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摘要：为提高核主泵在全工况点的数值模拟精度，研究了数值模拟过程中近壁面网格尺度、湍流模型、

流动状态 3 种因素对计算精度的影响。结果表明，在定常状态下，重整化群（RNG） k-ε湍流模型和标准壁

面函数法在近壁面网格尺度（y+）为 50 左右时具有较高的计算精度，并且其计算精度高于 RNG k-ε增强壁面

函数法、低雷诺数 k-ε和剪切应力传输（SST）k-ω这 3 种湍流模型的计算精度，但上述不同网格尺度和湍流

模型的计算结果均存在较大的计算误差；采用非定常计算时的计算精度明显高于定常计算，能够反映出扬程

曲线在关死点附近的驼峰现象，效率的计算精度也有一定改善，更适合于对核主泵进行性能预测。 
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Abstract: In order to improve the numerical simulation accuracy of the nuclear main pump at 
all the working points, three factors affecting the numerical simulation results, i.e., the near-wall 
mesh scale, turbulence model and flow state are comprehensively studied. The results show that the 
RNG k-ε turbulence model and the standard wall function method have higher calculation accuracy 
when y+=50, and the calculation accuracy is also higher than that of three kinds of turbulence 
models, i.e.,  the RNG k-ε enhanced wall function method, low Reynolds number k-ε and SST k-ω. 
However, the calculation results of the above-mentioned different grid scales and turbulence models 
have large errors. Under the unsteady state calculation, the calculation accuracy of the unsteady 
state calculation method is significantly improved compared with the steady state calculation 
method, which can reflect the hump phenomenon of the head curve near the dead point, and the 
calculation accuracy of efficiency is also improved. The unsteady calculation method is more 
suitable for performance prediction of nuclear main pump. 
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0  引  言 
近年来，计算流体动力学（CFD）和计算机

技术不断发展和完善，其中 CFD 数值模拟技术已

被广泛应用于流体机械的设计和研究工作中，在

性能预测、流场分析、优化设计等方面均有出色

表现[1-2]。在泵类产品的研发前期，采用 CFD 数
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值模拟技术能够有效降低试验成本、缩短研发周

期并提高产品性能，已成为泵水力设计与分析的

重要工具和手段。 

虽然 CFD 数值模拟技术已在与流体相关的

问题研究中大规模普及，但其数值计算的可信度

仍是备受关注的重要问题[3-4]。文献[5]列举了几类

影响数值计算结果的因素，包含几何模型的简化、

计算网格的划分、湍流模型的选取、边界条件的

设置、数值算法的应用等。由于壁面附近流动的

特点是由近壁区域的低雷诺数流动过渡到核心区

的高雷诺数湍流流动，在计算此类问题时主要涉

及到近壁面的处理问题，包括边界层网格划分和

湍流模型选取两个方面。研究表明，边界层网格

对计算结果影响较大，尤其是壁面法向第一层网

格尺度对数值计算结果有明显影响[6-8]。李晓俊等

研究了离心泵内边界层网格质量及拓扑块的生成

方法，认为湍流模型与边界层网格质量密切相关，

不同的湍流模型对应不同的近壁面网格尺度（y+）

范围[9]。湍流模型对计算结果准确性的影响也较

大[10-11]，张德胜等用 3 种湍流模型预测了轴流泵

的性能，发现在设计工况点处，3 种湍流模型均

具有较好的适用性，但在非设计工况时预测误差

较大[12]。综上，网格划分和湍流模型的选取对泵

类产品的数值计算精度具有重要影响。核主泵作

为核电厂一回路设备，对反应堆安全和高效运行

起着重要作用，但目前关于其性能预测的数值模

拟精度的研究还较少。 

本文以某型号核主泵为研究对象，基于水力

性能预测过程中的 FLUENT 软件，结合工程问题

中常用的 RNG k-ε湍流模型，研究了近壁区域网

格划分中第 1 层网格尺度对数值模拟精度的影

响；对近壁区域网格划分较精细的几种湍流模型

进行应用对比分析，研究在同一网格中不同湍流

模型的模拟精度和适用性；针对叶轮和导叶相互

干涉时具有明显的非定常流动特征[13]，研究数值

模拟过程中流动状态对计算精度的影响。通过上

述数值模拟方法的探讨，为核主泵数值模拟中出

现的不足和解决方法提供理论支撑。 
 

1  计算模型与网格划分 

1.1  计算模型 

以某型号核主泵原型样机为研究对象，其设

计工况点的参数为：工况点流量 Qd=630 m3/h，扬

程 H=35 m，转速 n=990 r/min，比转速 ns=105。

叶轮叶片数 Z=6，导叶叶片数 Zd=10。整个计算域

包括进口段、叶轮、导叶、压水室、前腔、口环

间隙及后腔等内部完整的过流区域，计算模型如

图 1 所示。 
 

 
图 1  计算模型 

Fig. 1  Computational Model 
 

1.2  网格划分 

网格划分是数值模拟的一项重要工作，直接

影响数值计算的精度和效率。根据各过流部件的

几何结构特点，对各计算域进行分块并划分为六

面体结构化网格。其中，叶轮和导叶采用外 O 型

拓扑结构，其余过流区域均采用内 O 型拓扑结构，

网格划分结果如图 2 所示。 

为尽可能减小网格数量对计算结果的影响，

需进行网格无关性验证。设定第 1 层网格尺度为

0.2 mm，并划分 4 种不同数量的网格，各方案在

设计工况点的计算结果如表 1 所示。当网格数为

919 万和 1145 万时，扬程和效率的计算结果变化

非常小，可认为当网格数量为 919 万时满足网格

无关性要求。最终在方案 3 网格数量的基础上划

分出 6 套网格，壁面法向第 1 层网格尺度（Δy）

分别取 0.05、0.1、0.2、0.4、0.8、1.6 mm。近壁

面网格尺度也可以通过无量纲壁面函数 y+表示： 

            
w

y
y 


 
             （1） 

式中，μ为动力粘度，Pa·s；ρ为密度，kg/m3；

τw为壁面切应力，N/m2。 
由于核主泵中各过流部件几何尺寸相差较

大，泵内流动情况复杂，即使将近壁面网格尺度

控制在同一数值，在不同空间位置处的 y+值也不

相同。不同 y+值区间内近壁面网格数量分布的统 
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a  整体网格 

 
b  叶轮网格 

 
c  导叶网格 

图 2  计算域网格 
Fig. 2  Mesh in Computational Domain 

 
表 1  网格无关性验证 

Table 1  Grid Independence Verification 

网格划分 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 

网格数量/104 505 706 919 1145 

扬程/m 36.52 36.87 37.03 36.97 

效率/% 83.96 84.37 84.53 84.64 

 

计结果如图 3 所示。由图 3 可知，Δy 较小时，y+

值也较小且分布范围集中，随着 Δy 的增大，y+

值变大且分布区间逐渐变宽，集中度下降。当

Δy=0.05 mm 时，y+值主要分布于 1~ 20 区间，其

中 5~ 15 区间内网格数量的比例为 80.61%；当

Δy=0.1 mm 时，y+值主要分布于 1~40 区间，其中

10~30 区间内的网格数量比例为 80.96%；Δy=0.2 

mm 时，y+值主要分布于 2~70 区间，其中 20~55  

 
图 3  近壁面网格数量分布 

Fig. 3  Distribution of Grid Number near-Wall 
 
区间内的网格数量的比例为 70.78%；Δy= 0.4 mm

时，y+值主要分布于 8~150 区间，其中 30~100 区

间内的网格数量的比例为 69.63%；Δy=0.8 mm时，

y+值主要分布于 10~300 区间，其中在 50~200 区

间内网格数量的比例为 71.43%；Δy=1.6 mm 时，

y+值主要分布于 25~600 区间，在该区间的大部分

区域内网格数量分布的比例比较均匀，没有明显

的集中分布状态。 

 

2  数值计算方法 

利用连续性方程和雷诺时均N-S方程（RANS

方程）求解整个流场，根据不同目的分别采用重

整化群（RNG）k-ε湍流模型、低雷诺数 k-ε湍流

模型（AKN）、剪刀应力传输（SST）k-ω湍流模

型[14-16]进行研究。控制方程的离散采用有限体积

法计算，压力与速度的耦合采用 SIMPLEC 算法

计算，压力方程的离散采用标准格式计算，动

量、湍动能与耗散率输运方程的离散均采用二

阶迎风格式计算。 

旋转区域与静止区域之间的耦合采用多重参

考系模型，各计算区域之间通过交界面传递数据。

进口边界条件采用速度进口，假定来流方向垂直

于入口截面，给定速度大小；出口选择自由出流

条件；壁面满足无滑移边界条件。在计算过程中，

当泵出口监测面上的静压变化趋于稳定时认为计

算收敛。 

 

3  计算结果分析 
3.1  近壁面网格尺度对性能预测的影响 

首先，采用工程问题数值模拟中常用的 RNG 

k-ε湍流模型和标准壁面函数法，探讨近壁区域网
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格尺度对核主泵性能预测精度的影响，并假设流

动定常。图 4 为近壁面采用不同网格尺度时核主

泵在全工况条件下的扬程计算结果。总体来看，

扬程的计算值与试验值相差较大。随着流量的增

大，扬程的计算曲线整体呈现单调下降的趋势，

下降速度比试验曲线缓慢；和实验曲线相比，计

算曲线没有“关死点附近有驼峰、0.6Qd 流量之前

扬程变化较小、0.6Qd 流量之后扬程下降较快”的

主要流动特征；在关死点处，扬程的计算值整体

偏高；（0.2~0.8）Qd 工况点处的扬程计算值小于

试验值，而 0.8Qd 工况点后扬程的计算值大于试

验值。 
 

 
图 4  近壁面不同网格尺度下的扬程计算结果 

Fig. 4  Calculation Results of Head with  
       Different Near-Wall Mesh Sizes 

 

从不同工况点扬程计算误差的角度分析，在

（0.8~1.0）Qd 工况点内，近壁面不同网格尺度下

扬程的计算误差整体相对较小，最大计算误差在

设计工况点，其中 Δy=（0.05~0.8）mm 时的计算

误差均约为 5.50%，Δy=1.6 mm 时计算误差相对

较小，约为 2.34%。在（0~0.8）Qd 工况点，扬程

的计算误差较大，最大计算误差在 0.6Qd 工况点

附近，其中 Δy=0.05 mm 时计算误差最大，约为

7.82%，Δy=0.4 mm 时计算误差相对较小，约为

5.23%。在（1.0~1.2）Qd 工况点，扬程的计算误

差随流量的增加而增大，各方案的计算误差差异

很小，最大计算误差在 1.2Qd 工况点；根据扬程

试验曲线的变化趋势来判断，在 1.2Qd 工况点的

扬程值约为 30 m，则各方案的计算误差在 12.67%

左右。 

从近壁面不同网格尺度下扬程计算结果之间

的差异分析，流量越小，计算结果之间的差异越

明显；在关死点，各网格尺度下计算扬程的最大

差异为 5.93%，随着流量的增大，不同网格尺度

之间的计算差异逐渐减小，除 Δy=1.6 mm 时的计

算扬程变化趋势不稳定外，其余各网格尺度在高

于设计工况点处的计算扬程最大差异均不超过

0.9%。 

综合所有工况点，当近壁面网格尺度 Δy=0.4 

mm 时，扬程的整体计算误差相对较小，由图 3

可知，此时 y+值集中分布在 50 附近。Δy 值过大

或过小都会引起扬程计算误差的增大，而 Δy 值过

大会同时引起计算扬程曲线变化趋势不稳定。 

图 5 为近壁面采用不同网格尺度时核主泵在

全工况条件下的效率计算结果。总体上看，在

（1.0~1.2）Qd 工况点处，效率的计算值与试验值

吻合度很高；在小流量工况点内，计算值均明显

低于试验值，存在较大计算误差。效率计算曲线

的高效区位于（1.0~1.2）Qd 工况点，试验曲线的

高效区位于（0.7~1.0）Qd 工况点，计算曲线的高

效区明显比试验曲线窄，并且其高效区向大流量

工况点偏移。 
 

 

图 5  近壁面不同网格尺度效率计算结果 
Fig. 5  Calculation Results of Efficiency with  

Different Near-Wall Mesh Sizes 
 

从不同工况点效率计算误差的角度分析，在

（1.0~1.2）Qd 工况点内，近壁面不同网格尺度效

率的计算误差较小，除设计工况点的最大计算误

差为 1.46%外，其他工况点的最大计算误差不超

过 1%。在（0~1.0）Qd 工况点内，效率的计算误

差较大，最大计算误差在 0.4Qd 工况点附近，约

为 16.45%。 

从近壁面不同网格尺度下效率计算结果的差

异分析，除了在 0.6Qd 工况点且 Δy=0.1 mm 时的
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效率明显偏低外（计算效率最大差异为 5.24%），

其他各网格尺度下的效率计算结果差异较小，最

大差异均在 1%左右。 

综上，当近壁面网格尺度 Δy=0.2 mm 时，效

率的整体计算误差相对较小，Δy=0.4 mm 时次之，

前者在设计工况点之前的计算精度较高，后者在

设计工况点之后的计算精度较高，总体来看差异

不大。除个别工况点之外，近壁面不同网格尺度

的计算效率具有良好的相似性。 

由上述研究分析可知，没有一种近壁面网格

尺度能够同时满足对扬程和效率的精确预测，并

且对于本文所研究的问题，在小流量工况点和大

流量工况点各网格尺度均存在较大的预测误差，

对初始水力设计进行性能预测时要通过合理的误

差评估对计算结果进行修正。综合近壁面不同网

格尺度下扬程和效率的计算结果，单从计算误差

最小的角度来考虑，虽然 Δy=0.2 mm 时对效率的

预测精度比 Δy=0.4 mm 具有微弱优势，但前者对

扬程的预测精度比后者低很多，所以当近壁面网

格尺度 Δy=0.4 mm 时的综合预测精度是最高的，

即针对于 RNG k-ε湍流模型和标准壁面函数法而

言，壁面 y+值集中分布在 50 左右时具有最好的预

测精度。 

3.2  湍流模型对性能预测的影响 
由于采用 RNG k-ε湍流模型和标准壁面函数

法（SWF）预测核主泵的全工况性能时存在较大

的计算误差，分析其主要原因可能是未充分考虑

边界层对流动的影响，因此，将 RNG k-ε标准壁

面函数替换为几种能够对近壁边界层流动直接进

行计算的湍流模型，如 RNG k-ε增强壁面函数法

（EWF）、AKN 和 SST k-ω这 3 种湍流模型，并

假设流动定常。由于网格划分的局限性，能够保

证所采用的三维模型网格质量较高的最小网格尺

度为 Δy=0.05 mm，此时 y+值主要集中于 1~15，

基本满足各湍流模型对网格的要求，可以进行探

讨性研究，更细致的研究工作将持续展开。 

图 6 为采用不同湍流模型时核主泵在全工况

条件下的扬程计算结果。从 3 种湍流模型的计算

结果与试验结果的比较来看，在小流量工况点和

大流量工况点仍然存在较大的计算误差，无法实

现对核主泵扬程在全工况条件下的精确预测。相

比较而言，增强壁面函数法在全工况点具有相对

较高的计算精度，SST k-ω 湍流模型次之，而低

雷诺数 k-ε 湍流模型不仅计算精度较低，并且所

预测的扬程性能曲线波动厉害，趋势变化的稳定

性较差。 

由扬程的计算结果来看，网格尺度较小时（如

Δy=0.05 mm），增强壁面函数法比标准壁面函数

法具有更高的计算精度，但是当采用标准壁面函

数法进行数值计算时的近壁面网格尺度划分合理

时（如 Δy=0.4 mm），2 者之间在全工况条件下

的计算结果基本一致，由于增强壁面函数法对网

格划分要求更高，网格划分更困难，因而增强壁

面函数法已失去其在计算精度上的优势。 

图 7 为采用不同湍流模型时核主泵在全工况

条件下的效率计算结果。从计算结果与试验结果

的对比来看，3 种湍流模型在大流量工况附近的

计算精度较高，在小流量工况点仍然较低，同样无

法实现对核主泵效率在全工况条件下的精确预测。 

由效率的计算结果来看，各湍流模型相互之 
 

 
图 6  不同湍流模型扬程计算结果 

Fig. 6  Calculation Results of Head with  
Different Turbulence Models 

 

 
图 7  不同湍流模型效率计算结果 

Fig. 7  Calculation Results of Efficiency with  
Different Turbulence Models 
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间的计算结果差异较小，在各个工况点未出现明

显的背离情况。在上述 3 种对近壁面网格尺度要

求较高的湍流模型中，增强壁面函数法对效率的

计算精度整体相对较高；SST k-ω 湍流模型在大

流量工况点附近的计算精度较高，在小流量工况

点相对较低；而低雷诺数 k-ε 湍流模型在全工况

点的表现不稳定，计算精度忽高忽低，在大流量

工况点整体偏低。与标准壁面函数相比较而言，

增强壁面函数、低雷诺数 k-ε和 SST k-ω 这 3 种

湍流模型对效率的计算精度并没有表现出明显的

优势，甚至后 2 种湍流模型还要略低一些，尤其

是当近壁面网格尺度划分合理时（如 Δy=0.4 

mm），标准壁面函数在全工况点的计算精度更高。 

总体来看，即使加强对边界层内部流动的处

理，增强壁面函数、低雷诺数 k-ε和 SST k-ω这 3

种湍流模型对核主泵性能的预测精度也没有达到

预期效果。只要近壁面网格尺度合理，采用 RNG 

k-ε 湍流模型和标准壁面函数法对核主泵性能的

预测具有更高的精度，并且由于标准壁面函数法

对近壁面网格尺度要求相对较低，网格划分更容

易实现，网格质量更高，有利于数值计算的顺利

进行。 

3.3  流动状态对性能预测的影响 

由于核主泵内叶轮和导叶的相互干涉具有明

显的非定常流动特征，在采用定常计算的方法时

产生了较大的计算误差，因而考虑采用非定常计

算的方法对核主泵的性能进行预测。由上述分析

可知，当采用 RNG k-ε湍流模型和标准壁面函数

法，且 Δy=0.4 mm 时的数值预测精度相对较高，

在此基础上，将叶轮每旋转 3°所需要的时间作为

1 个时间步长，时间步长为 5×10-4 s，每旋转 1 圈

需要迭代 120 个时间步。叶轮旋转 4 圈后监测点

的压力值呈现稳定的周期性特征，取第 5 圈数据

的算术平均值进行性能分析。 

图 8 为不同流动状态下核主泵在全工况处的

扬程计算结果。总体来看，随着流量的增加，扬

程的非定常计算曲线与试验曲线变化趋势大致相

同。相比于定常计算结果，非定常计算曲线能预

测出关死点附近有驼峰、0.6Qd 流量之前扬程变化

较小、0.6Qd流量之后扬程下降较快等流动特性；

在（0~0.6）Qd工况点的扬程计算值略小于试验值，

关死点扬程计算误差最大，为 1.42%；在 0.6Qd

工况点之后扬程的计算值大于试验值，且计算误 

 
图 8  不同流动状态扬程计算结果 

Fig. 8  Calculation Results of Head with  
Different Flow States 

 
差随流量的增加而增大，在 1.2Qd 工况点的误差

最大，为 8.77%。在关于扬程的数值计算中，非

定常计算方法的预测精度比定常计算精度更高，

能够反映出扬程曲线的一些主要特征。 

图 9 为不同流动状态时核主泵在全工况条件

下的效率计算结果。在全工况范围内，效率的非

定常计算结果低于试验值。相对于定常计算结果，

非定常计算的效率曲线走势与试验曲线更吻合，

其高效区范围与试验曲线一致，最高效率点与试

验结果大致相同；在设计工况点之前，效率的非

定常计算精度比定常计算有所提高，设计工况点

之后计算精度有所降低，2 者的计算值最大相差

2.48%。 

综上，虽然非定常计算所消耗的时间约为定

常计算的 4 倍，但其数值计算精度明显高于定常

计算，能够反映出性能曲线的主要变化特征，在

核主泵的水力设计过程中可发挥重要作用。 
 

 

图 9  不同流动状态效率计算结果 
Fig. 9  Calculation Results of Efficiency with  

Different Flow States 
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4  结  论 
通过改变近壁面网格尺度、选取不同的湍流

模型以及考虑流动状态是否定常，对影响核主泵

性能计算精度的 3 种因素进行了综合性探讨，结

论如下： 
（1）近壁面网格尺度的变化对计算精度有明

显影响，对于 RNG k-ε湍流模型和标准壁面函数

法，当近壁面网格尺度 y+约为 50 时能够获得最高

的计算精度，过大或过小的网格尺度都会降低计

算精度。 
（2）湍流模型的不同对计算精度有明显的影

响，RNG k-ε增强壁面函数法、低雷诺数 k-ε模型

和 SST k-ω模型均是能够直接求解边界层流动的

湍流模型，其中，增强壁面函数法计算精度较高，

而低雷诺数 k-ε 湍流模型计算精度较低，计算性

能曲线振荡明显，不适合对核主泵进行性能预测。 
（3）对于标准壁面函数法和增强壁面函数法， 

y+=50 左右时的标准壁面函数法比 y+<10 时的增

强壁面函数法具有更高的计算精度，并且针对于

标准壁面函数法的网格划分更容易实现，因而

RNG k-ε 湍流模型和标准壁面函数法更适合于对

核主泵进行性能预测。 
（4）定常计算在小流量工况点和大流量工况

点均存在较大的计算误差，而采用非定常计算时，

计算精度有了明显的提高，并且能够反映出性能

曲线的主要特征，非定常计算方法更适合于对核

主泵进行性能预测。 
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