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离心泵瞬态模拟中滑移界面形状和位置研究
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摘要：滑移网格法是分析离心泵瞬态流场的最主要方法，其中滑移界面形状和位置的选取方式对流场计算结果有

直接影响，而目前对如何选取离心泵滑移界面并无统一的看法。以一台离心泵为研究对象，采用 ５种不同的滑移

界面方案分别对水泵流场进行瞬态模拟，对比不同工况下的外特性、基本流态和隔舌处压力脉动特性等。研究表

明，方案 Ｉ（紧贴叶轮的短一字形滑移界面）和方案Ⅴ（环绕叶轮的倒 Ｕ字形滑移界面）的水泵效率平均计算误差均

在１％左右，且两者在轴面流态和蜗壳进口的速度分布上均与实际情况吻合良好，而方案Ⅴ更能突出泵腔流体流速

的梯度变化，且在隔舌处的压力脉动特性方面最符合已有研究结果。方案Ⅲ（紧贴叶轮的长一字形滑移界面）和方

案Ⅳ（紧贴基圆的长一字形滑移界面）均将整个泵腔设为旋转域，水泵效率计算误差达 ５２％和 ９２％，且两者的轴

面流态也明显有悖于已有研究结论。方案Ⅳ和方案Ⅱ（紧贴基圆的短一字形滑移界面）均将旋转域紧贴隔舌，导致

隔舌对液流的切割作用被放大，表现为隔舌处的进口流速严重下降。综合分析表明，直接将泵腔设为旋转域和将

滑移界面紧贴隔舌的做法均会使模拟结果有较大偏差，推荐将滑移界面取为环绕叶轮的倒 Ｕ字形，该方式能在保

证模拟精度的同时反映最真实的流动特性。
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　　引言

对于叶轮机械内部旋转流场的模拟而言，最常

用的方法有多参考坐标系法 （Ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｆｒａｍｅ，ＭＲＦ）、滑移网格法 （Ｓｌｉｄｉｎｇｍｅｓｈｍｅｔｈｏｄ，
ＳＭＭ）和动态网格法（Ｄｙｎａｍｉｃｍｅｓｈｍｅｔｈｏｄ，ＤＭＭ）
等。其中，ＭＲＦ是一种适于稳态模拟的近似解法，
而 ＳＭＭ和 ＤＭＭ则常用于瞬态模拟［１－２］

。离心泵

内的流动是一种复杂的三维湍流流动，具有瞬态性、

强旋转性和脉动性等特点
［３－４］

，故更适合以瞬态方

法进行模拟。其中，ＤＭＭ最接近于真实物理流动，
但在迭代时需要不断重新划分网格以适应计算需

求，故所需储存空间较大、计算耗时较长，且容易产

生负体积网格和求解发散；ＳＭＭ在计算时，旋转域
和静止域产生相对滑动，但保持交界面通量一致，具

有设置简便、求解速度和稳定性良好的特点
［５－６］

。

且有研究表明，在迭代稳定后，ＳＭＭ与 ＤＭＭ的运算
结果趋于一致

［７］
，故 ＳＭＭ在工程应用中仍是优先

采用的高精度方法。

滑移界面是连接旋转域和静止域的交界面，理

论上只要设置在动静２个计算域之间即可。目前在
旋转机械的研究中，轴流式风机常将滑移界面取为

较大于叶轮尺寸的圆柱面以保证风速稳定
［８］
；螺旋

桨常将滑移界面取为略大于转轮直径的圆柱面
［９］
；

离心式压气机常将滑移界面取为紧贴叶轮出口的环

面
［１０］
；水轮机常将滑移界面取为位于叶片进口和导

叶出口中间的环面
［１１－１２］

。而对于离心泵而言，研究

中通常将滑移界面取为叶轮出口环面，而对于该

做法及其它选取方式的合理性分析则很少考虑。

本文以一台离心泵为研究对象，采用 ５种不同的
滑移界面的选取方式，并对模拟结果进行对比分

析，旨在揭示滑移界面的选取方式对离心泵计算

结果的影响。

１　滑移界面的选取方式

离心泵的计算域由吸入段、叶轮、泵腔、蜗壳和

压出段组成。水流由吸入段进入泵内，经叶轮做功

后进入蜗壳并被压出，同时部分水流积在泵腔内。

在数值模拟时，对于滑移界面的选取，王文全等
［１３］

在研究垂直叶片叶轮搅拌器时指出，滑移界面应取

在定子部件和转子部件间靠近转子部件 １／８～１／４
处。而在本研究中，根据水泵的流动特点，参考其它

旋转机械的处理方式，选取 ５种不同形式的滑移界
面，其形状和位置如表１和图１所示。其中，淡蓝色
区域表示静止域，黄色区域表示旋转域，红色线表示

滑移界面，深蓝色线表示蜗壳基圆。

图 １　滑移界面位置图

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｓｌｉｄｉｎｇｍｅｓｈｉｎｔｅｒｆａｃｅ

表 １　各方案下滑移界面的形状和位置

Ｔａｂ．１　Ｓｈａｐｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｌｉｄｉｎｇｍｅｓｈｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｅａｃｈｓｃｈｅｍｅ

方案Ⅰ 方案Ⅱ 方案Ⅲ 方案Ⅳ 方案Ⅴ
旋转域 叶轮 叶轮 叶轮 ＋泵腔 叶轮 ＋泵腔 叶轮 ＋部分泵腔
静止域 蜗壳 ＋泵腔 蜗壳 ＋泵腔 蜗壳 蜗壳 蜗壳 ＋剩余泵腔

界面位置
紧贴叶轮出口的间断

圆环面

紧贴蜗壳基圆的连续

圆环面

紧贴叶轮出口的分立

圆环面

紧贴蜗壳基圆的连续

圆环面

环绕叶轮且基本沿泵腔中线

的不规则环面

轴面形状 紧贴叶轮的短一字形 紧贴基圆的短一字形 紧贴叶轮的长一字形 紧贴基圆的长一字形 环绕叶轮的倒 Ｕ字形
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２　计算模型

２１　湍流模型及近壁区处理模式
离心泵内的流动属于不可压缩三维湍流流动，

对这种流动的数值计算常采用计算效率较高的雷诺

时均法。离心泵内的主流区一般处于高雷诺数的湍

流状态，本研究中采用 ＳＳＴｋ ω模型，因其不仅能
模拟强旋流，而且还提高了对逆压梯度的灵敏程度，

降低了对近壁区的计算难度，相对 ｋ ε模型更加精
确、稳定

［１４］
。该模型的湍动能 ｋ和比耗散率 ω的输

运方程表达式
［８，１５］

为
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ｊ
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ｋ

ω
ｘ]
ｊ
＋２（１－Ｆ１）

ρ
σω２ω
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ｘｊ
ω
ｘｊ

Ｍ∞

















Ｒｅ

（１）

式中　ρ———液体密度　　ｕｊ———速度
ｘｊ———ｘ方向矢量　　ｔ———时间
ｐｋ、ｐω———压力　　Ｒｅ———雷诺数
μ、μＴ———粘性系数　　Ｆ１———加权常数
Ｍ∞、β′、β、σｋ、σω２———封闭常数

对于近壁区的处理模式，ｋ ε类模型常用的是计
算代价较小的壁面函数法，而 ＳＳＴｋ ω模型则利用混
合函数在近壁区使用较为精确的ｋ ω模型，在自由流
区采用ｋ ε模型。故对于 ｋ ω类模型而言，近壁区
的处理主要通过网格划分时控制合理的 ｙ＋值来实现，
目的是保证在近壁区模拟时有足够的计算节点

［１４－１５］
。

２２　网格划分与 ｙ＋的选择
由于离心泵的计算域较多、几何形状复杂，故本

文采用对边界适应性较好的四面体非结构化网格。

网格划分时考虑叶片的边界层处理，并对复杂几何

区域进行局部加密处理。另外，为给后续研究提供

可靠的结果，取细化比为 １３的 ４套网格进行网格
无关性检查，各套网格依次记为 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３和 Ｍ４，
且网格无关性检查结果如图２所示。

４套网格计算耗时依次为 ３９、１０３、２７０、４６１ｍｉｎ。
考虑到网格过于稀疏会使重要几何特征失真、网格过

于稠密会增加计算耗时和存储空间，故本文中取网格

Ｍ３进行后续计算。另外，为较好地适应近壁区的流动
特点，网格划分时还需考虑ｙ＋值的选择。由于ｙ＋值只
有在计算完成后才能获取，故本研究中将计算与网格

图 ２　网格无关性检查结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　
划分迭代进行，最终保证ｙ＋值在合理的范围内。
２３　其他计算参数设置

本研究中所有数值计算工作均为瞬态模拟，滑

移网格法采用瞬态转子 定子耦合格式
［１６］
，设置时

间步长为２２９９×１０－４ｓ，即每个时间步内叶轮旋转
４°；对于离散格式而言，对流项和湍流数值项采用二
阶迎风格式，瞬态项采用二阶向后差分格式；对于边

界条件而言，进口边界条件采用质量流量进口，出口

边界条件采用静压出口，且各固体壁面均按照设计

图纸进行表面粗糙度设置；对于计算方法而言，研究

中采用全隐式耦合求解技术；对于收敛标准而言，收

敛残差标准为１０×１０－４，且设置扬程监测项。

３　数值计算结果与分析

本文的计算模型是一台 ＩＳ６５ ５０ １６０型的单
级单吸清水离心泵，其设计流量为 ２５ｍ３／ｈ、设计扬
程为３２ｍ、转速为２９００ｒ／ｍｉｎ、比转数为６５６、轴功
率为 ３７１ｋＷ、效率为 ６５％、叶轮 出口 直径为
１６１ｍｍ、叶片数为 ６。在对 ５种不同滑移界面的选
取方案分别进行瞬态计算后，从外特性、流态和压力

脉动特性等几方面对模拟结果进行分析。

３１　水泵外特性
在水泵的外特性计算时需要对容积效率和机械

效率进行估计，本文参照文献［１７］进行计算。在对
各方案进行瞬态模拟后，选取稳定后的 ２个旋转周
期对扬程和轴功率等参数进行时均化处理，各方案

下的流量 扬程曲线和流量 效率曲线如图３所示。
分析图 ３的性能曲线可以发现，对于扬程曲线

而言，方案Ⅰ的模拟结果与试验值差别较小，平均误
差在１％左右；方案Ⅱ、方案Ⅲ和方案Ⅴ的模拟结果
基本一致，与试验值的平均误差在 ３％左右；方案Ⅳ
的模拟结果与试验值差别最大，平均误差在 ６％左
右。对于效率曲线而言，方案Ⅰ、方案Ⅱ和方案Ⅴ的
模拟结果基本一致，与试验值的平均误差在 １％左
右；方案Ⅲ和方案Ⅳ的模拟结果则与试验值有很大
差别，平均误差为 ５２％和 ９２％。综合来看，考虑
到工程中的精度要求和对效率点的关心程度，方

案Ⅰ、方案Ⅱ和方案Ⅴ的模拟结果均在合理范围内，
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图 ３　外特性模拟结果

Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　

但方案Ⅲ和方案Ⅳ则与试验值有较大差异，特别是
方案Ⅳ，表现为扬程偏高、轴功率偏低和效率偏高的
不合理结果，对其原因，将在流态分析中予以阐述。

３２　泵腔内流态
以下均取最优工况的模拟结果进行分析。考虑

到前盖板泵腔与后盖板泵腔流态是类似的，故选择

后盖板腔体进行分析。图４给出了５种方案中后盖
板腔体域在Ｚ＝４２ｍｍ、Ｚ＝４６ｍｍ、Ｚ＝５０ｍｍ和Ｚ＝
５４ｍｍ处（Ｚ表示切平面的轴向位置）切平面内相对
速度分布，且 Ｚ＝４２ｍｍ切平面紧贴后盖板壁面。
从图４中可以看出，在方案Ⅰ和方案Ⅱ中，腔体域为
静止域且后盖板壁面为旋转壁面，故 Ｚ＝４２ｍｍ处
的剪切速度较大，且剪切流动随着轴向距离的增大

而有所减弱；在方案Ⅲ和方案Ⅳ中，腔体域为旋转域
且后盖板壁面为旋转壁面，但此时各轴向切面的相

对速度很低，即剪切流动很弱，特别是方案Ⅳ在 Ｚ＝
４２ｍｍ处的速度分布。这一模拟结果明显有悖于基
本的流动原理，故会使得正常的圆盘摩擦损失大大降

低，因而导致方案Ⅲ和方案Ⅳ的扭矩明显减小、效率明
显增高的不合理结果；在方案Ⅴ中，后盖板腔体部分处
于静止域、部分处于旋转域，故在滑移界面附近的 Ｚ＝
４６ｍｍ处才出现较强的剪切流动。根据水流的粘附特
性可知，剪切速度最强的分布并不应出现在后盖板壁

面，而应出现在边界层之外，即方案Ⅴ的滑移界面取法
更能反映真实的物理流动、突出流速的梯度变化。

３３　滑移界面附近的流态
图５给出了各方案下在 ｔ＝０２０６９ｓ（即旋转１０

周）时水泵轴面视图中的流线分布，该图最能直观

地表达滑移界面附近的流态。从图中可以看出，对

于方案Ⅰ而言，叶轮出口处和前后盖板近壁区的流
速较大，而前后泵腔及其壁面的流速较小；泵腔内的

轴面流线相对光顺且在后腔的拐角处有明显的死水

区；蜗壳断面中有典型的对涡状二次流动。对于方

案Ⅱ和方案Ⅴ而言，２种方案的流速和流线分布状
况与方案Ⅰ几乎一致。对于方案Ⅲ和方案Ⅳ而言，

叶轮出口处、前后盖板近壁区、前后泵腔及其壁面处

流速均很大；泵腔内的流态改变明显，拐角处无明显

的涡流；蜗壳断面中对涡状二次流消失，只有一个较

大的漩涡。根据以上的分析可以发现，方案 Ｉ、方
案Ⅱ和方案Ⅴ的模拟结果基本一致且符合以往的研
究结论

［１８］
，但方案Ⅲ和方案Ⅳ的模拟结果则明显有

悖于基本的流动规律，如后腔体壁面处流速较大、蜗

壳断面中只有一个较大的漩涡等。经以上分析可说

明，将叶轮与泵腔直接设为旋转域，即采用长一字形

的滑移界面是不合理的，这一方案会导致模拟结果

出现很大的误差。

３４　蜗壳基圆上的速度分布
蜗壳基圆也称为蜗壳进口，其流态会直接影响

整个压水流道内的流动。本文在蜗壳基圆的８个标准
断面上均匀布置８个测点以监测进口处的速度分布，
同时在隔舌处增加一个附加测点，测点布置情况如图６
所示。各测点处的监测值为绝对速度的时均值，且各

方案下进口圆周上的速度分布曲线如图７所示。
分析速度分布曲线可以发现，在蜗壳的第 １断

面至第８断面的进口圆周上，各方案下的进口速度
平均值差别不大，液流基本均匀地进入蜗壳流道。

但在测点１和测点 ２的区间段内，即液流经过隔舌
区域时，各方案的模拟结果有明显区别。液流在经

过隔舌时，由于隔舌对液流的切割作用会导致这一

区域的流态相对复杂，且液流速度会有所下降。其

中，方案Ⅰ、方案Ⅲ和方案Ⅴ的流速下降幅度基本一
致，但由于方案Ⅱ和Ⅳ的滑移界面选在测点所在圆
周，即旋转域已逼近隔舌，故会在一定程度上放大隔

舌的切割作用，在曲线图上表现为测点 １、２间流速
大幅度下降，这会影响对蜗壳进口及蜗壳流道内流

态的准确模拟。通过以上分析可以看出，将滑移界

面直接取在蜗壳进口的做法是不合理的。

３５　隔舌处的压力脉动特性
压力脉动特性是水泵性能的重要指标，而隔舌

处的脉动特性则最具代表性。在本文中，压力脉动
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图 ４　后盖板腔体域内的速度分布
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图 ５　泵内轴面流线图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｉｎｍｅｒｉｄｉａｎｐｌａｎｅ
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图 ８　隔舌处压力脉动特性
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图 ６　蜗壳圆周测点布置
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的幅值以压力系数的形式表示，且压力系数定义为

Ｃｐ＝
ｐ－ｐ
０５ρｕ２２

（２）

式中　ｐ———瞬时压力

图 ７　蜗壳基圆上的速度分布

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｏｌｕｔｅ
　

ｕ２———叶轮出口的周向速度
ｐ———统计时间内的压力均值

又知本文研究对象的转速为 ２９００ｒ／ｍｉｎ、叶片数为
６，故其轴频和叶频分别为４８３Ｈｚ和２９０Ｈｚ。

图８为不同方案下隔舌处压力脉动时域图和频
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域图。从图中可以看出，各方案的主频均为叶频及

其倍频，且叶频振幅依次为 ００１８９３、００１８０１、
００１８４６、００２３１６和 ００１６６８，而主频基本都在 ４
倍叶频以内；对于方案Ⅱ和Ⅳ而言，其２、３倍叶频都
明显降低，基本在 ０００５～０００７的范围内；对于方
案Ⅲ和方案Ⅳ而言，除叶频及其倍频外，小于叶频的
低频振动明显出现，特别是方案Ⅳ，已出现突出的低
频宽带，最高幅值达到００１。根据文献［１９－２０］可
以发现，由于数值模拟时没有现场干扰源，且研究对

象也不具有主背叶片干涉的条件，故频域图中出现

明显的低频脉动是不合理的，这应是旋转域紧靠隔

舌的缘故。另外，叶频及其倍频的幅值应是逐渐降

低的，即方案Ⅴ的模拟结果是最合理的。

４　结论

（１）在离心泵流动的数值模拟中，不同的滑移
界面的选取方式对模拟结果会产生较大的影响。

（２）对于紧贴叶轮的短一字形滑移界面（方
案Ⅰ）和环绕叶轮的倒 Ｕ字形滑移界面（方案Ⅴ）而
言，２种方案的水泵效率模拟结果的平均误差均在
１％左右，精度相当；在滑移界面附近的流态和蜗壳
进口的速度分布等方面均符合已有研究认知；而方

案Ⅴ在泵腔的相对速度分布中表现为最强剪切流动
出现在边界层之外，在理论上更符合真实的物理流

动，且在隔舌处的压力脉动特性也更符合相关的模

拟和试验研究。

（３）对于紧贴叶轮的长一字形滑移界面（方案
Ⅲ）和紧贴基圆的长一字形滑移界面（方案Ⅳ）而
言，２种方案在外特性方面均表现为轴功率偏低、效
率偏高的不合理结果，这是由于两者均将泵腔设为

旋转域，人为导致流体相对运动程度减小、圆盘摩擦

损失的模拟值大大降低，且导致滑移界面附近的流

态不符合以往的研究规律，如后腔体壁面速度很大、

蜗壳断面无对涡状二次流等。

（４）对于紧贴基圆的短一字形滑移界面（方
案Ⅱ）和紧贴基圆的长一字形滑移界面（方案Ⅳ）而
言，２种方案在蜗壳进口的速度分布上存在不合理
之处，表现为液流经过隔舌时速度严重下降，其原因

应是旋转域因紧贴隔舌而导致隔舌对液流的切割作

用被放大。另外，方案Ⅳ在隔舌处压力脉动特性方
面表现为出现较强的低频脉动，这也与已有研究结

论相悖。

（５）在滑移界面选取时，直接将泵腔设为旋转
域和将滑移界面紧贴隔舌的做法均不可取，这样会

使模拟结果有较大程度的偏差。综合来看，推荐方

案Ⅴ作为滑移界面的选取方案，即将滑移界面取为
环绕叶轮的倒 Ｕ字形，因为该方案最能在保证模拟
精度的同时突出泵腔内流速的梯度变化、体现真实

的物理流动。
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中国科协智能制造学会联合体成立大会在京召开

　　２０１６年１２月２４日，中国科协智能制造学会联合体成立大会在北京举行。中国科协党组书记、常务副
主席、书记处第一书记尚勇，中国科协智能制造学会联合体理事长、中国工程院院长、中国机械工程学会荣誉

理事长周济院士，中国科协副主席、中国科学院副院长、党组成员李静海院士，中国机械工业联合会常务副会

长薛一平等出席大会并讲话，周济院士在成立大会上做了主题报告。

中国科协有关领导，学会联合体有关领导以及１１个学会联合体发起单位的代表，学会联合体专家委员
会李培根院士、蒋庄德院士、周立伟院士、叶声华院士、顾国彪院士、桂卫华院士、闫楚良院士等专家代表，工

业和信息化部、中国工程院等相关部委、企业、高校、科研院所代表共 １００余人出席了成立大会。我会方宪
法、韩鲁佳副理事长出席了成立大会。

中国科协智能制造学会联合体由中国机械工程学会、中国仪器仪表学会、中国汽车工程学会、中国电工

技术学会、中国电子学会、中国自动化学会、中国农业机械学会、中国人工智能学会、中国微米纳米技术学会、

中国光学工程学会、中国纺织工程学会等 １１家学会共同发起成立。成员单位还包括 １５家企业、１０家科研
机构和１１家高等院校。我会罗锡文理事长以及１１家发起学会的负责人担任联合体副理事长；中国农业机
械化科学研究院、中国一拖集团有限公司和中国农业大学为我会推荐的联合体理事单位；罗锡文、任露泉、闫

楚良院士，方宪法、应义斌、张小超、张宾、赵春江、赵剡水为我会推荐的专家委员会成员；张咸胜秘书长担任

联合体秘书处副秘书长。
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