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摘 　要 　为了研究水力机械运行特性 ,将最新发展的计算流体动力学 (CFD) 理论与方法应用于水力机械湍流分

析 ,给出了水力机械湍流流动控制方程 ,分析了求解湍流流动的 Reynolds 时均法和大涡模拟法的适用性 ,建立了通

过湍流流场分布预估水力机械能量特性和空化特性的数学模型。通过基于 k -ε双方程湍流模型的轴流泵全流道

三维定常湍流计算 ,获得了与实际情况相符的流动细节。根据计算结果对轴流泵的能量、空化性能所做的预估 ,与

试验结果基本一致。CFD 理论和方法为探寻水力机械流场流动特性与结构动力特性间的复杂关系提供了一种新

手段 ,为研究和开发高性能、大流量、高水头的水轮机和水泵提供理论和实际应用参考。
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Application of CFD to turbulent flow analysis and performance

prediction in hydraulic machinery

Wang Fujun
(College of Water Conservancy and Civil Engineering , China Agricultural University , Beijing 100083 , China)

Abstract 　With the aim of examining the p erformance of hydraulic machinery , an improved approach of computational

fluid dynamics (CFD) has been propos ed from the viewpoint of analysing the turbulent flow in hydraulic machinery. The

governing equations of turbulent flow in hydraulic machinery are pres ented. The Reynolds Time2averaging method and

Large Eddy Simulation method us ed to des cribe the turbulent flow are analys ed. According to the dis tribution of turbu2
lent flow field , the mathematic models of predicting energy and cavitation characteris tics of hydraulic machinery are s et

up . 3D steady turbulent flow simulations in an axial pump are p erformed by adopting k -εturbulence model. The com2
putational press ure dis tributions are detailed. The computational res ults are comp ared to the meas urements with re2
sp ect to pump head and efficiency at s everal op erating conditions . The difference between computational and exp eri2
mental res ults is very limited. Numerical inves tigations show that CFD method could be a powerful approach to s tudy

the complicated relation between structure dynamics and fluid dynamics of fluid machinery. It is advantageous to im2
prove the p erformance of large s cale hydraulic turbines and pumps .
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　　随着南水北调及三峡水利工程的兴建 ,水泵、水

轮机作为关键水力机械装置 ,其容量和尺寸在不断

增大。从已投产的大型泵站和水电站的运行情况

看 ,大型机组普遍存在振动、空化、出力 (效率) 不足

等问题[1 2 ] 。振动和空化等特性直接与过流部件的

水压力脉动有关 ,解决这些问题的关键在于有效掌

握和控制相应过流部件的流场[3 ] 。

观测表明 ,水力机械内部流动在多数情况下处

于湍流状态 ,流场由各种不同尺度的湍流涡叠合而

成[4 ] 。这些涡具有旋转结构 ,涡的大小及旋转轴的

方向分布是随机的[5 6 ] 。由于湍流的复杂性 ,很难

通过试验来掌握水力机械内部的湍流状态 ,而近几
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年快速发展起来的计算流体动力学 (CFD) 理论和方

法[7 9 ] ,给我们认识水力机械湍流流动提供了一种

新的途径 ,对揭示水力机械流场流动特性与结构动

力特性间的复杂关系 ,具有潜在的优势。

1 　水力机械流动控制方程

水力机械转轮和导叶等部件内的流动可以认为

是不可压、非定常的三维湍流流动 ,在直角坐标形式

的绝对参照系下 ,描述其瞬时流动状态的基本控制

方程包括[4 ] :

连续方程

5ρ
5 t

+
5

5 x i
(ρu i) = 0 (1)

Navier2Stokes 方程 (动量方程)

5
5 t

(ρu i) +
5

5 x j
(ρu i u j) = -

5 p
5 x i

+
5

5 x j
μ

5 u i

5 x j
+ S i

(2)

式中 :ρ为流体的密度 , u 为速度 , p 为压力 , t 为时

间 , x 为空间坐标 ,μ为动力粘度 , S 为源项 ,指标

i 、j 表示坐标轴方向分量 ,遵从张量中的求和约定。

2 　湍流模型及数值解法

虽然式 (2) 所示的瞬时 Navier2Stokes 方程可以

用于描述湍流 ,但由于湍流具有微尺度上的高度脉

动性 ,加之 Navier2Stokes 方程的非线性性 ,以及水

力机械边界条件的多样性 ,使得方程不存在解析解 ,

甚至不能用直接数值模拟 (DNS)方法来描述三维时

间相关的全部流动细节 ,目前只能借助时间平均法

或空间过滤法来“简化”湍流脉动 ,也就是要在式 (2)

的基础上构造附加的湍流模型[7 ] 。

211 　时间平均法湍流模型

时间平均法就是对湍流脉动在时间域上取平

均 ,目前常用 Reynolds 时均法[10 ]。它把湍流的瞬

时运动看作是由平均值和脉动值所对应的两个流动

叠加而成。这样 ,在时均系下 ,由式 (1) 表示的连续

方程在形式上不变 ,而由式 (2) 表示的瞬时 Navier2
Stokes 方程变为 :

5
5 t

(ρu i) +
5

5 x j
(ρu i u j) =

-
5 p
5 x i

+
5

5 x j
μ

5 u i

5 x j
- ρu′i u′j + S i (3)

可以看到 ,时均流动的方程里多出 - ρu′i u′j项 ,展开

后对应于 6 个不同的应力项 ,即 3 个正应力和 3 个

切应力 ,被定义为 Reynolds 应力[10 ] 。由于增加了

Reynolds 应力 ,因此 ,要使系统的控制方程组封闭 ,

必须引入新的湍流模型 (方程) 。

1) Reynolds 应力模型。

在该模型中 ,直接构建表示 Reynolds 应力的方

程 ,然后联立求解时均化的连续方程、Navier2Stokes

方程及新建立的 Reynolds 应力方程 ,以得到流场的

解。通常 , Reynolds 应力方程是微分形式的 ,也可简

化为代数形式 ,分别称为 Reynolds 微分应力方程模

型和代数应力方程模型[8 ,10 ] 。由于这 2 种模型均增

加 6 个新方程 ,因此 ,计算规模增加 ,计算成本过高 ,

工程应用并不普遍。

2) 涡粘模型。

在涡粘模型中 ,不直接处理 Reynolds 应力项 ,

而是引入涡粘系数μt
[8 ] ,然后把湍流应力表示μt

成的函数。涡粘系数μt 建立了 Reynolds 应力与平

均速度梯度的关系 :

- ρu′i u′j =μt
5 u i

5 x j
+

5 u j

5 x i
-

2
3

ρk +μt
5 u i

5 x i
δij

(4)

式中 ,μt 为涡粘系数 , u i 为时均速度 ,δij 是“Kro2
necker delta”符号 , k 为湍动能。

计算的关键在于确定涡粘系数μt 。依据确定

μt 的微分方程数目 ,涡粘模型分为零方程模型、一

方程模型和两方程模型。两方程模型因精度较高 ,

目前得到较广泛应用。最基本的两方程模型是标准

k -ε模型 ,以及各种改进的 k -ε模型 ,如 RN G k -ε

模型和 Realizable k -ε模型。

在标准 k -ε模型中 ,湍动能 k 和耗散率ε是两

个基本未知量 ,对应的输运方程为[7 ,8 ] :
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5 (ρku i)

5 x i
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5
5 x j

μ+
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5 k
5 x j
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ε
k

( Gk + C3εGb) - C2ερ
ε2

k
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其中 , Gk 是由平均速度梯度引起的湍动能 k 的产生

项 , Gb 是由浮力引起的湍动能 k 的产生项 , Y M 代
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表可压湍流中脉动扩张的贡献 , C1ε、C2ε和 C3ε为经

验常数 ,σk 和σε分别是与湍动能 k 和耗散率ε对应

的 Prandtl 数 , S k 和 Sε是用户定义的源项。

因 k -ε两方程模型具有求解方程数目少、计算

速度高、精度也可以满足工程需要等特点 ,目前成为

了应用最广泛的湍流模型。

212 　空间过滤法湍流模型

为了模拟湍流流动 ,一方面要求计算网格的尺

寸应大到足以包含湍流运动中出现的最大涡 ,另一

方面要求计算网格的尺度应小到足以分辨最小涡的

运动。然而 ,就目前的计算机能力来讲 ,能够采用的

计算网格的最小尺度仍比最小涡的尺度大很多。因

此 ,只能放弃对全尺度范围上涡的运动的模拟 ,而只

将比网格尺度大的湍流运动通过瞬时 Navier2Stokes

方程直接计算出来 ,对于小尺度的涡对大尺度运动

的影响则通过建立模型来模拟 ,从而形成了大涡模

拟 (L ES)方法[10 ] 。

在大涡模拟方法中 ,首先需建立一种数学滤波

函数 ,从湍流瞬时运动方程中将尺度比滤波函数尺

度小的涡滤掉 ,从而分解出描写大涡流场的运动方

程 ,而被滤掉的小涡对大涡运动的影响 ,则通过在大

涡流场的运动方程中引入附加应力项来体现。

采用有限体积法本身隐含的滤波功能构造滤波

函数 , 并对式 ( 2 ) 进行滤波处理后 , 瞬时 Navier2
Stokes 方程变为 :

5
5 t

(ρu i) +
5

5 x j
(ρu i u j) = -

5 p
5 x i

+
5

5 x j
μ

5 u i

5 x j
-

5τij

5 x j

(7)

式中 :带有上划线“ ”的量为滤波后的场变量 ,τij为

亚格子尺度应力模型 (SGS 模型) 。

SGS 模型体现了被滤掉的小涡对大涡运动的影

响 ,在 L ES 方法中占有十分重要的地位。最早、也

是最基本的 SGS 模型由 Smagorinsky[11 ]提出 ,后来

多位学者发展了该模型 ,文献 [12 ]对各种模型的应

用效果进行了比较。最新的 SGS 模型如下[13 ] :

τij -
1
3
τkkδij = - 2μt S ij (8)

式中 :μt 是亚格子尺度的涡粘系数 ,文献 [13 ]推荐

为 :

μt = ( CsΔ) 2| S | (9)

其中 ,

S ij =
1
2

5 ui

5 x j
+

5 uj

5 x i
,| S | = 2 S ijS ij ,Δ= (ΔxΔyΔz)

1/ 3

(10)

式中 :Δi 代表沿 i 轴方向的网格尺寸 , Cs 是

Smagorinsky 常数。

较之时间平均法湍流模型 ,L ES 方法对计算机

的容量要求高 ,但因其可求解瞬时的 Navier2Stokes

方程 ,因此 ,在求解水力机械流场的非定常压力脉动

方面 ,具有特殊的优势。

213 　湍流数值解法

在对指定问题进行湍流计算之前 ,首先要将计

算区域离散化 ,即在空间坐标和时间坐标上将连续

的计算区域剖分成许多个网格单元 ,然后 ,在网格单

元上将控制方程及湍流附加方程离散为代数方程。

目前常用的离散化方法有有限差分法、有限元法和

有限体积法。有限体积法因对任意一组控制体积都

保证控制方程的守恒性 ,且计算效率高、适用性强 ,

因此成为目前使用最广泛的离散化方法。

在借助有限体积法建立离散方程组之后 ,可采

用耦合式解法或分离式解法求解方程组[7 ] 。耦合

式解法同时求解所有方程组 ,即联立求解出各变量

( u、v 、w 和 p 等) 。耦合式解法可以分为所有变量

整场联立求解 (隐式解法) 、部分变量整场联立求解

(显隐式解法) 、在一个单元上对所有变量联立求解

(显式解法) 。耦合式解法的计算效率较低、内存消

耗大。分离式解法不直接解联立方程组 ,而是顺序

地、逐个地求解各变量代数方程组。依据是否直接

求解原始变量 u、v 、w 和 p ,分离式解法分为原始

变量法和非原始变量法 ,目前普通采用基于压力修

正原理的原始变量法。著名的压力修正理论是压力

耦合方程组的半隐式算法 ( SIMPL E 算法) [14 ]。在

这种算法中 ,首先使用一个猜测的压力场来解动量

方程 ,得到速度场 ;接着求解通过连续方程所建立的

压力修正方程 ,得到压力场的修正值 ;然后利用压力

修正值更新速度场和压力场 ;最后检查结果是否收

敛。若不收敛 ,以得到的压力场作为新的猜测的压

力场 ,重复该过程。实践证明[1 ,7 ,15 ] ,在 SIMPL E 算

法基础上改进的 SIMPL EC 算法可有效求解水力机

械各种过流部件内的非定常湍流流动。

3 　性能预估

在通过湍流计算得到水力机械某一工况下的速

度场和压力场分布后 ,可通过如下数学过程预估水
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力机械的能量和空化特性。

311 　能量特性

流场内任意一点的总压 (总能量) pt 由下式

定义 :

pt = ps +
1
2
ρ| u·u| (11)

式中 : ps 为静压力 , u 为速度矢量。

在水力机械进口断面或出口断面上 ,按质量加

权的平均总压 pt 为 :

pt =
∫A

(ρpt | u ·n | ) d A

∫A
(ρ| u ·n | ) d A

=
∑

n

i = 1

ρipt , i | ui ·ni | A i

∑
n

i = 1

ρi | ui ·ni | A i

(12)

式中 : A 为面积 ,下标 i 为进口断面或出口断面上

的网格单元序号。

在进口断面或出口断面上的质量流量为 :

Q =∫A
(ρu·n) d A = ∑

n

l = 1

(ρl u l·nl) A l (13)

转子部件承受的轴向力 Fa、力矩 M 为 :

Fa = ∫A
(τ̂·n) d A ·a = ∑

n

l = 1

(τ̂i·ni) A i ·a

(14)

M = ∫A
( r ×(τ̂·n) ) d A ·a =

∑
n

i = 1

( r i ×(τ̂·i ni) ) A i ·a =

- ∑
n

i = 1
pi ( r i ×ni) A i + ∑

n

i = 1

( r i ×(τ̂3
i ·ni) ) A i ·a

(15)

式中 : A 为整个转轮内流道壁面 ;τ̂是总应力张量

(包含静压力和粘性应力) ;τ̂3 为不含静压力 ps 的

应力张量 ; a 为与转轴平行的单位矢量。

根据水泵扬程或水轮机水头的定义 ,可由下式

算出实际扬程 (或称水头) :

H =
pt ,2

ρg
+ z 2 -

pt ,1

ρg
+ z 1 (16)

式中 ,下标 1、2 分别代表水泵进口、出口 (或水轮机

的出口、进口) 。

水力机械的水力效率 (在此 ,将水泵中的圆盘摩

擦损失归入水力损失) :

ηh =
gQ H
Mω ×100 % (17)

如果将水力机械的容积损失ΔPv 、轴承及填料

摩擦损失ΔPm 所对应的容积效率、机械效率分别取

为 99 %和 98 % ,则水力机械效率为

η=ηh ×0199 ×0198 (18)

312 　空化性能

水泵或水轮机的空化系数由下式给出 :

σ=
N PS Hr

H
=

ps

ρg
+

v2
s

2 g
-

pk

ρg
H (19)

式中 : ps 、vs 是水泵吸水室进口 (或水轮机尾水管出

口) 的压力和速度 , pk 为叶片背面压力最低点处的

压力 , N PS Hr 为水泵必须空化余量 , H 为扬程或

水头。

4 　轴流泵分析实例

现选择南水北调工程广泛使用的轴流泵为

CFD 分析对象[16 ] 。已知水泵叶轮直径为 300 mm ,

叶片数为 6 ,额定流量为 350 L/ s ,额定转速为 1 450

r/ min。采用非结构网格、RN G k -ε模型以及 SIM2
PL EC 算法 ,进行了 6 个流量点下全通道湍流模拟。

图 1 给出了在设计工况、0°叶片安放角时 ,计算

得到的叶片表面压力分布。从图中可以看出 ,叶片

表面压力从进口到出口逐渐升高 ,压力等值线连续

平滑 ,总体上平行于叶片进口和出口。在相应位置

处 ,压力面压力高于吸力面压力 ,从而形成叶轮圆周

面内的压力梯度。由于轮缘处的翼型长度较轮毂处

为大 ,故轮缘处叶片对水流做功多 ,导致叶片压力面

上靠近轮缘出口处的压力明显比其它区域高。此

外 ,还可明显地看到叶片背面的低压区 ,位于靠近进

口轮缘的位置 ,最低相对压力为 - 7105 ×104 Pa ,由

此压力计算出的 N PS H r 为 713 m , 空化数 σ为

0198 ,与试验结果非常接近。

图 2 给出了设计工况下流量- 扬程曲线和流量

-效率曲线。由图中可以看出 ,计算扬程与实测扬

程吻合得比较好。计算得到的最优点在 Q = 345 L/

s ,而实测最优点在 Q = 331 L/ s ,但最优效率绝对值

相差不多。说明预测得到的结果与外特性试验结果

基本吻合。
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图 1 　设计工况下叶片表面压力分布 (左 :压力面 ;右 :吸力面)

Fig. 1 　Pressure distribution of blade surface at design condition (L : pressure side , R : suction side)

　

图 2 　设计工况下水泵扬程及效率曲线

Fig. 2 　Characteristic curves of pump head and efficiency at design condition

　

5 　结 　论

CFD 的理论与方法正在走向成熟 ,基于 k -ε双

方程湍流模型的轴流泵全流道三维定常湍流计算 ,

获得了与实际情况相符的流动细节 ,由此可以对各

过流部件内的流动有定性的认识。根据计算结果对

轴流泵的能量、空化性能做了定量的预估 ,与模型试

验结果基本一致 ,表明数值计算结果是可信的。

CFD 为分析水泵、水轮机等水力机械内部复杂

的湍流流场提供了一种新的手段 ,随着 CFD 理论和

数值方法的进一步完善 ,有可能从本质上揭示水力

机械空化和水力振动等重要水力特性的机理 ,从而

为研究和开发高性能、大流量、高水头水泵或水轮机

装置提供理论和技术依据。但是 , CFD 理论在水力

机械中的应用是初步的 , CFD 模拟中的近壁面处理

问题、控制方程时间积分步长问题、并行算法问题

等 ,仍是需要进一步研究的内容。
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