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水力机械叶片上漩涡作用力量化方法研究

郭　 嫱　 黄先北　 赵晋英
(扬州大学电气与能源动力工程学院, 扬州 225127)

摘要: 水力机械中存在大量的漩涡,研究漩涡结构对叶片受力的影响,是揭示内流机理、提升设计水平的关键,但多

数分析方法难以量化漩涡的影响。 力解构法(FDM)作为一种后处理方法,可以将浸没在流体中边界上所受压力表

达为流场中包括漩涡在内的不同效应产生的作用力之和。 为此,以某离心泵为研究对象,应用 FDM 方法获得了流

场中不同效应在叶片上产生的作用力。 结果表明:FDM 可以准确解析流场不同效应的作用力,偏差可控制在 15%
以下;不同工况下,漩涡产生的作用力占主导,而粘性产生的作用力可忽略;漩涡产生的作用力主要由叶片进口流

动冲击与相应的流动分离,以及叶片出口的尾流引起;小流量工况下,进口冲击与流动分离产生的漩涡力占比最

高。 研究结果为量化漩涡对水力机械的影响提供了新的思路,并揭示了漩涡产生的作用力与局部流动现象之间的

联系。
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Quantitative Method of Force Generated by Vortex on
Hydraulic Machinery Blades

GUO Qiang　 HUANG Xianbei　 ZHAO Jinying
(College of Electrical, Energy and Power Engineering, Yangzhou University, Yangzhou 225127, China)

Abstract: There are a large number of vortices in hydraulic machinery, and studying the influence of
vortex structure on blade force is the key to revealing the internal flow mechanism and improving design
level. However, most analysis methods are difficult to quantify the influence of vortices. The force
decomposition method (FDM), as a post-processing technique, can express the pressure force acting on
the boundary immersed in the fluid as the sum of the forces generated by different effects, including
vortices, in the flow field. Therefore, taking a centrifugal pump as the research object, the forces on the
blades caused by different effects in the flow field were obtained by using FDM method. The results
showed that FDM can accurately analyze the forces of different effects in the flow field, and the deviation
can be controlled below 15% . Under different operating conditions, the force generated by vortices
dominated, while the force generated by viscosity can be ignored. The force generated by the vortex was
mainly caused by the flow impact at the blade inlet and the corresponding flow separation, as well as the
wake at the blade outlet. Under low flow rate conditions, the vortex force generated by inlet impact and
flow separation had the highest proportion. The research result can provide an approach for quantifying
the impact of vortices on hydraulic machinery and reveal the relationship between the forces generated by
vortices and local flow phenomena.
Key words: hydraulic machinery; centrifugal pump; vortex; force decomposition method; numerical

simulation

0　 引言

在水力机械内部流动中,涡是难以避免的。 现

有研究已表明:在多数情况下,涡会对水力机械产生

负面作用,如振动、空化等[1 - 3]。 不少研究定性分析

了涡对水力机械性能的影响[4 - 6],但难以实现量化。



水力机械的核心部件是叶轮,而叶轮设计的核心是

叶片。 因此,解决上述问题的关键在于量化涡对叶

片的影响。 近年来,熵产理论作为衡量水力机械内

部能量损失的一种方法,得到了较为广泛的应

用[7 - 10],但这种方法并不能量化涡对叶片的作用。
湍流是由不同尺度的涡构成的。 量化涡影响的

关键在于建立局部涡流对叶片影响的数学表达。 文

献[11]指出,不可压粘性流动中,作用在浸没边界

上的力可以分解为势流力与涡力。 这一研究建立了

局部涡与边界受力的数学关系,称为力解构法

(Force decomposition method,FDM),奠定了量化涡

影响的理论基础,但仅限于直接数值模拟(Direct
numerical simulation,DNS)得到的不可压粘性流场。
在此基础上,部分学者将此方法进一步拓展,使其与

涡识别准则 Q 关联[12 - 14]。 然而,前述方法仅适于

DNS 得到的不可压流动。 为此,文献[15]将前述方

法拓展至模化的可压缩流动 N S 方程 (RANS、
LES),使其适于雷诺平均 N S(Reynolds-averaged
Navier Stokes, RANS) 或大涡模拟 ( Large eddy
simulation,LES)的可压或不可压流动,并在空化流

动中取得了良好的效果。 由此可见,FDM 是一种极

具潜力的方法,可实现涡对水力机械叶片作用力的

量化。
本文以某离心泵为例,应用 FDM 方法分析叶轮

中涡对叶片产生的作用力,一方面检验该方法在水

力机械中的适用性,另一方面研究叶片上作用力的

形成机理。

1　 数学方程与算例描述

1. 1　 FDM 方法

模化的 N S 方程可以统一写为

∂ρU
∂t + Δ·(ρU􀱋U) + Δp =

Δ·[μ Δ·U + μ ΔTU - 2
3 μ( Δ·U)δ ] - Δ·(ρτ) + Sm

(1)
式中　 　 U———速度　 　 t———时间

ρ———密度　 　 p———静压

μ———动力粘度　 　 Sm———源项

τ———雷诺应力或亚格子应力

δ———Kronecker 算子

引入辅助势函数 ϕi,定义见图 1 与公式

Δϕi = 0 (2)

n Δϕi =
ni (B)
0 (Σ){ (3)

式中　 B———浸没边界

ni———边界法向量在 i 方向的投影长度

Σ———流体域外边界

n———浸没边界的法向量

图 1　 流体域与浸没边界相关参数定义示意图

Fig. 1　 Schematic of definition of parameters related
to fluid domain and immersion boundary

　
将式(1)投影到势函数的梯度方向并在 Vf中积

分,最终得到[15]

Fp,i = Fτ,i + Fs,i + Fk,i + Fv,i + Fω,i (4)

其中 Fp,i = ∫
B
pnidS

Fτ,i = - ∫
Vf

Δϕi

Δ·(ρτ)dV

Fs,i = ∫
Vf

Δϕi SmdV

Fk,i = - ∫
Vf
ρ Δϕi

∂U
∂t dV - ∫

Vf

1
2 ρ Δϕi

Δ·(UU)dV

Fv,i = ∫
Vf

Δϕi [ Δ·(μ Δ·U + μ ΔTU -

2
3 μtr( Δ·U)δ ) ]dV

Fω,i = - ∫
Vf
ρ Δϕi(ω ×U)dV

式中　 S———浸没边界的面积

ω———涡量

Fω,i———涡力

V———网格单元体积

tr———张量求迹运算符

Fp,i———作用在浸没边界上的压力

Fk,i———运动力,由流体加速及运动引起

Fv,i———粘性耗散力

Fτ,i———湍流模型模化力

Fs,i———源项力

由于式(4)包含了密度与 τ,该方法适于 RANS、
LES 模拟的变密度流动,如空化,是一种普适性

方法。
1. 2　 离心泵模拟方法

本算例为一多级离心泵,文献[16]对其单级叶

轮进行了 PIV 及 LDV 试验。 离心泵几何参数如表 1
所示。

考虑到该离心泵在小流量时将出现所谓“交替

失速”现象,即失速涡间隔1个流道出现,本文采用
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表 1　 离心泵的几何参数

Tab. 1　 Geometrical parameters of centrifugal pumps

　 　 参数 数值

进口直径 D1 / mm 71
出口直径 D2 / mm 190
进口高度 b1 / mm 13. 8
出口高度 b2 / mm 5. 8
叶片数 Z 6
叶片厚度 tb / mm 3
进口角 β1 / ( °) 19. 7
出口角 β2 / ( °) 18. 4
叶片曲率半径 Rb / mm 70
设计流量 Qd / (m3·h - 1) 11. 016

文献[17]的两个叶轮流道进行模拟(图 2),网格总

数为 2. 05 × 106,平均 y + 为 4。 其中动域与静域之

间交界面采用 AMI(Arbitrary mesh interface),进口

为均匀速度,出口设置相对静压为零。 为充分解析

流场,采用动态 Smagorinsky 模型。

图 2　 计算域示意图

Fig. 2　 Schematic of computed domain
　　 　 采用二阶离散格式,时间步长为 5 × 10 - 5 s。 在

2 个叶轮旋转周期后开始作时间平均,平均结果基

于 5 个叶轮旋转周期的数据。
1. 3　 模拟验证

文献[17]已检验该模型在设计工况下的预测

效果,此处不再赘述。 为检验小流量工况的结果,本
文选取 0. 3Qd的时均结果,并与文献[18]的 PIV 结

果进行对比,如图 3 所示,其中 θ 为周向角度,0°表
示叶片正面(压力面),U2 为叶片出口处的周向速

度,W 为径向速度 Ur与周向速度 Ut的合速度,即

W = U2
r + U2

t (5)
从图 3 中可见,模拟结果捕捉到了小流量工况

下的速度分布规律,结果可信。

2　 结果分析

2. 1　 FDM 方法验证

求解式(3)中的 Laplacian 方程,得到辅助势函

图 3　 0. 3Qd工况下叶轮中截面直径 0. 5D2圆弧上

的速度分布对比

Fig. 3　 Comparison of velocity distribution on arc with
cross-sectional diameter of 0. 5D2 in impeller under 0. 3Qd

　
数,其中叶轮中截面上的 ϕ3 分布如图 4 所示。 从图

中可见,ϕ3 除叶片吸力面附近外,其余位置的分布

在两个流道中基本一致。

图 4　 叶轮中截面上的 ϕ3 分布

Fig. 4　 The ϕ3 distribution on cross-section in impeller
　

应用式(4)计算压力及不同效应产生的作用

力,并定义合力 F 为

F = F2
x + F2

y (6)
式中忽略了 z 方向的作用力,这是因为该泵的

流动主要位于 x y 平面。 统计 0. 16 ~ 0. 56 s 范围

内(5 个叶轮旋转周期)、间隔 0. 04 s 的 FDM 结果,
计算 FDM 的平均偏差,不同工况下的相对偏差均不

超过 15% ,说明 FDM 是可靠的。 由于 FDM 的精度

受网格、数值格式、湍流模型等多方面影响,而大涡

模拟可解析的湍流约为 80% [18],因此相对偏差在

20%以内认为可接受。 此外,相对偏差随着流量的

下降而呈现下降趋势,这是因为流场中失速涡逐步

形成(见图 5b),叶片上的作用力趋于下降而使

FDM 结果与压力更为接近。
2. 2　 流道内各效应产生的作用力

参照式(6)定义式(4)右侧不同项产生的作用

力,将 0. 16 ~ 0. 56 s 范围内不同时刻的结果求平均

值,得到图 5 所示结果。 从图中可见,涡力 Fω占主

导,运动力 Fk次之,模化力 Fτ再次之,粘性耗散力

Fv始终可忽略。 说明叶片上的压力主要由流道中的

涡引起,且模化力的作用亦不容忽视,证明 FDM 方

法中考虑模化力是正确的。 随着流量下降,涡力与

运动力均呈下降趋势,尽管流道内流动分离加剧,漩
涡增强,但更低的流量使单位时间内叶片的做功能
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力下降(图 5b),对流体产生的作用力也随之减弱。
此外,模化力随流量的降低逐渐上升,这是因为小流

量下的小尺度涡明显增加,湍流中被亚格子模型模

化的部分提高。

图 5　 不同工况下 FDM 不同效应产生的作用力与

流场结构

Fig. 5　 Forces and flow field structures generated by
different effects of FDM under different operating conditions

　
由于涡力占主导,进一步分析叶轮内 Fω的典型

分布,如图 6 所示。 从图中可见,Fω集中于叶片吸

力面与压力面的进口与出口附近。 由此可见,Fω的

产生与叶片进口流动冲击、流动分离以及叶片出口

的尾流作用关系密切。 对比不同工况下的 Fω分布

可见,尽管设计流量下两个流道内的流动基本一

致[19],但 Fω在叶片吸力面上存在差异,这一差异主

要与辅助势在此处的差异有关,见图 4。 随着流量

降低,0. 7Qd时的分布仍与 Qd相近,此时流道中并未

出现明显的漩涡。 0. 5Qd时,流道 B(图 7)出现明显

的漩涡,此时流道 B 叶片压力面出口附近的 Fω明显

增强,而当流量降低至 0. 3Qd时,流道 A(图 7)出现

明显漩涡,此时流道 A 叶片压力面出口附近的 Fω明

显增强。 由此可见,当流道中出现明显漩涡时,叶片

压力面出口附近的 Fω变化明显,与尾流作用直接相

关。 文献[20]详细讨论了该离心泵的尾流现象,本
文不再作进一步分析。
2. 3　 流道不同区域产生的作用力

为明确流动冲击、流动分离与尾流对涡力的贡

献,将每个流道分为图 7a 所示的 3 部分,并统计各

部分的涡力占比 σ,定义为

σ =
Fpart

∑Fpart

(7)

图 6　 不同工况下涡力 Fω的三维分布( t = 0. 28 s,

Fω = 3 × 10 - 4 N)

Fig. 6　 Three-dimensional distribution of vortex force Fω

under different operating conditions( t = 0. 28 s,
Fω = 3 × 10 - 4 N)

　

图 7　 流道不同区域产生的涡力

Fig. 7　 Vorticity forces generated in different areas
of passage

　
式中　 Fpart———某一部分流道产生的作用力

结果如图 7b 所示,各工况下从左至右依次为

In、Mid 与 Wake。 由图 7b 可见,设计流量下叶片进
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口的流动冲击较小,占比较低,而随着流量降低,流
动冲击逐步增强,且伴随明显分离流动,导致占比随

之提高。 流道中部产生的作用力占比随流量降低基

本保持稳定,这是因为流道中部的流动较为稳定,漩
涡在此区域的流动分离弱于进口区域。 随着流量下

降,尾流区域占比呈先下降后上升的趋势,这是由于

此区域存在典型的射流 尾流效应,在工况 Qd ~
0. 5Qd,随着流量下降,该效应减弱[20],而在 0. 3Qd

时,由于流动分离导致的失速涡显著增强,该效应随

之增强。

3　 结论

(1)FDM 方法能可靠地反映离心泵内流动结构

在叶片上产生的压力,偏差不超过 15% 。
(2)离心泵流道内,漩涡产生的力占主导,其次

为流体运动与加速产生的力以及模化应力产生的力。
(3)漩涡产生的力集中于叶片进口与出口附

近,受流动冲击、流动分离与尾流的影响。
(4)小流量工况下,流动冲击增强且流动分离

加剧,导致此区域内产生的作用力占主导。
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