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摘要：为充分了解贯流泵运行工况下的内部流动特性，通过基于浸没边界法的大涡模拟（ＩＢＭ－
ＬＥＳ）方法，研究了圆柱坐标系下某贯流泵在设计工况的三维非定常湍流流场．模拟基于三维笛
卡尔网格坐标系，空间离散采用有限差分格式，时间推进采用二阶龙格库塔法，大涡模拟采用动

态亚格子应力模型．采用水平集法描述流体中流道、叶轮、导叶等固体区域边界．结果表明：靠近
叶轮叶片根部圆周截面的整体湍动能较弱，而在中等跨度圆周截面区域湍动能最大的位置位于

叶轮叶片尾流区域，两处湍动能均主要由流向方向分量提供．叶轮叶顶间隙涡区域湍动能强度较
大，且３个方向分量贡献相当．而在后置导叶尾流中，随着流向距离的增大和湍流的耗散与发展，
尾流会逐渐发展而表现出均匀的圆管流动特性．研究结果可为改善贯流泵运行稳定性提供理论
参考和工程应用支撑．
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　　贯流泵具有结构紧凑、过流能力强等诸多优
点，被广泛应用于中国平原地区的防洪排涝、农业

灌溉等水利工程和低扬程水力系统．近年来，许多学
者通过数值模拟和试验的方法，对其复杂水力特性

进行了深入的研究．石丽建等［１］对考虑回流间隙的

全贯流泵装置进行了计算流体动力学（ＣＦＤ）数值
模拟，研究发现，回流间隙对全贯流泵的水力性能

的负面影响显著．谢荣盛等［２］通过数值模拟研究分

析了竖井贯流泵装置和轴伸贯流泵装置内部三维

流动的特点，总结了不同流道形式下水力性能差异

产生的原因．周亚军等［３］比较了不同进出水流道的

水力特性差异，进而提出了竖井式进水流道和直管

式出水流道的优化方案．杨帆等［４］研究不同叶轮转

速下贯流泵装置出水流道的流场特征，分析了出水

流道进口的平均速度环量随流量系数的变化规律，

得出了转速对出水流道水力损失的影响．李四海
等［５］研究了竖井贯流泵站机组的振动特性，分析了

贯流泵装置在不同工况下不同监测点处的压力脉

动特性．ＺＨＵ等［６］对导叶叶片固定和可调的贯流泵

内部流场进行了数值模拟，提出了一种导叶可调的

贯流泵设计方案．
现有研究关于贯流泵水力性能、时均流动、压

力脉动等宏观外特性以及平均流动的特点与规律

较多，对贯流泵内部复杂三维湍流的流动特性和湍

流结构的深入研究较少．文中以某贯流泵为例，采用
大涡模拟（ＬＥＳ）和高精度 ＣＦＤ求解器，以湍动能的
角度分析圆柱坐标系下该贯流泵设计工况的湍流

特性和湍动能各向异性组成结构，拟为深入了解复

杂水力机械内部的湍流流动提供依据．

１　数值计算方法

计算所用算法描述不可压缩流体流动的控制

方程包括Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程及连续性方程［７］，即
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·（μＳ）＋ρｇ－!

·τｓｇｓ］，
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!

·ｕ＝０， （２）
式中：ｕ为速度；ρ为密度；ｐ为压强；μ为动力黏度；
Ｓ为剪切张量；ｇ为重力加速度；在大涡模拟中，亚
格子应力τｓｇｓ使用动态 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ模型

［８］，而在直

接数值模拟中此项为０．
固体在流体中与流体的相互作用通过浸入边

界法（ＩｍｍｅｒｓｅｄＢｏｕｎｄａｒｙＭｅｔｈｏｄ，ＩＢＭ）来表达．相对
于流体本身的流动，流体中存在的固体会表现出额

外的力，此时可以视为动量方程右边增加了相应的

附加项ｆ，即
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文中所使用的为基于水平集（ｌｅｖｅｌ－ｓｅｔ，ＬＳ）法

的 ＩＢＭ［９－１０］．ＬＳ函数为一个距离函数．这里定义为
每个网格节点至固体壁面的距离．定义位于流体域
中的网格点 ＬＳ值为正值，位于固体域中的网格点
ＬＳ值为负值．ＬＳ函数值为 ０的等值面即描述为固
体壁面．为了使得速度场在流固交界面处满足无滑
移边界条件，固体对流体所施加的额外的力需要

准确计算．如图 １所示为 ＩＢＭ在二维情况下的示
意图．图中红色点为 ＩＢ点，即为施加力所位于的网
格点．通过 ＩＢ点在其沿壁面法向投影方向获得相
应固体边界处的投影点，结合流场中 ＩＢ点相邻流
体点的速度值，可以插值得到固体边界处 ＩＢ点的
速度．

图１　浸入边界法二维示意图
Ｆｉｇ．１　２Ｄｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｉｍｍｅｒｓｅｄｂｏｕｎｄａｒｙｍｅｔｈｏｄ
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图２所示为壁面函数示意图．为保证施加在 ＩＢ
点的力使得ＩＢ点切向速度满足壁面速度规律，考虑
到文中算例雷诺数较高，结合文中网格分辨率，采

用对数律壁面函数法进行插值计算 ＩＢ点的壁面切
向速度［７］

ＵＩＢ＝ＵＰＰ－ｕτ
１
κ
ｌｏｇ
ｙＰＰ
ｙＩＢ( ) ， （４）

式中：ＵＩＢ，ＵＰＰ分别为ＩＢ点和外部流体点切向速度；
ｕτ为壁面摩擦速度；κ为冯卡门系数；ｙＩＢ和 ｙＰＰ分别
为ＩＢ点和外部流体点至壁面的法向距离．而 ＩＢ点
法向速度通过流体点速度与壁面速度进行二次插

值获得

Ｕｎ，ＩＢ＝Ｕｎ，ＰＰ
ｙ２ＩＢ
ｙ２ＰＰ( ) ， （５）

式中：Ｕｎ，ＩＢ和 Ｕｎ，ＰＰ分别为 ＩＢ点和外部流体点法向
速度．

图２　对数律壁面函数示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｌｏｇｌａｗｗａｌｌｍｏｄｅｌ

文中贯流泵模型由三维软件建模后储存为三

角形网格（ＳＴＬ）格式［１１］，如图３所示．为构建精确的
ＬＳ函数场，计算网格节点至固体壁面距离即为计算
网格节点至三角形网格上所有三角形单元的最短

距离．

图３　以ＳＴＬ离散格式网格表达的贯流泵模型
Ｆｉｇ．３　ＳＴＬｆｏｒｍａｔｇｒｉｄｓｏｆｔｕｂｕｌａｒｐｕｍｐ

为区分固体点与流体点上 ＬＳ函数值的符号，
文中使用射线法［１２］辨识网格点的位置位于固体边

界内外．即从每个网格节点发出一条随机射线，计算
其穿过固体边界的次数，如为奇数次，则此点为固

体点，ＬＳ函数值为负；若为偶数次，此点为流体点，
ＬＳ函数值为正．

２　研究对象及模拟设置

选择某贯流泵泵段作为研究对象，如图４所示．
流动区域包括进水管、前置导叶、叶轮、后置导叶、

轴及出水管．前置导叶、叶轮、后置导叶的叶片数分
别为５，４，７．运行参数为设计流量１０ｍ３／ｓ，额定转
速２５０ｒ／ｍｉｎ，最优工况点扬程 ２．２ｍ．

图４　计算域示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

　　建立了基于笛卡尔坐标系（ｘ，ｙ，ｚ）下的三维正
交网格，ｘ，ｙ，ｚ方向计算域长度分别为 ６Ｄ，１．１Ｄ，
１．１Ｄ，其中进水管直径 Ｄ＝１．７ｍ．叶轮中心位于
（２．８５Ｄ×０．５５Ｄ×０．５５Ｄ），轮毂比为 ０．３８８，叶顶间隙
为０．０１Ｄ．３个方向的网格数分别为１０２４，２４０，２４０，
共计约５９００万个网格节点．考虑到固体域并不参与
Ｎ－Ｓ方程求解，实际有效的流体计算域网格节点约

为４４００万．其中ｘ方向在导叶及叶轮段进行了网格
加密，ｙ，ｚ方向使用均匀网格．雷诺数以进口速度和
圆管直径作为量纲一化后可得，约为７．１５×１０６．量纲
一化后的叶轮转速为１１．９９．

ｘ方向进口采用均匀入流进口［１３－１４］，出口采用

对流出口．由于包括圆管及叶轮室壁面的流道均由
ＩＢＭ生成，因此 ｙ，ｚ方向边界条件并不对流动过程
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产生影响，本算例简单定义为无滑移边界条件．由于
文中泵内流动雷诺数较高，采用基于对数律壁模型

的大涡模拟方法进行近壁区的流动求解．
文中计算网格采用交错网格，Ｎ－Ｓ方程采用投

影法求解，空间上使用二阶中心差分格式，时间推

进上采用二阶龙格库塔格式．泊松方程在科学计算
可移植拓展工具包 ＰＥＴＳｃ上求解完成．程序借助数
据并行计算平台信息通过界面（ＭＰＩ）进行并行计
算．计算工作完成于美国圣安东尼瀑布实验室高性
能计算中心平台，模拟由７６８核３．０６ＧＨｚ的英特尔
Ｘ５６７５处理器利用ＭＰＩ并行计算完成，算例总耗时
约１５ｄ．外特性的计算结果表明，设计流量工况下模
拟的扬程与效率与试验数据吻合良好，误差分别约

为５％和２％，验证了求解器针对文中算例数值模拟
方法的可行性与计算精度的有效性．

３　结果分析

图５所示为贯流泵轴向速度（Ｕ）和展向速度
（Ｖ）分布云图．由图可见，在均匀来流的条件下，进
水管和前置导叶段流动较为均匀，但当旋转叶轮对

水流作用后，尾流表现出了复杂的三维湍流流动特

性．显著的平均速度梯度和湍动能的产生与耗散是
尾流中水力损失的主要组成部分．随着流动中的对
流和扩散，水流瞬时速度波动和不均匀度在流动方

向下表现出逐渐下降的趋势．

图５　贯流泵轴向速度和展向速度分布云图
Ｆｉｇ．５　Ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆａｘｉａｌａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｕｂｕｌａｒｐｕｍｐ

考虑到流体机械的轴对称流动特点，模拟结

果转换至圆柱坐标系下进行分析．计算共有 ２４个
叶轮旋转周期，取后 １２个叶轮旋转周期作为后处

理数据．叶轮叶片为４片，文中选取４８个叶片旋转
周期进行数据处理．这里选择对靠近轮毂（ｒ＝
０．２５Ｄ）、中等跨度（ｒ＝０．３５Ｄ）、靠近流道内壁（ｒ＝
０．４５Ｄ）３个不同径向距离的圆周截面的展开平面
进行分析．湍动能作为湍流强度的度量，对其进行
分析可以得到贯流泵湍流流场的强度分布及组成．
湍动能公式为

ｋ＝
１
２
（〈ｕ′ｘｕ′ｘ〉＋〈ｕ′ｒｕ′ｒ〉＋〈ｕ′θｕ′θ〉）， （６）

式中：ｕ′ｘ，ｕ′ｒ，ｕ′θ分别为湍动能 ｋ在轴向、径向和圆周
方向的脉动速度，〈〉代表统计下的时间平均物

理量．
图６所示为靠近轮毂（ｒ＝０．２５Ｄ）圆周截面的湍

动能及其分量分布展开图．图６ａ为湍动能 ｋ的总量
分布，图６ｂ—６ｄ为 ｋ在流向、径向和圆周方向的组
成部分，即为３个方向上的雷诺正应力（下同）．由图
可见，靠近轮毂位置附近，ｋ的组成主要由流向方向
的分量〈ｕ′ｘｕ′ｘ〉贡献．因为此处流动本身受流向的对
流以及轮毂处壁面的剪切影响，都会使流体产生较

大的湍流能量，而这部分能量表现为湍流流向方向

的剧烈脉动．而 ｋ在径向方向与周向方向的雷诺正
应力分量〈ｕ′ｒｕ′ｒ〉和〈ｕ′θｕ′θ〉较小，表现为其脉动强度
低于湍动能ｋ在轴向的分量．

图６　ｒ＝０．２５Ｄ圆周截面湍动能分布
Ｆｉｇ．６　ＴＫＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｒ＝０．２５Ｄ

图７所示为中等跨度（ｒ＝０．３５Ｄ）圆周截面的
湍动能及其分量分布展开图．此处流动代表了水泵
叶轮内主流的湍流特性规律．可以发现，ｋ的组成仍
主要由流向方向的分量〈ｕ′ｘｕ′ｘ〉贡献．最大值区域出
现在叶轮叶片后方的尾流中．此处的尾流是在相对
运动的叶轮叶片后方形成，说明叶片绕流后的尾流
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里包含了较大的湍流能量且主要由流向方向的分

量贡献．由于在设计工况下运行，流体质点光滑流过
固体叶轮与后置导叶叶片表面，叶轮叶片及后置导

叶区域径向及圆周方向脉动强度较低，雷诺正应力

〈ｕ′ｒｕ′ｒ〉、〈ｕ′θｕ′θ〉也随之较小；当主流流过后置导叶，
圆周方向雷诺正应力〈ｕ′θｕ′θ〉增加，表明后置导叶对
主流圆周方向流动的控制同时增加了圆周方向的

湍流脉动强度．

图７　ｒ＝０．３５Ｄ圆周截面湍动能分布
Ｆｉｇ．７　ＴＫＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｒ＝０．３５Ｄ

图８所示为靠近流道内壁（ｒ＝０．４５Ｄ）圆周截面
的湍动能及其分量分布展开图．由图可见，由于考虑
了叶顶间隙的影响，此处的流动较为混乱，湍流具

有很大的能量，且３个方向上强度相似．流向的湍动
能分量〈ｕ′ｘｕ′ｘ〉较大，这是因为间隙处流体在逆压梯
度作用下产生回流和间隙泄漏涡，回流、泄漏涡与

主流区域的速度梯度很大，在此截面表现出很强的

湍流运动．而叶顶处流体的平均圆周速度很大，间隙
处叶轮叶片无法继续对流体在圆周方向做功，此处

流体的圆周方向转动速度无法与主流速度保持一

致．同时受间隙涡的影响，湍动能分量〈ｕ′ｒｕ′ｒ〉和
〈ｕ′θｕ′θ〉幅值较大．

图８　ｒ＝０．４５Ｄ圆周截面湍动能分布
Ｆｉｇ．８　ＴＫＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｒ＝０．４５Ｄ

图９所示为后置导叶尾流中流向ｘ＝１Ｄ，２Ｄ，３Ｄ
（叶轮在流向方向的中心为起点）不同位置的湍流

能及其组成周向平均后沿半径方向的变化规律，横

坐标方向为沿圆管中心线至圆管壁面．由图可见，在
后置导叶后方的尾流中，湍动能 ｋ在３个方向的幅
值大小较为平均．湍动能整体及分量沿主流 ｘ方向
逐渐减弱，表示湍动能能量的逐步耗散与减弱．湍动
能ｋ整体沿径向方向有下降趋势．在ｘ＝２Ｄ，３Ｄ的靠
近壁面处，会较快上升再下降为０，说明随着流动中
速度混合，尾流内湍动能能量耗散，流动逐渐趋向

均匀的圆管流动，且壁面处主要由〈ｕ′ｘｕ′ｘ〉贡献．这是
因为边界层内流体正应力主要由黏性正应力提供，

而湍流正应力很小（壁面处为 ０）．沿壁面从径向向
圆管中心线看，由于流动雷诺数较高，边界层以外

流体速度增加很快．一般在均匀的圆管流动中，雷诺
应力最大会出现在流场中平均速度梯度最大的位

置，因此在靠近壁面处发展后的湍流与壁面过渡区

域湍动能 ｋ会出现最大值．靠近壁面处 ｋ主要由
〈ｕ′ｘｕ′ｘ〉贡献，这是因为此处主流方向平均速度梯度
最大，其次为圆周方向．

图９　后置导叶尾流不同位置湍流能及其组成的径向变化规律
Ｆｉｇ．９　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｒｕｌｅｓｏｆＴＫＥａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｒａｄｉｕｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅａｍｗｉｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆｏｕｔｌｅｔｇｕｉｄｅｖａｎｅｓｗａｋｅ
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４　结　论

１）湍动能在靠近叶轮叶片根部及中等跨度的
圆周面主要由流向的分量提供．而由于后置导叶对
圆周方向平均速度的控制，主要引起了湍流在后置

导叶段的圆周方向正应力高幅值区域．
２）叶轮叶片叶顶间隙处，由于间隙回流和泄漏

旋涡，在间隙涡区域内流体速度梯度大且流动混

乱，湍动能３个方向分量强度均很高．
３）后置导叶尾流中，湍动能在３个方向幅值相

当，且随着中心线向管壁的径向和主流方向湍动能

强度均随着距离增大而下降．同时尾流随着流向距
离增加，流动中速度逐渐混合而使得湍动能特性趋

向均匀的圆管流动．
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