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基于熵产理论的竖井贯流泵流动损失特性

张摇 睿1,谭舒翊1,丁旭洁1,徐摇 辉1,冯建刚1,牟摇 童2,费照丹2

(1. 河海大学农业科学与工程学院,江苏 南京摇 211100; 2. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:为了研究竖井贯流泵流动损失特性,基于 URANS 方法,采用 FBM鄄CC 湍流模型对竖井贯流泵

内部流场进行了非定常计算,并利用熵产理论对不同流量工况下竖井贯流泵各部件的流动损失特性

进行了定量分析。 结果表明:FBM鄄CC 湍流模型能够有效预测竖井贯流泵水力性能,与试验结果较为

吻合;竖井贯流泵流动损失从大到小依次为叶轮段、出水流道、导叶体、进水流道;叶轮段能量损失的

主要来源是湍流耗散,其熵产比率最高可达 92% ;涡流和流动分离导致出现局部高熵产区域;临界失

速工况叶轮轮毂处存在大量涡流,轮缘处流动相对较稳定;深度失速工况受叶顶间隙泄漏流影响,叶
轮进口轮缘处出现流动分离,随着流量进一步减小进水流道流态受到影响,叶片前缘出现分离涡。
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Flow loss characteristics of a shaft tubular pump based on entropy production theory / / ZHANG Rui1, TAN Shuyi1,
DING Xujie1, XU Hui1, FENG Jiangang1, MOU Tong2, FEI Zhaodan2(1. College of Agricultural Science and Engineering,
Hohai University, Nanjing 211100, China; 2. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University,
Nanjing 210098, China)
Abstract: To study the flow loss characteristics of a shaft tubular pump, the FBM鄄CC turbulence model was used to
conduct unsteady calculations on the internal flow field of the shaft tubular pump based on the URANS method. The entropy
production theory was used to quantitatively analyze the flow loss characteristics of the shaft tubular pump under different
flow conditions. The result shows that the FBM鄄CC turbulence model can effectively predict the hydraulic performance of
the shaft tubular pump, which is in good agreement with the experimental results. The flow loss of the shaft tubular pump is
in the order of the impeller, outlet channel, guide vane and inlet channel. The main source of impeller energy loss is
turbulent dissipation, accounting for up to 92% . Vortex and flow separation can lead to local high entropy production
areas. Large number of vortices exist at the impeller hub in critical stall conditions and the flow at the rim is relatively
stable. The deep stall conditions are affected by the tip leakage flow, and flow separation occurs at the impeller inlet rim.
As the flow rate is further reduced, the streamline of the inlet channel is affected and separation vortices appear at the
leading edge of the blade.
Key words: shaft tubular pump; saddle area; energy loss; entropy production; numerical simulation

摇 摇 竖井贯流泵属于低扬程、大流量的高比转速泵,
具有进出水流道顺直、水力损失相对较小、机组结构

简单紧凑、便于管理和维护等优点,因此被广泛应用

于农业灌溉、防洪排涝以及区域调水等领域,例如江

苏的梅梁湖泵站、江尖泵站、运河东枢纽泵站、邳州

泵站等工程均采用了竖井贯流泵[1鄄2]。 竖井贯流泵

通常在设计流量工况附近运行时内部流态好、工作

效率高、机组运行稳定,但是进入小流量工况范围运

行时,竖井贯流泵容易进入马鞍区[3鄄5],此时泵内流

动变得十分紊乱,叶轮容易发生旋转失速,进而严重

影响水泵机组的安全稳定高效运行。
目前,国内外很多学者围绕混流泵、轴流泵马鞍

区工况下的水力特性及内部非稳定流动特性等方面

开展了试验和数值模拟研究。 Miyabe 等[6] 利用

DPIV 技术并结合压力脉动测量研究了混流泵马鞍

区工况下叶轮出口与导叶进口之间的大尺度回流及

旋涡流动现象,并阐明了马鞍区形成的机理。 Goltz
等[7]采用高速摄影和油流技术对马鞍区工况下的
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轴流泵内部流场进行了观测,在深度失速工况时捕

捉到叶轮通道内会产生垂直叶片表面的通道涡结

构。 施卫东等[8] 采用 PIV 技术研究斜流泵内部流

动特性,分析了不同相位下叶轮内部流动特性及涡

量分布,得到小流量工况下叶轮的涡量变化。 程千

等[9]基于 SST k鄄棕 模型对马鞍区工况下的轴流泵内

部流场进行了数值模拟,发现进水流道内的螺旋形

回流在剪切作用下会与主流相互作用形成回流涡。
王勇等[10]采用 RNG k鄄着 模型对轴流泵马鞍区工况

流场进行了研究,结果表明马鞍区工况下叶片吸力

面出现较大的低压区和漩涡集中区。 李恩达等[11]

基于 RNG k鄄着 模型对混流式喷水推进泵马鞍区工

况的流场进行了数值计算,并从内流特性、流动参数

等角度对马鞍区工况对应的状态进行了系统分析。
马鞍区工况下泵内流动十分紊乱,势必会引起较

大的能量损失。 而熵产能够有效反映流动损失的大

小,因此越来越多的研究者采用熵产理论开展水力机

械内部流动损失特性方面的研究[12鄄15]。 Hou 等[16]和

Li 等[17]采用局部熵产法分别对离心泵和混流泵的能

量损失进行了研究,验证了熵产理论的可行性。 张永

学等[18]应用熵产理论对离心泵耗能进行了评价,得
出叶轮和蜗壳是熵产的主要区域,且主要类型为壁面

熵产和湍流熵产。 冯建军等[19]应用熵产理论研究了

离心泵断电过渡过程,获得了各部件的能量损失情

况。 Chang 等[20]通过熵产理论分析了叶片厚度对水

力损失的影响。 Yang 等[21]利用熵产理论系统分析了

离心泵诱导轮与叶轮间的时序效应对性能的影响。
目前,有关竖井贯流泵马鞍区工况下内部流动

特性的研究相对较少,尤其是对于各过流部件的流

动损失特性有待进行定量分析。 本文以某新建泵站

选用的竖井贯流泵为研究对象,采用 CFD 方法对其

内部流场进行数值计算,分析各典型流量工况特别

是马鞍区工况下泵内流动特性,并基于熵产理论分

析各部件的能量损失分布规律,以期为竖井贯流泵

的水力优化设计提供参考。

1摇 数值模拟方法

1. 1摇 几何模型与网格划分

本文研究的竖井贯流泵为前置式竖井贯流泵,
其三维几何模型如图 1 所示。 其中,数值计算的区

域主要包括进水流道、叶轮段、导叶体和出水流道等

4 个部分。 竖井贯流泵的主要几何及性能参数如下:
设计流量 QB = 0. 338 m3 / s,设计扬程 HB = 4郾 78 m,叶
轮直径 D = 0. 3 m,叶顶间隙 啄 = 0. 25 mm,转速 n =
1 248 r / min,叶轮叶片数 Z1 =4,导叶叶片数 Z2 =6。

采用 ANSYS ICEM CFD 软件对竖井贯流泵计

图 1摇 竖井贯流泵三维模型

算区域进行网格划分(图 2),其中进水流道因其结

构复杂,故采用自适应性较强的非结构化网格,其他

部分为保证计算网格具有较好的正交性及较高的质

量而采用结构化网格。 叶轮叶片采用 J 型拓扑,导
叶叶片采用 H 型拓扑,叶轮和导叶近壁面采用 O 型

拓扑并进行加密处理。

图 2摇 竖井贯流泵网格划分

采用基于 Richardson 外推法的 GCI 方法[22] 对

计算网格误差进行预估。 网格尺度 h 为

(h = 1
N移

N

i = 1
驻V )i

1
3

(1)

式中:驻Vi为第 i 个网格单元的体积;N 为网格的单

元总数。
根据整体计算域确定流场的平均 h 值,分别设

置 N1、N2、N3不同数量的网格,得到相应的网格尺度

h1、h2、h3,网格细化比例 r21 = h2 / h1,r32 = h3 / h2,一般

取大于 1. 3 的值。 采用定点迭代法求解网格收敛精

度等级系数 pr 与迭代参数 q:

pr =
1

lnr21
ln r32 / r21 + q (2)

q = ln
rp21 - sgn(着32 / 着21)
rp32 - sgn(着32 / 着21)

(3)

其中 着32 = 渍3 - 渍2 摇 摇 着21 = 渍2 - 渍1

式中 渍i 为第 i 个网格误差的评定变量。
计算收敛后,渍 的外推值 渍e 为

渍e =
rp21渍1 - 渍2

rp21 - 1
(4)

摇 摇 分别计算近似相对误差估计值 ea、外推值相对

误差 ee、精细网格收敛指数 If:
·7·
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ea =
渍2 - 渍1

渍1

(5)

ee =
渍e - 渍1

渍e

(6)

If =
1. 25ea
rp21 - 1

(7)

摇 摇 以设计工况为例,分别设置 N1 = 825 474、N2 =
2 009 275、N3 =4 913 279 的 3 组不同网格数量方案,
网格细化比例 r21 = 1. 347,r32 = 1. 345。 评价指标参

数选择扬程系数 H*、功率系数 P*和效率系数 浊*

等 3 个无量纲数[23]:

H* =
p2 - p1

籽 (nD) 2 (8)

P* = 2仔nT
籽n3D5 (9)

浊* = Q*H*

P* (10)

其中 Q* =
Qv

nD3

式中:Qv 为质量流量,kg / s;p2为出口总压,Pa;p1为

进口总压,Pa;T 为转矩,N·m;籽 为水的密度,m3 / s。
计算结果表明,扬程系数、功率系数和效率系数

的 If 均在 5%以内,表明 N3的网格离散误差较小,具
有良好的计算精度,此时叶轮区域的网格数为

2 007 392,导叶体的网格数为 1 005 840。
1. 2摇 计算方法与边界条件设置

考虑到旋转曲率修正的滤波器湍流模型(FBM鄄
CC)可以较好地捕捉湍流多尺度信息且增强了对流

动曲率效应的敏感性,有助于提高水力机械的数值

计算精度[24],因此本文基于非定常雷诺时均法

(URANS)、采用 FBM鄄CC 湍流模型开展竖井贯流泵

内部流场的非定常计算。
流体介质为 25益时的水,进口边界条件为流量

进口,出口为自由出流,边壁为无滑移壁面,收敛精

度为 10-5。 定义叶轮为旋转域,动静交界面设置为

瞬态转子定子类型。
在进行非定常计算时,以定常计算结果为初始

条件,时间步长设置为 2伊10-4 s,即叶轮旋转 1. 5毅,
总时间为 15 个叶轮旋转周期,并选择最后 5 个旋转

周期的结果进行统计分析[24]。

2摇 熵产理论

为了系统分析竖井贯流泵内流动损失分布,引
入熵产理论。 熵产是由于过程中存在不可逆因素引

起的耗散效应,使系统损失的机械能转化为内能。
在水泵系统内,流动分离、漩涡等不良流态会引起熵

产增加,动能、压能等转化为内能也会引起熵产增

加[19]。 在此次计算中由于水的比热容比较大,认为

温度不变,不考虑传热引起的熵产。
对于湍流运动,熵产主要包含 2 部分,即由时均

速度引起的直接耗散熵产 S1 和脉动速度引起的湍

流耗散熵产 S2
[25];同时,由于存在壁面效应,需要计

算壁面摩擦损失产生的壁面熵产 S3
[26鄄27],因此总熵

产 S 为

S = S1 + S2 + S3 (11)

摇 摇 熵产率 S
·
可以定义为

S
·
= Q

·

t (12)

式中:Q
·

为能量耗散率,W / m3;t 为温度,计算时设为

298. 15 K,即 25益。

由时均速度产生的熵产率 S
·

1 可由下式计算:

S
·

1 = 2滋
t

鄣軈u
鄣( )x

2
+ 鄣軃v

鄣( )y
2
+ 鄣軈w

鄣( )z[ ]
2

+

滋
t

鄣軃v
鄣x + 鄣軈u

鄣( )y
2
+ 鄣軈w

鄣x + 鄣軈u
鄣( )z

2
+ 鄣軃v

鄣z + 鄣軈w
鄣( )y[ ]

2

(13)
式中:滋 为运动黏度,Pa·s;軈u、軃v、軈w 为时均速度在 x、
y、z 方向上的分量,m / s。

在各个区域内对熵产率 S
·

1 进行积分,可以得到

直接耗散熵产:

S1 = 乙
V
S
·

1dV (14)

式中 V 为计算域体积,m3。
由于脉动速度分量在雷诺平均方程中无法计算

求得,本文采用 FBM鄄CC 湍流模型,由脉动速度产生

的熵产率 S
·

2 可用下式近似计算:

S
·

2 = 籽着
t (15)

式中 着 为湍动能耗散率,m2 / s3。

在各个区域内对熵产率 S
·

2 进行积分,可以得到

湍流耗散熵产:

S2 = 乙
V
S
·

2dV (16)

摇 摇 壁面熵产率 S
·

3 的计算公式[28]如下:

S
·

3 = 子·v
t (17)

式中:子 为壁面剪切应力,Pa;v 为壁面区第一层网格

中心的相对速度矢量,m / s。

在各个区域内对熵产率 S
·

3 进行积分,可以得到

壁面熵产:

S3 = 乙
A
S
·

3dA (18)

·8·
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式中 A 为计算域表面积,m2。
将式(14) (16) (18)代入式(11)即可求得总

熵产。

3摇 计算结果与分析

3. 1摇 水力性能分析

图 3 为竖井贯流泵的水力性能数值模拟和模型

试验结果对比,可见数值模拟预测的竖井贯流泵各

工况点的水力性能与试验测量的结果吻合程度较

好,表明本文采用的数值模拟计算方法对竖井贯流

泵水力性能预测具有良好的可靠性。 另外,由图 3
可知,随着竖井贯流泵的流量降低至 0. 62QB(临界

失速工况),扬程开始出现下降趋势,Q ~ H 曲线呈

现明显的正斜率,当流量降低至 0. 58QB(深度失速

工况)以下时,Q ~ H 曲线又恢复为负斜率变化。

图 3摇 数值模拟与模型试验水力性能对比

表 1摇 不同区域的熵产分布特征

Q / QB
熵产值 / (W·K-1) 熵产比率 / %

进水流道 叶轮段 导叶体 出水流道 计算域总熵产 进水流道 叶轮段 导叶体 出水流道

0. 54 1. 97 5. 56 3. 08 3. 54 14. 14 14 39 22 25
0. 56 1. 74 5. 50 2. 84 3. 49 13. 58 13 41 21 26
0. 58 0. 80 4. 93 2. 63 3. 38 11. 73 7 42 22 29
0. 62 0. 40 3. 56 2. 61 3. 09 9. 66 4 37 27 32
0. 70 0. 30 2. 78 1. 86 2. 43 7. 37 4 38 25 33
1 0. 28 2. 85 0. 93 1. 77 5. 83 5 49 16 30

表 2摇 叶轮段的熵产分布特征

Q / QB
熵产值 / (W·K-1) 熵产比率 / %

直接耗散熵产 湍流耗散熵产 壁面熵产 直接耗散熵产 湍流耗散熵产 壁面熵产

0. 54 0. 08 4. 46 1. 00 2 80 18
0. 56 0. 08 4. 10 0. 95 2 80 18
0. 58 0. 08 4. 00 0. 85 2 81 17
0. 62 0. 06 3. 29 0. 21 2 92 6
0. 70 0. 06 2. 47 0. 25 2 89 9
1 0. 05 1. 59 0. 93 2 62 36

3. 2摇 流动损失特性分析

为研究竖井贯流泵典型流量工况下的流动损失

特性,基于时均统计结果,选择 0. 54QB、0. 56QB、
0郾 58QB、0. 62QB、0. 70QB 和 QB 工况进行对比分析。
表 1 为不同区域的熵产分布特征,其中,熵产比率是

指某部分熵产值占总熵产值的比例。 可以看出,总
熵产值和各区域的熵产值均随流量的减小而增大,

QB 工况下熵产值最小(5. 83 W / K),0. 54QB 工况下

熵产值最大(14. 14 W / K),两者相差约为 1. 4 倍。
熵产值出现较大变化的流量区域为 0郾 56QB ~
0郾 70QB(总熵产值)、0. 58QB ~ 0. 62QB(叶轮段)和

0. 56QB ~ 0. 58QB(进水流道),在此范围内熵产值分

别相差 6. 21 W / K、1. 37 W / K 和 0. 94 W / K,说明存

在较大的能量波动。 各区域能量损失从大到小依次

为叶轮段、出水流道、导叶体、进水流道。 还可以看

出,叶轮段熵产比率最大,在 QB 工况下可达到

49% ;进水流道熵产比率最小,在 0. 62QB 工况下为

4% 。 说明叶轮段是泵内能量损失的主要区域,因此

需要对叶轮段内部进行重点分析。
表 2 为叶轮段 3 种不同类型的熵产分布特征,

可以看出直接耗散熵产几乎可以忽略,湍流耗散熵

产随流量增大逐渐减小,壁面熵产随流量增加呈现

先减小后增大的趋势,0. 62QB 工况下壁面熵产最

小,为 0. 21 W / K。 根据式(17),壁面熵产与壁面剪

切力和速度有关,小流量工况下剪切力是主要影响

因素,随着流量增大剪切力降低引起壁面熵产降低;
流量增大到一定程度后,流速逐渐成为主导因素,所
以壁面熵产又会增加。 从表 2 还可以看出,湍流耗

散熵产最大,壁面熵产次之,直接耗散熵产最小。
0郾 54QB ~ 0. 62QB 工况下湍流耗散熵产的熵产比率

均在 80%以上,0. 70QB 工况可达 92% ,说明竖井贯

流泵马鞍区工况下叶轮段能量损失的主要来源是湍

流耗散。
3. 3摇 叶轮内部流动特性分析

为进一步分析竖井贯流泵叶轮内损失产生的具

体位置,对 0. 54QB、0. 58QB、0. 62QB 和 QB 等 4 个典

型流量工况的内部流动进行分析,分析均基于时均
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统计结果。 图 4 为不同流量工况下的局部熵产率,

是 S
·

1 与 S
·

2 的值之和。 由图 4 可知,QB 工况时,在
叶片尾缘出现局部高熵产;0. 62QB 工况时,10% 叶

高圆柱截面(以下简称“叶高截面冶)出现局部高熵

产的区域为吸力面前缘、压力面尾缘和叶轮通道,与
QB 工况相比,90%叶高截面吸力面附近和相邻叶片

间通道的高熵产区域增大,说明临界失速工况下能

量损失主要发生在轮毂吸力面前缘、压力面尾缘和

叶轮通道;而 0郾 58QB 工况与 0郾 62QB 工况相比,
10%叶高截面上叶轮通道内高熵产区域范围减小,
但 90%叶高截面上叶轮进口与吸力面前缘出现大

范围高熵产区域,表明深度失速工况下能量损失主

要集中在轮缘处叶轮进口;0郾 54QB 工况与 0郾 58QB

工况相比,10%和 90%叶高截面出现高熵产区域的

范围进一步扩大。 因此,在 0. 58QB ~ QB 工况之间,
叶轮内部产生能量损失的主要区域为轮毂吸力面前

缘、压力面尾缘和叶轮通道;在 0. 58QB 工况以下,
叶轮内部能量损失的主要区域为叶轮进口轮缘处。

图 4摇 不同流量工况的局部熵产率

图 5 为 4 种典型流量工况下 10% 和 90% 叶高

截面上的相对速度流线。 QB 工况时,流线整体均匀

分布,未出现流动分离;0. 62QB 工况时,10%叶高截

面出现明显的流动分离且在叶片吸力面尾缘出现大

尺度漩涡,叶片尾部流线几乎垂直流向相邻叶片压

力面,反映出叶轮通道部分区域被通道涡堵塞,同时

叶片压力面侧也出现了分离涡,而 90%叶高截面上

流动相对比较稳定;0. 58QB 工况与 0. 62QB 工况相

比,10%叶高截面上吸力面尾缘漩涡范围有所减小,
但 90%叶高截面上流线几乎垂直流向与叶片压力

面前缘,结合表 1,叶轮段的熵产值在 0. 58QB 工况

出现大幅上升的原因是叶片轮缘处产生了不良流

态;0. 54QB 工况与 0. 58QB 工况相比,10%叶高截面

上漩涡范围扩大,叶轮通道依然堵塞严重,90%叶高

截面上叶片吸力面前缘出现明显分离涡。 对比图 4
和图 5,可以发现叶轮的局部高熵产区域与不良流

态相对应,这也证明了熵产理论的可靠性。

图 5摇 不同流量工况的速度流线

为进一步揭示泵内部流态,定义一个无量纲变

量 W:

W =
軈Vm
軈V (19)

式中:軈Vm、軈V 分别为截面上某点的时均轴向绝对速度

和时均绝对合速度,m3 / s。 当 W<0 时,说明出现回

流;当 W 接近 1 时,说明轴向速度占合速度的主导。
截取叶轮的部分轴截面,绘制不同流量工况叶

轮区域的 W 值分布及速度流线图如图 6 所示(图中

SS 为叶片吸力面,PS 为叶片压力面)。 可以看出,
QB 工况叶轮内部流线分布均匀,轮毂靠近叶轮出口

处 W 接近 1,说明此处具有较好的轴向入流状态;
0郾 62QB 工况轮毂靠近叶轮出口处出现较大的负 W
值区域,对应流线在此处出现回流,同时,与 QB 工

况相比,W 接近 1 的区域向轮缘方向偏移,结合

图 5(b),轮毂处存在漩涡;0郾 58QB 工况轮毂处回流

范围明显扩大,同时,叶轮进口轮缘处有负 W 值区

域,出现了与主流方向相反的叶顶间隙泄漏流,结合

图 5( f),叶顶间隙泄漏流对主流造成干扰,影响叶

片前缘进流,导致轮缘处进流流态恶化;0郾 54QB 工

况叶轮进口轮缘处的负 W 值区域向进口方向延伸,
·01·
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进水流道内出现大范围回流,结合表 1 中 0郾 54QB 工

况进水流道较大熵产,说明流量减小到 0郾 54QB 工

况后,叶顶间隙泄漏流对主流造成干扰,影响叶片前

缘进流,导致流态恶化,还导致较大能量损失。

图 6摇 不同流量工况叶轮区域轴截面的 W值分布及速度流线

4摇 结摇 论

a. 竖井贯流泵在不同流量工况下采用 FBM鄄CC
模型的数值模拟结果与试验结果的误差在 5% 以

内,表明 FBM鄄CC 模型可以有效预测竖井贯流泵水

力性能。
b. 竖井贯流泵各工况下能量损失从大到小依

次为叶轮段、出水流道、导叶体、进水流道,其中在设

计工况时,叶轮段熵产比率最高,达到 49% ;叶轮段

各工况下湍流耗散熵产最大,壁面熵产次之,直接耗

散熵产最小,其中临界失速工况下熵产比率分别为

92% 、6% 和 2% ,说明湍流耗散是能量损失的主要

因素;直接耗散熵产几乎可以忽略,湍流耗散熵产随

流量增大逐渐减小,壁面熵产呈现先减小后增大的

规律。
c. 马鞍区工况范围,叶轮区域内部的漩涡流动

和流动分离引起局部高熵产。 临界失速工况下轮毂

处叶片吸力面尾缘出现大范围漩涡,叶轮通道被通

道涡堵塞,压力面出现分离涡,这些区域存在较大能

量损失,轮缘处流动相对较稳定;深度失速工况下叶

顶间隙泄漏流对主流造成干扰,叶轮进口轮缘处出

现流动分离,流量继续减小时进水流道内流态受到

影响,叶片前缘出现分离涡。
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