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摘要：泵站前池或泵站进水池是泵进口前的过流部件，在不同工况的流动中存在多种旋涡，可分为自由表面涡和液

下涡，这些高度不稳定的旋涡是影响水泵装置运行效率及稳定性的重要因素。为了研究泵站进水池的内部涡流，

采用大涡模拟（ＬＥＳ）及流体体积函数（ＶＯＦ）方法对泵站进水池中的三维非稳态流动进行了非定常数值计算，并进

行了系统的验证。基于数值计算结果，统计了旋涡的时均特性，讨论了 ＲＡＮＳ方法和 ＬＥＳ方法对涡流预测的区别；

采用 λ２等值面将旋涡结构可视化，观测到自由表面涡及附底涡周围环绕的二次涡结构；分析了不同时刻表面涡及

附底涡的形态和瞬态特性，通过涡量方程得到了对流项及拉升、弯曲项对主涡涡量变化的影响。结果表明：二次涡

与主涡的相互作用在一定程度上增强了主涡动量的向外耗散，并通过自旋引起主涡轴向拉升或者弯曲。
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０　引言

泵站前池或泵站进水池是供水泵或吸水管直接

吸水的水工建筑物，搭配大流量轴流泵常用于防洪

抗旱、工农业用水以及大型电厂或核电站的冷却系

统。实验表明，在泵站进水池内部不同工况的流动

中存在多种旋涡，根据诱发位置可分为自由表面涡

和液下涡，这些高度不稳定的旋涡会影响水泵吸入

口的流态，不仅会造成叶轮载荷的不均匀分布，影响

运行效率，甚至引起水泵汽蚀，产生噪声及震动，严

重时导致水泵不能正常运行
［１－２］

。而流态良好的进

水池可以保证机组的运行效率和泵站的稳定性。

为研究吸水池的内部流场，对吸水池进行性能

评估或优化设计，常按照原型缩放后进行模型实验。

ＬＩ等［３］
采用二维 ＰＩＶ（Ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ）测

量了开式进水池的流态，结果表明，进水管周围流场

受来流流速及进水管淹没深度的影响很大；ＭＡＮＳＡ
等

［４］
用 ＰＩＶ测量了装有“Ｔ”型消旋器的闭式进水池

流场，得到了良好的流态；ＳＵＥＲＩＣＨＧＵＬＩＣＫ等［５－６］

通过实验研究了自由表面涡在水电站进水池内的形

成机理，提出了一个半经验模型去预测涡特性。这

些结果与理论的 Ｂｕｒｇｅｒ涡模型十分相似，但模型实
验经过缩放后虽然保证了 Ｆｒ数相似，却无法满足
Ｒｅ数相似，在预测湍流及湍流粘度上存在误差。同
时，涡结构与周围流场的相互作用很难通过实验来

获得，而 ＣＦＤ（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ）提供了
更 高 分 辨 率 的 流 场 信 息。ＣＯＮＳＴＡＮＴＩＮＥＳＣＵ
等

［７－９］
、ＲＡＪＥＮＤＲＡＮ等［１０］

先后采用标准 ｋ ε、
ＲＮＧｋ ε和 ＳＳＴ模型对泵站进水池的内部流动进
行了数值模拟，提出了数值计算的可行性，但在瞬态

流场及湍流的捕捉上存在误差；ＯＫＡＭＵＲＡ等［１１］
对

比了不同数值计算软件、网格数、湍流模型的计算结

果并与实验值对比；ＣＨＵＡＮＧ等［１２］
用流体体积函数

（Ｖｏｌｕｍｅｏｆｆｌｕｉｄ，ＶＯＦ）处理自由表面，模拟进水池
的流动，并与 ＡＤＶ（Ａｃｏｕｓｔｉｃｄｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ）的
实验结果对比；ＬＵＣＩＮＯ等［１３］

采用 ＦＬＯＷ ３Ｄ模拟
出表面涡、壁面涡和附底涡，并在表面涡观测到了液

面凹陷；ＡＫＩＨＩＫＯ等［１４］
采用 λ２准则的等值面将水

电站进水池中的涡结构可视化；王福军
［１５］
对比了不

同湍流模型在旋转流数值计算中的适用性问题；宋

希杰等
［１６］
分析了水流压力脉动的时域特性、频域特

性及进水池底部喇叭管下方的压力分布，揭示了水

流压力脉动规律及压力分布与漩涡之间的关系。以

上研究结果表明，雷诺时均模型可以得到较为准确

的时均流场信息，如速度、涡量与实验值的吻合度较

高，但在瞬态参数的预测上与实验值有很大出入。

相比 于 ＲＡＮＳ（ＲｅｙｎｏｌｄｓａｖｅｒａｇｅｄＮａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ）方法，大涡模拟（Ｌａｒｇｅｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，
ＬＥＳ）可以提供更为 准确、精细的 瞬态 流场信
息

［８－９，１４，１７］
，但在泵站进水池的数值研究中仍缺乏

ＬＥＳ系统的验证及分析。
本文采用 ＬＥＳ及 ＶＯＦ方法研究泵站进水池内

附底涡的时空特性，对数值计算结果进行系统验证，

包括近壁面网格及体网格尺寸、涡流区 ＳＧＳ（Ｓｕｂ
ｇｒｉｄｓｃａｌｅ）模型求解湍动能比例以及与实验结果对
比，并分析数值计算与实验结果差异产生的原因。

基于 ＬＥＳ的非定常计算结果，采用 λ２准则观测自由
表面涡及附底涡形态，讨论旋涡的时均特性和瞬态

特性。

１　数值方法

１１　几何模型
本 文 采 用 的 泵 站 进 水 池 物 理 模 型 是

ＲＡＪＥＮＤＲＡＮ等［１０］
进行 ＰＩＶ实验的模型，如图 １所

示。进水池长１２２ｍ，宽 ０３ｍ，高 ０４６ｍ，图中吸
水管内径 ｄ为００７５ｍ，喇叭口直径 Ｄ为 ０１１５ｍ，
对称布置在与后壁距离为１４ｄ的位置，泵管内流量
０００４ｍ３／ｓ，管内流速 Ｕｐ为 ０９ｍ／ｓ，水位高度
４５ｄ，进水池横截面平均流速 Ｕｍ为００３ｍ／ｓ。管内
Ｒｅ数 ７５０００左右，进水池内 Ｒｅ数 １００００左右，Ｆｒ
数和 Ｗｂ数分别为１１和８４０。

图 １　进水池三维示意图

Ｆｉｇ．１　３Ｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｕｍｐｓｕｍｐ
　
１２　控制方程

在整个计算域生成六面体结构化网格，不可压

缩流体介质的质量和动量守恒方程在 ＡＮＳＹＳＣＦＸ
中求解，ＬＥＳ中的滤波尺度与局部网格尺度一致，比
滤波尺度小的涡对流场的影响通过亚格子模型求

解，滤波后的控制方程为

ｕｉ
ｘｉ
＝０ （１）

ｕｉ
ｔ
＋
（ｕｉｕｊ）
ｘｊ

＝－１
ρ
ｐ
ｘｉ
＋ν
２ｕｉ
ｘ２ｊ
－
τｉｊ
ｘｊ
＋ｇｉ （２）
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式中　ｕｉ———滤波后 ｘｉ方向的速度分量，ｍ／ｓ
ｕｊ———滤波后 ｘｊ方向的速度分量，ｍ／ｓ
ｔ———时间，ｓ　　ｐ———滤波后静压，Ｐａ
ρ———密度，ｋｇ／ｍ３

ν———运动粘度，ｍ２／ｓ
ｇｉ———重力加速度，ｍ／ｓ

２

τｉｊ———亚格子尺度应力，ｍ
２／ｓ２

根据 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假定 τｉｊ表达式为

τｉｊ＝
１
３τｋｋδｉｊ

－２ｖｓｇｓＳｉｊ （３）

其中 Ｓｉｊ＝ (１２
ｕｉ
ｘｊ
＋
ｕｊ
ｘ )
ｉ

（４）

ｖｓｇｓ＝（ＣｗΔ）
２ （ＳｅｉｊＳ

ｅ
ｉｊ）
３／２

（ＳｉｊＳｉｊ）
５／２＋（ＳｅｉｊＳ

ｅ
ｉｊ）
５／４ （５）

　Ｓｅｉｊ＝ (１２
ｕｉ
ｘｋ
ｕｋ
ｘｊ
＋
ｕｊ
ｘｋ
ｕｋ
ｘ )
ｉ
－１
３δｉｊ
ｕｉ
ｕｊ
ｕｊ
ｕｉ

（６）

式中　τｋｋ———同向的亚格子应力，ｍ
２／ｓ２

δｉｊ———克罗内克函数

ｖｓｇｓ———亚格子湍流粘度，ｍ
２／ｓ

Ｓｉｊ———应变率张量，ｓ
－１

Δ———网格尺度，ｍ
Ｃｗ———ＷＡＬＥ常数，取０５
ｕｋ———滤波后 ｘｋ方向的速度分量，ｍ／ｓ

采用 ＷＡＬＥ模型求解亚格子应力，该模型克服
了 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ模型耗散过大的问题，可以合理地重
现层流及湍流过渡。

１３　自由表面处理
ＶＯＦ模型是一种在欧拉网格下的表面追踪方

法，可以有效地模拟出具有明显界面的两相流

动
［１２］
。通过在水 空气交界面求解含有某一相体积

分数的控制方程来追踪运动界面，公式为

φ
ｔ
＋ｕφ
ｘ
＋ｖφ
ｙ
＋ｗφ
ｚ
＝０ （７）

式中　ｘ、ｙ、ｚ———坐标轴方向
ｕ、ｖ、ｗ———速度分量，ｍ／ｓ

φ为各相体积分数，当 φ为 １时则网格中充满该相
流体，当 φ为 ０时则网格中充满另一相流体，当 φ
在０～１之间时则含有界面，如此通过 φ函数实现对
运动界面的追踪。

１４　边界条件及设置
泵站进水池中的流态受进口边界条件影响很

大
［２，１２］

，采用速度进口并保持速度分布与实验值一

致
［１０］
。虽然模拟与实验难以保证进口处的湍流度

一致，但进水池入口与泵管之间的距离足够湍流的

充分发展。为了保证水位恒定，采用流量出口并保

证进出口流量差为零。进水池内的初始压力分布通

过 ＣＦＸ软件中的表达式语言 ＣＥＬ设置。此外，壁面
设置 为 无 滑移 且光滑，空气 域的 顶 面 设 置 为

ｏｐｅｎｉｎｇ，允许空气流出或流入边界。瞬态控制方程
的离散采用有限体积法，对流项采用中心差分，瞬态

项采用二阶隐式后插法。非定常计算以稳态结果为

初始值，时间间隔为 ０００２ｓ，可以捕捉更为精细的
流场信息。

１５　网格分辨率
对于 ＬＥＳ方法而言，网格尺度对计算精度的影

响很大，粗糙的网格会导致大部分湍动能通过亚格

子模型求解而不是直接求解，精细的网格则需要大

量的计算资源。本文所用计算域网格单元数为

６２×１０６，对近壁面区网格进行了加密，使 ｙ＋值（近
壁面第１层网格的无量纲厚度）在 １～３之间，并以
１１的增长率逐渐增加。ＣＥＬＩＫ等［１８］

采用相同物

理模型、不同网格数的两套模型来计算 ＬＥＳ方法中
所用网格尺度的分辨率指数，得到两套网格中直接

求解的湍动能占比，细网格和粗网格中直接求解的

湍动能占比公式为

Ｌｆ＝
１

１＋
１－
ｋｒｅｓｃ
ｋｒｅｓｆ

αｐ－１

×１００％ （８）

Ｌｃ＝
１

(
１＋

ｋｒｅｓｆ
ｋｒｅｓｃ

)－１ αｐ

αｐ－１

×１００％ （９）

式中　ｋｒｅｓｆ———细网格中直接求解的湍动能，ｍ
２／ｓ２

ｋｒｅｓｃ———粗网格中直接求解的湍动能，ｍ
２／ｓ２

ｐ———数值格式精度，取２
α———网格尺度比

采用一套数量为 １２×１０７的网格用以验证直
接求解的湍动能占比，如表１所示，两套网格都直接
求解了大部分湍动能。

表 １　涡流区 １０个取样点上求解的湍动能占比

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｒｅｓｏｌｖｅｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

ａｔ１０ｐｏｉｎｔｓｉｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｓ

取样点 ｘ／ｍｍ ｙ／ｍｍ ｚ／ｍｍ Ｌｆ／％ Ｌｃ／％

Ｐ１ ４９４ ６８６ ３０７ ８４９ ７３１

Ｐ２ １６４ １０１ ３３４ ８４１ ７１７

Ｐ３ ９３ １８５ ３４ ９０４ ８２８

Ｐ４ １４０ －３０２ ４３１ ８４０ ７１６

Ｐ５ １４５ ６４８ ３０６ ８９６ ８１５

Ｐ６ １４４ １４４ ３０９ ８７４ ７７６

Ｐ７ ２０４ －１４２ ４２９ ９３５ ８８５

Ｐ８ ８４０ ４２ ３３６ ９１７ ８５２

Ｐ９ ８６２ －５４５ １９３ ８８４ ７９３

Ｐ１０ ８２２ １４９ １９６ ８７７ ７８１
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２　实验对比验证

数值计算结果与 ＲＡＪＥＮＤＲＡＮ等［１０］
的实验数

据进行了对比，包括自由表面涡及液下涡的位置、形

状和强度。实验数据包括瞬态及时均流场信息，时

均值通过在１６ｓ内平均３２幅 ＰＩＶ图像得到，而非定

图 ２　模拟结果与实验对比

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆＬＥＳａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｖｏｒｔｉｃｅｓ

常数值计算的时间步长为０００２ｓ，足够进行实验对
比及流场信息的捕捉。由于自由表面涡和侧壁涡对

称分布在泵管两侧，具有相似性，因此只选择其中一

个作为对比。图２（图中 ωｘ、ωｙ、ωｚ表示涡量沿 ｘ、ｙ、ｚ
方向的分量）为后壁涡、左侧壁涡和自由表面涡瞬

态流线图及时均涡量图的对比，可以发现，所有涡的

瞬态流线与实验值十分吻合，包括涡的位置及形状。

在时均涡量图中，模拟出的涡核数与实验值一致，如

后壁涡和左侧壁涡的模拟结果与实验结果中都可看

到３个涡核。然而，在涡量时均图中，涡核位置与实
验值也存在出入，分析原因如下：首先，实验和数值

计算难以保证进口条件完全相同，尤其是进口湍流

度无法统一，在 ＲＡＪＥＮＤＲＡＮ的实验中也可以发现，
流场极度不稳定；其次，１６ｓ内的 ３２幅 ＰＩＶ图像只
能得到相对的时均信息，在数值计算中也是如此，时

间间隔越大得到的时均信息才越准确。总体来看，
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本文采用 ＬＥＳ及 ＶＯＦ方法模拟进水池中的流动，与
实验值结果吻合良好，与 ＲＡＮＳ方法相比，在涡尺
度、位置、形状、涡量及涡核内湍动能预测方面优势

明显
［９，１７］

。

３　结果与讨论

３１　涡流时均特性
采用 ＬＥＳ方法模拟出旋涡结构，将压力最低点

定义为涡心，得到平均切向速度 Ｖθ沿半径方向的分
布，并将 Ｖθ的极值处半径定义为涡核半径，即旋涡
特征半径，公式为

Ｖθ＝
Γ
２πＲ

（１０）

式中　Ｒ———以涡心为圆心的任意半径，ｍ
Γ———在半径为 Ｒ的圆内的速度环量，ｍ２／ｓ

由于前水池内液流的高度不稳定性，为得到 ３
种旋涡的时均切向速度及环量分布，在距离自由表

面或壁面１０ｍｍ的平面上，对１６ｓ内的３２个瞬态结
果取平均值，该时均方法与实验中所用方法一

致
［１０］
。如图３和图４所示，３种涡的切向速度分布

均展现出与理论涡模型一致的分布特点。其中，自

由表面涡特征半径及环量较大，而附底涡在涡核内

的速度梯度较大，其切向速度沿半径方向快速增加

图 ５　自由表面涡 λ２等值面

Ｆｉｇ．５　Ｉｓｏｓｕｒｆａｃｅｏｆλ２ｆｏｒｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｖｏｒｔｅｘ

至极值，表现出较小的旋涡半径。这是由于附底涡

在喇叭口的正下方，较强的抽吸力导致旋涡轴向速

度拉伸，形成更加凝聚的涡结构。侧壁涡距离喇叭

口较远，抽吸力较弱，表现出十分平缓的速度分布。

由于粘性耗散，切向速度在涡核外逐渐降低，速度环

量趋向平稳。基于 ＲＡＮＳ方法的数值计算会假设湍
流的各项同性，从而过度地预测涡在半径方向上的

耗散，往往得到较大的涡核半径及较小的旋涡强

度
［８］
，相比于 ＲＡＮＳ方法，ＬＥＳ方法得到的旋涡结构

更加符合真实流动。

３２　自由表面涡瞬态特性

由于自由表面涡对称分布在泵管两侧，因此选

择其中之一的左侧壁涡，讨论其在 ３个时刻、０２ｓ
间隔下的瞬态特性。常见的旋涡结构定义方法有 Ｑ
准则、λ２方法和 Δ方法等，本文采用 λ２等值面来对

图 ３　平均切向速度分布曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔａｎｇｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒｔｈｒｅｅｖｏｒｔｉｃｅｓ
　

图 ４　速度环量分布曲线

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｒｅｅｖｏｒｔｉｃｅｓ
　
旋涡结构进行可视化处理，公式为

λ２＝－
１
２
ｕｉ
ｘｊ
ｕｊ
ｘｉ

（１１）

式中　λ２———速度梯度张量的二阶不变量
通过设定λ２的阈值，可将自由表面涡与周围湍流

区分开。如图５ｄ（图中Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３表示时间间隔为０２ｓ
的３个时刻）所示为自由表面涡渐弱过程，λ２等值面的

阈值为２００ｓ－２，可以清晰看到泵管边的自由表面涡（结
构Ｂ），自由液面为结构Ａ，可见液面凹陷位置与涡位置
保持一致，自由表面涡主涡周边环绕的二次涡为结构

Ｃ，来源于泵管壁面的流动分离。随着液流下沉，结构
Ｃ呈螺旋状环绕在主涡周边并与主涡相互作用，在图
５ｂ和图５ｃ中可以看到主涡发生了弯曲变形，原因可归
结于液面的波动或二次涡自旋的影响。此外，由于前

水池内部流动的高度不稳定性，在图５中可以看到存
在很多杂乱无章的涡流。　
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在自由液面下 １０ｍｍ处，将笛卡尔坐标下的涡
量换算为圆柱坐标，观察二维视角下，主涡与周围二

次涡的演变，圆柱坐标的圆心为不同时刻下自由表

面的涡心。图 ６所示为 ｚ轴方向的涡分量 ωｚ，图 ７
为沿圆周方向的涡分量 ωθ，黑色十字表示涡心位
置，其长度表示涡核大小。图６中可以看到，ωｚ变化
不大，而涡核半径逐渐增大，说明旋涡强度在逐渐减

弱，旋涡切向速度变得更为平坦，与图 ５一致。图 ７

展示了主涡附近环绕着的二次涡，在三维视角下呈

螺旋状逐渐靠近主涡并与之相互作用，一方面，二

次涡的自旋会引起主涡震荡，造成主涡弯曲
［１９］
，另

一方面，这种相互作用会增加主涡和二次涡的动

量耗散，图 ５中可以看到，二次涡很难随主涡下沉
向喇叭口运动。由于自由表面的波动往往使涡流

难以汇聚，这种二次涡环绕现象在附底涡中更为

明显。

图 ６　３个时刻自由表面涡 ωｚ云图

Ｆｉｇ．６　ωｚｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｖｏｒｔｅｘａｔｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓ
　

图 ７　３个时刻自由表面涡 ωθ云图

Ｆｉｇ．７　ωθｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｖｏｒｔｅｘａｔｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓ
　

　　为进一步认识主涡及二次涡的演变，本文通过
涡量方程中的对流项及弯曲、拉升项来分析涡量变

化
［２０－２１］

，公式为

ω
ｔ
＋（Ｖ·

Δ

）ω＝

　 －

Δ１
ρ

Δ

ｐ＋（ω·

Δ

）Ｖ－ω（

Δ

·Ｖ）＋ｖ

Δ２ω （１２）

ωｚ
ｔ
＋（Ｖ·

Δ

）ωｚ＝（ω·

Δ

）ｗ＋ｖ

Δ２ωｚ （１３）

式中　ω———涡量矢量，ｓ－１

Ｖ———速度矢量，ｍ／ｓ
式（１２）左边第 ２项为对流项，右边第 １项为斜

压作用项，第２项为拉伸、弯曲项，第３项为散度项，
第４项为粘性耗散项。由于数值计算是基于不可压
缩流动，式（１２）左边第 １项和第 ３项为零，并且在
二维视角下讨论涡量的的输运过程，因此在 ｘｙ平面
上可将式（１２）简化为式（１３）。对流和弯曲、拉升可

以造成涡量的重新分布，粘性力则会耗散涡量，包括

分子粘性及亚格子粘性，但在高雷诺数流动中，粘性

力耗散对涡量输运的影响很小
［２１］
，因此在以下的分

析中忽略不计。图 ８和图 ９分别为对流项及拉升、
弯曲项对涡量变化的影响，从式（１３）可以看出，对
流项正值造成涡量减少，弯曲、拉升项正值使涡量增

加。在图８中，速度对流在涡核内和涡核外对涡量
的重新分布都有影响，这表明宏观流场对自由表面

涡强度的变化起一定的作用，而图９中可以看到，拉
升、弯曲项的作用主要存在于涡核内及边界处，两者

的作用区域不同。对比图 ７和图 ９可以发现，在二
次涡存在的区域，拉伸、弯曲对主涡的涡量改变明

显，说明二次涡的自旋在一定程度上可以引起主涡

轴向拉升或者弯曲，从而改变主涡沿 ｚ轴方向的涡
量。从 Ｔ１到 Ｔ３时刻，涡核内部对流项及弯曲、拉伸
项的极值区域减小并分散，这与主涡涡核半径逐渐

增大，涡强度减弱相一致。
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图 ８　３个时刻自由表面涡对流项云图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｔｅｒｍｏｆｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｖｏｒｔｅｘａｔｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓ
　

图 ９　３个时刻自由表面涡拉伸、弯曲项云图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ／ｔｉｌｔｉｎｇｔｅｒｍｏｆｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｖｏｒｔｅｘａｔｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓ
　

图 １０　附底涡 λ２等值面

Ｆｉｇ．１０　Ｉｓｏｓｕｒｆａｃｅｏｆλ２ｆｏｒｆｌｏｏｒａｔｔａｃｈｅｄｖｏｒｔｅｘ

３３　附底涡瞬态特性
由于前水池的几何对称性，往往会在底面产生

交替出现且旋向相反的两个涡
［１０］
，在本文中，只分

析沿 Ｚ轴旋转的附底涡在 ３个时刻的瞬态特性。
如图１０（图中 Ｔａ、Ｔｂ、Ｔｃ表示时间间隔为 ０２ｓ的 ３
个时刻）所示，为了更好地呈现附底涡主涡与二次

涡的结构，λ２的阈值随着时间逐渐减小，这也表明了
主涡强度在逐渐减弱，与图 １０ｄ一致。没有自由液
面波动的影响，呈螺旋状环绕主涡的二次涡十分明

显，随着时间的推进，二次涡向喇叭口方向运动，且

旋转轴逐渐转变为与主涡一致的 ｚ轴方向。附底涡
周围的二次涡与主涡的相互作用可以促进主涡的动

量耗散，并引起主涡涡量的重新分布，从图 １０ｃ可以
看到主涡的弯曲。

图１１展示了在距底面 １０ｍｍ平面上的涡量分
布图，从 Ｔａ到 Ｔｃ涡量极值区域减小，涡强度减弱，在

主涡涡核外侧，可以看到二次涡沿 ｚ轴的涡量 ωｚ，由
于二次涡向喇叭口方向运动，其方位角也在不断变

化。图１２为圆周方向的涡量分量 ωθ，箭头所指的
二次涡与图１１中的位置相对应。可以看到在涡核
外侧存在大量的环绕涡，并且旋向呈顺时针或逆时

针，这个现象与自由表面涡相一致，但环量更加集中

的附底涡会压缩 ωθ呈现细长型的分布。图 １３和
图１４分别为对流项及拉伸、弯曲项对涡量输运的影
响，可以看出在对流作用的影响下，涡核尤其是涡心

附近的涡量 ωｚ增加，而弯曲、拉升项引起涡量 ωｚ的
减弱，这说明在 Ｔａ到 Ｔｃ过程中，二次涡的作用导致
主涡弯曲、拉升是造成主涡 ωｚ降低的主要原因。
图１４中的黑色虚线圆为二次涡位置，由于二次涡的
旋向逐渐朝向 ｚ轴，其沿 ｚ轴方向的涡量不断增加，
从 Ｔａ到 Ｔｃ，二次涡逐渐远离主涡，主涡涡核内由于
弯曲、　拉升项引起的涡量降低逐渐减弱。
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图 １１　３个时刻附底涡 ωｚ云图

Ｆｉｇ．１１　ωｚｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｆｌｏｏｒａｔｔａｃｈｅｄｖｏｒｔｅｘａｔｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓ
　

图 １２　３个时刻附底涡 ωθ云图

Ｆｉｇ．１２　ωθｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｆｌｏｏｒａｔｔａｃｈｅｄｖｏｒｔｅｘａｔｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓ
　

图 １３　３个时刻附底涡对流项云图

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｔｅｒｍｏｆｆｌｏｏｒａｔｔａｃｈｅｄｖｏｒｔｅｘａｔｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓ
　

图 １４　３个时刻附底涡拉伸、弯曲项云图

Ｆｉｇ．１４　Ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ／ｔｉｌｔｉｎｇｔｅｒｍｏｆｆｌｏｏｒａｔｔａｃｈｅｄｖｏｒｔｅｘａｔｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓ
　

４　结论

（１）结合 ＬＥＳ及 ＶＯＦ方法模拟泵站前水池内

的旋涡流动，求解了两套不同数量的网格，结果表明

细网格中直接求解的湍动能占比超过 ８０％，粗网格
中直接求解的湍动能占比超过 ６０％。此外，将模拟
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结果与实验结果对比，３种典型涡的位置、大小、形
状吻合度良好。

（２）相比于 ＲＡＮＳ方法会过度预测涡在半径方
向上的耗散，ＬＥＳ方法预测得到的自由表面涡、附底
涡及左侧壁涡的时均圆周速度、特征半径和环量分

布更加符合真实流动特性。

（３）自由表面涡及附底涡的瞬态特性表明，在

主涡涡核边界附近螺旋环绕着二次涡，且由于自

由表面的波动使涡流难以汇聚，这种二次涡环绕

现象在附底涡中更为明显。一方面，二次涡与主

涡相互作用，增强主涡动量的向外耗散，另一方

面，二次涡的自旋在一定程度上可以引起主涡轴

向拉升或者弯曲，导致主涡涡量改变。
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