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摘要：采用３ＤＰＩＶ激光流速仪对立式轴流泵喇叭管和进水池内部流动进行了测量，２个典型流量工况下的测量结
果表明：设计流量（Ｑ０）工况时，叶轮进口断面流速场呈对称分布，断面轴向流速均匀度达到０８７，无旋涡发生，喇
叭管内及泵叶轮进口水流流态良好；大流量（１２Ｑ０）工况时，叶轮进口断面流速场呈非对称分布，断面轴向流速均
匀度仅０７０，流道及喇叭管内有较强的旋涡产生，并进入叶轮诱发振动。分析了旋涡核心区的细部流动结构，导出
了旋涡的数字形态，揭示了涡核内水流圆周分速度的分布规律，涡核中心的流速接近为零，圆周分速随涡核半径增

加而增大，在半径３～５ｍｍ范围内速度梯度最大，旋涡的强迫涡特征十分明显。提出了基于流量的单元面积加权
流速均匀度及相应的计算公式，使过流断面流速均匀度的计算结果更为合理、更加符合实际。
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　　引言

随着ＣＦＤ技术的快速发展，流动仿真或数值模
拟技术大量应用于该研究领域［１－７］。但由于数值模

拟技术的局限性，当存在复杂旋涡运动情况时也常

导致数值模拟计算结果出现较大偏差，尤其流体中

有旋涡（涡带）发生时，这种偏差就更大。在正式发

表的文献中尚未见到数值模拟计算结果能够清晰显

示进水池内水下的旋涡和进水喇叭管内的旋涡及其

对机组运行的影响。

试验测量是直接获取实际流速场的唯一手段，

也是验证数值模拟计算的必要手段。有干涉的流动

测量因对实际流动的干扰存在很大的局限性，测量

的同步性、准确性等均存有较多的问题。现代激光

技术和信息技术的快速发展使流动（流速）的无干

涉测量成为可能并不断发展。国内外不少学者在近

１０多年中应用三维激光粒子成像流速场仪对离心
泵和轴流泵装置内部流动进行了大量的测量，取得

了不少成果［８－１３］。但是测量范围多为较小的局部

区域，成果的完整性、系统性和精确度仍然不能满足

工程实际和科学研究的要求。

为进一步掌握进水池内水泵进水喇叭管及其周

边范围的全流速场，本文应用高频率、高分辨率、高

功率的三维ＰＩＶ激光流速场仪进行详细的测量，获
取数十万个流速数据，以反映水泵装置进水池和水

泵喇叭管内部水流运动情况，揭示水泵进口区域旋

涡生成等复杂的流动结构。

１　试验装置和设备

图１　轴流泵立式试验装置
Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｔｅｓｔｌｏｏｐ

１．主水泵　２．电动机　３．管路　４．储水箱　５．流量计　６．辅助

泵　７．进水箱　８．测量区域

１１　试验装置
试验装置如图１所示。整个装置的主泵（受试

泵）为立式轴流泵，离心泵作为辅助泵，另还包括进

水池、前池、出水管、循环管路系统等。

采用国际先进的高频 ＤＣ型三维 ＰＩＶ系统，该
系统主要设备是ＤｕａｌＰｏｗｅｒ激光器、ＣＭＯＳ相机和图
像处理系统。

激光器片光厚度为１０ｍｍ，片光经输入优化，
片光源均匀。

１２　主要测量设备
采用ＳｐｅｅｄＳｅｎｓｅ９０５０相机，分辨率２４００像素×

１８００像素，拍摄频率４８０帧／ｓ。相机内置 ＣＭＯＳ图
像传感器，具有集成度高，功耗小，随机读取实时处

理，图像采集和处理速度快等特点，相机最大视场

１６００ｍｍ×１２００ｍｍ。由于试验装置框架所限，选
取采样区域范围为３００ｍｍ×２００ｍｍ。

图像处理系统采用 ＤｙｎａｍｉｃＳｔｕｄｉｏ软件平台进
行测量的控制、标定、数据采集、处理等，该软件基于

ＧＰＵ高性能计算，计算处理速度更快。
测量时，选用密度与水密度接近、对流体运动跟

随性好、在水中分布均匀的示踪粒子。

２　流速测量方案

２１　进水结构几何参数和测量区域
进水池结构包括进水池和喇叭管，用有机玻璃

制作，如图１和图２所示。为控制水面波动加设了
上盖板，上盖板至池底高度为１４Ｄ，叶轮中心线至
池底板高度为１６Ｄ，流道长为６Ｄ，喇叭口悬空高为
０６Ｄ，喇叭管母线为椭圆线，Ｄ为泵叶轮直径，主要
几何参数如图２ａ所示。

图２　进水结构尺寸、断面位置和坐标
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔａｋｅｌａｙｏｕｔｏｆｐｕｍｐ
（ａ）纵剖面图　（ｂ）三维线框

１．进口　２．喇叭管
　

试验测量区域在上盖板以下，主要为进水喇叭

管内部、喇叭口下方及其周边部分。流速测量断面

与纵断面平行，自喇叭管中心纵断面开始，在 Ｙ向
两侧分别对称布置 ７组测量断面，共 １５个测量断
面，间隔约（００７～０２）Ｄ，片光源覆盖整个断面，可
一次完成该断面的采样，使测量工作效率大为提高，

如图３所示。
２２　流速测量工况

根据受试轴流泵装置性能，选取额定转速下的
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图３　流速测量区域、断面和布置示意图
Ｆｉｇ．３　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

１．进口　２．采样区域　３．片光源　４．激光器　５．相机
　
２个典型工况：设计流量 Ｑ０和大流量１２Ｑ０。在进
水池进口水位不变的条件下，分别对进水池及进水

喇叭管内各个测量断面的流场进行测量。ＰＩＶ测量
系统的布置如图３所示，考虑到测量环境的因素，激
光源经由进水池底部投射到喇叭管和进水池内部。

３　流速测量数据处理和结果

３１　ＰＩＶ测量数据的处理

ＰＩＶ三维测量的流速数据用 ＴＥＣＰＬＯＴ软件进
行分析。为了显示完整的水泵进水流动结构，包括

　　

进水池和进水喇叭管，利用测量主区域（喇叭管内、

外和喇叭口下方区域）的数据、流道进口及四周边

界，通过相关方法计算得到主要区域以外的流速场，

以此显示进水结构内的全域流速场。流场分析集中

在测量的主要区域，涉及叶轮进口断面和不同工况

特别是大流量工况水中旋涡的形成、发展、旋转运动

规律、特征和形态等。

３２　进水结构的三维体流速场
根据试验测量，进水池进口断面的边界层厚度

很小，边界层外的主流区流速分布基本均匀，中心区

域流速比断面平均流速略高。故以喇叭管内、外和

喇叭口下方区域的流速数据、流道进口断面流速数

据为源数据，经过相关计算后可得到进水结构内的

全流速场，又称为体流速场，如图４（图中ｖｚ和ｖａ分
别表示ｚ方向流速分量和断面轴向平均流速）所示。
图４ａ和图４ｂ分别为在设计流量 Ｑ０工况和大流量
１２Ｑ０工况下的三维全流速场图，即在进水结构的三
维空间所有节点上均有流速数值。

为了显示出水泵进水喇叭管内的流速场，隐去

了喇叭管周围的流速场。这样的体流速场，不仅可

以展示进水结构的三维流动特性，还可以十分便捷

地截取进水结构任意纵横断面的流速分布，以进一

步分析进水流动特性。

图４　水泵进水结构的三维体流速场
Ｆｉｇ．４　３Ｄｖｏｌｕｍｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｉｎｔａｋｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｕｍｐ
（ａ）设计流量工况（Ｑ０）　（ｂ）大流量工况（１２Ｑ０）

　
３３　进水结构主要区域特征断面的流速场
３３１　叶轮进口流速分布

水泵叶轮进口断面选取距叶轮室进口 １０ｍｍ
处，如图２中的 ｚ４０断面。为便于分析，根据来流方
向（ｘ坐标轴方向）定义左侧和右侧，标注在图５中。
左侧的叶轮旋转方向与来流方向一致可称之为顺水

侧，同理右侧可称为逆水侧。对于其余水平断面亦

做相同规定，不再说明。图５为水泵叶轮进口断面的
流速分布情况，图５ａ、５ｂ分别为设计工况和大流量工
况下轴向流速ｖｚ的分布情况，用断面平均流速的比值
ｖｚ／ｖａ表示，ｖａ为叶轮进口断面平均轴向流速，随工况变
化而改变。评判叶轮进口断面流速分布情况指标通常

采用流速分布不均匀度或者均匀度［１４］。

流速分布不均匀度计算公式为

Ｖｎｕ＝
１
ｖａ

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｖａｉ－ｖａ）

２

槡 ｎ （１）

其中 ｖａ＝Ｑ／Ａ
式中　ｖａ———叶轮进口断面的平均轴向速度

Ｑ———流量　　Ａ———叶轮进口断面面积
ｖａｉ———叶轮进口断面ｉ单元的轴向速度
ｎ———断面的单元总数

流速分布均匀度用Ｖｕｎ表示，Ｖｕｎ＝１－Ｖｎｕ，即

Ｖｕｎ＝１－
１
ｖａ

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｖａｉ－ｖａ）

２

槡 ｎ （２）
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图５　叶轮进口断面流速分布ｖｚ／ｖａ（ｚ４０）

Ｆｉｇ．５　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｖｚ／ｖａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｉｎｌｅｔｓｅｃｔｉｏｎ
（ａ）设计流量工况（Ｑ０）　（ｂ）大流量工况（１２Ｑ０）

　
式（１）和式（２）定义的流速不均匀度与流速均

匀度的计算结果不仅取决于流速的大小、方向，还取

决于断面单元的分布特征，理论上只适用于断面单

元均匀分布的情况。而常见的断面单元分布有疏有

密，并非均匀分布，单元数是可以不同的。很显然，

上式的结果更易于受到密集单元的流速特征影响。

考虑到断面单元面积大小不等，用单元面积为权重

进行加权计算，以断面流量为基础的面积加权流速

均匀度更合理。

若断面面积为Ａ，单元总数为 ｎ，定义断面的平
均单元面积为ΔＡ，ΔＡ＝Ａ／ｎ，则面积加权流速不均
匀度计算公式为

Ｖｎｕａ＝
１
ｖａ

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｖａｉ－ｖａ）

２（ΔＡｉ／ΔＡ）

槡 ｎ （３）

式中　ΔＡｉ———叶轮进口断面ｉ单元的面积
因为ΔＡ＝Ａ／ｎ，故有

Ｖｎｕａ＝
１
ｖａ

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｖａｉ－ｖａ）

２（ΔＡｉｎ／Ａ）

槡 ｎ （４）

式中Ａ和ｎ均为常量，可以从求和号内移出，即

Ｖｎｕａ＝
１
ｖａ

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｖａｉ－ｖａ）

２ΔＡｉ

槡 Ａ （５）

式（５）即单元面积加权流速不均匀度。
同样，面积加权流速均匀度Ｖｕｎａ计算公式为

Ｖｕｎａ＝１－
１
ｖａ

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｖａｉ－ｖａ）

２ΔＡｉ

槡 Ａ （６）

（１）设计流量工况
设计流量工况下的叶轮进口流速分布较为均

匀，左右两侧大致呈对称分布，右侧的流速稍高于左

侧，ｖｚ／ｖａ大于１０５的流速分布范围很小，主要在断
面的右后侧。在左侧，水泵旋转方向与进水来流方

向一致；在右侧，水泵旋转方向与进水来流方向则相

反。因此左右侧又可以称为顺水侧和逆水侧。水流

惯性导致顺水侧的叶轮进口入流角减小，而使得逆

水侧的叶轮进口入流角增大。叶轮入流角的增大和

减小直接引起水流轴向速度的增减。

按照式（１）和式（２）计算得到设计流量工况的
叶轮进口断面流速不均匀度为０１５，流速均匀度为
０８５。然而，按照式（５）和式（６）计算得到的叶轮进
口断面的面积加权流速不均匀度为０１３，流速均匀
度为０８７，由于考虑到对应的计算单元面积的影
响，面积加权的计算结果更加符合实际情况。计算

结果表明设计流量工况叶轮进口断面流速分布较

好，能够满足水泵运行的要求。

（２）大流量工况
大流量工况下的叶轮进口流速呈非对称分布。

较高的流速向右侧偏移，ｖｚ／ｖａ大于１０的流速超过
２／３的部分集中在断面右侧，最高流速达到１２以
上。较低的流速则分布在左侧靠前的位置。这一方

面是随着流量的增加，流速变大，水流从水平来流方

向转向垂直方向进入水泵叶轮，在强大的惯性作用

下被迫增大转弯的曲率半径，使水流进一步集中趋

向后侧；另一方面是由于大流量水流的顺水侧效应

和逆水侧效应［１５］，使得叶轮进口的水流入流角影响

进一步扩大，左侧的入流角进一步减小，而右侧的入

流角进一步增大。其结果直接引起左侧的轴向流速

降低和右侧的轴向流速增高。

由式（１）和式（２）计算得到大流量工况的叶轮
进口断面流速不均匀度为 ０２４，流速均匀度为
０７６。按照式（５）和式（６）计算得到的叶轮进口
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断面的面积加权流速不均匀度为０３０，流速均匀
度为０７０。从图５ｂ可以看出，大流量工况的流速
分布差别明显，面积加权的计算结果体现了这一

实际差别。轴流式水泵在大流量工况的运行效率

快速下降也反映了在此工况时叶轮进口断面水流

条件的恶化。

３３２　纵向断面ｙ０流速场
图６是进水结构的纵断面（Ｘ Ｚ）的流速分布

情况，其中云图表示 ｖｚ／ｖａ的分布情况，流动迹线显
示的是流速ｖｘ／ｖａ和ｖｚ／ｖａ合成的结果。

图６　纵断面ｙ０流速分布ｖｚ／ｖａ和流线

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｅｓｅｃｔｉｏｎｓｙ０
（ａ）设计流量工况（Ｑ０）　（ｂ）大流量工况（１２Ｑ０）

　

图７　设计流量工况喇叭口下方流速ｖｚ／ｖａ分布和涡速ｖｕ／ｖａ（Ｑ０）

Ｆｉｇ．７　Ａｘｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔａｎｇｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｅａｍｔｒａｃｅｏｆｓｅｃｔｉｏｎｓｂｅｌｏｗｐｕｍｐｂｅｌｌｍｏｕｔｈｕｎｄｅｒｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗｒａｔｅ（Ｑ０）
（ａ）ｚ－１００　（ｂ）涡云图　（ｃ）ｖｕ／ｖａ分布　（ｄ）ｚ－８０　（ｅ）ｚ－６０

该纵断面取在进水结构的顺水流中心断面，ｙ
坐标值为０。

设计流量工况下的纵断面流动迹线平顺，水流

由流道进口经由喇叭口下方进入喇叭管再进入水泵

叶轮。水流流速随着断面面积的减小而增大，喇叭

口及其下方区域是水流转向的关键结构，设计流量

工况的流速大小和方向的变化梯度适中，只有在喇

叭口下方的中心点为奇点区，但观测不出明显的异

常。

大流量工况下的纵断面流线看起来比较平顺，

但是流速大小和方向的变化梯度增大；喇叭口下方

的中心奇点区流线相对比较密集。

３３３　喇叭口下方流速场
图７和图８是设计流量工况和大流量工况下喇

叭管下方区域流速场，其中云图为轴向流速ｖｚ／ｖａ分
布，流动迹线显示的是 ｖｘ／ｖａ和 ｖｙ／ｖａ的合成流速。
本研究从水泵喇叭口向下到流道底部选取 ｚ－６０、
ｚ－８０、ｚ－１００３个水平横断面，着重分析水流在横断面
内的流动，用以判别是否存在产生旋涡的条件。喇

叭口下方的过水断面非常复杂，严格说来，水平断面

并不是实际的过水断面，是一个近似的过水断面。

然而，从流动分析来看，水平断面是一个有意义的特

征断面。

对于水泵通过喇叭口吸入水流的进水结构，其

下方底部中心点在理论上是流动的奇点，实际上是

水流汇入的紊动混掺区，极易产生旋涡，进而对水泵

运行造成直接影响［１６］。

（１）设计流量工况
图７ａ、７ｄ、７ｅ分别显示了流体从流道底板至喇

叭口附近水平断面的流动情况。断面ｚ－１００到ｚ－８０再
到ｚ－６０，轴向流速分量从底部向喇叭口的汇集逐渐
增加，体现了流动的连续性本质。对于平面上的流

速分量，在喇叭口下方的中心区域有紊动现象，但是

旋转动能未能获得有效积累，３个断面均未见形成
旋涡。试验测量过程中也未能观察到喇叭口下方有

旋涡出现。这就表明设计流量工况下喇叭口下方的

进水流态可以达到设计运行要求的条件。

为了定量分析喇叭口下方水流旋转的情况，考

察了水流流动迹线交汇点周围的流动，以汇点Ｏｖ为
圆心取１５ｍｍ为半径的圆形区域的数据进行分析
（Ｏｖ的坐标在图中标出），并把直角坐标 ＸＹ平面的
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流速分量ｖｘ、ｖｙ转换为以 Ｏｖ为圆心的极坐标（极轴
ｒ、极角θ）的圆周分量或切向分量ｖｕ和径向分量 ｖｒ，
其计算公式为：ｖｕ＝ｖｘｓｉｎθ＋ｖｙｃｏｓθ，ｖｒ＝ｖｘｃｏｓθ＋
ｖｙｓｉｎθ。

同前，分析时引用相对值ｖｕ／ｖａ。因为水流的旋
转主要由水流速度的圆周分量决定，可以更清楚地

反映旋转运动。如图７ａ所示，水泵轴线与断面的交
点是中心点，坐标（０，０），其下方流线的交汇点坐标
为（－６，１０），见图７ｂ。圆周分速度的数值很小，最
大值接近００８，即最大圆周分速度是叶轮进口断面
轴向平均流速的８％，可以认为水流旋转强度较弱。
图７ｃ是圆周分速度沿圆的半径分布，汇点的数值为
零左右，随半径的增加而迅速增大，属于强迫旋转的

类型。３个断面的流动图表明在喇叭口下方未能形
成流线封闭的旋涡。

（２）大流量工况
大流量工况的流量比设计工况流量增加了

２０％，这样水泵叶轮进口断面的轴向流速同比也增
加２０％。由于水流流动速度的提高，导致进水结构
内的水流速度场发生重要改变。

图８ａ、图８ｃ和图８ｅ分别显示了大流量工况下
喇叭口下方３个水平断面的流动情况。可见轴向流
速分量随流程逐渐增加，然而平面上流动情况发生

了明显的改变。在喇叭口下方的中心区域出现了一

对较大的旋涡，左侧的旋涡为顺时针方向旋转，右侧

的旋涡则为逆时针方向旋转，这正是旋转动能不断

积累而形成的。３个断面均形成流线封闭的旋涡，
流动迹线图清晰地显示旋涡发展的情况。从流道底

部至喇叭口，断面ｚ－１００、ｚ－８０、ｚ－６０的旋涡的单个平均
直径分别由２０ｍｍ到１８ｍｍ再到１６ｍｍ，几何尺寸
逐步减小，旋涡核心直径约为５～８ｍｍ。试验测量
过程中也清楚地观察到喇叭口下方的水下旋涡。这

表明大流量工况下喇叭口下方的水流异常紊乱并形

成较强的旋涡，使进水条件恶化，严重影响水泵机组

的正常运行。

同样，为了深入探讨旋涡核心区域内的流动规

律，将左侧的单个旋涡取出，分析流速圆周分量相对

值ｖｕ／ｖａ在涡核内的变化，见图 ８ｂ、图 ８ｄ和图 ８ｆ。
流速圆周分量ｖｕ／ｖａ在涡核内分布的特征是涡核中
心点的数值接近于零，ｖｚ／ｖａ随着涡核半径的增加逐
渐增大。底部断面ｚ－１００从涡核中心向外仅５ｍｍ流
速圆周分量就已经由零迅速达到０１５左右，涡核内
的旋转流动具有明显的强迫涡特征。比较不同的断

面，喇叭口下方 ３个断面的圆周分量最大值在
０１８～０２２之间，相差不大，但是靠近喇叭口断面
的流速梯度有所减小。

大流量工况流量比设计工况的流量增加２０％，
然而，水泵喇叭口下方的水流旋转速度却增大了

８０％～１３０％，可见大流量工况流动细部结构变化之
大。图８ｇ是３个断面中心点左侧旋涡水流圆周分
速度沿涡核半径的分布，不同断面的圆周分速度分

布特征相同，且数值相差不大，表明旋转动能的积累

和耗散大致相当，旋涡得以维持和延续。

图８　喇叭口下方流速ｖｚ／ｖａ和分布和涡速ｖｕ／ｖａ（１２Ｑ０）

Ｆｉｇ．８　Ａｘｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔａｎｇｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｅａｍ
ｔｒａｃｅｏｆｓｅｃｔｉｏｎｓｂｅｌｏｗｐｕｍｐｂｅｌｌｍｏｕｔｈｕｎｄｅｒｌａｒｇｅ

ｆｌｏｗｒａｔｅ（１２Ｑ０）

（ａ）ｚ－１００　（ｂ）ｚ－１００涡云图　（ｃ）ｚ－８０　（ｄ）ｚ－８０涡云图

（ｅ）ｚ－６０　（ｆ）ｚ－６０涡云图　（ｇ）ｖｕ／ｖａ分布

　３３４　喇叭管内流速场
图９和图１０是设计流量工况和大流量工况下

喇叭管内流速场，其中云图为轴向流速 ｖｚ／ｖａ分布，
流动迹线为ｖｘ／ｖａ和ｖｙ／ｖａ的流速合成。为了深入分
析喇叭管内水流的流动形态，从水泵喇叭口到叶轮

进口选取ｚ－４０、ｚ－２０、ｚ０、ｚ２０、ｚ４０共５个水平横断面，以
揭示喇叭管内水流的流动规律，以及旋涡进入喇叭

管后存续和发展的情况。

＇（１）设计流量工况
从图１０ａ、图１０ｂ、图１０ｃ、图１０ｅ和图１０ｈ可以

看出，设计流量工况下水流进入喇叭管以后，从 ｚ－４０
断面流经 ｚ－２０断面、ｚ０断面、ｚ２０断面过程中，水流在
中心点附近的旋转动能有逐步加强的趋势，流线的

曲率持续增加意味着流速的圆周分量有增大可能，
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图９　设计流量工况喇叭管内流速分布ｖｚ／ｖａ和涡速ｖｕ／ｖａ
Ｆｉｇ．９　Ａｘｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔａｎｇｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｅａｍｔｒａｃｅ
ｏｆｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｂｅｌｌｐｉｐｅｕｎｄｅｒｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗｒａｔｅ（Ｑ０）

（ａ）ｚ－４０　（ｂ）ｚ－２０　（ｃ）ｚ０　（ｄ）ｚ０涡云图　（ｅ）ｚ２０

（ｆ）ｚ－２０涡云图　（ｇ）ｖｕ／ｖａ分布　（ｈ）ｚ４０
　
流线汇聚趋向潜在的旋涡中心点。然而在 ｚ－４０断
面、ｚ－２０断面、ｚ０断面仍然未出现旋涡。从流线汇
点周围圆形区域的数据分析，如图 ９ｄ所示，此时
的流速圆周分量较小，最大值 ００７，未能形成旋
涡。而在 ｚ２０断面的右侧靠前位置已经有较小的流
线闭合的旋涡生成，如图９ｆ所示。对涡核分析结
果表明，其也具有强迫涡的特征，见图 ９ｇ。到了
ｚ－４０断面反而未现旋涡，如图９ｅ所示，这是由于水
泵叶轮旋转的扰动所致。由于旋涡较小，涡核内

流速的圆周分量最大值仅为００６～００８，强度较
弱，不足以影响水泵的运行性能，泵机组能够正常

运行。

需要指出的是，虽然旋涡的强度不大，但流速的

圆周分量随旋涡的半径增加而增加，属于强迫涡类

型，旋转动能易于集聚，在运行工况改变时，很容易

产生大的旋涡，造成对水泵机组的危害，这在大流量

图１０　大流量工况喇叭管内流速分布ｖｚ／ｖａ和

ｖｕ／ｖａ（１２Ｑ０）

Ｆｉｇ．１０　Ａｘｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔａｎｇｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｅａｍ
ｔｒａｃｅｏｆｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｂｅｌｌｐｉｐｅｕｎｄｅｒｌａｒｇｅｆｌｏｗｒａｔｅ（１２Ｑ０）

（ａ）ｚ－４０　（ｂ）ｚ－４０涡云图　（ｃ）ｚ－２０　（ｄ）ｚ－２０涡云图　（ｅ）ｚ０

（ｆ）ｚ０涡云图　（ｇ）ｚ２０　（ｈ）ｚ２０涡云图　（ｉ）ｚ４０　（ｊ）ｚ４０涡云图

　
工况尤其突出。

（２）大流量工况
如前所述，大流量工况在喇叭口下方的流道底

部出现了强度较大的旋涡，水流速度的圆周分量随

流动过程得以维持和延续。但是在水流进入喇叭口

以后，由于断面面积变小，主流的速度迅速提高，水

流的旋转动能有可能得到补充而增强或者维持。

图１０ａ、１０ｃ、１０ｅ、１０ｇ、１０ｉ显示了５个不同断面的水
流形态。图中可以看出从喇叭口附近的 ｚ－４０断面到
叶轮进口附近的 ｚ４０断面之间始终存在流线闭合的
旋涡。图１０ｂ、１０ｄ、１０ｆ、１０ｈ、１０ｊ分别是对应断面的
主要旋涡的涡核内水流圆周分速度分布情况。涡核
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内水流圆周分速度从中心向四周扩展，迅速增大。

从流道底部断面生成的旋涡因为其强度大，进入水

泵喇叭管内后旋转动能得以持续，并最终进入水泵

叶轮内。

图１１为在旋涡核心区域圆内水流圆周分速度
沿半径分布曲线。图中清晰地显示涡核中心的水流

圆周分速度接近于零，随涡核半径增加圆周分速度迅

速增大，最大值达０１２左右，在半径３～５ｍｍ的范围
内流速梯度最大，强迫涡的特征十分明显。

在叶轮进口断面，受水泵叶轮旋转直接影响，旋

涡的稳定性受到破坏，实际上，叶轮就是运动的边

图１１　旋涡核心区域圆周速度分布曲线（１２Ｑ０）

Ｆｉｇ．１１　Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ
ｖｏｒｔｉｃｅｓｃｏｒｅａｒｅａｕｎｄｅｒｌａｒｇｅｆｌｏｗｒａｔｅ

　

界，此处旋转动能耗散大，旋涡的强度减小。

在考察喇叭口下方的旋转水流时，可以看到

流道底部的旋涡成对出现，旋转的方向互逆，就像

一对耦合的齿轮在旋转。这意味着两个旋涡之间

存在能量的交换，并克服阻力，维持旋涡的发展和

延续。水流在进入喇叭管后旋涡仍然维持了这样

的格局，每个断面有一对主要的旋涡。然而旋涡

形态却有了变化，旋涡强度由二者相当变为一强

一弱，左侧的旋涡保持强势，右侧的则有所减弱，

左侧（顺水侧）水流来流方向与水泵叶轮旋转方向

一致，旋转动能易于积累，而右侧（逆水侧）则相

反，水流来流方向与水泵叶轮旋转方向相反，旋转

动能不易积累，当动能的积累小于耗散时，旋转强

度就会有所减弱。

３４　进水涡管形态

在对泵轴中心线左侧旋涡进行涡核分析的基础

上经过进一步的分析得到了涡管的形态，因其具有

三维的体流场数据，也可以称为数值涡管，如图１２
所示。涡管中心线通过涡核的中心点，从流道底部

一直伸展到叶轮进口断面。这与采用高速摄影拍摄

的旋涡照片相似，见图１２ｂ。流体力学的涡管理论
指出，涡管不能在流体内部终止，必然起于边界，止

于边界，这再一次得到试验的验证。

图１２　大流量工况进水结构旋涡发生和发展
Ｆｉｇ．１２　Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｏｆｖｏｒｔｅｘｒｏｐｅｉｎｐｕｍｐｉｎｔａｋｅｕｎｄｅｒｌａｒｇｅｆｌｏｗｒａｔｅ（１２Ｑ０）

（ａ）ＰＩＶ测量的数值涡带　（ｂ）高速摄影捕捉的现实涡带
　　　现实的进水结构中旋涡运动的最明显特点是非
稳定性。旋涡对流动边界条件非常敏感，形态转瞬

即变；当旋涡强度较弱时，旋涡时隐时现，当旋涡强

度较强时，旋涡持续显现。旋涡的运动规律在理论

上应当遵从Ｎ Ｓ方程，在剧烈变化的时空，迁移加
速度和当地加速度对旋涡的发展均有确定的贡献。

较强大的旋涡生成的决定性条件是旋涡在流动过程

中旋转能量积累大于耗散而持续增长、适宜的空间

和足够的时间等。

４　结论

（１）采用三维ＰＩＶ激光场流速仪测量了立式轴
流泵进水池结构的内部流动，获得了设计流量和大

流量工况下包括水泵喇叭管的进水池的全三维（体

三维）流速场。

（２）设计流量工况下喇叭管及泵叶轮进口水
流流态良好，叶轮进口断面的流速场呈对称分布，

断面轴向流速均匀度达到０８７，未发生旋涡等不
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良流态现象，表明进水流速场能满足水泵运行要

求。

（３）大流量工况下叶轮进口断面的流速场呈非
对称分布，断面轴向流速均匀度仅为０７０，叶轮进
口及喇叭管内进水流态差；在靠近泵轴中心线左右

两侧附近有持续的旋涡产生，形成可见涡带并进入

叶轮，导致机组剧烈振动。

（４）分析了进水旋涡核心区域的细部流动结

构，通过速度转换导出了旋涡的数值形态；揭示了涡

核内水流圆周速度分量的分布规律，涡核中心的流

速分量接近为零，圆周速度沿半径方向迅速增大，在

涡核半径 ３～５ｍｍ范围内增加最快，速度梯度最
大，进水旋涡具有明显的强迫涡特征。

（５）提出了基于流量的单元面积加权流速均匀
度及相应的计算公式，使过流断面流速均匀度的计

算结果更为合理、更加符合实际。
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