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0    引言

随着计算机技术的快速发展 计算流体动

力学 CFD 作为一种数值方法 正逐渐走向成

熟 在水泵 水轮机 风机等流体机械中的应用越

来越广泛[1~4] 借助 CFD 技术 可以得到流体机

械内任意位置的流动细节 如速度 压力 能量损

失 压力脉动 湍动量 漩涡等 从而可进行能量

与汽蚀特性预测 以及进行优化设计等[ 5 ] 因

此 最近几年 CFD 已经并正在改变传统的水泵

设计理念和分析方法[6] 人们也对 CFD抱更大的

期待 但是 CFD 毕竟不是万能的 它同时也正

处在一种快速发展过程之中 抛开影响CFD精度

的众多因素不谈 它有相当多的技术细节仍然不

完善 在某些条件下 甚至可能得到与实际完全

相反的结果 因此 我们需要对CFD有更全面的

认识 准确把握 CFD 的发展趋势 只有这样 才

能让CFD在水泵领域发挥尽可能大的作用 本文

拟从 CFD 的基本概念入手 全面探讨开展水泵

CFD 所需要注意的相关问题

1    CFD的功能与特点

CFD是英文Computational Fluid Dynamics的

缩写 意为计算流体动力学 它通过计算机数值

计算和图像显示 实现对给定对象 如一台水泵

内的流体流动和热传导等相关物理现象的模拟与

分析 从而得到流场内各个位置上的基本物理

量 如速度 压力 温度 湍动能等 的分布 以

及这些物理量随时间的变化情况[5]

CFD 的基本思想可以归结为[5] 把原来在时

间域及空间域连续的物理量的场 如速度场 用

一系列有限个离散点上的变量值的集合来代替

通过一定原则和方式建立起关于这些离散点场变

量之间关系的代数方程组 然后求解代数方程组

获得场变量的近似值[1~3]

水泵 CFD 可以实现如下功能[6~8] 第一 为

水泵设计创建 虚拟测试平台 CFD可以较准确

地预测所设计出的水泵的全工况范围内的扬程

功率 效率等特性 从而大大减少原型试验 缩短

开发周期 降低开发成本 在某些企业 CFD 已

经与 CAD 计算机辅助设计 CAM 计算机辅助

制造 结合在一起 形成集成的水泵设计/分析/

制造系统 第二 将泵内流动 可视化 CFD可

以向用户提供泵的过流部件内部任意一点 任意

一条线或任意一个面上的流动情况 还可生成动

画 演示所计算出的流态 包括速度矢量 粒子流

动轨迹线 压力等值线等 从而使一些在实验室

内的试验台上很难实现的测试任务在 CFD 环境

中完成 第三 优化水泵性能 CFD 可以确定叶

片上的流动分离 间隙流动 进口与出口的速度

角 压水室内的流动 以及其他影响水泵性能和

效率的特性 同时 还可模拟其他一些重要现象

如汽蚀 固体砂粒对叶片表现的侵蚀 自吸泵的

自吸过程等
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C F D 方法与传统的理论分析方法 实验测

量方法组成了研究流体流动问题的完整体系 理

论分析方法的优点在于所得结果具有普遍性 各

种影响因素清晰可见 是指导实验研究和验证新

的数值计算方法的理论基础 但是 在非线性情

况下 只有少数流动才能借助这种方法得到解析

结果 实验测量方法所得到的实验结果真实可

信 它是理论分析和数值方法的基础 然而 实

验往往受到模型尺寸 流场扰动 人身安全 测量

精度 以及经费和时间等方面的限制 有时很难

通过试验方法得到结果 而CFD方法恰好克服了

前面两种方法的弱点 在计算机上通过数值模拟

的方式形象地再现流动情景 CFD的最大好处是

适应性强 应用面广 它可以用于求解各种复杂

几何形状和边界条件下的粘性流体流动问题 它

不受物理模型和实验装置的限制 省钱省时 有

较大的灵活性 能快速给出详细和完整的资料

便于作多方案比较

CFD 也存在一定的局限性[5] 首先 同任何

数值解法一样 它是一种离散近似的计算方法

依赖于物理上合理 数学上适定 适合于在计算

机上进行计算的离散的有限数学模型 最终结果

只是有限个离散点上的数值解 并有一定的计算

误差 第二 它不像物理模型实验一开始就能给

出流动现象并定性地描述 往往需要由原体观测

或物理模型试验提供某些流动参数 并需要对建

立的数学模型进行验证 第三 程序的编制及资

料的收集 整理与正确利用 在很大程度上依赖

于经验与技巧 因此 要想获得比较准确的计算

结果 需要充分考虑上述诸因素的共同作用

2    CFD使用方法概述

C F D 可以看做是在流动基本方程 质量守

恒方程 动量守恒方程 能量守恒方程 控制下对

流动的数值模拟 通过自行编制CFD程序或使用

商品化的CFD软件来完成流场分析任务 其工作

流程如图 1 所示[5] 分为四个主要阶段

2.1 建立数学模型

数学模型就是反映各物理量关系的微分方程

即流体的控制方程 及相应的定解条件 通常包

括质量守恒方程 动量守恒方程 能量守恒方程

以及这些方程相应的定解条件

2.2 建立计算模型

计算模型是指与数学模型所对应的高效

高精度的计算方法及相应的算法 通常主要指控

制方程的数值离散化方法 如有限差分法 有限

元法 有限体积法等 此外 还包括与相应离散化

方法对应的贴体坐标的建立 离散网格的生成

输入参数的处理 以及迭代计算方案的选择 边

界条件的离散化处理等 这是 CFD 的核心内容

图1  CFD 工作流程图

2.3 编程与数值模拟

编程是采用计算机程序来实现上述计算模型

所规定的计算任务 数值模拟是在计算机上运行

所编程的程序 从而完成某一特定问题的分析

如果采用商用CFD 软件 如 FLUENT 则可省掉

编程的工作 而直接用 CFD 程序进行数值模拟

数值模拟的主要任务是求解经过离散化处理后所

生成的代数方程组

2.4 显示计算结果

计算结果一般通过图表等方式显示 这对

检查判断 CFD 计算质量和结果有重要参考意义

3    CFD数学模型

流体流动要受物理守恒定律的支配 C F D

数学模型就是这些物理定律的数学描述 通常

由质量守恒方程 动量守恒方程 能量守恒方

程共三个基本控制方程组成 当需要考虑水流

建立控制方程

确立初始条件及边界条件

划分计算网格 生成计算节点

建立离散方程

离散初始条件和边界条件

给定求解控制参数

求解离散方程

显示和输出计算结果

解收敛否

是

否
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粘性时 还需要补充表征粘性特性的附加方

程 如果系统中含有离散粒子 如分析含沙水流

时 还需要引入离散相模型方程 如含有多相 如

空化流动 时 还应构建多相流动模型 这里 只

给出基本流动的控制方程[5]

3.1  基本控制方程

1 质量守恒方程

                                                                            (1)

式中 ρ 是密度 t 是时间 u 是速度矢量 u 的

坐标分量 x 是坐标方向 Sm 是由离散相加入到

连续相的质量增量以及用户定义的其他源项 通

常情况下 Sm=0 下标 j表示坐标分量(j=1,2,3)

上式是以张量的指标形式表示的连续方程

方程中的下角标符合张量的指标求和约定[5]

2 动量守恒方程 Navier-Stokes 方程

                                                                                                                   (2)

式中 p是流体微元体上的压力  Fi是微元体上

的体力 若体力只有重力 则 F i = ρg i µ 是流

体的动力粘滞系数 δij是 Kronecker delta 符

号 当 i = j 时 δ i j = 1 当 i j 时 δ i j= 0

3 能量守恒方程

                                                                            (3)

式中 T 为温度 k 为流体的传热系数 cp 为比

热容 ST 为流体的内热源及由于粘性作用流体

机械能转换为热能的部分

3.2  流体粘性模型

水泵中的水流是有粘性的 粘性在靠近固

体壁面的区域表现影响最为突出 粘性常常引起

旋涡 脱流等现象 从而导致水力损失 对于小

泵来讲 在进行CFD分析时 粘性是不可忽略的

也就是说 水流不能当做理想流体对待 必须按

湍流 紊流 处理 水泵内的流体一般不会处于层

流区

一般认为 无论湍流运动多么复杂 上述

连续方程(1) Navier-Stokes方程(2)和能量方程(3)

对于湍流的瞬时运动仍然是适用的 从而 也就

诞生了求解湍流的直接数值模拟(DNS)方法 即直

接采用数值方法求解方程(1) (3) 但是 在高雷

诺数的湍流中包含尺度极其细小的湍流涡 DNS

求解时计算网格数将会多到目前的计算机不足以

求解 因此 DNS还没有达到工程实用的程度 为

此 常采用简化处理的方式 即将上述三个基本

方程在时间域或空间域上做平均化处理

在空间域上做平均化处理的方法就是大涡模

拟(LES)方法 其基本思想是 用瞬时的Navier-

Stokes方程(2)直接模拟湍流中的大尺度涡 不直

接模拟小尺度涡 而小涡对大涡的影响通过近似

的亚格子应力(SGS)模型来考虑 这种方法对于

分析水力机械内的湍流压力脉动非常有效 是一

种快速发展的湍流解法 正逐渐在水力机械中得

到应用

但是 大涡模拟方法仍然具有数值计量量

大的问题 因此 目前广泛采用的是在时间域上

进行平均化处理的方法 与之对应的是雷诺时均

法 即把湍流运动看作由两个流动叠加而成 一

是时间平均流动 二是瞬时脉动流动 从而 得

到时均形式的控制方程 如方程(2)变为如下雷诺

时均 Navier-Stokes 方程 简 RANS 方程 :

                                                                                                                   (4)

式中 带有 ’ 上标的物理量表示瞬态脉动

值 而其他物理量则为时均值 同时 可写出

方程(1)与(3)的时均形式

上式中的 )( ''
jiuuρ− 项称为雷诺应力[5] 这属

于新的未知量 要使方程组能够求解 必须对雷

诺应力作出某种假定 即引入雷诺应力模型 由

于没有特定的物理定律可以用来描述雷诺应力模

型 所以只能以大量的实验观测结果为基础 建

立经验公式 目前有两种方法用于构造雷诺应力

模型 即常规雷诺应力模型和涡粘模型 由于常

规雷诺应力模型需要引入6个新的控制方程来表

示雷诺应力 因此 计算量大 工程上较少使用

涡粘模型不直接处理雷诺应力项 而是引入湍动

粘性系数 µt 然后把雷诺应力表示成 µt 的函数

整个计算的关键在于确定 µ t 通常 依据确定

µ t 的微分方程数目的多少 涡粘模型包括零方
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程模型 一方程模型和两方程模型 目前两方

程模型在工程中使用最为广泛 最基本的两方

程模型是标准 k-ε 模型 即构造关于湍动能 k 和

耗散率 ε 的方程 此外 还有各种改进的 k - ε
模型 比较著名的是RNG k-ε 模型和 Realizable

k-ε 模型 由于 RNG k-ε 模型是在标准 k-ε 模型

的基础上 考虑了旋转和壁面弯曲的影响 因

此 被证明在水力机械中是最有效的方法 其

相应的 k 方程和 ε 方程如下

                                                                            (5)

                                                                                    (6)

式中的各经验系数可从文献[5]中查到

4    CFD计算模型

在形成了 C F D 数学模型 控制方程 后

要通过下述环节形成所求解问题的计算模型 计

算模式 计划域的数值离散方法 空间离散格式

时间域离散格式 时间积分步长 流场数值算法

几何模型 计算网格 边界条件 初始条件 MRF

滑移网格 动网格等[5]

所谓计算模式就是决定流场是定常还是非定

常 稳定流还是非稳定流 单相流还是多相流

流体是否有粘 有无离散相 温度变化是否需要

考虑等 对于水泵的启动 关机过程 空化产生

过程 以及压力脉动等特性的分析 均属于非定

常分析 有时也称为瞬态分析或非稳态计算 即

需要考虑时间因素的影响 对于水泵的在稳定工

况下运行特性的分析 一般只需要做定常计算

即在控制方程中不考虑时间因素 从而可大大简

化计算量

计划域的数值离散方法是指变量在离散的节

点之间的分布假设及相应的推导离散方程的方

法 常用的方法有有限差分法 有限元法和有

限元体积法 近年来使用最广泛的是有限体积

法 目前常用的 C F D 软件均使用有限体积法

其特点是计算效率高

空间离散格式是在空间域 网格 上建立

离散方程时采用的插值方式 常用的离散格式有

中心差分格式 一阶迎风格式 二阶迎风格式 乘

方格式 QUICK 格式等 在格式选择时 一要考

虑计算精度 二要考虑算法的稳定性 一般来讲

在二阶格式中 迎风格式具有较高的稳定性 而

中心差分格式等具有较高的精度

时间积分格式是指在时间域上积分控制方程

时所使用的格式 常用的有显式 半隐式 全隐式

等 显式格式要求时间步长较小 但计算效率高

而隐式格式一般需要解方程组 此外 时间积分

格式是与所求解的物理问题相关的

流场数值算法本质上是指离散方程组的解

法 主要有耦合式解法和分离式解法 一种常用

的分离式解法是基于原始变量模式的压力修正算

法 即SIMPLE算法 意为求解压力耦合方程组的

半隐式方法 此外 还有改进的SIMPLE算法 如

SIMPLEC 算法 及 PISO 算法等 PISO 算法在分

析瞬态问题时优势更突出一些

几何模型是指针对计算域 采用 CA D 软件

构造的实体模型 实际计算的计算域 往往需

要在物理域的基础上作适当延伸 计算网格是

在计算域上进行剖分之后形成的小的单元 单

元的形式对于二维问题主要有三角形和四边形

而对于三维问题主要有四面体 六面体 棱锥

体 所生成的网格主要有结构化网络和非结构

化网格两种 从理论上讲 网格单元越小 即

网格越密 计算精度越高 实际计算时 往往

在流场压力梯度或速度梯度比较大的地方 进

行局部加密处理

边界条件是求解任何物理问题都要设定的

常用的有速度进口 压力进口 壁面 出口等 选

择正确的边界条件是得到正确计算结果的关键

看似简单 但准确给定复杂问题的边界条件并不

是一件容易的事 需要通过积累经验达到熟能生

巧 初始条件是非定常 瞬态 问题所必须输入

的内容 表征各物理量在初始时刻的取值

M R F 滑移网格 动网格等是指对具有相

对运动的不同物理结构的处理方式 在水泵CFD

分析中 对于定常分析 常常采用 MRF 模式 即

用多重参考坐标系来表征叶轮 泵壳内的流体

对于非定常计算 一般要选择滑移网格 只有这

样 才能处理叶轮与固体部件间的相对旋转运

动 而对于容积式泵 往往采用动网格来模拟活

塞的运动

5    数值模拟与后处理

当针对特定物理问题构建了上述计算模型
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后 便可进行数值模拟 数值模拟的核心是解

离散化的方程组 这一过程可通过用户自行编

制计算程序来实现 也可借助 C F D 软件来完

成 由于商用 C F D 软件不仅包含快速的求解

器 通常还包含有功能强大的前处理器和后处

理器 且其求解器是开放式的 允许用户选择

和填加各种计算模型 因此 近年来得到广泛

应用 水力机械中的各种复杂分析计算功能

基本上都可以在商用 CFD 软件中完成

常用的 CFD软件有两类[5] 一类是以有限体

积法为核心 如 FL U E N T S T A R - C D P H O E -

NICS 另一类是以有限元法为核心 如FIDAP 还

有的是将两类方法结合在一起 如 C F X -

TASCflow采用基于有限元理论的有限体积法 目

前在水力机械中使用最广泛的 C F D 软件是

FLUENT CFX-TASCflow 和 STAR-CD

这些软件的一个共同特点是前后处理功能强

大 可以输出压力 速度 温度的等值线图 渲染

后的云图 速度矢量图 还可输入流动的迹线 以

及流场动画 从而可以让用户直观地了解流场中

的速度分布 压力分布 以及发现旋涡区 脱流区

等 对于水力机械 还可计算得到任意两个过水

断面间的水力损失 泵的扬程 预测叶轮上的扭

矩及泵的水力效率[9]

6    CFD的 V V

V V是英文Validation and Verification的缩

写 意为 CFD 解的正确性与准确性 这是评价

CFD计算结果的重要内容 Validation用于评估

数学模型的正确性 即所建立的控制方程是否正

确 为达此目的 常将计算结果与实验结果相比

较 Verification用于评估计算模型的准确性 即

所建立的计算模型的精度如何 为达此目的 常

将计算结果同现有的理论分析结果或已被确认的

高精度分析结果相比较 目前 CFD 的 V V 使

用的标准是美国AIAA G-077-1998 Guide for the

Verification and Validation of Computational Fluid

Dynamics Simulations 在该标准中 对如何评价

一个CFD计算结果做了详细规定 在该标准基础

上 目前正在制订 ANSI 国际标准

AIAA G-077-1998 就好比水泵测试领域有

一个 GB3216-89 国家标准一样 GB3216-89 用

于表征在特定试验台上进行水泵性能测试时所采

用的仪表精度 测试方法和结果的可信度 而

AIAA G-077-1998就相当于在计算机上进行CFD

数值模拟时所采用的方法 手段及 CFD 结果的

可信度 为此 所有从事 C F D 的工作者 都应

认真研读 AIAA G-077-1998 只有这样 才能

达到对所得到的计算结果心中有数

到目前为止 准确评价 CFD 的计算精度 还

是一件比较困难的事 现有商用 C F D 软件的

Validation问题 应该已经解决 这就好比水泵试

验台的仪表已经过标定一样 而Verification是一

个比较突出的问题 原因在于同样一个物理问

题 采用同样的 CFD 软件 因所采取和计算模型

不同 常得到完全不同的计算结果 有时甚至相

反的结果 这就相当于水泵测试时泵的安装 仪

表位置 测试手段不同会导致相异的结果一样

假定采用同一个商用 CFD 软件 在相同的

计算机硬件环境下进行同一台水泵CFD分析 采

用相同的数学模型 影响水泵CFD结果的主要因

素有 计算模式 计划域的数值离散方法 空间

离散格式 时间域离散格式 时间积分步长 流场

数值算法 几何模型 计算网格 边界条件 初始

条件 近壁面流场处理方式 MRF 滑移网格 动

网格等 可以看出 计算模型中的所有因素 都

可能对计算结果产生影响 例如 两个模拟分别

采用结构化网格和非结构化网格 可能得到的结

果相差10 以上 特别是在流动急剧变化的区域

可能结果相差更多 即使采用相同类型 相同单

元的网格 如果在叶片入口进行局部加密与不加

密处理 结果也会有差别

为了准确评价并有效地采用 CFD 进行工程

分析 需要针对特定泵型分别开展内部流场测试

和CFD标准化数值试验研究 以期建立可用于做

水泵CFD的Verification评估之用的 高精度 参

照系 由于水泵CFD刚刚处于起步阶段 这项任

务将是一长期的

7    水泵CFD现状与发展趋势

7.1  水泵 CFD现状

从上世纪80 年代开始 CFD 在水泵水力设

计和性能分析中发挥作用 但真正达到工程实用

水平是在最近几年[6] 水泵CFD的现状体现在以

下几个方面

1 CFD 已经成为现代水泵设计与分析的必

要工具和手段

有些水泵制造商自行开发满足个性化需求的

王福军 等 水泵 C F D 应用中的若干问题与思考
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CFD软件 如 Concepts NREC 公司开发了 pbCFD

软件[2] 德国慕尼黑大学开发了CNS3D 软件[10]

但大多数厂商选择商用 CFD 软件进行流动分析

如 ITT Flygt KSB 等公司选择 FLUENT[7] ABB

Siemens CE Westing House 等公司选择 CFX-

TASCflow[8]进行产品研发

CFD 已不仅仅局限于流场计算 它与 CAD 的

集成越来越密切 因而正在形成满足工业应用的

水泵反问题设计方法[3,6,11~14] 例如 日本荏原

公司(EBARA)[15,16]开发了专门的 CAD 实体造型

自动网格生成和快速CFD分析系统 系统直接与

快速成形制造系统及由数控机床组成的柔性加工

系统相连接 可快速开发出高效 稳定的水泵产

品 不仅带来了设计理念的革新 还保证了设计

出的产品无二次流和脱流等现象 形成了较为成

熟的反问题设计方法 法国所开发的 HELIOX水

泵设计软件[ 1 3 ]可与多种三维分析工具相连接

让设计者更好地了解流动的各种物理现象 并对

泵内流场进行控制 此外 考虑到与CFD耦合进

行 CAD 优化极其耗时 文献[3]介绍的 MLCFD 软

件实现了多级CFD技术 可让用户视需要选择3D

欧拉无粘计算或3D Navier-Stokes方程求解 在

MLCFD 中 水泵的初步设计由根据现有数据库

经过深入培训的人工神经网络实现 然后采用快

速 3D 欧拉方法粗略估计水泵设计质量 最终的

优化设计通过求解3D Navier-Stokes方程来实现

CFD 还常与结构有限元系统集成 用于流固

耦合计算 以完成水泵结构动力学特性分析 特

别是结构振动特性和结构强度特性的计算[17,18]

2 基于 CFD 的水泵性能预测已基本达到工

程实用程度

在定常条件下 水泵扬程 效率等主要能

量指标的预测精度一般可达5 或更高[19,20] 例

如 印度Kirloskar Brothers泵业公司[19]为准确预

测离心泵性能曲线 进行了多方案数值试验研

究 包括数值格式 湍流模型 动静部件间的耦合

处理方式 网格类型和大小等参数对计算结果的

影响 通过与试验结果对比 所预测出的扬程

流量 效率 流量曲线 在最优工况下与实测值

的偏差小于3 而 NPSHr 曲线也与试验值非常

接近 瑞士苏尔寿公司(Sulzer)[1]采用CFD技术预

测了立式混流泵从关死点到最大流量的性能曲

线 通过蜗壳上多个测压孔的量测 证明 CFD 计

算是非常准确的 王海松[21]预测了轴流泵的扬

程和效率 偏差在 5 以内 当然 目前取得

的这些预测精度 往往是有条件的 与软件使

用者的经验 同类型水泵的流场测试和外特性

曲线数据库大小等有关 目前还没有办法做到

对于任意给定类型 规格的水泵均能准确预测

出全工况范围内的扬程 功率和效率特性[22]

非定常条件下的水泵 CFD 分析 是近几年

的研究热点之一 基于非定常理论的水泵流场压

力脉动计算 机组过渡过程分析 振动分析等已

取得进展[23,24] 德国柏林技术大学的Majidi[4]利

用滑移网格技术分析了离心泵叶轮与压水室的相

对运动 得到了叶轮与蜗壳内周期性的压力场分

布 特别是隔舌所引起的附近区域的压力脉动

为研究叶片表面载荷分布提供了依据 比利时根

特大学的Voorde[23]在FLUENT软件下 使用多重

参考坐标系统 混合平面技术和滑移网格技术分

析了离心泵的稳态和非稳态流动 进行了多种算

例的研究 认为非定常计算的计算量是定常计算

的30 50倍 因此 非定常计算一般需要较大容

量和高速度的计算机 有时需要在并行环境下进

行 例如 西班牙Oviedo大学的Fernandez[20]用5

台 PC 机组成的并行集群模拟了混流泵内的非定

常复杂流动现象 取得与实验吻合的结果

介于定常与非定常之间的准非定常流动模拟

(quasi-unsteady flow simulation)在分析离心泵径向

力方面 正在发挥独特作用[25]

在汽蚀计算方面 随着多相模型的发展与

完善 汽蚀计算的精度也在提高 例如 美国宾

夕法尼亚州立大学的Medvitz[26]采用两相RANS方

程模型研究离心泵汽蚀流动 分别进行定常 非

定常条件下全工况范围内的汽蚀特性分析 取得

与实验较接近的结果

目前的商用软件基本上都具备了汽蚀分析功

能 其中用于汽蚀分析最广泛的软件是 C F X -

TASCflow 例如 Flowserve公司[27] EBARA公

司[28,29] Sulzer公司[30]均使用该软件成功地捕捉

到了初生空泡 并对最优工况下的汽蚀余量

NPS H r 进行了比较准确的预测 当然 由于汽

蚀自身所具有的复杂性 汽蚀CFD分析仍然是一

个难点 不同软件 不同条件下得到的结果可能

差异较大 例如 Sulzer公司从工业应用的角度

出发 分别采用商用CFD软件与自行开发的汽蚀

计算程序 预测了水泵汽蚀的发展及其对主流的

影响 但采用两种手段所得到的结果有较大差
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异[30] 文中分析了不同手段的特点及适用范围

文献[10,31]也通过与试验结果对比的方式 分析

了通过 CFD 计算 NPSH r 所产生的误差问题

3 一些新计算模型正被逐渐采用 CFD 分

析方法趋向于多样化

从 CFD 分析方法看 十年以前广泛使用的

2D 或准 3D 的流线曲率法 两类流面迭代计算方

法 已经基本退出历史舞台 取而代之的是全3D

分析方法 尽管有些场合下为了快速了解流场的

大体情况而仍然采用 3D 欧拉无粘计算[3] 但 3D

湍流计算是目前的主流 为了有效处理水流粘

性 在水泵CFD 中 目前广泛采用基于 RANS 的

k-ε湍流模型[20,32,33]

大涡模拟方法虽然计算量偏大 但近几年随

着计算机性能的提高 在非定常模拟方面表现出

独特优势[ 3 4 ] 例如 为了获得高抗汽蚀性能

在设计工况下 常使水流以一定冲角进入诱导轮

这样就导致诱导轮在一定流量范围内产生旋转回

流 基于时均化理论的 RANS 不能用于模拟回流

和回流涡等不稳定现象 而Fukao[35]成功地采用大

涡模拟方法方法分析了诱导轮进口处的回流涡结

构及其不稳定量 得到了与试验吻合的结果

从所研究的抽送介质看 虽然多数CFD分析

是针对单相流体 水 的 但气液两相流的分析越

来越多 除了前面介绍的用以研究汽蚀特性的两

相流计算外 还有针对普通的气液输送问题的

CFD计算 如文献[12]采用气液两相流理论进行

油气混输泵的设计 文献[36]采用气液两相流理

论分析自吸泵的启动过程 文献[37]采用双流体

模型 比较准确地预测了潜油泵在抽送夹杂大量

气体的油时的水力性能 文献[38]采用改进的k-

ε 模型 在考虑了液相的粘性及气相的可压缩性

后 实现了轴流泵的优化设计

在输送含有固体颗粒的液体时 CFD 的离散

相模型也发挥了作用 例如 美国Westinghouse

Savannah River公司[39]通过CFD计算确定了泥浆

泵能够使泥浆 流动 起来的最低输送速度

过去以单通道 即选取两个叶片所夹区域为

计算域 分析为主[40] 目前大多以全通道分析为

主[4] 在动静部件的界面处理模式上 目前普遍

采用滑移网格技术及动网格技术等[23,24]

4 快速发展的水泵内部流场测量技术为准

确评价 CF D 计算精度提供了帮助

要准确评价 CFD 计算结果 在目前缺乏国

家标准和 ANSI 标准的情况下 只能采用与内部

流场实测结果或水泵外特性测试结果对比的方

法 如文献[22]采用试验 理论分析和数值计算相

结合方法 研究了离心泵圆盘摩擦损失和不同径

向间隙情况下的泄漏损失 从而比较了不同方法

的误差 KSB 公司采用油面示踪法 分析离心泵

流动 从而检查CAD 及 CFD 结果[41] 目前使用

最广泛的速度场直接测试方法是PIV 例如 丹麦

的Byskov[34]在用LES方法模拟离心泵叶轮全流量

范围内的流场后 发现在某些工况下有死水区存

在 而用 RANS 方法却没有发现 通过 PIV 测试

证明LES结果更接近于实际 法国国立高等工程

技术学院的Wuibaut[42] 英国斯特拉思克莱德大

学的Stickland[43]分别采用PIV技术 测量了离心

泵叶轮和导叶中的流场 并分别与CFD结果进行

了比较 对准确开展 C F D 工作提供了帮助

内流场直接测量的方式 虽然理论上更准

确 且具有发展潜力 但测试成本较高 实测精度

受限 因此 目前更多的 CFD 计算通过与水泵外

特性相比较的方法来检验CFD精度 例如 Flow-

serve公司[44]采用外特性试验与CFD预测结果对

比的方法 有效确定了双吸泵蜗壳的结构参数

除了以上介绍的水泵 CFD外 专门针对诱导

轮[35,45] 导叶与压水室[32,33] 磁力泵[46] 推进器
[47]以及容积式泵[48]所做的CFD 分析 也取得了

较好的效果

7.2  水泵 CFD的发展方向

水泵 CFD 对于水泵新产品的开发和已有产

品的技术改造具有重要的推动作用 也将是未来

水泵领域研究的重点 未来水泵CFD的发展方向

可以概括为

1 高适应性和高精度 目前的CFD分析还存

在很大局限性 只是在特定条件下才能取得比较

可靠的结果 因此 需要在计算模型 流场量测

手段 数值计算方法等诸多方面进行改进 同时

试验不同的数值处理模式 找到与不同类型水泵

相适用的CFD 分析模式

2 高速度 目前的水泵CFD 计算时间还显

过长 即使在最快速的 PC机上 高精度 多时步

的非定常计算也需要数天才能完成 有时计算规

模还受到一定限制 这一方面依赖于计算机软硬

件条件的进步 另一方面依赖于高效的算法研

究 特别是水泵 C F D 的粗粒度并行算法研究

目前这方面的工作还很薄弱

王福军 等 水泵 C F D 应用中的若干问题与思考
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3 集成化与模块化 需要研究更加适应水

泵特点的 CFD 前处理器 求解器 后处理器 以

及与 CAD FEM 和 CAM 等模块能有效连接的水

泵集成设计分析系统 此外 针对水泵应用的不

同特点 要建立专门的分析模块 如能量指标预

测模块 汽蚀分析模块 压力脉动分析模块等

4 易用性 目前的CFD对使用者的知识结构

及应用经验有较大的依赖性 需要在智能化方面

做深入研究 使其能满足不同层次用户的需要

5 评价体系的建立 为了从根本上提高CFD

水平 需要进一步改进和提高流场测试手段和水

平 建立 CFD 计算的标准化评判体系

8    结论

CFD为分析水泵内部复杂流场提供了一种新

的手段 CFD 的理论与方法正在走向成熟 基于

湍流模式的水泵全三维定常与非定常计算 已能

够获得与实际情况基本相符的流动细节 并对水

泵系统的工作特性进行预测 随着CFD理论和数

值方法的进一步完善 有可能从本质上揭示水泵

汽蚀和水力振动等重要水力特性的机理 从而为

研究和开发高性能 大流量 高扬程的水泵装置

提供新的理论和技术依据 但是 CFD 理论在水

泵中的应用是初步的 CFD 模拟中的近壁面处理

问题 控制方程时间积分步长问题 并行算法问

题等诸多问题 仍需要进一步深入研究
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Analysis on CFD Application in Water Pumps

WANG Fu-jun LI Yao-jun WANG Wene CONG Guo-hui WANG Li-ping

College of Water Conservancy & Civil Eng., China Agricultural University, Beijing 100083, China

Abstract As an approach to analyses 3D complex flow field, Computational Fluid Dynamics (CFD) has

been widely applied in pump design and analysis. It can be used to study the features of pump energy transfer

and cavitation, predict pump operation characteristics, and optimize pump hydraulic design. This paper

describes the details of pump CFD analysis including the mathematical model of pump CFD, mesh and numerical

scheme, turbulence model, function and limitation of CFD, etc. Validation and verification of CFD are discussed

according to the latest relative standards. The current situation and development trend of pump CFD are also

presented.
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