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离心泵叶轮内的网格生成与计算流体力学分析
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摘　要: 根据离心泵叶轮通道的几何和流场特点,探讨了离心泵叶轮通道结构化多块网格划分中的一些处理方法。同时应

用标准 k- Ε紊流模型加壁面函数法对离心水泵叶轮内部的三维紊流流动进行了雷诺平均N - S 方程的数值计算与分析。

分析了离心泵叶轮叶型对流速分布、压力分布和泵性能的影响,研究了离心泵叶轮通道内流动规律, 并以计算流体力学

(CFD )分析结果为依据,对离心泵叶轮进行了叶型优化设计。结果表明进行离心泵叶轮内三维紊流数值计算可为离心泵叶

轮叶型优化提供详细的数据,应用CFD 分析技术可提高离心泵叶轮的设计水平。
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0　引　言
叶轮是离心泵内部的关键过流部件,进行叶轮内流

动分析和研究对于提高离心泵的效率,改善离心泵性能

具有特别重要的意义。目前,用数值模拟方法研究叶轮

内部流场已成为改进和优化叶轮设计的一个重要手

段[ 1- 5 ]。而网格生成是进行数值模拟的重要组成部分,

网格品质的好坏直接影响到数值解和计算精度[ 6, 7 ]。尤

其对于具有复杂的几何形状和流场结构离心泵通道,通

常难以生成单块的、在各处都贴体、而且正交性好的网

格。由R ubbert和L ee提出的多块思想而发展起来的多

块网格法[ 8 ] ,很好地解决了这一难题。本文发展运用这

一技术生成了离心泵叶轮通道内求解区域内的高质量

的结构化网格。同时对离心水泵内部典型工况下的三维

紊流流动进行了数值计算与分析,获得了离心泵叶轮通

道内的速度场,压力场,分析了叶片型式对流速分布、压

力分布以及泵性能的影响。并提出了三维紊流数值分析

基础上的离心泵叶轮改型设计方法。

1　多块网格生成

多块网格生成的关键是确定分块方案[ 6 ]。一个好的

分块方案是生成高品质网格的前提。分块方案包括各个

部件采用何种网格拓扑,块与块之间如何拼接,每块网

格分布多少网格点,网格点如何分布等内容。分块方案

的设计仍然是一种“艺术”[ 6 ]。对于具有复杂的几何形状

和流场结构离心泵叶轮通道,单块网格难以很好地进行

描述。本文将求解区域划分成É、Ê、Ë 和Ì 4 个较为

简单的块,图 1是多块网格的拓扑关系。图 2是网格节

点示意图。由于网格区域划分的比较合理,网格质量比

较理想, 网格最小角度为 26 度, 网格最大长宽比小于

5。本文中网格节点数为 120600。

为了调整网格质量,图中①～④的线是可调的,其

中线①为叶轮通道出口周期性边界条件,可以沿出口周

向任意摆动和调整,直到得到合理的网格质量为止; 线

②为块Ê 和块Ë 的结合界面, 为了获得较好的网格质

量,线②的曲率可以改变,而且与压力面的交点也可以

沿着压力面滑动,直到获得最佳网格质量的交点; 线③

和线④也可沿着吸力面滑动,直到满意为止。然后在各

块中分别生成网格。分块网格可根据各自区域和流场的

特点,灵活选择合适的拓扑结构,并安排疏密分布,提高

结构网格处理复杂外形的能力。从而降低了网格生成的

难度,提高了网格的质量。为了处理方便,本文各区网格

在交界面上保证点对点搭接。

2　数值方法

2. 1　控制方程

选用与叶轮主轴一起旋转的非惯性坐标系来描述

相对运动,考虑Bou ssinesq 涡粘性模型,在以角速度 Ξ
旋转的相对直角坐标系 (x , y , z ) 中, 雷诺时均的N - S

方程的具体表达式如下

E x + F y + G z = S

其中:

E = [Θu Θuu - Λef f
5u
5x

Θuv - Λef f
5v
5x

Θuw - Λef f
5w
5x

]T

F = [Θv Θvu - Λef f
5u
5y

Θvv - Λef f
5v
5y

Θvw - Λef f
5w
5y

]T

G = [Θw Θw u - Λef f
5u
5z

Θw v - Λef f
5v
5z

Θw w - Λef f
5w
5z

]T

S =
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5
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(Λef f
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(Λef f
5w
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) -
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式中　记号 Θ—— 流体的密度; u , v ,w —— 分别是相

对速度在 x , y , z 方向上的分量; p 3 —— 包括紊动能和

离心力的折算压力; Λef f—— 等效粘性系数, 等于分子

粘性系数Λ和Bou ssinesq涡粘性系数Λt之和。为了确定

Λt, 选用L aunder和 Spald ing提出的 k- Ε模型[ 9 ]。

2. 2　求解算法

本文采用 S IM PL EC 算法在建立压力- 速度代数

校正方程时考虑了相邻节点的影响。实际计算时为保证

速度场和压力场的耦合并防止出现压力锯齿波现象,采

用了交错网格。离散时用二阶中心差分离散扩散项和源

项,用混合差分离散对流项。用交替方向隐式法 (AD I)

求解离散后的线性方程组。

2. 3　边界条件

1) 进口条件　在计算域的进口处,给定各方向的

速度分量;紊动能 k 和紊动能的耗散率 Ε分别由下列经
验公式给定

k in = 0. 005 (u 2
in + v 2

in + w 2
in) , Εin = C Λk 3ö2

in öl

式中　l—— 进口处的特征长度。

2) 出口条件　在计算域的出口, 各速度分量及 k

和 Ε均取为第二类齐次边界条件。
3) 周期性边界条件　在计算域的进出口处的延

长部分,网格是按照一个完整的周期生成的, 给定周期

性边界条件

5 lef t = 5 righ t (5 = u、v、w、p、k、Ε)

4) 固壁条件　固体壁面上的速度分量采用无滑

移边件,但因采用壁面函数法时, 速度求解时又有一定

的特殊处理。在近壁区域紊流具有边界层特性, 标准 k

- Ε模型在壁面处受到限制,引用壁面函数法可解决这

一问题,详见文献[10 ]。

3　基于计算流体力学 (CFD )技术的叶轮改型
计算离心泵是基于罗伦兹通流理论设计的离心泵,

叶轮内径D 1 = 100 mm ,外径D 2 = 260 mm ,叶片数 Z

= 6,叶片包角 60°,叶片型线为单圆弧。叶轮额定转速 n

= 2500 röm in。水泵设计扬程H = 30 m ,设计流量Q =

198 m 3öh。

3. 1　原型叶轮CFD 分析

判别离心泵CFD 分析的结果主要看压力分布是否

均匀,速度矢量是否合理,有无旋涡和撞击,流线分布是

否合理以及数值效率如何。图 3是原型叶轮CFD 分析

图。

从原型离心泵叶轮计算结果可以看出,不管是叶片

间还是上下盖板间,压力分布都比较均匀。说明翼型规

律基本合理。但在离心泵进口处头部有撞击,在叶轮吸

力面距离出口三分之一处有旋涡,从流线分布规律也可

以看出旋涡现象,说明原型叶轮翼型安放角度不合理。

另外,在叶轮出口处的出流角与其他范围出流角明显不

同,在该范围内容易产生撞击和水流的紊乱,说明叶轮

翼型出口厚度太大。

图 3　原型叶轮CFD 分析结果

F ig. 3　CFD analysis resu lts of p ro to type impeller

3. 2　叶轮进水边叶型改型

通过CFD 分析,发现原型离心泵在叶轮进口边有

头部撞击;在叶轮吸力面距离出口三分之一有旋涡。根

据这个结果进行离心泵叶轮进水边翼型改型优化。图 4

是改变进水角后叶轮CFD 分析结果图。

从计算结果可以看出,在叶轮进口处,水流撞击已

经消失,说明头部修型后,叶轮的进水角更适合水流的

流动特性。同时,由于修改了翼型,在叶轮吸力面距离出

口三分之一处旋涡消失。由图 4b 也可以很清楚的看出

改型后叶轮更适合水流的流动特性。但由于没有改变出
水边厚度,叶轮出水角的不均匀性仍然存在。
3. 3　叶轮进出水边叶型联合改型

通过对原型叶轮的 CFD 分析,发现原型叶轮出口
处工作面和吸力面中间的翼型厚度之间的出流角与其
他范围出流角明显不同,在该范围内容易产生撞击和水

流的紊乱,说明叶轮翼型出口厚度太大。在叶轮进水边
翼型改型的基础上,再进行叶轮翼型出口边修型。图 5
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是叶轮进出水边叶型联合改型后叶轮 CFD 分析结果

图。从图 5知,改变叶轮出水边形状后,叶轮出流均匀,

说明以上分析和改型方法是正确的, 达到了优化的目

的。

图 4　改变进水角后叶轮CFD 分析结果

F ig. 4　CFD analysis resu lts of the impeller modified en trance angle

图 5　叶轮进出水边叶型联合改型后叶轮CFD 分析结果

F ig. 5　CFD analysis resu lts of the impeller modified leading and ex it edge

4　结　论
基于多块网格生成技术,应用标准 k- Ε紊流模型
加壁面函数法对离心水泵叶轮内部的三维紊流流动进

行了数值计算。通过对原型叶轮CFD 数值模拟结果的

分析,对原型叶轮的进出水边进行了修正,并对改型叶

轮内部的三维紊流场进行了分析。比较原型叶轮和改型

叶轮CFD 模拟的三维速度矢量和压力分布,可得出如

下结论:

1) 多块网格生成技术应用于具有复杂几何形状和

流场结构的离心泵叶轮通道网格划分,对保证网格的质

量和提高计算精度具有重要意义。

2) 基于三维紊流数值模拟的离心泵叶轮内三维流

场的结果准确、详细、可信,弥补了试验之不足。

3) 改型叶轮的流线上具有较平坦的压力分布,因

此,改型叶轮将具有较好的空化性能。

综上所述,进行离心泵叶轮内三维紊流数值模拟能

够精确地分析和详实地了解离心泵叶轮内部流动结构,

获得水流绕叶片流动的运动状态。有效地进行离心泵叶

轮改型和优化设计,从而提高离心泵的各项性能。用数

值模拟方法研究叶轮内部流场必将改变传统的水力设

计方法,极大地缩短离心泵的开发周期,显著地提高离

心泵的设计质量。
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Gr id generation in the cen tr ifuga l pum p im peller and
com putationa l f lu id dynam ics ana lysis

L iu S he ngzhu, G uo Pe ngche ng , Luo Xingq i
( Institu te of W ater R esou rces and H y d ro2electric E ng ineering , X i’an U niversity of T echnology , X i’an 710048, Ch ina)

Abstract: Structu red grids are app lied w idely due to its low er m em o ry con sum ing and its conven ien t grid num ber2
ing. It is unfavo rab le to describe the com p lica ted flu id channel in the cen trifuga l pum p im peller by m ono2b lock

grid. In th is paper, based on the fea tu re of geom etry and flu id field, m u lt i2b lock grid techn ique w as u sed to gen2
era te the com p lica ted flu id channel m esh in the cen trifuga l pum p im peller, and the standard k- Ε tu rbu lence m od2
el and w all funct ion w ere adop ted to so lve 3D tu rbu len t f low field in the im peller of a cen trifuga l pum p. T he influ2
ences of the b lade p rofile on speed dist ribu t ion s, p ress d ist ribu t ion s and pum p perfo rm ance w ere ana lyzed. T he

flow regu la t ion pat tern in the im peller of a cen trifuga l pum p w as a lso invest iga ted. A redesign and op t im izing

m ethod of the im peller b lade p rofile based on num erica l ana lysis of 3D tu rbu len t f low w as pu t fo rw ard. T he re2
su lts show tha t accu ra te and abundan t flow field da ta w ere p rovided fo r the im peller m odifica t ion. T he p ropo sed

m ethod is a very ou tstand ing too l to im p rove the level of the im peller m odifica t ion.

Key words: cen trifuga l pum p; im peller; m u lt i2b lock grid; com pu ta t iona l f lu id dynam ics ana lysis; op t im iza t ion of

im peller b lade p rofile
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