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基于 CFD 方法的土工离心机数值建模 
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摘要：目的 研究湍流模型和旋转域划分对土工离心机数值计算的影响，以建立适用于土工离心机计算的数

值模型。方法 针对一款有实测风阻功率的土工离心机模型，分别采用 SRF 和 MRF 方法进行建模，选用标

准 k-ε、RNG k-ε和 SST k-Omega 湍流模型，对不同转速下土工离心机室内流场进行数值模拟，对比计算所

得风阻功率、流场及温度场分布。结果 标准 k-ε模型和 SST k-Omega 模型对湍流黏度的过度预测会导致计

算所得土工离心机风阻功率偏大。中低转速下，旋转域的划分对计算结果的影响较小，但采用 SRF 方法计

算所得的风阻功率与实验值更接近。结论 通过对比实验结果，为土工离心机计算建立了较为可靠的数值模

型，并通过对比流场分布分析了因湍流模型选择引起计算误差的原因，为土工离心机数值模拟提供了思路。 
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Numerical Modeling of Geotechnical Centrifuge Based on CFD Method 

SHAO Wen-bo1, REN Xiao-dong2, HU Bo2 

(1. Wuxi Institute of Applied Technology Tsinghua University, Jiangsu Wuxi 214000, China; 2. Key Laboratory of Thermal  

Science and Power Engineering, Ministry of Education, Department of Energy and Power Engineering,  

Tsinghua Universit, Beijing 100000, China) 

ABSTRACT: The paper aims to study the influence of turbulence model and rotation domain division on the numerical calcula-

tion of geotechnical centrifuge, and establish a numerical model suitable for the calculation of geotechnical centrifuge. A geo-

technical centrifuge model with measured wind resistance moment is used in this paper. The SRF and the MRF method are used 

to model, and the standard k-ε, RNG k-ε and SST k-Omega turbulence models are selected to simulate operating condition of 

geotechnical centrifuge at different speeds. The wind resistance moment, flow field and temperature field distribution of geo-

technical centrifuge are compared after calculation complete. It is found that the wind resistance moment obtained by standard 

k-ε and the SST k-Omega is larger than RNG k-ε because of former over-prediction of the turbulent viscosity. There is little dif-
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ference of flow field and temperature field obtained by SRF and MRF at low and medium speeds, but the wind resistance mo-

ment obtained by SRF is closer to the experimental value. Finally, a more reliable numerical model was established for the cal-

culation of the geotechnical centrifuge by comparing the experimental results, and the reason of the calculation error caused by 

the selection of the turbulence model was analyzed by comparing the flow field distribution, which provided an idea for the nu-

merical simulation of the geotechnical centrifuge. 

KEY WORDS: geotechnical centrifuge; CFD; wind resistance power; turbulence model; SRF; MRF 

岩土工程和土动力学是防止地质灾害，保障人民

生命财产安全和国家经济快速发展的重要学科，而土

工离心机是岩土工程和土动力学研究的主要试验平

台，通过转臂高速旋转形成超重力环境，可以准确复

现地基、岩土结构物等高缩尺比模型的自重应力条件，

从而研究各类岩土结构实际变形机制和破坏特征[1-4]。

自首次在哥伦比亚大学建成，几十年来，随着科学技

术的发展和经济水平的提高，土工离心机设备的研制

正在朝着大尺寸、大容量和高转速等特点发展[5-6]。

土工离心机运行过程中，由于高速转子旋转带动主机

室内空气流动，旋转空气和转子及侧壁面摩擦会产生

大量的热量，若不采取合理的温控策略对产生的热量

进行处理，会导致主机室温度超高，影响主机和机载

测试仪器的正常工作。因此，研究土工离心机产热机

理，提出可行的温控策略，是目前大容量、高转速土

工离心机研制的首要问题[7-9]。 

土工离心机冷却系统的设计，取决于其风阻功率

的大小。通常风阻功率可通过简化的解析公式进行估

算[10]。杜延龄等[11]对国外土工离心机风阻功率的估

算方式进行了总结，提出了一种风阻功率的解析公

式。孙述祖等[12]对比了几种风阻功率解析公式的计算

值和实验值的误差，研究了机室空气的温度、湿度对

风阻功率的影响。尹益辉等[13]研究了通风和密闭环境

下转臂对空气的做功方式，总结了密闭机室内风阻功

率的解析计算公式。黄鹏等[14]基于动量定理和机室流

场分布，推导了随流比方程，根据随流比重新推导了

风阻功率计算公式。经过学者们对风阻功率计算方法

的深入研究，风阻功率解析公式的计算精度已经得到

了较大的提高，但由于解析公式中一些关键性参数的

标定难度较大，参数取值的模糊性导致预估风阻往

往不够准确，进而会影响电机的选取和冷却系统的

设计[15]。 

流体动力学方法（Computational Fluid Dynamics，

CFD）是一种有效计算土工离心机风阻功率的方法，

通过对土工离心机进行合理的建模，可以较好地预测

离心机风阻功率，并获得一些试验无法获得的内部流

场和温度场数据。郝雨等 [16]利用多参考坐标系方法

（Multiple Reference Frame，MRF）模拟了中低速土

工离心机转臂和机室墙壁的相对运动，对比试验结果

验证了 CFD 方法在预测土工离心机风阻功率的可行

性。郭毅楠等 [15]通过 CFD 数值计算的方法，针对

ZJU400 中高速大型土工离心机，模拟了其风阻功率、

主机室内流场和温度场。徐太栋等[17]对精密离心机进

行了瞬态计算，对比了不同外形负载的风阻，对精密

离心机负载整流结构提出了优化方案。虽然上述学者

证明了 CFD 方法计算风阻功率的可靠性，但尚未发

现研究湍流模型和旋转域划分对风阻功率影响的相

关文献。本文针对一款土工离心机，借助实测风阻功

率，研究了湍流模型和旋转域划分对土工离心机风阻

功率的影响，建立了能准确模拟土工离心机风阻功率

的数值模型。 

1  数学模型 

在土工离心机通常运行环境条件下，其内流动可

视为连续流体，可以采用 N-S 方程进行描述。气体控

制方程见式（1）—（3）。 

连续性方程： 
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(3) 

式中：ρ为密度；p 为热力学压强；Uj 为速度矢

量 U的 j 方向分量；μ为动力黏度；htot 为平均总焓；

T 为静温；SM 为体积力，当介质为空气时可以忽略；

SE 为能量源项；τij 为流体黏性产生的黏性应力张量 τ
的分量；Prt 为湍流普朗特数；μt 为涡粘系数（湍流

黏度），表示雷诺应力与时均速度梯度的比值，需通

过建立相应的方程进行求解。 

1.1  标准 k-ε 模型 

标准 k-ε 模型引入了湍动能 k 和湍流耗散 ε 的运

输方程，求解涡粘系数对方程组进行封闭，方程组见

式（4）—（6）[18]。 



·112· 装 备 环 境 工 程 2022 年 10 月 

 

2

t
kC 


   (4) 

t( )
( )j k

j j k j

k kU k P
t x x x

   
  
  
   

       
   

 
(5) 

t
1 2

( )
( )

( )

j
j

k
j j

U
t x

C P C
x x k  



  

   
  
  
   

  
 

   
 

 
(6) 

式中：k 为湍动能；ε 为湍流耗散率；Pk 为黏性

引起的湍流产生项；σk 和 σε为常数，其值分别为 1.0、

1.3；其他各系数分别为 C1ε=1.44，C2ε=1.92，Cμ=0.09。 

1.2  RNG k-ε 模型 

 RNG k-ε模型是在标准 k-ε模型的基础上提出的，

主要考虑旋流对湍流的影响，提高旋流的预测精度。

其模型基本形式与标准 k-ε一致，各个系数有所不同，

C2εRNG=1.68，CμRNG=0.085，σkRNG=σεRNG=0.717 9，而

C1εRNG 变为了有关 η的函数，见式（7）、（8）[19]。 
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1.3  SST k-ω 模型 

SST k-ω 模型利用 k-ε 模型求解中心区域充分发

展的湍流，利用 k-ω 模型求解壁面附近的分离流动，

避免了 k-ω 模型对自由流的敏感性，可以较好地预测

逆压梯度下壁面处的流动分离。涡粘系数和 k 方程、

ω方程见式（9）—（11）[20]： 
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式中：各个系数取值分别为 β'=0.09，β=0.075，

σk=2.0，σω=2.0，σω2=1.168，α=0.56；S 表示应变率，

在简单剪切流动中可用涡量代替；F 表示混合函数，

表达式见式（12）、（13）。 
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式中：y 表示到壁面的距离；ν表示动力黏度。 

2  计算模型 

2.1  土工离心机几何建模 

本文参照尹益辉等[13]对密闭机室型土工离心机风

阻功率的研究，建立了和文献中一致的离心机模型。

考虑减少计算成本，将离心机沿转轴剖开，建立 1/2

物理计算域，如图 1 所示。离心机机室半径和高度分

别为 2.6、2.8 m，单侧悬臂最大半径为 2.2 m，离心机

运转时工作吊斗中心半径和迎风面积分别为 2.0 m、

0.665 7 m2，单侧阶梯型工作转臂的总长度为 1.3 m，宽

度为 1.2 m，从主轴至吊斗方向，转臂各段尺寸见表 1。 
 

表 1  转臂各段尺寸 
Tab.1 Dimensions of each segment of the boom 

m 

 1 2 3 4 5 

长度 0.31 0.28 0.2 0.19 0.32 

高度 0.36 0.18 0.33 0.18 0.26 
 

 
图 1  离心机物理计算域和网格划分 

Fig.1 The physical computing domain and grid division  
of the centrifuge 

 

2.2  网格划分及无关性验证 

计算域网格采用 NUMECA Hexpress 划分，该软

件可以将流体域划分为以六面体为主的非结构化网

格，以六面体为主可以保持良好的网格质量，有助于

计算收敛。考虑计算模型为封闭腔体中的换热问题，

壁面设置 10 层边界层网格，壁面第一层网格厚度根

据经验设置为 1×10–5 m。整体网格划分如图 2 所示。 

 
图 2  空气域网格划分 

Fig.2 Grid division of air domain 
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经初步计算，最大的 y+值为 2.27。 

由于土工离心机结构尺寸较大，采用尺度较小的

网格能在一定程度上保证计算的精度，但耗费计算资

源较大。若考虑节省计算资源，采用尺度较大的网格，

可能会导致计算精度的下降。为得到合理的网格尺

度，本文划分了 4 种不同尺度的网格，网格参数见表

2。经初步计算，发现网格数为 95 万和 143 万时，计

算得到的风阻功率偏高。随网格数增加，风阻功率降

低，逐渐接近实验结果 39.7 kW。当网格数达到 360

万以上时，计算所得风阻功率基本一致。综合考虑计

算精度和计算资源，选取网格总数为 360 万进行本文

全部数值计算。 
 

表 2  网格参数及对应风阻功率 
Tab.2 Grid parameters and corresponding wind resistance power 

  
网格 

总数/104 

六面体网 

格数/104 

四面体网

格数/104 

三棱柱网

格数/104 

四棱锥网

格数/104 

最大偏 

斜比/104 

风阻功 

率/kW 
误差/% 

1 95.04 84.14 0.18 8.77 1.95 0.803 49.8 25.4 

2 143.76 126.87 0.40 13.55 2.93 0.795 46.2 16.3 

3 210.18 184.88 0.53 20.24 4.54 0.824 43.1 8.6 

4 364.50 324.50 0.72 31.55 7.63 0.834 42.9 8.0 

 

2.3  边界条件设置 

利用 CFX 软件进行数值计算。流场求解采用雷

诺时均 Navier-Stokes（N-S）方程，时间导数项采用

隐式离散方法。结合文献中土工离心机实际运行情

况，设置壁面均为等温，温度为 298.15 K（环境温度）。

转臂表面粗糙度为 0.2 mm，机室壁面表面粗糙度为

2 mm，与文献 [13]保持一致。机室初始温度设为

298.15 K。模拟类型设置为稳态，收敛标准设定为 10–5 

(RMS)。传热模型选取总能量模型，打开黏性热选项。

数值模拟选用二阶迎风格式。根据相关研究，在温度

较低且温度变化不剧烈的流动问题中，无需采用变物

性设置，因此定压比热容、黏性系数和热导率均设置

为常数。 

3  计算结果 

3.1  湍流模型选择对计算的影响 

本文选用雷诺时均（Reynolds Average Navier- 

Stokes，RANS）方法对建立的土工离心机模型进行

模拟计算，由于使用数值模拟方法预测土工离心机

风阻功率的相关研究较少，湍流模型对风阻功率预

测的影响还尚不明确。因此，本文选用标准 k-ε 模型、

RNG k-ε 模型和 SST k-ω 模型等 3 种常用的湍流模

型，对比实验结果，研究湍流模型对土工离心机风

阻功率的影响。  

土工离心机运行过程中，阻力主要包括转臂和支

座间的摩擦阻力、随流空气对转臂的摩擦阻力以及机

室侧壁对随流空气的摩擦阻力。土工离心机转速越

小，转臂和支座之间摩擦阻力的占比越大，而数值计

算得到的风阻主要为随流空气对转臂的摩擦阻力和

机室侧壁对随流空气的摩擦阻力。为了减小计算和实

验结果对比中转臂和支座摩擦阻力的影响，选择文献

[13]中转速最高的工况（31.3 rad/s）为对比工况，采

用单移动参考系（Single Moving Reference Frames，

SRF）方法进行计算。设置机室内空气域旋转速度为

31.3 rad/s，即在相对坐标系下，转臂保持静止。上下

壁面和侧壁面设置为 counter rotating wall，表示在绝

对坐标系下壁面静止。 

计算所得风阻功率和文献数据的对比见表 3。由

表 3 可知，3 种湍流模型计算得到的风阻功率均和实

验结果有一定差距，其中标准 k-ε 和 SST k-ω模型计

算所得风阻功率误差可达 30%以上，而使用 RNG k-ε

模型计算所得风阻功率误差为 8.0%。考虑土工离心

机实际几何模型与建立的简化模型之间存在差异，且

边界条件的给定无法保证与实验完全一致，认为 10%

以内的误差可以表明 CFD 计算结果的准确性。 
 

表 3  不同湍流模型计算所得风阻功率与实验值对比 
Tab.3 Comparison of wind drag torque calculated by different 

turbulence models with experimental values 

湍流模型 实验值/kW CFD 计算值/kW 误差/% 

标准 k-ε 39.7 51.9 30.7 

RNG k-ε 39.7 42.9 8.0 

SST k-ω 39.7 52.9 33.3 

 
15.7、22.1、27.1 rad/s 转速下，RNG k-ε模型计

算的风阻功率与实验值对比如图 3 所示。由于低转速

下转臂与支座间的摩擦阻力矩占比较大，而数值计算

中不考虑这部分力矩，因此计算值小于实验值，与实

际情况相符合。另外，不同转速工况下风阻功率计算

误差最大值为 12.3%，说明 RNG k-ε 模型可以较好地

预测不同转速下土工离型机的风阻功率。 

垂直于转轴水平截面上不同高度处空气速度分

布如图 4 所示。在转臂半径范围内，3 种湍流模型计

算所得空气切向速度基本一致，均沿半径方向线性增

大，与转臂速度的关系可以表示为： 
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图 3  不同转速下风阻功率对比 
Fig.3 Comparison of wind drag torque at different speeds 

 

 

图 4  不同高度处半径方向上空气的切向速度曲线 
Fig.4 Air tangential velocity curves in the radial direction at 

different heights 

air Armu u  (14) 

式中：uair 和 uArm 分别为空气和转臂的切向速度；

α为随流比。经计算，标准 k-ε、RNG k-ε和 SST k-ω

湍流模型所得随流比分别为 0.59、0.58 和 0.58，与文

献[5]中随流比 0.55 基本一致，说明 3 种湍流模型均

能较好模拟转臂半径范围内空气流动。靠近机室侧壁

时，受壁面摩擦力的影响，空气速度逐渐减小，相比

近侧壁处 RNG k-ε模型计算所得速度分布，SST k-ω

和标准 k-ε湍流模型的计算结果略小。  

不同湍流模型涡黏系数计算的差异是导致最终

结果不同的重要原因。本文对比了过转臂转轴中心平

面半径方向上，3 种湍流模型计算所得湍流强度分布

和机室内涡黏系数随湍动能的分布，如图 5、6 所示。

相比 RNG k-ε模型，使用 SST k-ω和标准 k-ε湍流模

型计算得到的湍流强度更大，说明机室内空气的脉动

速度更大。另外，相同湍动能下，SST k-ω 和标准

k-ε 模型所得涡黏系数的值更高，而涡黏系数与流体

雷诺应力相关，对涡黏系数的过度预测会使计算所

得流体速度降低，阻力做功增强，最后导致风阻功

率预测偏大。 
 

 

图 5  过转臂中心水平截面湍流强度分布 
Fig.5 The turbulence intensity distribution of the horizontal 

section through the center of the rotating arm 
 

 

图 6  机室内涡黏系数分布 
Fig.6 Distribution of vortex viscosity coefficient  

in the engine room 
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过转臂中心水平截面速度场分布如图 7 所示。在

吊斗和机室侧壁间隙处，标准 k-ε 所得速度变化较为

平缓，空气扰流吊斗时，流动分离不强烈；RNG k-ε

和 SST k-ω模型预测得到的吊斗前缘空气分离较为明

显，空气扰流吊斗时，在吊斗和侧壁之间形成局部的

高速区。在吊斗背风面，由于吊斗转过之后存在一低

压区，受周围气压影响，空气加速流入“空区”，形

成局部高速区域，利用 RNG k-ε和 SST k-ω模型所得

结果，这一现象更加明显。 
 

 

图 7 过转臂中心水平截面速度分布 
Fig.7 Horizontal section velocity distribution through the 

center of the boom: a) standard k-ε; b) RNG k-ε;  
c) SST k-ω models 

 
转臂和吊斗表面温度分布如图 8 所示。该转速

下，吊斗表面最高温度为 24 ℃。吊斗旋转时，与机

室内空气摩擦，高温区主要分布在其迎风面和背风面

与低面的交界处。3 种湍流模型所得转臂和吊斗表面

温度分布基本一致，由于计算得到的局部速度有所不

同，吊斗表面温度有微小差异。 
     

 

图 8  转臂和吊斗表面温度分布 
Fig.8 Surface temperature distribution of boom and bucket: a) 

standard k-ε; b) RNG k-ε; c) SST k-ω models 
 

3.2  旋转域划分对计算的影响 

SRF 方法和 MRF 方法是 2 种不同的用于求解带
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旋转问题的方法。SFR 方法将整个计算域看作旋转

域，求解运动方程时速度为相对速度。MRF 方法是

当计算域无法建立为整个旋转域时，将计算域划分为

旋转域和静止域，旋转域在相对坐标系下求解，静止

域在绝对坐标系下求解 [21]，数据通过交接面进行传

递，通常用于计算搅拌罐、离心风机和离心泵等的计

算，且受转子直径和计算域直径比值的影响，计算精

度与旋转域尺寸的大小有关。Harshal Patil 等[22]利用

MRF 方法模拟了搅拌罐中流体流动，对比实验结果

研究了旋转域大小对计算精度的影响，发现旋转域半

径接近搅拌罐半径时，存在最优半径，此时计算结果

与实验值最为接近。 

郝雨等[16]和郭毅楠等[15]采用 MRF 方法分别对了

中低转速和高速土工离心机进行了数值计算，而尚未

采用 SRF 方法对其进行计算。由于土工离心机转臂

半径较大，吊斗摆起时与侧壁的间距较小，受转臂扰

动的空气范围更大，有必要研究计算域建模对计算结

果的影响。 

本文针对上述土工离心机模型，建立了 3 种不同

的计算域模型，研究旋转域大小对其风阻功率的影

响。方案 1：整个空气域设置为旋转域，上下壁面和

侧壁保持静止，即采用 SRF 方法对离心机进行数值

计算。方案 2 和方案 3 均采用 MRF 方法，计算域划

分有所不同。方案 2：将空气域分割为 2 部分，一部

分为包含转臂转轴的内侧旋转域，另一部分为包含侧

壁的外侧静止域，静止域宽度与机室半径的比值 R 为

1/13。土工离心机吊篮摆起后，距离侧壁的间距较小，

为了排除静止域宽度与机室半径的比值对计算的影

响，本文根据模型实际尺寸，建立了几种不同 R 的模

型。通过计算发现，不同比值的模型所得风阻功率相

差较小，R=1/13 时，计算所得风阻功率与实验值最

为接近，故取静止域宽度与机室半径的比值为 1/13。

方案 3：将空气域分割为 2 部分，不同的是，在方案

2 的基础上，在上下壁面各增加了厚度为机室高度

1/14 的静止域，这与郝雨、郭毅楠等人研究中的建模

方案一致。3 种计算域划分如图 9 所示。 
 

 

图 9  旋转域划分 
Fig.9 Rotation domain division: a) option 1; b) option 2; c) option 3 

 
转速为 22.1、31.3 rad/s 时，3 种方案计算所得

风阻功率与实验值的对比见表 4。可以看出，转速为

31.3 rad/s 时，方案 1 计算所得风阻功率与实验值更

加接近，方案 2 和方案 3 计算结果基本一致，风阻

功率较实验值偏大。转速为 22.1 rad/s 时，相比方案

2 和方案 3，方案 1 计算结果较实验值偏小。这是由

于低转速时，转臂与支座的摩擦功率占整体功率的比

值更大，而这部分功率在计算中无法体现。综合对 
 

表 4  不同计算域划分所得风阻功率与实验值对比 
Tab.4 Comparison of wind resistance torque obtained by di-

viding different calculation domains with experimental values 

风阻功率 
(22.1 rad/s)/kW 

风阻功率 
(31.3 rad/s)/kW  

实验 CFD 

误差/% 

实验 CFD

误差/%

方案 1 16.1 15.4 3.9 39.7 42.9 8.0 

方案 2 16.1 15.5 3.5 39.7 43.7 10.0

方案 3 16.1 15.6 2.9 39.7 43.9 10.6

比 2 种转速下 3 种方案的计算结果可以看出，SRF、

MRF 方法均能较好地预测土工离心机风阻功率，随

转速增加，2 种方法的预测结果都出现误差增大。相

比 MRF 方法，SRF 方法的预测结果和实验值更接

近。这是由于转臂和侧壁间隙较小，空气流经间隙

时，摩擦壁面做功占比较大，而交界面处转–静域

数据传递会对计算精度有一定影响，导致计算结果

误差增大。  

31.3 rad/s 转速下，不同位置半径方向上的切向

速度如图 10 所示。在转臂半径范围内，3 种方案计

算所得切向速度在不同位置处分布基本一致。在吊篮

附近，采用 MRF 方法计算时，空气绕流速度略小，

在靠近机室上壁位置处，吊篮附近方案 3 计算所得空

气切向速度略小，空气扰流时的局部加速现象不明

显。综合对比 3 种方案计算结果可以发现，对于土工

离心机这种转子半径较大的计算，采用 MRF 方法会

弱化气体局部加速的现象，在主要做功区域交界面处

数据传递，也会一定程度上降低计算的精度。  
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图 10 不同位置半径方向上的切向速度 
Fig.10 Tangential velocity in the radial direction  

at different positions 
 
不同旋转域划分得到的过转臂中心水平截面速

度分布如图 11 所示。由图 11 可知，采用 MRF 方法

建模时，由于在动静交界面处存在数据传递，空气扰

流吊斗时局部加速较小，吊斗和机室侧壁间隙处高速

区减小。采用 SRF 计算所得速度分布更为合理。3 种

划分方法所得转臂和吊斗表面温度分布基本一致，说

明温度对计算域的划分敏感性较弱。 

 

图 11 过转臂中心水平截面速度分布 
Fig.11 The horizontal section velocity distribution through the 

center of the boom: a) option 1; b) option 2; c) option 3 
 

4  结论 

本文研究了湍流模型和旋转域划分对土工离心

机数值计算的影响，对比实验所得风阻功率，确定了

适用于土工离心机数值计算的湍流模型和建模方案，

建立了可靠的数值模型，现得到如下结论： 

1）对比实验结果表明，本文建立的数值模型可

以较为准确地预测土工离心机的风阻功率。由于不同

湍流模型计算涡黏系数的方法不同，导致计算所得风

阻功率有所偏差，RNG k-ε湍流模型更适用于土工离

心机的数值计算。 
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2）对于土工离心机这种转臂半径较大，计算域

可以看作整个旋转域的问题，SRF 方法具有建模简

单、可靠性高的特点。 

3）中低转速下，湍流模型的选择和旋转域划分

对转臂和吊斗表面温度分布的影响较小。 
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