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基于ＤＣＭＦＢＭ模型的轴流泵叶顶区云状空化脱落预测
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摘要：为了深入研究轴流泵叶顶区云状空化非定常脱落过程，应用二次开发技术将基于密度修正的 ＲＮＧｋ ε湍
流模型的滤波器模型（Ｄｅｎｓｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｍｏｄｅｌ，ＤＣＭＦＢＭ））嵌入商业软件 ＡＮＳＹＳＣＦＸ中进行数
值模拟，并将模拟的结果与高速摄影试验作对比。数值模拟结果表明，ＤＣＭＦＢＭ模型能够成功地预测叶顶区云状
空化尾缘空穴的周期性脱落过程，与试验值吻合较好。随着叶片的转动，脱落的空穴向相邻叶片的压力面运动，运

动过程中的破裂消失不仅影响了相邻叶片压力面载荷分布，同时会影响自身叶片吸力面载荷分布；由于轮毂与叶

片的相互作用，形成了从轮毂到轮缘的径向射流，径向射流在运动到靠近叶顶区时，会冲击叶顶区空穴表面，造成

叶顶区空穴的脱落，同时径向射流最终被叶顶泄漏涡吸收。
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　　引言

旋转机械、船用螺旋桨叶片以及其他水力设备

的空化效应一直以来备受关注。很多相关研究证明

了空化的破坏性
［１－２］

，学者们对于边界层附近空化

现象进行了研究
［３－４］

，与叶顶泄漏流相关的空化就

是其中之一。转子叶片的压力面与吸力面的压差迫

使泄漏流流过叶片叶顶与转轮室壁面的区域，从叶

顶区脱落的环量被卷吸形成了对于叶片叶顶区流场

影响很大的叶顶泄漏涡（ＴＬＶ）。国内外很多学者对
叶顶泄漏流与泄漏涡相关的湍动能和空化现象进行

了研究
［５－７］

。由于叶顶泄漏涡涡心固有的低压，旋

转机械的空化初生通常伴随着涡结构
［８－１０］

。因为

空化的发生影响了旋转机械的整体水力性能，深入

地了解叶顶区空化机理能够为抑制叶顶泄漏涡空化

提供基础。其中试验方法是研究叶顶泄漏涡空化最

普遍的方法
［１１－１３］

。但是由于试验设备不易安装、试

验费用高、周期长以及拍摄难度等因素，研究的发展

受到了限制。随着 ＣＦＤ技术的发展，数值模拟方法
得到了广泛的应用

［１４－１５］
。其中大涡模拟（Ｌａｒｇｅ

ｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＬＥＳ）方法最具有前景［１６－１８］
。但是

大量的网格以及较长的收敛周期等因素给许多研究

增加了难度。ＪＯＨＡＮＳＥＮ等［１９］
结合 ＬＥＳ思想和

ＲＡＮＳ模型的特点，建立了基于标准 ｋ ε湍流模型
的滤波器模型，对于捕捉流场的非定常特性，具有良

好的效果。

为了建立轴流泵叶顶区非定常空化流的数值计

算方法，本文基于密度修正的滤波器湍流模型，模拟

某一模型轴流泵叶顶区空化流场结构，并捕捉云状

空化脱落过程，通过与高速摄影试验结果的对比评

价 ＤＣＭＦＢＭ湍流模型在轴流泵叶顶区云状空化非
定常脱落数值计算中的应用效果。

１　模型泵

１１　几何模型及计算域
选取某一模型轴流泵为研究对象，参数为：叶轮

直径２００ｍｍ，额定流量３６５ｍ３／ｈ，额定扬程３０２ｍ，
额定转速 １４５０ｒ／ｍｉｎ，比转数 ７３６；叶轮叶片数 Ｚ＝
３，导叶叶片数 Ｚｄ＝７，叶顶间隙 ｈｔｉｐ＝１ｍｍ。

研究对象几何模型建立的准确性直接决定数值

模拟能否真实反映轴流泵内部流场的流动情况，将

直接影响数值计算结果的可靠性。因此在 ３Ｄ构型
过程中，考虑了轮缘与泵段内壁的间隙，叶轮与导叶

段的轴向间隙等尺寸，以保证数值计算的结果尽可

能接近真实情况。取泵进口到弯管出口的整个泵段

作为流动数值模拟的计算域，包括进口段、叶轮段、

导叶段、支撑板以及出口段５部分，如图１所示。

图 １　模型计算域

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｏｆｍｏｄｅｌ
１．进口段　２．叶轮段　３．导叶段　４．支撑板　５．出口段

　
１２　网格划分

网格生成技术是 ＣＦＤ成功实现数值模拟的前
提，网格质量的好坏直接影响到数值计算的收敛性

及结果的精确性与可信度。而叶轮是轴流泵最核心

的水力部件，其叶顶区的网格对于计算结果有着直

接的影响。对整个水体计算域采用六面体结构化网

格，叶轮采用“Ｊ”型拓扑，并在叶片附近采用“Ｏ”型
网格布置边界层，在叶顶区布置 ２０层网格，确保能
够精确捕捉叶顶区的流场结构，叶轮网格如图 ２所
示。

图 ２　叶轮网格划分

Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐｅｌｌｅｒｍｅｓｈｉｎｇ
　

２　数值模拟计算方法

２１　数值模拟方法
与基于标准 ｋ ε的 ＦＢＭ模型相比，基于 ＲＮＧ

ｋ ε的 ＦＢＭ模型考虑了各向异性，能够更好地求
解具有大量旋涡运动以及高剪切率的流场。基于

ＲＮＧｋ ε的 ＦＢＭ模型保持了 ＲＮＧｋ ε模型中的
输运方程不变，在湍动粘度中加入一个滤波函数 Ｆ，
但是这样又过高计算了气液混合区的湍流粘度，限

制了空化的发展
［２０－２１］

。考虑到气液混合相的可压

缩特性，通过添加关于液相体积分数的密度函数

ｆ（ｎ）来减小湍流粘度，对 ＲＮＧｋ ε模型的湍流粘
度 μｔ作修正，即

μｔ－ｍｏｄ＝μｔｆ（ｎ） （１）

其中 ｆ（ｎ）＝
ρｖ＋α

ｎ
ｌ（ρｌ－ρｖ）

ρｖ＋αｌ（ρｌ－ρｖ）
式中　αｌ———液相体积分数

ρｌ———液相密度，ｋｇ／ｍ
３

ρｖ———气相密度，ｋｇ／ｍ
３

ｎ———修正系数
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这样就得到了基于修正的 ＲＮＧｋ ε的滤波器
模型（ＤＣＭＦＢＭ），表达式为

μｔ－ＭＦＢＭ＝Ｃμ
ρｋ２

ε
Ｆ （２）

其中 Ｆ (＝ｍｉｎ ｆ（ｎ），Ｃ３
Δ
ｌ )
ＲＡＮＳ

　ｌＲＡＮＳ＝ｋ
３／２／ε

式中　Δ———滤波尺寸，ｍ

ｌＲＡＮＳ———湍流尺寸，ｍ

ρ———混合介质密度，ｋｇ／ｍ３

其中 Ｃ３＝１０，Ｃμ＝０．０８５，根据文献［２２］的推荐值，
ｎ＝１０对湍流粘度的修正效果较好。基于修正的
ＲＮＧｋ ε的滤波器模型在水翼云状空化流动中得
到了很好的验证

［２３－２４］
，但是并未在轴流泵中应用，

本文将把这一湍流模型应用到轴流泵中，验证其适

用性。

图 ４　叶顶区涡粘度以及旋涡分布对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｅｄｄｙｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｎｄｖｏｒｔｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｉｐｒｅｇｉｏｎ

２２　边界条件设置
在进行非定常计算时，空化模型采用 ＣＦＸ自带

的 Ｚｗａｒｔ空化模型，同时为了与试验条件一致，采用
相对于一个大气压的总压进口，同时设置进口处初

始液相体积分数为 １，气相体积分数为 ０；质量流量
为出口边界条件；为了使转轮室壁面相对于静态结

构静止，采用反向旋转壁面，其他采用无滑移壁面；

域交界面采用 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｏｔｏｒｓｔａｔｏｒ形式。在计算
时，以旋转０．５°为一个时间步长，一个时间步长的
最大迭代步数为 ２０步。考虑到非定常计算前期的
不准确性，故计算轴流泵旋转６周的时间，且只对最
后１周的计算结果进行分析。为了提高计算的收敛
速度和精度，以无空化结果作为非定常计算的初始

值。在使用基于修正的 ＲＮＧｋ ε的滤波器模型
时，滤波尺寸 Δ的取值对于计算结果非常关键，在
本文中，取叶顶区单元网格尺寸长度的最小值为滤

波尺寸，即００００４ｍ。

３　试验装置及方法

高速摄影借助了光电同步装置，利用光线被遮

挡的瞬间，引发电控信号，通过电信号来控制快门的释

放。本次高速摄影试验系统布置图如图３所示，相机
图片采集频率设置为５０００Ｈｚ，曝光时间为１０７μｓ。试
验中，转轮室由有机玻璃制造，形状外方内圆，且折射

率与清水相似，叶轮表面涂黑，用以吸收激光。

图 ３　高速摄影布置图

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｓｅｔｕｐ
１．补光片　２．相机　３．透明模型泵　４．计算机采集系统

　

４　计算结果分析与讨论

４１　湍流模型验证
图４为 ＲＮＧｋ ε、ＦＢＭ以及 ＤＣＭＦＢＭ湍流模

型在弦长系数 λ＝０５位置处的叶顶区平面涡粘度
以及相对应的空间涡系示意图。定义弦长系数 λ＝
Ｓ／Ｃ，其中 Ｓ表示不同弦长位置，Ｃ表示叶顶区翼型
弦长。轴向距离指叶轮出口到叶轮进口的距离。径

向系数 ｒ ＝２ｒ／Ｄ（ｒ为从轮毂到轮缘的不同位置，Ｄ
为转轮室直径）。轴向系数 γ＝２Ｚｉｍｐ／Ｄ（Ｚｉｍｐ为叶
轮轴向距离）。从涡粘度分布可以看出，ＤＣＭＦＢＭ
湍流模型预测的轴流泵叶顶区涡粘度更小，这样就

会减少对湍流粘度的过度预测使涡难以脱落的情

况，提高了不稳定空化流的预测精度。图 ４ｄ～４ｆ为
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利用旋涡强度法则
［５，２５］

显示的叶顶区三维涡结构分

布图，旋涡强度等级为 ００３５。从图中可以看出，
ＤＣＭＦＢＭ模型预测精度更高，叶顶泄漏涡涡带以及
在叶片出口处的尾缘涡脱落更加明显，从而证明

ＤＣＭＦＢＭ模型在预测不稳定涡脱落方面的适用性。

图 ６　叶顶区云状空穴非定常脱落过程

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｃｌｏｕｄｃａｖｉｔａｔｉｏｎｓｈｅｄｄｉｎｇｉｎｔｉｐｒｅｇｉｏｎ

４２　三维叶顶空化特性
图５是总时间内叶轮整体空泡体积随时间变化

图。从图中可以看出，叶轮整体空泡体积随时间呈

现周期性变化，这是由于云状空化尾部空泡的周期

性脱落引起的空泡总体积变化，从 而 验 证 了

ＤＣＭＦＢＭ模型可以很好地预测云状空化尾缘空泡
脱落的特性。

图 ５　空泡总体积随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｔｏｔａｌｖａｐｏｒｖｏｌｕｍｅ
　
空化是显示涡轨迹的一种很方便的方法

［２６］
。

在测试段中通过不断降低进口压力导致涡心的气

化，使得涡轨迹可视化。图 ６是额定流量下气蚀余
量３１１ｍ时叶顶区云状空穴瞬态变化过程，规定轴
流泵旋转一周为 １个周期 Ｔ，取轴流泵旋转 １／３周

期的过程进行研究，即 Ｔ０＝Ｔ／３，模拟得到的叶顶区
空穴分布定义为空泡体积分数为０１的空化等值面
图，其中 ＰＳ表示叶片压力面，ＳＳ表示叶片吸力面。
通过对比模拟和试验图可以看出，基于修正的 ＲＮＧ
ｋ ε的滤波器模型能够很好地得到轴流泵叶顶区
云状空化非定常脱落的过程，与试验结果吻合较好。

图６中所示 Ａ为三角形云状空化结构，它由叶顶泄
漏涡空化、射流剪切层空化以及叶顶间隙空化组成。

而 Ｂ为不稳定云状空化结构，从试验图中可以看
出，随着空化的发展，其不稳定区域不断向叶顶区前

缘发展，导致三角形云状空化结构 Ａ在不断减小，
同时可以看出在 Ｂ的尾缘有大片的空穴脱落，如 Ｃ
所示。从模拟中可以看出，云状空化的脱落过程基

本与试验相符，随着叶轮的转动，在云状空化的尾部

有大片空穴脱落，脱落后的空穴会向相邻叶片的压

力面运动，如 Ｄ所示，会严重阻塞流道，造成相邻叶
片压力面的流动产生分离，同时脱落的大片空穴在

运动过程中会突然减小并消失，只留下小片的空穴，

如 Ｅ所示，这种现象表明了泄漏涡的多重结构，由
于涡心的振荡特性，没有一个确定的低压中心，而涡

心的消失是由于逆压梯度引起的涡破裂
［１２］
。

图７为不同时刻叶片压力面与吸力面叶顶区的
载荷分布。从图 ７可以看出，叶片叶顶区压力面由
于受到相邻叶片脱落空穴的影响，其载荷分布不均

匀，压力的脉动强度很大，当 ｔ＝Ｔ０／２时刻，叶顶压
力面载荷突然变得很大，特别是在弦长系数 λ＝０５
位置上，这是由于 ｔ＝２Ｔ０／５时刻脱落的空穴 Ｄ靠近
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叶片压力面时突然破裂，造成的局部高压，如图６中
所示。而叶片吸力面的载荷除了在叶片出口处波动

比较大之外，在弦长系数 λ＝０１～０３时，吸力面
载荷呈现上升的趋势，说明了空化初生的位置不是

在叶顶区弦长系数 λ＝０１～０３处，随着气蚀余量
的降低，这一区域的空化还会继续发展。而在弦长

系数 λ＝０３～０９，吸力面载荷几乎不变，说明其得
到了充分发展，这一区域很有可能是诱导空化初生

处，随着弦长系数的增大，在弦长系数 λ＝０９～１０

处，叶片吸力面的载荷分布出现了很明显的波动，

ｔ＝４Ｔ０／５时刻，吸力面载荷突然增大，从图６中可以
看出，是 ｔ＝７Ｔ０／１０时刻脱落的大片空穴突然破裂
为小尺度空穴所引起的局部高压导致的。从上述可

知，叶片脱落的空穴会对自身吸力面以及相邻叶

片的压力面的载荷分布产生影响，造成叶片吸力

面与压力面的压差变化，进而又进一步促进空化

发展，这样形成了叶顶区空化的脱落—发展—再

脱落的周期性特性。

图 ７　不同时刻叶顶区载荷分布

Ｆｉｇ．７　Ｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｔｉｐｒｅｇｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ
　
４３　二维叶顶空化特性

图 ８是不同时刻平面叶顶区涡空化结构示意

图，通过固定一个平面，旋转叶片，得到了不同弦长

系数断面上的空泡体积分数和速度矢量分布图，其

中ＰＳ表示叶片压力面，ＳＳ表示叶片吸力面。图８ａ～
８ｃ的右图为相对左图的局部放大图。从速度矢量
图可以看出泄漏流高速进入间隙，在靠近叶片吸力

面处与主流卷吸形成泄漏涡。而由于泄漏涡涡心的

低压，加上不断减小的进口压力，导致了叶顶区的涡

空化现象。图中 ａ表示在压力面拐角处由于流动分
离形成的角涡空化，与之相连的为叶顶间隙空化，ｂ
为从叶顶以射流形式形成的剪切层空化，ｃ为组成
叶顶区空化初生的泄漏涡空化，其三者共同构成了

叶顶区云状空化结构，而在泄漏涡上游壁面产生了

较大的空化区域 ｅ，这是由于壁面剪切层内高涡量导

致的低压区生成的剪切层空化。从图８中 ｔ＝Ｔ０／５可
以看出，在叶片压力面上游流道内，尽管脱落的空穴

已经离开这个位置，此处的流场仍然受到脱落空穴

的影响，造成流线的弯曲。叶顶泄漏涡空化 ｃ紧贴
着叶片吸力面，与叶顶泄漏涡空化相连的叶片背面

的片状空化 ｄ在不断向轮毂方向发展。随着空化的

发展，当 ｔ＝２Ｔ０／５时，脱落的空穴 ｆ已经到达叶片的
压力面，造成了流道内流动的不稳定性，由于叶顶泄

漏涡空化的发展，剪切层空化在轴向位置上不断被

拉长，同时片状空化几乎已经发展到了轮毂位置，且

在轴向位置上不断加厚。同时与叶顶泄漏涡空化相

连的转轮室壁面剪切层空化在此时也得到了发展。

在下一时刻，壁面剪切层空化已经完全与叶顶泄漏

涡空化分开，表明叶顶泄漏涡运动的空间特性，吸收

了壁面剪切层的高涡量后，逐渐远离壁面，径向距离

变大。在图８ｄ中，平面到达叶片出口边，由于空穴
的脱落造成了此处流场的不稳定，靠近叶片吸力面

处，发现有从轮毂到轮缘的由于轮毂与叶片的相互

作用形成的径向射流 ｇ，它会撞击壁面附近的空穴
表面，造成叶顶区开式空穴的形成，导致空泡的脱

落，同时其最终会被泄漏涡吸收
［２７］
。当到达图 ８ｅ

时，平面已经离开了叶片表面，此处叶片间的流道受

到脱落空穴的影响较大，形成了很多小尺度的漩涡。

５　结论

（１）利用 ＤＣＭＦＢＭ湍流模型对轴流泵叶顶区

云状空化非定常脱落进行了模拟。模拟结果与试验

吻合较好，成功地预测了叶顶区云状空化尾缘空穴

的周期性脱落。

（２）叶顶云状空化尾缘空穴脱落后向相邻叶片
的压力面运动，运动过程中的突然破裂消失造成了

相邻叶片压力面载荷的突然增大，同时也会使自身

叶片吸力面的载荷突然增大，造成叶片吸力面与压

力面的压差变化，从而构成了叶顶区空化的周期性

变化。
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图 ８　不同时刻平面涡空化结构

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｐｌａｉｎｖｏｒｔｅｘｃａｖｉｔａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ
　
（３）从空化发展来看，叶片吸力面表面的片状

空穴沿轴向方向的厚度和翼展方向的长度在不断增

加，同时发现在叶片出口处，由于轮毂与叶片相互作

　　

用形成的从轮毂向轮缘的径向射流，会冲击叶顶区

空穴的表面，造成空穴的脱落，且其最终被叶顶泄漏

涡吸收。

参 考 文 献

１　ＢＥＮＪＡＭＩＮＴＢ，ＥＬＬＩＳＡＴ．Ｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｅｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｂｕｂｂｌｅｓａｎｄｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔｈｅｒｅｂｙｐｒｏｄｕｃｅｄａｇａｉｎｓｔｓｏｌｉｄｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ［Ｊ］．
ＰｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙＡ：Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ，ＰｈｙｓｉｃａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，１９６６，２６０（１１１０）：２２１－２４０．

２　ＣＨＡＰＭＡＮＲＢ，ＰＬＥＳＳＥＴＭＳ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔｓｉｎｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｅｏｆａｎｅａｒｌｙｓｐｈｅｒｉｃａｌｃａｖｉｔｙｉｎａｌｉｑｕｉｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄｓ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９７２，９４（１）：１４２－１４５．

３　ＹＵＸｉａｎｊｕｎ，ＬＩＵＢａｏｊｉｅ，ＬＩＡＮＧＨａｏｋａｎｇ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｉｐｌｅａｋａｇｅｖｏｒｔｅｘｉｎａｌｏｗｓｐｅｅｄａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ［Ｊ］．ＡＩＡＡ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２００７，４５（４）：８７０－８７８．

４　梁开洪，张克危，许丽．轴流泵叶顶间隙流动的计算流体动力学分析［Ｊ］．华中科技大学学报，２００４，３２（９）：３６－３８．
ＬＩＡＮＧＫａｉｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＫｅｗｅｉ，ＸＵＬｉ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｌｏｗｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｂｌａｄｅｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅｓｏｆａｘｉａｌｐｕｍｐｓｂｙＣＦＤ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉ．＆Ｔｅｃｈ．，２００４，３２（９）：３６－３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　ＺＨＡＮＧＤｅｓｈｅｎｇ，ＳＨＩＷｅｉｄｏｎｇ，ｖａｎＥＳＣＨＢＰＭ Ｂ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｉｐｌｅａｋａｇｅｖｏｒｔｅｘ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｉｎａｎａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆Ｆｌｕｉｄｓ，２０１５，１１２：６１－７１．

６　张德胜，施卫东，张华，等．轴流泵叶轮端壁区流动特性数值模拟［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（３）：７３－７７．
ＺＨＡＮＧＤｅｓｈｅｎｇ，ＳＨＩＷｅｉｄｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＨｕａ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆ
ａｘｉａｌｆｌｏｗｉｍｐｅｌｌｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（３）：７３－７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７２第 ８期　　　　　　　　　　　张德胜 等：基于 ＤＣＭＦＢＭ模型的轴流泵叶顶区云状空化脱落预测

http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2012.03.014


７　张德胜，邵佩佩，施卫东，等．轴流泵叶顶泄漏涡流体动力学特性数值模拟［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（３）：７２－７６．
ＺＨＡＮＧＤｅｓｈｅｎｇ，ＳＨＡＯＰｅｉｐｅｉ，ＳＨＩＷｅｉｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｉｐｌｅａｋａｇｅｖｏｒｔｅｘｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎ
ａｎａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（３）：７２－７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　ＧＯＰＡＬＡＮＳ，ＡＢＲＡＨＡＭＢＭ，ＫＡＴＺＪ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｊｅｔｉｎｃｒｏｓｓｆｌｏｗａｔｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｒａｔｉｏｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＦｌｕｉｄｓ，２００４，
１６（６）：２０６７－２０８７．

９　ＺＨＡＮＧＤｅｓｈｅｎｇ，ＳＨＩＷｅｉｄｏｎｇ，ＰＡＮＤａｚｈｉ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｉｐｌｅａｋａｇｅｖｏｒｔｅｘｃａｖｉｔａｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎａｎａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ［Ｊ］．ＡＳＭＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，１３７（１２）：１２１１０３－１－１２１１０３－１４．

１０　ＺＨＡＮＧＤｅｓｈｅｎｇ，ＰＡＮＤａｚｈｉ，ＳＨＩＷｅｉｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｉｐｌｅａｋａｇｅｖｏｒｔｅｘｉｎａｎａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｉｆｉｅｄｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｋ ωｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＴｈｅｒｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，１７（５）：１５５１－１５５５．

１１　ＷＵＨ，ＳＯＲＡＮＮＡＦ，ＭＩＣＨＡＥＬＴ，ｅｔａｌ．Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｉｐｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒｂｌａｄｅｓｗｉｔｈｉｎａｗａｔｅｒｊｅｔｐｕｍｐ［Ｃ］∥ＡＳＭＥ
ＦｌｕｉｄｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００８，８：１０－１４．

１２　ＴＡＮＤＹ，ＭＩＯＲＩＮＩＲＬ，ＫＥＬＬＥＲＪ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｗｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｃａｖｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｂｌａｄｅｐａｓｓａｇｅｏｆａｎａｘｉａｌｗａｔｅｒｊｅｔｐｕｍｐ
ｒｏｔｏｒ［Ｃ］∥ＡＳＭＥ２０１２ＦｌｕｉｄｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤｉｖｉｓｉｏｎＳｕｍｍｅｒＭｅｅｔｉｎｇ，２０１２：３９５－４０４．

１３　ＷＵＨ，ＳＯＲＡＮＮＡＦ，ＭＩＣＨＡＥＬＴ，ｅｔａｌ．Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｖｉｓｕａｌｉｚｅｓｔｈｅｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｔｉｐｒｅｇｉｏｎｏｆａｗａｔｅｒｊｅｔｐｕｍｐｒｏｔｏｒｂｌａｄｅ
［Ｃ］∥２７ｔｈＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＮａｖａｌＨｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ，２００８，２：１０１３－１０２２．

１４　杨昌明，陈次昌，王金诺，等．轴流泵端壁间隙流动特性的数值研究［Ｊ］．机械工程学报，２００３，３９（９）：４９－５１．
ＹＡＮＧＣｈａｎｇｍｉｎｇ，ＣＨＥＮＣｉｃｈａｎｇ，ＷＡＮＧＪｉｎｎｕｏ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｆｏｒｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅｆｌｏｗｉｎａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，３９（９）：４９－５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　施卫东，张华，张德胜，等．不同叶顶间隙下的轴流泵内部流场数值计算［Ｊ］．排灌工程机械学报，２０１０，２８（５）：３７４－３７７．
ＳＨＩＷｅｉｄｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＨｕａ，ＺＨＡＮＧＤｅｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂｌａｄｅｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅｓｉｚｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２８（５）：３７４－３７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　ＹＯＵＤ，ＷＡＮＧＭ，ＭＯＩＮＰ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅｆｌｏｗｉｎｔｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅｓｕｓｉｎｇｌａｒｇｅｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，６（６）：３８－４６．

１７　张德胜，石磊，陈健，等．基于大涡模拟的轴流泵叶顶泄漏涡瞬态特性分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（１１）：７４－８０．
ＺＨＡＮＧＤｅｓｈｅｎｇ，ＳＨＩＬｅｉ，ＣＨＥＮＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｉｐｌｅａｋａｇｅｖｏｒｔｅｘｉｎａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｕｓｉｎｇ
ｌａｒｇｅｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（１１）：７４－８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　黎耀军，沈金峰，刘竹清，等．轴流泵轮缘间隙非定常流动的大涡模拟［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（１）：１１３－１１８．
ＬＩＹａｏｊｕｎ，ＳＨＥＮＪｉｎｆｅｎｇ，ＬＩＵＺｈｕｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｌａｒｇｅｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｕｎｓｔｅａｄｙｆｌｏｗｉｎｔｉｐｒｅｇｉｏｎｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（１）：１１３－１１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　ＪＯＨＡＮＳＥＮＳＴ，ＷＵＪ，ＳＨＹＹＷ．ＦｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｕｎｓｔｅａｄｙＲＡＮＳｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄＦｌｕｉｄＦｌｏｗ，
２００４，２５（１）：１０－２１．

２０　时素果，王国玉，黄彪．绕栅中水翼空化流动的数值和实验研究［Ｊ］．力学学报，２０１１，４３（３）：６２５－６２９．
ＳＨＩＳｕｇｕｏ，ＷＡＮＧＧｕｏｙｕ，ＨＵＡＮＧＢｉａｏ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｂｏｕｔｔｈｅｃａｖｉｔａｔｉｎｇｆｌｏｗａｒｏｕｎｄｔｈｅｃａｓｃａｄｅｈｙｄｒｏｆｏｉｌｂｙ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１１，４３（３）：６２５－６２９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２１　余志毅，时素果，黄彪，等．ＦＢＭ模型在栅中翼型空化流动计算中的应用［Ｊ］．工程热物理学报，２０１０，３１（５）：７７７－７８０．
ＹＵＺｈｉｙｉ，ＳＨＩＳｕｇｕｏ，ＨＵＡＮＧＢｉａｏ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦＢＭ ｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｆｌｏｗａｒｏｕｎｄａ
ｃａｓｃａｄｅｈｙｄｒｏｆｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１０，３１（５）：７７７－７８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　ＣＯＵＴＩＥＲＤＥＬＧＯＳＨＡＯ，ＦＯＲＴＥＳＰＡＴＥＬＬＡＪＬ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ
ｕｎｓｔｅａｄｙｃａｖｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡＳＭＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，１２５（１）：３８－４５．

２３　张博，王国玉，张淑丽，等．修正的 ＲＮＧｋ ε模型在云状空化流动计算中的应用评价［Ｊ］．北京理工大学学报，２００８，
２８（１２）：１０６５－１０６９．
ＺＨＡＮＧＢｏ，ＷＡＮＧＧｕｏｙｕ，ＺＨＡＮＧＳｈｕｌｉ，ｅｔａｌ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｍｏｄｉｆｉｅｄＲＮＧｋ εｍｏｄｅｌｆｏｒｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓｏｆｃｌｏｕｄｃａｖｉｔａｔｉｏｎ
ｆｌｏｗｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，２８（１２）：１０６５－１０６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　张博，王国玉，黄彪，等．云状空化非定常脱落机理的数值与实验研究［Ｊ］．力学学报，２００９，４１（５）：６５１－６５９．
ＺＨＡＮＧＢｏ，ＷＡＮＧＧｕｏｙｕ，ＨＵＡＮＧＢｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｕｎｓｔｅａｄｙｓｈｅｄｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｃｌｏｕｄ
ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００９，４１（５）：６５１－６５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　ＷＵＨ，ＭＩＯＲＩＮＩＲＬ，ＫＡＴＺＪ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｔｉｐｌｅａｋａｇｅｖｏｒｔｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｐｌａｎｅｏｆａｎ
ａｘｉａｌｗａｔｅｒｊｅｔｐｕｍｐ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎＦｌｕｉｄｓ，２０１１，５０（４）：９８９－１００３．

２６　ＣＨＡＮＧＮＡ，ＹＡＫＵＳＨＩＪＩＲ，ＤＯＷＬＩＮＧＤＲ，ｅｔａｌ．Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙｂｒｉｄｇｉｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍｅｒｇｅｒｏｆｃｏｒｏｔａｔｉｎｇ
ｌｉｎｅｖｏｒｔｉｃｅｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＦｌｕｉｄｓ，２００７，１９（５）：０５８１０６．

２７　ＬＡＢＥＲＴＥＡＵＸＫＲ，ＣＥＣＣＩＯＳＬ．Ｐａｒｔｉａｌｃａｖｉｔｙｆｌｏｗｓ．Ｐａｒｔ２．Ｃａｖｉｔｉｅｓｆｏｒｍｉｎｇｏｎｔｅｓｔｏｂｊｅｃｔｓｗｉｔｈｓｐａｎｗｉｓｅｖａｒｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００１，４３１：４３－６３．

８２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年

http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2014.03.013
http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2013.S1.021

