条件由FLUENT通过内部计算得到睇1。数值模拟计算

若选择出流边界条件，一定要保证流动是完全发展的，否则会造成计算结果不正

确。需注意：出流边界条件不能与压力边界条件同时使用。在本文中采用出流变界条

件，只需将离心泵蜗壳的扩散段出口设置成出流边界类型即可。

4．4．3固体壁面边界条件

CFD计算中最常见的边界条件是固体壁面边界条件。由于离心泵叶轮和蜗壳的

交界面两侧以及进口管和叶轮的交界面两侧都是流体，因此需要在Gambit将两个交

界面设置为interior类型。在本文中，除了离心泵进口、出口、叶轮和蜗壳的交界面

以及进口管和叶轮的交界面，其余固体壁面全部采用无滑移壁面边界条件。其中，

各叶片表面设置为移动旋转壁面条件，但其旋转速度与叶轮的流体区域保持一致，

即绝对速度为2930r／rain；其他固体壁面都设置为静止壁面条件。另外，标准的K—s

模型在邻近固体壁面的地方不适用，因此要选择对数壁面函数法作为解决方案。
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4．5离心泵内部流场的数值模拟计算

4．5．1设置计算模型

FLUENT在软件启动界面提供了可供选择的四种求解器：二维单精度求解器(2d)、

二维双精度求解器(2ddp)、三维单精度求解器(3d)和三维双精度求解器(3ddp)。

一般选择单精度求解器，求解速度快，占用内存少。

本文在FLUENT启动时选择采用二维单精度求解器。

计算模型的方案设置如下：

(1)求解器选择。FLUENT提供了基于压力求解器和基于密度求解器两种求解

器类型。前者主要用于不可压流动和微可压流动情况下，而后者则用于高速可压流动

情况下。本课题求解器选择基于压力求解器，非定常计算，绝对速度公式。

(2)运行参考压力使用FLUENT默认的标准大气压，不考虑重力与热交换。

(3)湍流模型选择。FLUENT提供了6中可供选择的求解方程有Laminar(层流

模型)、Inviscid(无黏流体)、Spalart-Allmaras[1 eqn]、k-epsilon[2 eqn]、k-omega[2 eqn]

和ReynoldsStress[5 eqn]H6I。本文针对离心泵的数值计算，湍流模型选择标准的k—s双

方程模型；计算方法选择SIMPLE压力修正算法；欠松弛因子和离散格式均采用系统默

认值。

(4)物性选择。本文研究对象RY型离心泵实验时所用介质为清水，为了和实际

数据进行横向对比，在物性材料选择时选择清水。

4。5．2设置边界条件

1速度入口边界设置本课题入口速度设置为1．92m／s(标准工况下)；选择湍流

强度和水力直径来定义湍动1H—v,k和耗散率s，湍流强度I=1．62，水力直径L=48mm。

2出口边界条件设置在本课题计算中，出口为蜗壳的扩散管出口，出口边界条

件选择Outflow(出流)边界条件，只需将扩散管出口边设置成出流边界即可。

3固体壁面边界条件设置在本课题计算中，固体壁面采用无滑移壁面边界条

件(No—slip)，叶轮各个叶片壁面设置成旋转壁面条件，与叶轮流动区域一致；其

余壁面设置成静止壁面条件。

4．5．3设置求解控制参数

1收敛判据设置为0．001，其它控制参数采用系统默认值。

2定义求解残差监视器，Option选项组选择Plot复选框，其余选择系统默认。
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4．5．4迭代计算

1初次迭代计算

刚开始先用1s的时间步，计算一次，待流场稳定后，在模拟一转中流场的变化。

当迭代到394步时，计算收敛，如图4—2所示。

391 5．5572e-8jI 1．6698e-0j．1．7737e-04 7．0412e-04 1．0066e-03 0：38：49 609

392 5．5182e-n|l 1．6608e-n量|1．7682e-n4 7．日136e-口JI 1．B032e-03 B：39：07 608

393 S．4859e-B1．1．6524e-n|．1．7622e-0王I 6．9869e-0|．1．OOgOe-03 日：89：2B 6n7

1 89|．solution is conuerqed

391．5．|173上Ie一0|．1．6448e-04 1．7568e-B4 6．9611e-日4 9．9685e-04 n：39：3n 606

fani—monito／-一uDdate 1#t#f】C)

图4-2收敛提示

Fig．4—2 Solution IS converged

2设置自动保存

在自动保存中，必须同时自动保存Case文件和Data文件。设置为每计算一个时

间步自动保存一次Data文件，输入保存文件的路径，完成自动保存设置。图4．3。

3再次迭代计算

如图4．4所示对话框，在Max Iterations perTime Step文本框中输入2000，单击

Iterate进行迭代计算。

坠}曼!嫩_—±堡列
图4-3白动保存对话框

Fig．4—3 Dialog box ofAutosave／Data

4．6迭代结果与分析

一ItcralcJ则蚓．划
幽4—4 Iterate对话框

Fig．4-4 Dialog box of Iterate

经过10次迭代计算后，得到如下不同时刻的速度及压力分确j。

1彳i同时刻的速度分布图

：39
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I Contours of Velocity Maqnitude(m／s)CTitme=1 0400e+001
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图4-5不同时刻速度分布图

Fig．4—5 The velocity profile patterns at different time

图4．5所示为1．02卜1．05s四个时刻的离心泵内部流场的速度分布图。由速度分
布可以看出，叶轮流道内流场表现出明显的非对称性；其中靠近离心泵出口的叶轮通

道中液流速度明显高于其它叶轮通道液流速度；离泵壳壁面最近的叶轮通道处的液流

速度要高于离泵壳壁面较远处叶轮通道的液流速度。总体上，随着叶轮与蜗壳壁面间

距的增大，液流速度呈现下降的趋势；同时，随着叶轮的旋转及叶轮叶片相对位置的

不断改变，叶轮出口流速也不断发生变化，因此离心泵内部流场表现出非对称、不稳

定的状态。

另外，叶轮出口出的速度分布非常不均匀，出口部分靠近叶轮的一侧的流体速度

要明显小于远离叶轮的一侧，造成这个的原因就是蜗壳出口有较大的曲率，叶轮出口

的方向与流体流出方向有央角，造成冲击损失。

40
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2不同时刻的压力分布图

聪羹 联蓁 慧塞
3180+05 1 08e+06

1 62e+05 9 22e+05

。谢 6 91e+03 7 68e+05 《
誊薯t≤一1 49e+05 i。i 614e+05

戮_3 04e．05 飘4 60e+05 J

戮_4 60e+05 缀3 06e+05 I
鬟囊i一6 15e+05 冀1 52e+05

ji鬟‘一7 710+05 ii鬻2 21e*03

◆
i萋摹一9 26e+05 iiiiiiiiiiii!iii：i!．1 56e+05 l

■蒌 蔫隧；紫罗 鍪-删3lO们e+O：、 I国髟∥i-6，，1。9。e+*。0。5’I 蕊黼毵；|；萄矿I-一1，7。0。e。++0。6。’。94iillIlIIIlllll∥ I-删9 27e舢*05。—一
Contours of Total Pressure(pascal)fTlme=1 0400e+00} Contours ofTotal Pressu{e(pascal)(TIme=1 0500e+OCI)

图4—6不同时刻压力分布云图

Fig．4—6 The pressure profile patterns at different time

图4．6所示为1．02§一1．05s四个时刻的离心泵流场总压分布图。从总压分布图可

以看出，泵内流场总压表现出很强的非对称性。图示很形象的展示了一个负压形成的

过程，这是由于这个压力的存在，离心泵才能够不断地输送流体。压强从叶轮进口到

出口呈现逐渐上升趋势；叶轮每个叶片工作面的液流压力明显大于背面液流的压

力。

另外，叶轮出口出的压力分稚同样不均匀，结合速度分布分析结果，想要降低此

处流体的冲击损失，需要对叶轮的出口结构进一步改进。
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本课题研究离心泵采用的是螺旋形压水室，水力性能较好，但是根据数值模拟结

果发现，螺旋压水室的扩散管为弯锥管时，叶轮出口扩散管处存在冲击损失，考虑到

出口处流体运动方向，可以将弯锥管改为直锥管对原有结构进行改进。

4．7本章小结

本章运用FLUENT的前处理软件GAMBIT对离心泵的二维结构进行网格划分，

然后应用滑移网格模型对离心泵二维模型进行了内部流场仿真，根据流场模拟结果分

析了不同时刻速度及压力的分布情况，根据减小叶轮出口出的冲击损失较大的缺点提

出改进叶轮出口结构的措施。
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第5章离心泵数值模拟结果与实验值比较

本章首先介绍了离心泵·¨121：厶匕I：tv,实验，并根据实验数据绘出了泵的性能曲线。为了准

确捕捉离心泵内部流场的变化，根据前一章分析结果将泵的结构进行改进，用直锥管

螺旋压水室替代弯锥管螺旋压水室。然后在不同工况下对优化前后离心泵进行了内部

流场数值模拟分析并对其性能进行预测，并进一步与实验值进行了比较分析。

5．1离心泵性能实验

5．1．1基本原理圆

1、扬程(压头)H(m)

将离心泵进口真空表和出口压力表处分别定为1、2截面，列柏努利方程如式(5．1)：

z．+旦+堕+H：z，+丝+堕+日， (5．1)
1昭29 ‘昭29

。

两截面间的管长很短，阻力损失项H，可忽略，流速的平方差很小也可忽略，则：

H：翌[鱼 (5．2)
jog

式中P——流体密度，kg／m3；

P，、P：——分别为离心泵进、出口的压强，Pa；

掰，、甜，——分别为离心泵进、出口的流速，m／s；

Z，、Z2——分别为真空表、压力表的安装高度，m。

由(5．2)可知，根据真空表和压力表}的读数及两表的安装高度差，就可计算泵

的扬程。

2、轴功率N(W)

其中，Ⅳ——泵的轴功率

缈——为电机功率

3、效率71(％)

N=0．940 (5-3)



河北工程大学硕士学位论文

泵的效率刁是泵的有效功率与轴功率的比值。反映泵的水力损失、容积损失和机

械损失的大小。泵的有效功率Ⅳ。可用下式计算：

故泵的效率为

Ne=HQpg

刀：—HQ—pg×100％
。

Ⅳ

(5．4)

(5．5)

4、泵转速改变时的换算

泵的性能曲线是在定转速下的实验测定所得。但是，实际上感应电动机在转矩改

变时，其转速会有变化；这样多个实验点的转速胛随着流量Q的变化会有所差异，因

此在绘制性能曲线之前，必须将实测数据换算为某一定转速n’下(一般取离心泵的

额定转速)的数据。换算关系如下：

流量

扬程

轴功率

效率

5．1．2实验数据

Ⅳ·：Ⅳ㈦3
L门／

刀’=学=可QHpg=刁

(5．6)

(5．7)

(5．8)

(5．9)

本文研究对象为RY型离心泵，额定流量为1 2．5m3／h，额定扬程为50m，额定效

率为40％，利用河北省武安市某泵厂的离心泵性能实验装置对该型号泵进行了性能测

量。

本实验装置由被测RY型离心泵一台，及贮水箱、管路、控制阀门、涡轮流量计、

真空表、压力表等组成。仪表箱装有泵丌关按钮及功率表、流量计数字显示仪表。

实验装置示意图见图5—1．

通过实验得到不同工况条件下的实验数据，见表5—1．

．YJ竺门似F

Q

H

=

=

9

H
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离心泵2真空表3压力表4控制阀5涡轮流量变送器6储水箱7隔板8进水阀9仪表柜

图5—1离心泵实验装置

Fig．5—1 Experimental equipment ofCentrifugal pump

表5．1离心泵实验数据

Table5—1 Experimental Data ofCentrifugal pump
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根据实验数据及前文所述基本原理，考虑到实验的实际情况，该型号离心泵的计

算数据如表5．2所示。

表5-2计算数据

Table5-2 Calculating data

5．1．3绘制离心泵工作性能曲线

56

54

52

，一50
}吲
崮48

46

44

42

40

38

—·一H(m)

0 5 1 0 15 20 25

Q(m。／h)

幽5-2离心泵I：作性能曲线

6 5

6 0

5 5

5 0

4 5

4 0

3 5

3 O

Fig．5_2 The working performance curve ofCentrifilgal pump

46

40

30
^
零
一

20 r

10

0
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离心泵在一定转速条件下，流量与扬程、流量与功率、流量与效率和流量与吸水

高度(或空化余量)的特性曲线，称作泵的工作特性曲线，它们代表了离心泵的工作

状态。根据表5．2计算数据绘制RY型离心泵工作性能曲线如图5．2．

由图5．2，可以看出，随着流量的增加，扬程呈现下降的趋势；功率随着流量的

增加而增加；效率则是随着流量的增加逐渐增加，到达最高值后会呈现下降趋势。

5．2优化后离心泵数值模拟

本节用直锥管螺旋压水室代替弯锥管螺旋压水室，对直锥管螺旋压水室结构离心

泵进行数值模拟，得到直锥管螺旋压水室结构离心泵的速度分布及压力分布图，将两

者数值模拟结果进行比较，得出离心泵运行性能更好的结构。

5．2．1几何模型的建立

在第四章建立的离心泵模型基础上，

直锥管螺旋压水室，其余结构不做修改，

出口大小不变，将弯锥管螺旋压水室修改为

结果如简图5．3．

图5—3离心泵二维儿何模型

Fig．5—3 Centrifugal pump 2D geometric model

几何模型的网格划分及FLUENT计算求解前面已做介绍，本节不再赘述，本模型

的各种边界条件与第五章模型边界条件相同。
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5．2．2数值模拟结果分析

1不同时刻的速度分布图

!飘戮熬黧戮㈧渤黼鬻鬻燃麟燃瓣淤鬻燃戮燃粼鬻㈧粼黝戮篓燃徽㈣粼麟嬲㈣徽燃篓燃鬻溅懋萋燃缀霪㈥

医=======■——一一E===孟焉==———一

图54不同时刻速度分布图

Fig．5-4 The velocity profile patterns at different time

图5．4所示为1．02s．1．05s四个时刻的离心泵内流场的速度分布图，由速度分布可

知，叶轮流道内流场与弯锥管结构流场同样表现出明显的非对称性。其中离心泵出口

的叶轮通道液流速度明显高于其它叶轮通道液流速度；离泵壳壁面距离最近的叶轮通

道处的液流速度高于距泵壳壁而较远处叶轮通道的液流速度。总体来说，随着叶轮与

蜗壳壁面间距的增大，流速呈现下降的趋势。同时，随着叶轮的旋转，叶轮叶片相对

位置的不断改变，叶轮出¨流速也不断发生变化，导致叶轮内部流场表现出非常不对

称、彳i稳定的状态．
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2不同时刻的压力分布图

图5-5不I司时刻压力分布云图

Fig．5-5 The pressure profile patterns at different time

图5．5所示为1．02§一1．05s四个时刻的离心泵内部流场总压分布图。从总压分布

图可以看出，泵内总压表现出很强的非对称性。图示很形象的展示了一个负压形成的

过程，因此，离心泵才能够不断地输送流体。从叶轮进口到出口，压强呈现逐渐上升

趋势；叶轮每个叶片工作面的液流压力明显大于叶片背面的液流压力。

5．3优化前后数值模拟结果比较

5．3．1同一时NIjcJ速度分布比较

同一时刻的速度分布及出口截面速度分自i见图5-6、5．7、
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图5石速度分布比较

Fig．5—6 The difference ofvelocity distribution

图5—7出口截面速度分布图

Fig．5-7 The velocity distribution ofoutlet

由图5-6所示1．02s时刻的速度分布分析可以得到，直锥管结构和弯锥管结构离心

泵内部流场分布在叶轮内基本相似，唯一的区别在于出口处。在该时刻，直锥管结构

在出口面上的速度要明显大于弯锥管结构的速度。就是说在该时刻弯锥管结构在流场‘

中的损失要大于直锥管结构。

由图5—7所示1．02s时刻的出口截面速度分布图可知，流体在蜗壳内的速度分布是

不均匀的，在蜗壳出口靠近内侧速度较低；流体主要沿外侧流出出口外侧流速较大。

左边弯锥管螺旋压水室离心泵出口截面的速度变化比右边直锥管螺旋压水室离心泵出

口截面速度变化要平缓，设计中需要尽量使出口截面的速度平缓地变化。

5．3．2同一时刻的压力分布比较

同一时刻的压力分布见图5．8。
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图5-8压力分布比较

Fig．5—8 The difference ofPressure distribution

由图5-8所示1．02s时刻的压力分布分析可以得到，直锥管结构和弯锥管结构离心

泵内部流场分布在叶轮内基本相似，同速度分布相似，唯一的区别在于出口处。在该

时刻，直锥管结构在同样部位的压力要明显大于弯锥管结构同部位的压力。

5．3．3同一时刻的湍动能分布比较

同一时刻湍动能分布简图5-9．

图5．9湍动能分布比较

Fig．5—9 The difference ofTurbulent kinetic energy

由图5-9所示1．02s时刻的湍动能分御分析可以得到，泵内流体在经过叶轮旋转

1．02s后湍动能增加，直锥H^。"L缅-t-构和弯锥管结构离心泵内部湍动能分布在叶轮内基本相
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似，唯一的区别在于出口处。在该时刻，直锥管结构在同样部位的湍动能要明显大于

弯锥管结构同部位的湍动能。

5．4性能预测与实验值的比较

在不同工况条件下对直锥管螺旋压水室和弯锥管螺旋压水室离心泵分别进行数

值模拟，根据数值模拟结果计算不同工况条件下的扬程，同5．1计算的实验扬程进行

对比，最终确定最优离心泵结构。

5．4．1 FLUENT数值报告介绍m1

通过计算和报告表面和边界积分值的工具，用户可以得到通过边界的物质质

量流率和热量传递速率以及在边界处的作用力以及动量值；还可以得到在一个面上

或者在一个体中的面积、积分、流率、平均值和质量平均值(其它量)。另外，用

户可以得到数值模拟结果数据的直方图，还可以设置无因次系数的参考值以及计算

投影面积。

针对选择的边界区域，用户可以计算下列值：

边界的质量流率可以通过加和边界区各个面的质量流率得到，各个面的质量流滤

等于密度乘以速度矢量和相应面的投影面积的标量积。

(1)生成流量报告

使用Flux Reports面板获得在选择的边界区域上的质量流率、热传输率或者辐射

热传输率。

需要注意的是：这些流量被准确地报告，如同被求解器计算的一样。因此，这些

结果从本质上讲ttJJB些通过打开Surface Integrals面板中的Flow Rate选项计算的结果

要更加准确。

(2)生成一个作用力或力矩报告

使用ForceReports面板来获得指定墙区域内沿着一个说明的矢量方向的作用力或

关于一个指定的中心位置的力矩的报告。

(3)生成一个面积分报告

为了获得所选表面的面积、质量流率、积分、流动速率、加和、面最大值、面最

小值、顶点最大值、顶点最小值或质量、面积、面、顶点平均等指定变量的值，用户

可以使用Surface Integrals面板。

需要注意的地方：质量平均加权指的是更高的速度范围(如那些有更高的质量流

过的面)；使用Surface Integrals面板报告的流动速率不如从Flux Reports面板中得到

的结果真确；面和顶点平均参数建议使用在面积为零的表面。
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5．4．2扬程的预测

通过FLUENT中的表面积分功能，可得到离心泵进El与出口处的总压，再将

总压差除以昭就可以得到该点的总水头。在水泵中，规定泵的扬程是泵出[21总水

头与进口总水头之差，因此，可得到泵的扬程为

日：盆一益+△Z
pg pg

(5．10)

式中，AZ一一泵出口与泵进口在垂直方向上的距离，取0．5m，卧式泵取0．

P。、P；。r一出口处总压、进口处总压

流体密度p取998．2kg／m3

5．4．3效率的预测

机械损失、流动损失和容积损失是泵的能量损失的三部分。水泵的总效率77等于

机械效率77。、水力效率巩和容积效率刀，三者的乘积。

刀2 r／。rk,r／，

1水力效率的计算

泵的水力效率可以用下式计算：

旷篆厶』W，tⅣ

式中，z一一泵的叶片数目；

M，——叶片正面、背面和轮毂表面受到的绕Z轴的力矩之和；

日——扬程的预测值；

iD"——转动的角速度。

2容积效率的计算

泵的容积效率由下式计算：

1
刁V 2再丽

53

(5—11)

(5．12)

(5—13)



河北工程大学硕Jj学位论文

式中，聆，——泵的比转数。

3机械效率的计算

泵的机械效率可以表示为：

．一P—P。P‰2■尹27

式中，P——泵的轴功率，可以由下式确定

P=Mnr

(5．14)

(5．15)

其中，M——叶片正面、背面和叶轮前后盖板表面受到的绕叶轮中心轴的力

矩之和；

P’——泵输入的水力功率，可由下式确定

5．4．4预测值与实验值的比较

P’：：—mQ—U
rlhrl，

(5．16)

根据FLUENT的模拟结果可以很方便的得出我们计算扬程的所需要的未知量，应

用Roport—Surface Integrals面板可以得到泵的进出口压力，如图5．10为在流量为

6．09m3／h条件下得出的进出口压力，再根据公式5—10即可得出计算扬程。同理，可以

得出其它工况条件下的扬程。‘

Mass。。Weighted Average
Total Pressure (pascal)

in 王．2297II．25

out 910281．9耳

图5．10离心泵进出口压力

Fig．5-1 0 Inlet and outlet pressure ofCentrifugal pump

离心泵各个工况下的计算扬程和效率与实验值的对比如表5．3所示。

为了更加直观的看出计算扬程、实验扬程与流量的关系以及计算效率、实验效率

与流量的关系做曲线图5-1 1、5—12．
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表5．3离心泵各工况下实验值与计算值的比较

Table．5．3 Contrasting ofExperimental Values and Calculated Values in Different Conditions

流量(m3／h) 6．09 9．52 11．30 12．79 14．96 16．70 20．00 22．20

进口总压422974．419954．418832．409753．410578．401542．410068．420564．

尸。(Pa) 25 98 36 36 75 65 50 35

出口总压 910281．898658．887365．861386．856358．828697． 771512． 753587．

只。(Pa) 94 26 46 36 27 45 55 15

扬 压差487307．478703．468533．451633．445779．427154． 361444． 333022．

程△P(Pa) 69

计算乎譬49．81H (m)
⋯～

实验扬程51．09
H．(m)

效葛专萋尹 2。．，7

效77(％)
⋯～

28

48．94

49．80

32．59

10

47．90

48．64

36．42

00 52

46．17 45．57

80 05 80

43．67 36．95 34．04

47．35 44．90 42．59 36．67 33．06

37．87 40．98 41．64 43．62 44．23

率实验挚毒21．63 30．38 3—3．24 34．22 38．75 38．73 40．07 40．53
7／．(％)

√’、

E
、√

工

Q(m。，h)

图5．1 1离心泵扬程变化曲线

Fig．5—1 1 Tile pumping head curve of Centrifugal pump

，’、

E
、-一

‘疗

工
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Q(m)

图5．12离心泵效率曲线

Fig．5—12 The efficiency curve ofCentrifugal pump

通过对表5．3不同流量工况扬程的预测与实验数据的比较分析及图5．11的变化曲

线，数值模拟计算的离心泵在不同流量下的扬程与通过实验计算的出的扬程曲线变化

趋势基本一致，扬程误差在合理范围之内。考虑到实验装置普遍存在误差，说明了数

值模拟结果均符合理论分析情况，验证了计算结果的正确性。通过对表5．3不同流量

工况效率的预测及与实验数据的比较分析以及图5．12的效率变化曲线可以看出，在不

同工况条件下，优化结构后的离心泵效率普遍高于优化前离心泵结构。

5．5本章小结

本章首先介绍了离心泵性能实验的基本原理、实验数据处理以及绘制离心泵工作

性能曲线；然后对第四章离心泵结构进行优化，并在相同的边界条件下进行了数值模

拟。综合两次的数值模拟结果，对同一时刻的速度分布、压力分布及湍动能分布进行

了分析比较。最后，分析对比了效率、扬程预测值与实验值，通过曲线图表明，扬程

数值模拟结果基本符合实验结果；优化结构后离心泵效率理论上要高于优化i仃离心泵

结构。



结论

结论

本文在总结前人研究成果的基础上，首先详细介绍了工程上常用的几种湍流

计算模型，以RY型离心泵为范例，利用三维建模软件Pro／ENGINEER建立了包

括叶轮、蜗壳的离心泵整机实体模型。在FLUENT环境下应用滑移网格模型对离

心泵内部湍流流动进行了非定常数值模拟，目的在于揭示不同时刻下离心泵内部

的流场分布情况，为离心泵的优化设计提供依据，同时，为改善离心泵的水力性

能，探求离心泵新的设计方法提供参考。本文主要成果如下：

(1)针对RY型离心泵应用Pro／E参数化的实体造型系统对叶轮及蜗壳的参数

化设计方法进行了简单的介绍。建立了离心泵叶轮、蜗壳的三维实体模型。

(2)探讨了FLUENT中旋转叶轮和静止泵壳之间的三种耦合模型，指出滑移网

格模型由于考虑了流场的非定常性，～使其计算结果更加精确，但其计算耗时、占

用的内存量都远远大于多重参考坐标系模型和混合平面模型。本文将滑移网格模

型应用于离心泵非定常数值模拟计算中，可以得到任一时刻的流动分布及速度、

压力分布情况，比其余两种模型更能反映离心泵内流场分布情况。

(3)采用标准k一占模型，速度入口质量出口边界条件对弯锥管压水室离心泵进

行了非定常数值模拟，得到了不同时刻下的速度及压力分布情况；揭示出随着叶

轮的旋转，叶轮叶片相对位置的不断改变改变，叶轮出口流速也不断发生变化，

导致叶轮内部流场表现出不对称、不稳定的状态．

(4)分析、介绍了离心泵的性能实验，对实验数据进行处理，绘制出离心泵的

工作性能曲线。

(5)对离心泵结构进行修改，对修改后的直锥管螺旋压水室离心泵进行了数值

模拟，得到了该种结构下的流场分布。对两种结构的数值模拟结果进行对比，结

果表明，在同一时刻下，在出口处修改后的速度、压力及湍动能要大于修改前的

数值，但是出口截面的速度分布修改前要比修改后的速度变化平缓。

(6)给出了离心泵性能参数的预测方法，并以数值计算结果为基础，对离心泵

不同工况下的扬程、效率进行了预测，通过计算结果与实验结果的比较，验证了

使用FLUENT软件进行离心泵内部流动数值模拟的可行性和『F确性。

本文运用CFD技术对离心泵进行了数值模拟的初步研究，同时泵内部流场在

不同时刻的分布进行了初步分析。由于计算模型、计算方法、计算资源及实验条

件的局限性，数值模拟必然会存在一些缺陷。前处理过程中进行了物理模型的简
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化处理，不可避免地会对计算结果造成一定程度上的误差。而且，由于时间和能

力有限，根据本人在课题研究中的体会，将来的研究还有许多地方需要改进：

(1)在进行离心泵建模时，仅仅依据现有的图纸进行建模，没有进行水力设

计方面的工作。在今后的工作中，应在这方面予以加强：

(2)因为对于湍流流动的数值模拟并没有精确的计算模型相对应，本文采用

的标准的k—s模型只是在很大程度上能够反映所要求解的计算域。随着计算技术

的提高，大涡模拟、直接模拟都已成为可能，寻求更精确适合的计算模型是下一

步需要解决的问题。

(3)对离心泵进行优化，本文没有考虑不同叶片数情况下RY型离心泵的非

定常数值模拟，需要在以后的研究中完成。

(4)本文仅对RY型离心泵进行了数值模拟研究未涉及其他泵型。
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