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混流泵内部流动不稳定特性的数值模拟
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摘要：为了研究小流量工况下混流泵内存在的不稳定流动特性，基于大涡模拟亚格子尺度模型

与滑移网格技术，对包括进口管和出口弯管的混流泵全流场进行三维非定常湍流计算．外特性
试验结果表明，在６０％～８５％最优工况范围内，扬程－流量特性曲线呈正斜率特性．数值模拟结
果与试验结果误差控制在４％内，表明大涡模拟可以准确预估混流泵存在的扬程 －流量正斜率
不稳定特性．在此基础上，分析了混流泵产生正斜率不稳定特性的内流机理．分析结果表明，在
小流量工况下叶轮入口切向速度呈明显的非对称性，叶轮与导叶流道内液流的失速效应使叶轮

叶片表面和导叶叶片入口轮毂侧存在大尺度的旋涡结构．导叶流道内旋涡尺度较大，压力脉动
沿导叶轴向呈明显的周期性波动，使旋涡区域从吸力面侧逐渐扩展到导叶流道，旋涡结构的涡

核附着在压力脉动最小值的导叶吸力面中间叶高区，且涡核旋向与叶轮旋向相同．
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ｌａｒｇｅｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　导叶式混流泵（以下简称混流泵）的比转数通
常为３００～６００，是一种结构和性能介于离心泵和轴
流泵之间的泵型，其应用范围已逐渐向传统的离心

泵和轴流泵领域拓展．由于混流泵具有结构紧凑、
易启动以及效率高等突出优点，使其在海水淡化装

置、电厂水循环、喷水推进系统和核电站冷却剂循

环系统等领域具有广泛的应用前景．
混流泵内非定常压力脉动是引起机组振动及

噪声的主要原因之一．近年来，随着混流泵机组的
应用越来越广泛，混流泵水力激振等影响机组稳定

运行的问题越来越突出．基于试验方法研究混流泵
内部流动成本高、周期长且具有滞后性，随着计算

流体动力学的迅速发展，ＣＦＤ数值模拟技术在水力
机械内部三维湍流数值模拟得到广泛的应用［１－３］．
混流泵内部湍流数值模拟广泛采用雷诺时均法，但

对于非定常问题，时间平均的雷诺方程和湍流模型

在理论上存在一定缺陷，而大涡模拟（ｌａｒｇｅｅｄｄｙ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＬＥＳ）在求解水力机械内非定常流动的压
力脉动方面被证明具有特殊的优势．

目前国内外学者采用大涡模拟亚格子湍流模

型、雷诺时均法和试验测量的手段，通过选取不同

特征点监测压力脉动的动态特性，分析设计工况和

非设计工况下混流泵内非定常流动特性［４－６］．为了
研究小流量工况下混流泵内部流动与不稳定性之

间的关系，潘中永等［７－８］，Ｍｉｙａｂｅ等［９］通过 ＣＦＤ数
值模拟，分析小流量工况下沿导叶入口到叶轮出口

的大尺度二次回流及旋涡流动现象，阐明了混流泵

鞍形扬程 －流量特性曲线的扬程骤降和上升形成
机理．另外，邴浩等［１０］通过 ＣＦＤ数值模拟，阐明叶
轮及导叶几何参数及其匹配特性对混流泵性能的

影响机制，可有效提高混流泵机组的水力性能．
与大涡模拟相比，标准 ｋ－ε湍流模型及 ＳＳＴｋ

－ω湍流模型能够较为准确地模拟非设计工况下泵
内部流动平均速度场的基本特征．因为 ＰＩＶ试验结
果是统计平均值，且流场测量过程存在不连续性，

因此ＰＩＶ试验将小尺度的涡平滑化，使得基于雷诺
时均法的数值计算结果更接近于 ＰＩＶ实测结果，而
ＬＥＳ方法可捕捉到小尺度涡的湍流分布规律，其计
算结果更接近实际流动状态．这是导致 ＰＩＶ试验结
果与大涡模拟计算结果产生偏差的主要原因．

文中应用大涡模拟对混流泵内部全流场进行

三维非定常计算，并将外特性性能预估结果与试验

结果对比以验证数值方法的正确性，并在此基础上

分析导叶流道内不同特征截面上的压力分布规律．

１　混流泵非定常计算

１１　大涡数值模型
大涡模拟将比网格尺度大的涡团通过瞬时

Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程直接计算，而小尺度涡对大尺
度涡运动的影响通过一定的模型在瞬时 Ｎａｖｉｅｒ－
Ｓｔｏｋｅｓ方程中体现．因此需要建立数学滤波函数，
以便从湍流瞬时运动方程中将尺度小的涡滤掉，形

成大涡模拟运动方程．
采用的滤波函数为

Ｇ（ｘ，ｘ′）＝
１／Ｖ，ｘ′∈ｖ，
０，ｘ′ｖ{ ，

（１）

式中：ｘ为滤波后的大尺度空间上的空间坐标；ｘ′为
实际流动区域中的空间坐标；Ｖ为控制体积所占几
何空间的大小；ｖ为控制体所在的计算域．

亚格子应力是过滤掉的小尺度脉动和可解尺

度湍流间的动量输运．要实现大涡模拟，构造的亚
格子应力的封闭模式为

珔τｉｊ＝珔ｕｉ珔ｕｊ－ｕｉｕｊ． （２）
大涡模拟计算的关键是如何表示上述应力，即

如何选取或构造亚格子尺度应力模型．文中采用
Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ－Ｌｉｌｌｙ亚格子尺度模型［１１］，Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ
常数ＣＳ＝０１，其被证明适合大多数流动情况．采用
有限体积法对瞬态控制方程进行离散，非耦合隐式

方式进行求解，对流项离散采用二阶迎风格式，压

力项离散采用对高雷诺数的高速强旋流更有效的

ＰＲＥＳＴＯ差分格式，压力和速度的耦合求解采用适
于非定常计算的ＰＩＳＯ算法［１２］．
１２　混流泵几何模型

选取一台比转数 ｎｓ＝５４３的混流泵模型，其主

要设计性能参数为流量Ｑｄ＝４９０Ｌ／ｓ，扬程Ｈｄ＝９５
ｍ，转速 ｎ＝１４８０ｒ／ｍｉｎ．混流泵的主要几何参数为
叶轮出口最大直径 Ｄ２＝２９０ｍｍ，吸入室直径 ｄ＝
２２０ｍｍ，叶片数Ｚ＝４，导叶叶片数Ｚｇ＝７．图１为混
流泵计算区域及导叶特征截面示意图．

３８５



排灌机械工程学报 第３１卷

图１　混流泵计算区域及特征截面
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎａｎｄｔｙｐｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓ

１３　边界条件及网格处理
计算域包括进口流道、叶轮、导叶和出口弯管．

计算网格采用结构网格和非结构化网格组成的混

合网格，为了提高边界层内的数值计算精度，叶片

和导叶计算域采用自适应网格局部加密技术，网格

单元总数最终优化为３５９０４５０．为了获得最经济的
网格数和计算步长，对不同网格数及不同时间步长

条件下数值模拟结果进行对比，使计算网格满足网

格无关性和时间步长无关性条件．
进口边界取在泵进口法兰处，指定为速度进口

条件，其值通过流量和进口过流面积确定．出口边
界取在泵出口法兰处，指定自由出流条件．采用无
滑移壁面条件，由于壁面网格不足以解决薄壁层

流，故假定靠近壁面网格单元的质心处于边界层的

对流区域．采用非定常计算时间步长为转轮旋转周
期的１／１２０，即每个时间步长内叶轮旋转３°，实际时
间步长Δｔ＝３４４８３×１０－４ｓ．计算中，先将转轮固定
在某一位置进行三维定常湍流计算，并将得到的定

常流场结果作为非定常湍流计算的初始流场．采用
速度与压力耦合的解法，以提高计算速度．

２　结果分析

２１　性能预估与试验验证
根据混流泵内瞬态性能预估方法，获得混流泵

的非定常时均外特性结果．采用雷诺时均法和大涡
模拟对不同工况下混流泵的扬程进行预估，并与试

验结果进行比较，如图２所示．图中横坐标为相对流
量Ｑ／Ｑｄ，纵坐标为相对扬程Ｈ／Ｈｄ．

图２　性能预估与试验验证
Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

由图２可以看出，试验结果与性能预估结果具
有较高的吻合度，各点的扬程和效率预测相对误差

均在４％内．试验分析发现在０．６０～０．８５额定工况
范围存在Ｈ－Ｑ正斜率特性．与大涡模拟的瞬时预
测结果相比较，ＣＦＤ定常模拟的预估结果并未准确
预测０．６０Ｑｄ与０．８５Ｑｄ工况范围内的Ｈ－Ｑ正斜率
特性．考虑２种混流泵水力模型的差异，文中的结论
与Ｋａｔｏ等［２］采用大涡模拟亚格子湍流模型预估 Ｈ
－Ｑ正斜率特性介于０．６０Ｑｄ～０．８５Ｑｄ工况范围结
论较为吻合．通过非定常性能预估分析，证明大涡
模拟亚格子湍流模式能够准确预测斜流泵的正斜

率特性，采用非定常数值预估获得计算结果具有较

高的可信度．
２２　混流泵叶轮内流动不稳定性分析

图３为０．６０Ｑｄ工况下叶轮入口切向速度，可以

看出：切向速度呈明显的周向非对称性；混流泵偏

离最优工况运行时，随着流量逐渐减小，叶轮入口

存在一定时间周期的非均匀脉动流动．

图３　０．６０Ｑｄ工况下叶轮入口切向速度
Ｆｉｇ．３　Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｉｍｐｅｌｌｅｒｉｎｌｅｔａｔ０．６０Ｑｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图４为０．７５Ｑｄ工况下子午面流线图，可以看
出，叶轮入口流道内出现不稳定的二次流动旋涡

区．旋涡区的存在使得叶片入口各流道流动出现堵
塞现象，叶轮入口液流通过叶片前缘流道时，被迫

进入相邻的叶片流道，造成叶片入口流动呈现明显

的非均匀流动特性．叶片入口的大尺度旋涡区几乎
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充满整个叶轮入口流道，这种堵塞效应使叶片入口

流态恶化．由于叶轮的旋转效应和叶轮与导叶的动
静干涉作用，叶片入口的大尺度涡随主流流动发生

迁移、破碎和撞击，在叶片和导叶子午面径向外缘

处，分解成若干小尺度的涡，流道内液流速度突升

或突降，最终使流道内液流的水力损失增大，导致Ｈ
－Ｑ曲线出现正斜率不稳定运行特性．整个瞬变过
程伴随着叶片和导叶流道内动量交换和能量耗散，

流动呈现非定常脉动的随机效应．

图４　０．７５Ｑｄ工况下子午面流线图
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｉｎｍｅｒｉｄｉａｎｐｌａｎｅａｔ０．７５Ｑｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图５为０．７５Ｑｄ工况时叶片和导叶表面流线图，
可以看出，由于叶轮入口压力面附近存在大尺度旋

涡的阻塞作用，叶片压力面前缘轮毂侧和轮缘侧均

出现明显的旋涡区，使叶片前缘压力面附近液体偏

向叶片前缘吸力面流动，即叶片前缘流道内液流产

生滑移，这种现象在相邻的叶片流道内周而复始，

造成叶片流道局部区域内液体加速及减速，同时流

道内局部液流速度也发生偏转，上述流动现象称为

叶片流道内的失速效应．根据大涡模拟结果表明，混
流泵失速区范围介于０．６０Ｑｄ～０．８５Ｑｄ之间．由于叶
片前缘区域液流的流态恶化使叶片流道内产生逆压

梯度，叶片吸力面中段靠近轮缘侧出现大尺度的旋涡

区，旋涡区充满叶片吸力面１／２流道，使叶片出口靠
近轮毂侧产生明显的射流－尾迹效应．在０．６０Ｑｄ工
况下，混流泵内无明显的不稳定涡结构，说明０．６０Ｑｄ
工况点应为失速初生阶段．此时混流泵内不稳定涡结
构的尺度较小，失速涡初生在混流泵叶轮前缘与叶轮

流道区域，而导叶内失速涡现象不明显；结合图２分
析表明，失速初生阶段对混流泵扬程－流量特性曲线
影响不大，此时失速涡的尺度和涡强度较小，不会对

混流泵叶轮流道内主流流动产生显著影响．

图５　０．７５Ｑｄ时叶片和导叶表面流线图
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｂｌａｄｅａｎｄｇｕｉｄｅｖａｎｅａｔ０．７５Ｑｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２３　混流泵导叶内流动不稳定特性
在０．７５Ｑｄ工况下，叶轮流道内存在严重的不稳

定流动现象，引起流道内产生大范围的失速．混流
泵导叶进口边轮毂侧附近的大尺度的旋涡区占据

了导叶流道３／４的区域，将导叶入口液流挤压至轮
缘侧１／４流道的狭窄区域．旋涡区的存在使导叶表
面流动发生分离，特别是在导叶吸力面靠近轮毂侧

从回流区到出口边整个流道内，液流沿轮缘侧向轮

毂侧流动，以补偿旋涡区下游存在的回流区．
图６，７分别为０．７５Ｑｄ工况下导叶内截面Ｚ１与

Ｚ２的速度矢量图和流线图，可以看出：混流泵导叶
子流道内存在不同尺度的旋涡流动，速度分布呈现

明显的周向非对称性；通过对比导叶截面 Ｚ１，Ｚ２内
旋涡尺度表明，小流量工况时导叶内旋涡尺度较

大，最优工况时导叶内旋涡区较小；从导叶进口流

道到出口流道，旋涡尺度先增大再减小．

图６　０．７５Ｑｄ时导叶内速度矢量图
Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｓｉｎｇｕｉｄｅｖａｎｅａｔ０．７５Ｑｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图７　０．７５Ｑｄ时导叶内流线图
Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｉｎｇｕｉｄｅｖａｎｅａｔ０．７５Ｑｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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２４　混流泵导叶流道内压力脉动规律
在小流量工况下，混流泵叶轮和导叶流道内均

出现明显的不稳定流动现象，例如，大尺度的旋涡

及二次流动诱发过流部件内产生周期性的压力脉

动效应等．为了研究混流泵内不稳定流动特性对导
叶流道内的非定常效应，将某一时刻的混流泵内压

力脉动系数定义为

Ｃｐ＝
ｐ－珋ｐ
１
２ρｕ

２
２

， （３）

式中：ｐ为监测点静压；珋ｐ为一个旋转周期内监测点
的平均静压；ｕ２为叶轮出口平均圆周速度．

由于截面Ｚ１内导叶吸力面静压值较小，所以其
旋涡区附着在导叶吸力面流道．截面Ｚ２流道内监测
点压力脉动幅值呈对称分布，导叶流道内压力脉动

沿轴向出现明显的周期性波动，从而导致旋涡区从

吸力面逐渐扩展到整个流道，而涡核附着在压力脉

动最小幅值的区域，且旋涡区内液流旋向与叶轮旋

向相同．图８为３个截面Ｚ１，Ｚ２，Ｚ３内监测点的压力
系数对比，其中横坐标θ为导叶周向相对角．

图８　导叶内压力脉动系数
Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｇｕｉｄｅｖａｎｅ

由图８可以看出：截面Ｚ１内压力脉动无明显波
动，沿导叶压力面、轮毂和吸力面方向，压力脉动系

数先减小再增大；截面 Ｚ２内沿导叶压力面、轮毂和
吸力面方向，以两相邻导叶中间轮毂为中心，压力

系数呈近似轴对称分布；在１００Ｑｄ工况时，截面 Ｚ３
的压力系数沿周向分布趋于均匀，３种工况下压力
系数呈沿周向对称分布；在０．６０Ｑｄ工况时压力波动
幅度最大，１００Ｑｄ工况时压力波动幅值最小；在
０７５Ｑｄ工况下，截面 Ｚ１内最小压力波动值出现导
叶吸力面靠近轮毂面位置，截面 Ｚ２和 Ｚ３内最小压
力波动值分别位于其靠近轮毂的导叶中间流道区

域．在０．６０Ｑｄ，０．７５Ｑｄ和１００Ｑｄ工况下，对比混流
泵导叶３个截面Ｚ１，Ｚ２，Ｚ３的压力脉动规律，发现在
导叶入口处的截面 Ｚ１压力脉动呈现明显的不均匀
性，这可能是导叶内失速核沿圆周方向传播的主要

原因；与截面 Ｚ１压力脉动规律相比较，截面 Ｚ２和
Ｚ３的周向压力脉动逐渐趋于平缓．总体而言，沿混
流泵导叶流道从入口到出口，周向压力脉动逐渐均

匀化．因此，混流泵导叶可以改善小流量工况下的
压力脉动特性，同时具有压力恢复的作用．

３　结　论

基于大涡数值模拟和亚格子尺度模型，对混流

泵进行非定常数值模拟与试验验证，得到结论如下：

１）外特性试验表明，在０．６０Ｑｄ～０．８５Ｑｄ工况
范围内，扬程 －流量关系呈正斜率不稳定特性，数
值预估结果与试验误差在４％内，试验验证大涡模
拟可以准确预估混流泵正斜率不稳定运行特性．
２）在小流量工况下，叶轮入口切向速度呈明显

非对称分布．在０．７５Ｑｄ工况下，混流泵叶轮与导叶
流道内产生明显的失速效应，导致叶片压力面和吸

力面存在大尺度的旋涡结构．同时，导叶叶片入口
靠近轮毂侧也存在大范围的二次流旋涡区．
３）在小流量工况下，导叶流道内旋涡尺度较

大；从导叶进口到出口，旋涡尺度先增大再减小．导
叶流道内压力沿轴向呈明显的周期性波动，导致旋

涡区从吸力面侧逐渐扩展到全流道，涡核附着在压

力波动最小的导叶吸力面中间叶高区，旋涡区涡核

旋向与叶轮旋向相同．
４）混流泵的导叶可以改善小流量工况下的压

力脉动特性，同时具有压力恢复的作用．
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