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基于ＰＡＮＳ的轴流泵簸箕形进水流道水力特性

王亦晓１，秦战生１，陈　洋２
，３，周大庆１，桂　佳１
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摘要：为研究簸箕形进水流道轴流泵模拟计算适用湍流模型，基于ＣＦＤ软件犽ε湍流模型及二次开发修正ＰＡＮＳ

湍流模型进行三维数值模拟，结果表明：修正ＰＡＮＳ湍流模型能捕捉各种湍流尺度的漩涡，能够反应更多内部流动

的细节特征；为研究隔墩、隔墩长度及后壁距对进水流道内部水力特性的影响，提出４种方案。结果表明：方案３中

进水流道喇叭口外壁附近点压力脉动幅值最小，点Ｊ３、Ｊ４脉动幅值约为原始方案的７７％、６２％；方案４中进水流道

内部流动特性最好，水力损失最少，约为原始方案的２５％。
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　　簸箕形进水流道高度小，开挖深度小，从而节省

投资；另外，簸箕形进水流道不易产生漩涡，且流道

线型简单，施工方便，是一种较好的进水流道形

式［１３］。国内学者将这种形式流道引进到国内并且

成功应用于南水北调刘老涧泵站，江西青山湖泵站

等大型泵站［４６］。
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目前，已有学者对进水流道做过大量研究；谢

传流等［７］通过先局部后整体的优化方法得到了较

优的进水流道；黄佳卫等［８］通过数值模拟分析提

出在实际工程中应充分重视进水流道对泵装置性

能的影响；严天序等［９］提出在最优立式泵肘形进

水流道中，喉部高度为０．８倍叶轮直径；陆伟刚

等［１０］通过选用不同湍流模型进行数值模拟，建议对

肘形进水流道进行数值模拟时应优先考虑采用犽ε

湍流模型。

近几年，对簸箕形进水流道的研究相对偏少；同

时，轴流泵数值模拟计算中一般采用犽ε湍流模型，

但该模型基于定常平均流动，主要能够描述湍流尺

度很大的流动，在处理由多种尺度构成的复杂湍流

流动时，不能实际反映流体流动特性［１１］。本文基

于二次开发的修正ＰＡＮＳ湍流模型进行三维数值

模拟，针对簸箕形进水流道，研究分析隔墩、隔墩

长度及后壁距对进水流道内部流动特性及压力脉

动的影响，可为轴流泵簸箕形进水流道的水力设计

提供依据。

１　数值计算模型和方法

１．１　几何模型

１．１．１　模型建立

如图１所示，该水泵由进水池、簸箕形进水流

道、喇叭口、叶轮、导水机构、井筒出水流道及出水池

共同组成。泵站机组参数如下：水泵设计流量５．０

ｍ３／ｓ，设计扬程为３ｍ，叶轮直径１２００ｍｍ，配套潜

水电机功率２８０ｋＷ，转速３６５ｒ／ｍｉｎ，叶轮叶片为３

片，导叶叶片为７片。

图１　轴流泵模型

Ｆｉｇ．１　Ａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ

１．１．２　方案设计

针对簸箕形进水流道，提出４种方案，分析加

入隔墩、改变进水流道后壁距及改变隔墩长度对

簸箕形进水流道内部流动特性及压力脉动的影

响；原始模型中不含有隔墩，后壁距为１７００ｍｍ，

为方案１。

为改善进水流道水流流态，以方案１为基础

在簸箕形进水流道中加设隔墩，隔墩右端贯通，上

下贯通，为方案２；为了尽可能避免水流在进水流

道后壁区形成漩涡和脱流，以方案２为基础减小

进水流道后壁距，为方案３；考虑到施工的方便性

和材料的节省方面，以方案３为基础减小隔墩长

度，为方案４；４种进水流道模型方案具体尺寸见

表１。

表１　４种进水流道模型方案主要尺寸

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｆｏｕｒｉｎｌｅｔｒｕｎｎｅｒｍｏｄｅｌｓｃｈｅｍｅｓ 单位：ｍｍ

方案 隔墩厚度 隔板长度 隔板高度 后壁距 进水流道长度 进水流道宽度

１ １７００ ７７００ ３４００

２ １１５ ６２００ ９４０ １７００ ７７００ ３４００

３ １１５ ５５００ ９４０ １０００ ７０００ ３４００

４ １１５ ３５００ ９４０ １０００ ７０００ ３４００

　　做多个剖面研究分析轴流泵内部流体流态，剖

面示意图见图２。截面１为簸箕形进水流道在狓＝１

ｍ处的过流断面，距进水流道进口断面７ｍ；截面２

为叶轮、导水机构在狕＝０ｍ处的过水断面，截面３

为簸箕形进水流道在狔＝－０．３ｍ处的过水断面，

距进水流道出口断面１．１２ｍ。

图２　轴流泵内部剖面

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

１．１．３　网格划分

在进行ＣＦＤ计算之前，需对物理模型进行网格

划分。非结构化网格储存信息量大，具有极大适应

性，对复杂边界的流场计算问题特别有效。因此，采

用非结构化网格对三维模型进行网格划分，在叶轮

叶片和导叶处分别进行网格加密。

１．１．４　网格无关性验证

采取４种网格划分方案，进行网格无关性验证，

见图３；当网格数较少时扬程误差较大，计算结果不

准确；网格数增加后，对扬程影响较小；但当网格数

量过高时，需要较长的计算时间，且对计算机要求较

·２０２·
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高，因此网格数选取４８０万，可满足精度的要求。

图３　不同网格数轴流泵扬程变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｈｅａｄｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｎｕｍｂｅｒｓ

１．２　计算方法

１．２．１　控制方程及湍流模型

该数值计算采用连续性方程和三维雷诺时均

ＮＳ
［１２］方程求解，湍流模型则基于犽ε模型，通过

利用局部时均法引入未分解湍动能占总湍动能的比

值犳犽、未分解耗散率占总耗散率的比值犳ε，对运输

方程进行修改形成ＰＡＮＳ
［１３１５］（ＰａｒｔｉａｌｌｙＡｖｅｒａｇｅｄ

ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ）模型。犳犽、犳ε定义为

犳犽＝
犽狌
犽
，犳ε＝

ε狌
ε

（１）

式中：犽、ε分别代表总湍流动能、总耗散率；犽狌、ε狌分

别代表ＰＡＮＳ模型中未分解的湍流动能、耗散率。

ＰＡＮＳ模型将犽ε模型的运输方程改为
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（２）

式中：ρ为流体密度；狌犼为时均速度；μ为动力黏度；

μ狋为湍流黏度系数；犘犽狌为未分解湍流动能压力值。

对式（２）中系数犆′ε２、σ犽狌、σε狌进行修正，公式为

犆′ε２ρ＝犆ε１＋
犳犽
犳ε
（犆ε２－犆ε１）

σ犽狌＝σ犽
犳
２
犽

犳ε
，σε狌＝σε

犳
２
犽

犳ε
（３）

其中，犆ε１＝１．４４，犆ε２＝１．９２，σ犽＝１．０，σε＝１．３。

本文基于ＣＦＸ软件ＣＣＬ语言进行二次开发，

对犳犽 进行动态定义，形成修正的ＰＡＮＳ模型，犳犽

计算公式为

犳犽＝ｍｉｎ（１，３（Δ／犾）
２／３） （４）

式中：犾为当地湍流长度尺度；Δ表示当地网格尺度。

当湍流尺度较小时，犳犽＝１，此时计算方法为ＲＡＮＳ

法；当湍流尺度较大时，犳犽＜１，此时计算方法趋向于

直接计算湍流方程；相比ＲＡＮＳ法，修正ＰＡＮＳ湍流

模型在高湍流流动区域内数值模拟精度更高；相比

直接计算法，修正ＰＡＮＳ湍流模型在湍流尺度小的

区域进行了时均化处理，减少了计算成本。

１．２．２　离散方法和边界条件

在ＣＦＸ软件平台上进行三维数值模拟，将修正

ＰＡＮＳ模型导入ＣＦＸ软件中，离散方法采用有限体

积法，湍流模型对流项采用高阶精度、中心差分格

式，计算时将１０５作为判断计算收敛的标准。流体

域中进水池、簸箕形进水流道、导水机构、井筒出水

流道、出水池设置在静坐标系下，叶轮体设置为旋转

域，动静交界面间数据传递格式设置为ＦｒｏｚｅｎＲｏｔｏｒ

格式，网格交接算法设置为ＳｐｅｃｉｆｉｅｄＰｉｔｃｈＡｎｇｌｅｓ

（３６０°），以保证数据传递的准确性。进口边界条件设

为质量流量进口，出口边界条件设为压力出口。

２　簸箕形进水流道轴流泵数值模拟计算及

结果分析

２．１　湍流模型对进水流道内部流动特性的

影响

图４为两种湍流模型下簸箕形进水流道内流线

及漩涡示意图，两湍流模型中均采用 ＱＣｒｉｔｅｒｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ显示漩涡结构，其ｌｅｖｅｌ值均为０．００２。如

图４所示，两湍流模型均在进水流道后壁区形成漩

图４　簸箕形进水流道流线及漩涡图

Ｆｉｇ．４　Ｄｕｓｔｐａｎｓｈａｐｅｉｎｌｅｔｆｌｏｗｌｉｎｅａｎｄｖｏｒｔｅｘｄｉａｇｒａｍ

·３０２·
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涡及脱流，相比犽ε湍流模型，修正ＰＡＮＳ湍流模

型在进水流道后壁区域模拟出多种尺度漩涡，能够

反应更多后壁区流动细节特征。

　　图５为进水流道截面１处流线图，相比图５（ａ），

５（ｂ）中流线图具有明显的对称性，同时在进水流道

上壁区附近存在明显的漩涡与脱流。图６为截面２

处流线图，相比犽ε湍流模型，修正ＰＡＮＳ模型模

拟计算中，导水机构内壁附近处存在明显漩涡，可见

修正ＰＡＮＳ湍流模型，能很好的捕捉轴流泵近壁区

的流体不规则运动。

结果表明：在进水流道后壁区，可能会出现近壁

漩涡和水中漩涡，其中近壁漩涡对工程影响较

大［１６１７］，图４、５示出，犽ε湍流模型能模拟部分水中

漩涡但不能模拟出进水流道后壁区内存在的近壁漩

涡；图６示出犽ε湍流模型不能模拟出导水机构内

存在的壁面涡［１８１９］，因此选取修正ＰＡＮＳ湍流模型

进行三维数值模拟能反映出更多内部流动特性

细节。

图５　簸箕形进水流道内截面１流线

Ｆｉｇ．５　Ｄｕｓｔｐａｎｓｈａｐｅｉｎｌｅｔｐａｓｓａｇｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｅｃｔｉｏｎ１ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍ

图６　转轮及导叶截面２流线

Ｆｉｇ．６　Ｒｕｎｎｅｒａｎｄｇｕｉｄｅｖａｎｅｓｅｃｔｉｏｎ２ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍ

２．２　数值计算结果及分析

图７为各个方案下的簸箕形进水流道截面３流

线。如图７（ａ）所示，方案１中进水流道喇叭口下方

存在部分高速区及漩涡，后壁区存在明显对称的漩

涡，这是由于进水流道中大部分流体流向喇叭口，小

部分流体流向后壁区，流体与后壁作用形成漩涡与

回流，回流在喇叭口下方与来流相互作用再次形成

漩涡；漩涡的产生导致进水流道水流流态较差，水力

损失较大。

加设隔墩之后，如图７（ｂ）所示喇叭口下方区域

漩涡明显减少，后壁区域流动情况明显改善，但还是

存在对称漩涡影响内部水流流态。当后壁距为

１７００ｍｍ时，如图７（ａ）、７（ｂ）所示，后壁区域出现流

速较低的现象，流速明显低于方案３，极易在后壁区

出现流态紊乱的现象。将后壁距减小后，后壁区流速

大幅度增加，流体流态得到改善，漩涡与回流减少见

图７（ｃ）。减小隔墩长度后，见图７（ｄ），进水流道内的

流体流态较好，漩涡较少，回流等不良现象较少。

采用能量守恒方程计算进水流道的水力损失，

计算公式为

ζ＝
狆ｏｕｔ－狆ｉｎ

ρ犵
（５）

式中：狆ｉｎ、狆ｏｕｔ分别代表进水流道进出口断面压

力值。

经过计算，４种方案在５ｍ３／ｓ设计流量下的进

水流道水力损失分别为０．２７０、０．０９４、０．０９１及

０．０６９ｍ。可以看出，方案１即原始方案中簸箕形

进水流道内水力损失较大，其他３种方案中计算模

型水力损失均不大，其中方案４水力损失最小，约为

原始方案的２５％。

２．３　压力脉动时域频域分析

２．３．１　监测点设置

在簸箕形进水流道内分别设置Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３、Ｊ４，共

４个监测点，点Ｊ１位于簸箕形进水流道进水断面中

·４０２·
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心处，点Ｊ２位于喇叭口断面中心处，点Ｊ３、Ｊ４位于喇 叭口外壁附近处，见图８。

图７　进水流道截面流线

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｌｏｗｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｌｅｔｃｈａｎｎｅｌｓｅｃｔｉｏｎ

图８　监测点布置

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｌａｙｏｕｔｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

２．３．２　压力脉动时域分析

簸箕形进水流道轴流泵进行三维非定常模拟

时，叶轮转速为３６５ｒ／ｍｉｎ，其周期约为０．１６４ｓ，频

率约为６．０８３Ｈｚ；为保证计算结果稳定性，非定常

计算采样时间选取４ｓ，选取最后两个周期约０．３３８

ｓ对计算结果进行压力脉动分析。

为了消除监测点本身的静压对该点压力脉动的

影响，在分析中引入无量纲的压力脉动系数犆狆，压

力脉动系数其表达式为

犆狆＝
犘犻－犘ａｖｅ
犘ａｖｅ

（６）

式中：犘犻为某一时刻压力脉动值；犘ａｖｅ为周期内平均

压力值。

图９为簸箕形进水流道内监测点压力脉动时域

图，其中４种方案中点Ｊ３、Ｊ４均具有明显的周期性，

每周期有３个波峰３个波谷；方案１中点Ｊ１、Ｊ２压力

脉动幅值明显小于点Ｊ３、Ｊ４；点Ｊ１ 位于簸箕形进水

流道进口断面处，距离叶轮较远，受叶轮转动影响较

小压力脉动幅值较小；点Ｊ２ 位于喇叭口断面中心

处，受叶轮转动影响较小压力脉动幅值较小；喇叭口

外壁附近点Ｊ３、Ｊ４压力脉动幅值均较大。

加入隔墩后，进水流道内点Ｊ１、Ｊ２ 的周期性不

明显，点Ｊ３压力脉动幅值减小，这是由于加入隔墩

后喇叭口下方漩涡减少，流体受其影响减小；减小后

壁距后，点Ｊ４压力脉动幅值减小，这是由于减小后

壁距后，后壁区存在的流态紊乱现象减少，点Ｊ４受

其影响减小；缩短隔墩长度后，点Ｊ３压力脉动幅值

增加，脉动较剧烈，这是由于缩短隔墩后进水流道内

出现较低压力值，而其他３种方案并没有出现此种

情况。可以看出，长隔墩能改善点Ｊ３压力脉动，减

小后壁距可改善点Ｊ４压力脉动。

２．３．３　压力脉动频域分析

为了进一步分析簸箕形进水流道内监测点的频

谱信息，将进水流道内监测点的时间与压力脉动系

数导入ｏｒｉｇｉｎ中进行快速傅里叶变换，得到簸箕形

进水流道内压力脉动频域图，频率及压力脉动系数

分别为横纵坐标，见图１０。

４种方案中，点Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３、Ｊ４的主频均集中在低

频，点Ｊ１、Ｊ２的主频为１倍转频，次主频为３倍转频及

６倍转频；点Ｊ３、Ｊ４的主频为３倍转频，次主频为１倍

转频及６倍转频；可以看出，点Ｊ３、Ｊ４主要受叶片通过

频率的影响，点Ｊ１相距叶轮较远，点Ｊ２位于断面中

心处，其压力脉动受叶片通过频率影响均较小。

相比方案１，加入隔墩后，点Ｊ３的压力脉动幅值

明显减少，点Ｊ１、Ｊ２ 压力脉动幅值略增加，方案１

中点Ｊ３压力脉动幅值约为方案２中点Ｊ３幅值的

·５０２·
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图９　进水流道压力脉动时域图

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎ

图１０　进水流道监测点频域图

Ｆｉｇ．１０　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｌｅｔｃｈａｎｎｅｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

１．４倍。相比方案２，减小后壁距后，点Ｊ４压力脉动

幅值明显减小，Ｊ１、Ｊ２ 点压力脉动幅值增加，方案２

中点Ｊ４压力脉动幅值为方案３中幅值的１．６倍，方

案３中点Ｊ１、Ｊ２ 压力脉动幅值为方案２中幅值的

１．５倍。相比方案３，减小隔墩长度后明显加剧点Ｊ３

的压力脉动，方案４中点Ｊ３压力脉动幅值为方案３

中幅值的１．８倍。

３　结　论

（１）相比犽ε湍流模型，基于ＣＦＤ软件二次开

发的修正ＰＡＮＳ湍流模型不仅能够预测流场的大

尺度漩涡，而且能够预测许多较小尺度的漩涡，能够

反应更多内部流动的细节特征。

（２）对于簸箕形进水流道，方案４加入短隔墩减

·６０２·
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小后壁距后，能明显改善其内部流体流态，流速大幅

度增加，漩涡减少，水力损失减少，该方案中水力损

失约为原始模型的２５％。

（３）对于簸箕形进水流道，长隔墩能改善点Ｊ３

压力脉动，方案１中点Ｊ３压力脉动幅值约为方案２

中Ｊ３点幅值的１．４倍；减小后壁距可改善点Ｊ４压力

脉动；方案２中点Ｊ４压力脉动幅值为方案３中幅值

的１．６倍。
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［５］　李四海，陈松山，周正富，等．两种簸箕形进水流道泵装

置数模分析与比较［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１４，１２

（４）：１９１１９５，２０３．（ＬＩＳＨ，ＣＨＥＮＳＳ，ＺＨＯＵＺＦ，ｅｔ

ａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎ

ｔｗｏｐｕｍｐｓｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｓｔｐａｎｓｈａｐｅｄｉｎｌｅｔ

ｄｕｃｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，１２（４）：１９１１９５，２０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［６］　陆林广，周济人，叶健，等．簸箕形进水流道的优化水力

设计［Ｊ］．水利学报，１９９７（９）：３２３７．（ＬＵＬＧ，ＺＨＯＵ

ＪＲ，ＹＥＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｈｙｄｒａｕｌｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆａ

ｓｕｃｔｉｏｎｂｏｘ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９７

（９）：３２３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［７］　谢传流，汤方平，朱泉荣，等．钟型进水流道轴流泵装置

数值优化与试验分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１８，４９（５）：

１９５２０３．（ＸＩＥＣＬ，ＴＡＮＧＦＰ，ＺＨＵ ＱＲ，ｅｔａｌ．

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍｆｏｒｂｅｌｌｔｙｐｅｉｎｌｅｔｐａｓｓａｇｅ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（５）：１９５２０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０５．０２２．

［８］　黄佳卫，刘超，严天序，等．进水流道对泵装置性能影响

的数值模拟分析［Ｊ］．水利水电技术，２０１８，４９（１０）：

１１０１１９．（ＨＵＡＮＧＪＷ，ＬＩＵＣ，ＹＡＮＴＸ，ｅｔａｌ．

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｌｅｔ

ｆｌｏｗｐａｓｓａｇｅｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｕｍｐｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４９

（１０）：１１０１１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３９２８／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｗｒａｈｅ．２０１８．１０．０１６．

［９］　严天序，刘超，查智力等．立式泵肘形进水流道喉部高

度对性能的影响［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１９，１７

（１）：１８６１９２．（ＹＡＮＴＸ，ＬＩＵＣ，ＺＨＡＺＬ，ｅｔａｌ．

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｒｏａｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｅｌｂｏｗｉｎｌｅｔ

ｃｈａｎｎｅｌｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１７（１）：１８６１９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１９．００２５．

［１０］　陆伟刚，王东伟，徐磊，等．湍流模型在肘形进水流道

三维流场数值模拟中的适用性研究［Ｊ］．水电能源科

学，２０１８，３６（９）：１１０１１３．（ＬＵ Ｗ Ｇ，ＷＡＮＧＤＷ，

ＸＵＬ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｉｎ３Ｄ

ｆｌｏｗｆｉｌｅｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｌｂｏｗｉｎｌｅｔｃｏｎｄｕｉｔ

［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２０１８，３６（９）：１１０

１１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１１］　于安．补气对水轮机尾水管压力脉动及涡流特性的影

响分析［Ｄ］．北京：清华大学，２０１７．（ＹＵＡ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓａｎｄｖｏｒｔｉｃａｌｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｉｎａｆｒａｎｃｉｓｔｕｒｂｉｎｅｄｒａｆｔｔｕｂｅｗｉｔｈａｉｒａｄｍｉｓｓｉｏｎ［Ｄ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１２］　ＹＡＫＨＯＴＶ，ＯＲＳＺＡＧＳＡ，ＴＨＡＮＧＡＭＳ，ｅｔａｌ．

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｓｆｏｒｓｈｅａｒｆｌｏｗｓｂｙ

ａｄｏｕｂｌｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＦｌｕｉｄｓＡ：

ＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，１９９２，４（７）：１５１０１５２０．

［１３］　ＧＩＲＩＭＡＪＩＳＳ．ＰａｒｔｉａｌｌｙＡｖｅｒａｇｅｄｎａｖｉｅｒｓｔｏｋｅｓｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ：ＡＲｅｙｎｏｌｄｓＡｖｅｒａｇｅｄｎａｖｉｅｒｓｔｏｋｅｓｔｏ

ｄｉｒｅｃｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｒｉｄｇｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００６，７３（３）：４１３．

［１４］　ＲＥＹＥＳＤ，ＬＡＫＳＨＭＩＰＡＴＨＹＳ，ＧＩＲＩＭＡＪＩＳ．

ＰａｒｔｉａｌｌｙＡｖｅｒａｇｅｄｎａｖｉｅｒｓｔｏｋｅｓｍｅｔｈｏｄ：Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｒｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｅｆｆｅｃｔｓｉｎｆｌｏｗ

ｐａｓｔａｃｉｒｃｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｅｒ［Ｃ］／／ＡｉａａＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＦｌｕｉｄ

ＭｅｃｈａｎｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．２０１１．

［１５］　胡常莉．一种基于流场混合密度分域修正的ＰＡＮＳ

模型［Ａ］．中国力学学会流体力学专业委员会．第九

届全国流体力学学术会议论文摘要集［Ｃ］．中国力学

学会流体力学专业委员会：中国力学学会，２０１６：２．

（ＨＵＣＬ．ＡＰＡＮＳｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎａｆｉｅｌｄｍｉｘｅｄｄｅｎｓｉｔｙ

·７０２·

王亦晓，等　基于ＰＡＮＳ的轴流泵簸箕形进水流道水力特性
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水利工程研究

ｚｏｎｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ［Ａ］．Ｆｌｕｉｄｍｅｃｈａｎｉｃｓｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ

ｃｏｍｍｉｔｔｅｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅｓｏｃｉｅｔｙｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｃ］．

Ａｂｓｔｒａｃｔｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆｐａｐｅｒｓｏｆｔｈｅ９ｔｈｎａｔｉｏｎａｌ

ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎｆｌｕｉｄｍｅｃｈａｎｉｃｓ：ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆ

ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１６：２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　何耘．水泵进水池旋涡研究的主要进展［Ｊ］．水力发电

学报，２００４（５）：９２９６．（ＨＥ Ｙ．Ｍａｉｎａｄｖａｎｃｅｓｏｆ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｖｏｒｔｉｃｅｓｉｎｐｕｍｐｓｕｍｐｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４（５）：９２９６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　宋希杰，刘超，罗灿，等．轴流泵装置中侧壁漩涡特性

及消涡研究［Ｊ］．流体机械，２０１８，４６（６）．（ＳＯＮＧＸＪ，

ＬＩＵＣ，ＬＵＯＣ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｓｉｄｅｗａｌｌｖｏｒｔｅｘａｎｄｖｏｒｔｅｘｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｉｎａｘｉａｌｆｌｏｗ

ｐｕｍｐ［Ｊ］．ＦｌｕｉｄＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４６（６）．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５０３２９．２０１８．０６．００６．

［１８］　ＬＵＣＣＡＮＥＧＲＯＯ，Ｏ′ＤＯＨＥＲＴＹＴ．Ｖｏｒｔｅｘｂｒｅａｋｄｏｗｎ：

ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＥｎｅｒｇｙ ＆ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，２７（４）：４３１４８１．

［１９］　陆华伟，郑雨晨，郭爽，等．周向槽抽吸影响扩压叶栅

流动损失与旋涡结构研究［Ｊ］．工程热物理学报，２０１９

（１）．（ＬＵＨＷ，ＺＨＥＮＧＹＣ，ＧＵＯＳ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｆｌｏｗｌｏｓｓａｎｄｖｏｒｔｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｃａｓｃａｄｅ

ｗｉｔｈｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｕｃｔｉｏｎｇｒｏｏｖｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１９（１）．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２０］　胡常莉，曹友铨，王学德．修正ＰＡＮＳ模型在非定常

空化流动数值计算中的应用与评价［Ｊ］．船舶力学，

２０１８，２２（１１）：１３３３１３４１．（ＨＵ ＣＬ，ＣＡＯ Ｙ Ｑ，

ＷＡＮＧＸＤ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｐａｒｔｉａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｔｏ

ｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｕｎｓｔｅａｄｙｃａｖｉｔａｔｉｎｇｆｌｏｗｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｈｉｐＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１８，２２（１１）：１３３３１３４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７７２９４．２０１８．１１．００３．

［２１］　刘栋，丁仕成，周文杰，等．基于ＰＡＮＳ模型的湍流

ＴａｙｌｏｒＣｏｕｅｔｔｅ流及其换热特性研究［Ｊ］．排灌机械工

程学报，２０１９：１６．（ＬＩＵＤ，ＤＩＮＧＳＣ，ＺＨＯＵＷＪ，ｅｔ

ａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔＴａｙｌｏｒＣｏｕｅｔｔｅｆｌｏｗａｎｄｉｔｓ

ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｂａｓｅｄｏｎＰＡＮＳｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

ＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９：１６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　汤方平，袁家博，周济人．轴流泵站进出水流道水力损

失的试验研究［Ｊ］．排灌机械，１９９５（３）：１３１４．（ＴＡＮＧ

ＦＰ，ＹＵＡＮＪＢ，ＺＨＯＵＪＲ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓｏｆｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌｓｏｆ

ａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ

Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，１９９５（３）：１３１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　陈世杰，杨帆，黄辉，等．立式轴流泵装置叶片区压力

脉动数值分析［Ｊ］．流体机械，２０１９，４７（２）：１７２２．

（ＣＨＥＮＳＪ，ＹＡＮＧＤ，ＨＵＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｒｅｇｉｏｎｉｎ

ｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＦｌｕｉｄＭａｃｈｉｎｅｒｙ，

２０１９，４７（２）：１７２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００５０３２９．２０１９．０２．００４．

［２４］　焦伟轩，成立，颜红勤，等．超低扬程双向流道泵装置

压力脉动特性研究［Ｊ］．水力发电学报：１１２．（ＪＩＡＯ

ＷＸ，ＣＨＥＮＧＬ，ＹＡＮＨＱ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｐｕｍｐｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｓｕｐｅｒｌｏｗｈｅａｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９：１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２５］　宋希杰，刘超，杨帆，等．进水漩涡诱发轴流泵压力脉

动的试验研究［Ｊ］．振动与冲击，２０１８，３７（１７）：２５３１，

６２．（ＳＯＮＧＸＪ，ＬＩＵＣ，ＹＡＮＧＦ，ｅｔａｌ．Ｔｅｓｔｓｆｏｒｉｎｌｅｔ

ｖｏｒｔｅｘｉｎｄｕｃｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆａｎａｘｉａｌｆｌｏｗ

ｐｕｍｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１８，３７

（１７）：２５３１，６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４６５／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｊｖｓ．２０１８．１７．００４．
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