
第57卷 第1期

2023年1月

西 安 交 通 大 学 学 报

JOURNALOFXI’ANJIAOTONGUNIVERSITY
Vol.57 No.1
Jan.2023

.

*
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摘要:为了研究大型灯泡贯流泵的能量损失特性,采用基于有限体积法的数值模拟,结合局部熵产

率和网格尺度,通过熵产理论定位贯流泵内能量损失较高的局部区域,分析了不同工况下各部件内

局部熵产、能量损失和不稳定流动之间的关联。结果表明:贯流泵系统熵产与试验功率损失保持较

高的一致性,相比于大流量工况,小流量液流正冲角更容易诱导能量损失;叶轮轮缘局部熵产最高,
体积占比14%的轮缘子域耗散熵产占比超过40%,由叶顶区泄漏流和泄漏涡导致;导叶轮毂和轮

缘侧耗散熵产较高,且呈现轮毂侧分散、区域大极值小,轮缘侧集中、区域小极值大的分布特性;灯

泡体能量损失在小流量工况下集中在尾部渐缩段,在大流量工况下集中在灯泡尾部的尾迹区。该

研究成果对大型泵站群水力性能优化设计及高效、稳定运行具有参考价值。
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Abstract:Tostudythecharacteristicsofenergylossinlarge-scalebulbtubularpump,numerical
simulationbasedonthefinitevolumemethodisusedtoanalyzethecorrelationamongthelocal
entropygeneration,energylossesandunsteadyflowofeachcomponentindifferentworkingcon-
ditionsbycombiningthelocalentropygenerationrateandmeshsizeandbylocatingthelocalre-
gionswithhighenergylosswithinthetubularpumpwiththeentropygenerationtheory.There-
sultsshowthatthecalculatedentropygenerationofthebulbtubularpumpishighlyconsistent
withthemeasuredenergyloss,andflowinstabilityandenergylossaremoreeasilytobecaused
atpositiveincidenceangleatlowerflowrates.Localentropygenerationpeaksneartheshroudof
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theimpellerthatmorethan40%dissipativeentropygenerationiscausedbythesub-regionoccup-
yingroughly14%ofthetotalvolume,whichcanbeattributedtotheleakageflowandleakage
vortexinthebladetipregion.Thedissipativeentropygenerationintheregionofguidevanerea-
chesrelativelyhighvalueatbothhubandshroudside,showingthecharacteristicsoflargevol-
umeandlowlevelatthehubsidebutsmallvolumeandhighlevelattheshroudside.Theenergy
lossinthebulbconcentratesonthetaperedtailatlowflowratesandshiftstothewakeareabe-
hindthebulbtailatlargeflowrates.Theresearchresultsprovidereferenceforthehydraulicper-
formanceoptimizationandhigh-efficiencyandhigh-stabilityoperationoflarge-scalepumpingsta-
tions.
Keywords:bulbtubularpump;numericalsimulation;localentropygeneration;meshsize;ener-

gyloss;visualization

  作为世界规模最大的梯级泵站工程,南水北调

一期工程于2013年11月全线正式通水运行,有效

缓解了我国水资源时空分布不均、干旱缺水和水环

境恶化等突出问题。2020年,东线后续(二期)工程

规划建设黄河以南干线输水梯级泵站14座,总机组

台数110台,总装机413.3MW,规划泵站中约三分

之一为低扬程贯流泵装置。一方面,国家提出力争

2030年前实现碳达峰,2060年前实现碳中和,在此

目标下,高能耗泵站群必须高效运行;另一方面,大
型调水泵站一旦开启将长期运行,局部能量损失不

仅伴随不稳定流动,且易诱发系统振动和噪音,严重

时导致贯流泵装置无法正常运行。
一些研究者通过能量分析聚焦水力机械中的局

部损失区域,开展针对性的流动不稳定分析、优化设

计及主动控制,取得了良好的效果[1-7]。Wilhelm
等[8]通过能量平衡方程,确定了尾水管的水头损失

是由于平均动能向湍流的转移和动能的黏性耗散造

成。Luo等[9]根据能量损失分析发现,湍流动能的

产生和雷诺应力的扩散是水射流泵能量损失的主要

来源。Ye等[10]基于局部能量损失研究了混流泵内

不稳定流动,发现叶轮旋转失速涉及较大的能量传

递,而扩散器内的分离流能量传递较低。近年来,熵
产理论被广泛应用于水力机械中的能量输运特性、
不稳定流动及局部损失分析[11-18]。张永学等引入

熵产方法对离心水泵进行能耗评价,得出叶轮和蜗

壳是熵产发生的主要区域且主要类型为壁面熵产与

湍流熵产[19]。Li等基于熵产变化规律得到了泵作

透平模式下的最佳导叶开度[20]。
然而,考虑到熵产为控制体内的积分量,基于熵

产理论的多数研究以水力机械各部件为对象,分析

各个部件域的总体熵产值,通常无法得到某部件内

的局部熵产分布特性,导致难以聚焦高熵产区域开

展研究。本文结合有限体积法计算出的熵产率和网

格尺度,研究贯流泵不同部件内局部熵产的分布特

性,并通过等值面可视化定位各部件内局部熵产绝

对值较高的重点区域,分析不同工况下各部件熵产、
能量损失、不稳定流动之间的关联,为泵站群水力性

能的优化设计提供参考。

1 控制方程与熵产分析理论

1.1 控制方程

在叶片泵的数值模拟中,通常不考虑能量传递

和耗散所涉及的温度变化,即在恒温条件下建立控

制方程组描述控制体内的质量和动量守恒[9-13]。综

合考虑计算资源和计算精度,建立不可压缩流体的

雷诺时均化瞬态控制方程,见式(1)和式(2)。其中,
雷诺应力τij 通过SSTk-ω 流模型求解,该模型使用

混合函数从壁面附近的低雷诺数k-ω 模型逐渐过渡

到边界层外部的高雷诺数k-ε 模型,通过修正湍流

黏度考虑湍流剪应力的输运效果。

∂􀭵ui

∂xi
=0 (1)

∂ρ􀭵ui

∂t +∂ρ
􀭵ui􀭵uj

∂xj
=-∂p∂xi

+μ
∂2􀭵ui

∂xj∂xj
-∂τij

∂xj
(2)

式中:􀭵ui 为时均速度;ρ为密度;p 为压力;μ为介质

黏度;τij为雷诺应力。

1.2 熵产分析理论

熵是系统状态变量参数,由不可逆因素引起的

机械功耗散往往导致熵增量,即熵产。熵产一般来

源于传热或耗散,考虑到水机系统中通常不考虑温

度变化,因此忽略由于传热引起的熵产,熵产率的输

运方程可表示为

ρ
∂s
∂t+u∂s∂x+v∂s∂y+w∂s∂z  =SD (3)

式中:s表示单位质量介质的熵;u、v、w 为速度分
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量;SD 是系统内耗散引起的总熵产。
由于系统的控制方程采用雷诺时均化处理,这

里也对式(3)进行时均化处理,得到耗散熵产的两个

部分:时均速度场引起的黏性耗散熵产和脉动速度

场引起的湍流耗散熵产。此外,考虑壁面摩擦引起

的熵产,总熵产表示为

SD =S􀭺D+SD' +Sw =

∫V
(S'􀭺D+S'D')dV+∫A

τwvw
T dA

(4)

式中:S􀭺D为时均速度场引起的熵产,即在分子黏度

作用下的动能耗散;SD'为脉动速度场引起的熵产,
即在湍流黏度作用下的湍动能耗散;Sw 为壁面摩擦

作用下的熵产;V 为计算域体积;A 为壁面面积;τw
为壁面切应力;vw 为壁面网格速度;T 为温度,在水

力机械计算中取恒定室温298.15K。
参考文献[21]给出了两种局部耗散熵产率S'􀭺D

和S'D'的计算方法,即

S'􀭺D=2μT
∂􀭵u
∂x  

2

+ ∂􀭵v
∂x  

2

+ ∂􀭿w
∂x  

2

  +
μ
T

∂􀭵u
∂y+∂

􀭵v
∂x  

2

+ ∂􀭵u
∂z+∂

􀭿w
∂x  

2

+ ∂􀭵v
∂z+∂

􀭿w
∂y  

2

  
(5)

S'D'=0.09ρωkT
(6)

式中:ω是湍流涡频率;k是湍流强度。
基于熵产理论分析方法的功率损失为

PS =SDT (7)

  局部熵产率(LEPR)与局部熵产(LEP)不同,
后者考虑了局部体积的影响,可以理解为LEPR高

的区域LEP不一定高。在等温环境下的功率损失

PS 应与LEP成比例,关注LEP值高的区域并开展

优化设计有助于提高系统效率。此外,基于有限体

积法的数值模拟可在每个网格上计算局部熵产率,
因此当系统总熵产SD 离散到每个网格上时,局部

熵产Sd 等于局部熵产率与网格体积的乘积,即

Sd = (S'􀭺D+S'D')Vc (8)
式中Vc 为单个网格体积。

2 数值计算模型与试验验证

2.1 几何模型

本文以后置灯泡贯流泵(叶轮驱动部件安装在灯

泡体内,且灯泡体布置在叶轮出口侧)为研究对象,将
原型贯流泵(设计流量20m3/s,扬程2.2m,转速

122.2r/mim)以等比例缩放至叶轮直径为300mm的

模型泵,主要由进水段、支撑体、叶轮、导叶、出水段

组成,模型泵的计算区域及试验测试系统如图1所

示。贯流泵设计工况点下的比转速为1120,叶轮模

型直径D2=300mm,叶顶间隙尺寸为0.5mm,叶
轮叶片数为3个,导叶叶片数为7个,进、出水段管

道直径Dp=350mm。

图1 后置灯泡贯流泵示意图

Fig.1Schematicdiagramofpostpositionalbulbtubularpump

2.2 网格划分与无关性分析

网格划分质量直接关系到数值模拟的收敛性和

准确性,采用ICEM进行六面体结构网格剖分。叶

轮采 用 C 型 网 格 拓 扑 结 构,叶 顶 间 隙 尺 寸 为

0.5mm,在径向均布了25个网格节点,以提高叶顶

间隙的网格质量。为控制导叶和进出水管道壁面的

边界层分布,采用O型网格拓扑结构环绕导叶叶片

和管道,并进行加密,如图2所示。

(a)叶轮

(b)导叶

图2 叶轮和导叶的网格划分

Fig.2 Meshgenerationofpumpimpelleranddiffuser
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为验证网格无关性,本文采用基于理查德森外

推法的GCI(gridconvergenceindex)准则[22],剖分

了精细网格 N1、中等网格 N2、粗化网格 N33种方

案,网格细化因子均大于1.3。通过泵段效率及扬

程两个参数对3种方案进行离散误差分析,相关数

据及评估情况如表1所示。计算所得中等网格 N2

的效 率 相 对 误 差 为 0.183%,扬 程 相 对 误 差 为

0.445%,收敛指标GCI均小于0.6%,离散误差较

低。综合考虑计算效率及计算精度,本文选择1028
万网格数量进行数值模拟,计算结果表明:支撑域的

平均y+为19.8,叶轮域的平均y+为15.7,导叶域

的平均y+为20.4,如图3所示。

图3 叶片表面y+分布

Fig.3y+onbladesurfaces

表1 网格误差评估

Table1Griderrorevaluation

参数 数值

网格数 N1 23904260

网格数 N2 10282563

网格数 N3 4301860

尺寸比r21 1.325

尺寸比r32 1.337

效率η1/% 78.93

效率η2/% 78.72

效率η3/% 78.60

效率外推值ηext,32/% 78.91

相对误差e32η/% 0.151

外推相对误差eext,32η/% 0.183

密网格指标G32η/% 0.229

扬程 H1/m 2.940

扬程 H2/m 2.944

扬程 H3/m 2.950

扬程外推值 Hext,32/m 2.931

相对误差e32H/% 0.204

外推相对误差eext,32H/% 0.445

密网格指标G32H/% 0.553

2.3 数值模拟设置

基于有限体积方法对方程组进行离散,其中对

流项采用了高分辨率格式(highresolution),湍流项

采用了二阶欧拉后差分格式(secondorderback-
wardEuler)。边界条件设置如下:采用质量流量进

口、静压出口边界条件,壁面采用光滑无滑移壁

面,参考压力为101.3kPa。叶轮部件为旋转域,
其他部件为静止域,所有壁面设置为无速度滑移。
动静交界面在稳态计算时设置为FrozenRotor,在
瞬态计算时设置为TransientRotorStator,计算收

敛精度设置为10-6。在瞬态计算中,时间步长取

叶轮每旋转2°所用时间,叶轮转动1圈的时间步

数为180。
在数据处理时,考虑到非定常计算结果的周期

性波动,所有参数的选取为180个非定常结果的算

术平均值(即泵旋转一圈的平均数据)。贯流泵扬程

H 和效率η的计算公式如下

H =p2-p1
ρg

(9)

η=ρgQH
P0

(10)

式中:p1 和p2 为入口、出口断面总压;Q为流量;P0

为轴功率。

3 结果与分析

3.1 试验结果与模拟验证

对模型泵开展试验测量,试验台布置如图4所

示。在进行贯流泵的试验中,扬程由监测面处的进口

环管及出口环管间的总压差得出,并由压力传感器

(型号EJA110A,误差±0.1%)测量。试验系统流量

通过电磁流量计(型号 OPTIEFUX2000F,误差为

±0.1%)测量,采用转矩转速测量仪(型号NJL2,误
差±0.1%)测量输入功率。

图4 本文试验台布置情况

Fig.4Arrangementoftestbench

为确定试验系统的总不确定度,选定某一流量

工况,重复采集5次测量数据,然后计算出相应数据

的平均值及标准偏差,根据《水轮机、蓄能泵和水泵
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水轮机模型验收试验国际规程》以及IEC60193-
1999规程推荐,采用斯图登特分布计算各类数据的

随机不确定度。此外,模型试验综合不确定度包括

流量、扬程、转矩及转速的随机不确定度和系统不确

定度,本试验的系统不确定度为0.1%,综合不确定

度为0.2%,具体计算结果如表2所示。

表2 试验测量值的不确定度分析

Table2Uncertaintyanalysisoftestmeasurements

测量次数 流量Q/(m3·h-1) 扬程 H/m 扭矩T/(N·m) 转速 N/(r·min-1)

1 995.58 2.880 9.997 1251.99

2 994.39 2.880 9.981 1251.99

3 994.86 2.876 9.982 1251.98

4 993.95 2.878 9.828 1251.98

5 993.22 2.875 9.938 1251.99

均值 994.40 2.878 9.945 1251.99

标准差/% 0.5980 0.0022 0.0090 0.0058

不确定度/% 0.00150 0.00188 0.00224 0.00001

  图5显示了后置灯泡贯流泵数值模拟与模型试

验对照曲线,包括泵效率η、扬程 H 及输入功率P
曲线。可以看出:数值模拟结果与模型试验结果在

0.9Qdes到1.1Qdes范围内保持良好的一致性,在设计

流量工况下,模拟与试验效率分别为78.72%和

78.81%,相对误差约为0.12%;模拟与试验扬程分

别为3.17m和3.06m,误差约为3.6%。整体而

言,数值计算结果与试验结果吻合度较高。

图5 试验结果与数值计算结果对比

Fig.5Comparisonsbetweentestsandsimulations

3.2 贯流泵各部件熵产特性

图6展示了贯流泵全流域内熵产Ps 随流量变

化趋势。整个系统熵产绝对值与能量损失(1-η)P
的变化趋势保持一致,两者呈现出二次函数的变化

规律。其中,脉动速度场引起湍流耗散熵产在0.
8Qdes到1.2Qdes范围内均占比最高,并在1.05Qdes达

到最低值,与贯流泵水力效率最高点相对应。时均

速度场引起的黏性耗散熵产占比最小,这是由于在

贯流泵内的高雷诺数流动中,分子黏度μ远小于湍

流黏度μt。壁面熵产与近壁面流速成正比,因此随

流量的增加而增加。

图6 不同流量下贯流泵系统耗散及壁面熵产分布

Fig.6 Distributionofdissipationandwallentropy

productionintubularpumpsystemunderdif-

ferentflowrates

不同流量下各部件熵产分布如图7所示。对于

进水段和支撑体,流量增加导致沿程损失增加,熵产

主要来源于壁面摩擦且与流量呈正比例关联,该区

域不存在效率极值点(或熵产极小值)。叶轮、导叶

和灯泡体是熵产的重点区域,虽然壁面摩擦会导致

壁面熵产随流量增加而增加,但这3个部件的几何

参数设计是追求在目标流量点达到最佳效率(或最

低能量损失)。因此,与速度梯度密切相关的耗散熵

产随工况变化满足二次函数分布特性,且存在极小

值,从图7中也可以发现这3个区域的熵产总和在

1.05Qdes达到最低。
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图7 不同流量下贯流泵各部件熵产分布

Fig.7Entropyproductionofeachcomponentoftubular

pumpunderdifferentflowrates

3.3 局部熵产的空间分布特性

壁面摩擦熵产与壁面面积、粗糙度及流量(流
速)相关,该部分能量损失对应沿程损失,可通过增

加壁面光滑度、减小壁面面积或流量来控制,而耗散

熵产与平均速度场和脉动速度场息息相关,通过局

部优化设计可以改善[23]。叶轮和后导叶是耗散熵

产的重点区域,根据图1数值计算中对各计算域的

定义,将叶轮域和导叶域整体划分为多个子域。其

中,沿轴向和径向等分为10个子域,沿圆周方向等

分为36个子域,通过式(8)计算局部耗散熵产并在

子域中求和,其分布如图8所示。整体而言,两个部

件的耗散能量损失随流量增大而减小,而贯流泵输

入功率随流量增大也呈现出递减趋势,两者斜率不

同导致效率极大值出现。在1.05Qdes、1.1Qdes和

1.2Qdes3个流量点,耗散熵产的绝对值和变化幅度

较低,相比于大流量工况,小流量工况下液流正冲角

产生更强的不稳定流动,如泄漏涡、尾迹涡和分离涡,
导致更高的能量损失,如图6中的(1-η)P曲线。

沿轴向和径向来看,叶轮域中的叶片轮缘和前

缘熵产绝对值较高,叶片轮缘间隙处易产生叶顶泄

漏涡,叶片前缘易产生分离流和旋涡,导致局部损

失。不同流量工况下轮缘子域(体积占比约14%)
的耗散熵产占比超过40%,而前缘子域产生的高熵

产区域主要出现在小流量工况。导叶域中,耗散熵

产沿轴向分布较为均匀,导叶前缘并没有展现出类

(a)叶轮域轴向分布        (b)叶轮域径向分布        (c)叶轮域周向分布

(d)导叶域轴向分布        (e)导叶域径向分布        (f)导叶域周向分布

图8 叶轮域和导叶域局部熵产分布特性

Fig.8Distributioncharacteristicsoflocalentropyproductionintheimpelleranddiffuserdomains
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似叶轮前缘的规律,这是由于叶轮叶顶间隙诱导的

能量耗散影响了轴向分布规律,3.4节内容将具体

分析。此外,导叶径向呈现出轮毂和轮缘侧熵产较

高的趋势,这是由于扩散流道在近壁区易产生流动

分离和回流区。图8(c)和图8(f)展示了耗散熵产

沿圆周方向的分布,均表现出周期性波动,且周期数

与叶轮和导叶叶片数保持一致,分别为3个和7个。
图中每个周期内的极值出现位置与叶片前缘和导叶

前缘相对应,这是由于液流与翼型头部冲击后易产

生速度梯度和流动分离,且在小流动正冲角工况下

更为严重,图8(c)和图8(f)中也可以看到0.8Qdes工

况下的耗散熵产更高。
考虑到灯泡体是无叶区,仅沿轴向讨论能量耗散

特性,如图9所示。受导叶后缘尾迹影响,灯炮体入

口处的耗散熵产较高,在沿轴向运动过程中,液流受

粘性影响逐渐趋于稳定,局部耗散熵产降低。此外,灯
泡体内的耗散功率损失在小流量下更高,但靠近灯泡

体尾部(v8,v9,v10),大流量工况下的功率损失略微

上升。

图9 灯泡体局部熵产轴向分布特性

Fig.9Distributionoflocalentropyproductioninbulbalong
axialdirection

3.4 局部熵产可视化与能量损失

图10(a)为0.001W 耗散熵产的等值面,叶轮

叶顶泄漏流在小流量正冲角工况下诱导的局部能量

耗散区域更大(红色虚线区域)。随着流量的增大,
叶顶间隙压差和泄漏流量降低,由此诱导的泄漏涡

强度减弱[24]。结合图10(b)可知,随着流量的增加,
泄漏涡的主要耗散区体积减小,其涡带与叶片轮缘

间的夹角也减小。叶轮后缘尾迹区存在不稳定流

动[25],这种不稳定流动与流量和冲角相关,大流量

负冲角有助于降低尾迹区的能量损失,在图中可见

熵产等值面随流量的增大逐渐减小(黑色虚线区

域)。等值面图中,叶片前缘处并没有产生较大的局

部熵产,结合图11中的span面(M=0为轮毂侧截

面展开面,M=1为转轮室截面展开图)可知:一方

面,随着span面逐渐远离叶顶区,叶片前缘导致的

熵产区域逐渐减弱;另一方面,随着流量的增加,泄
漏涡能量耗散较高的区域向下流运动,逐渐远离翼

型头部。因此认为,图8(a)中小流量耗散熵产的局

部极值是由于叶片轮缘的翼型头部导致,且随着泄

漏流和泄漏涡的减弱而降低。

(a)耗散熵产等值面(0.001W)

(b)Q准则旋涡等值面(25000s-2)

图10 叶轮域耗散熵产与旋涡成像

Fig.10 Visualizationofdissipativeentropyproductionand
vorticesintheimpellerdomain
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图11 叶轮轮缘局部熵产分布

Fig.11Distributionoflocalentropygenerationnearbladetip

  导叶中的耗散熵产在轮毂和轮缘侧绝对值较高

(图8),然而图12中的等值面多集中在轮缘区域,
特别是在大流量工况,局部高耗散熵产基本在导叶

吸力面靠近叶片出口轮缘侧。结合图13中的流线

可以发现,导叶轮缘侧流动分离现象相比轮毂侧更

为严重,耗散熵产在轮毂侧分散,区域大极值小,而
在轮缘侧集中,区域小极值大。

图12 导叶域耗散熵产等值面(0.002W)

Fig.12Iso-surfaceofdissipativeentropyproductioninthe
diffuserdomainwithvalueof0.002W

图14是0.002W 灯泡体域耗散熵产等值面。
小流量工况下,灯泡体内能量损失集中在灯泡尾部

渐缩段,此处液流降速增压,存在一定的扩散作用;
大流量工况下,能量损失集中在灯泡尾部的尾迹区,
这也解释了图9中v8~v10段的局部上升;在最优效

率工况1.05Qdes,耗散功率损失较低。

图13 导叶截面流线图

Fig.13Streamlinesonthesectionsofdiffuser

(a)0.8Qdes

(b)1.05Qdes

(c)1.2Qdes
图14 灯泡体域耗散熵产等值面(0.002W)

Fig.14Iso-surfaceofdissipativeentropyproductioninthe
bulbdomainwithvalueof0.002W
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4 结 论

本文以大型灯泡贯流泵为研究对象,通过熵产

理论定位贯流泵内能量损失较高的局部区域,分析

了不同工况下各部件内局部能量损失的分布特性。
主要研究结论如下。

(1)结合数值计算和熵产理论分析贯流泵内能

量损失特性,贯流泵系统熵产与能量损失(1-η)P
的变化趋势保持一致。相对于大流量工况,小流量

工况下液流正冲角更容易产生流动不稳定与能量

损失。
(2)叶轮域中,叶片轮缘处熵产最高,体积占比

约14%的轮缘子域耗散熵产占比超过40%,主要来

源为叶顶区的泄漏流和泄漏涡。
(3)导叶域中,轮毂和轮缘侧耗散熵产较高,且

分布特性为:轮毂侧损失分布较为分散,区域大极值

小;轮缘侧损失集中,区域小极值大。
(4)灯泡体域中,能量损失在小流量工况下集中

在尾部渐缩段,而在大流量工况下集中在灯泡尾部

的尾迹区。

参考文献:
[1] OZGENERO,HEPBASLIA.Areviewontheenergy

andexergyanalysisofsolarassistedheatpumpsys-
tems[J].RenewableandSustainableEnergyReviews,

2007,11(3):482-496.
[2] WANGChuan,SHIWeidong,WANGXikun,etal.

Optimaldesignofmultistagecentrifugalpumpbased

onthecombinedenergylossmodelandcomputational
fluiddynamics [J].Applied Energy,2017,187:

10-26.
[3] TAORan,WANGZhengwei.Comparativenumerical

studiesfortheflowenergydissipationfeaturesina

pump-turbineinpumpmodeandturbinemode [J].
JournalofEnergyStorage,2021,41:102835.

[4] 舒欣,任芸,吴登昊,等.自吸泵内能量损失及非定

常流 动 特 性 研 究 [J].水 利 学 报,2019,50(8):

1010-1020.
SHUXin,REN Yun,WU Denghao,etal.Energy
lossandunsteadyflowcharacteristicsinaself-priming
pump[J].JournalofHydraulicEngineering,2019,

50(8):1010-1020.
[5] 金永鑫,张德胜,石磊,等.熔盐物性对熔盐泵内部

流动及圆盘损失特性影响 [J].太阳能学报,2020,41
(11):176-184.
JIN Yongxin,ZHANG Desheng,SHILei,etal.

Effectofmoltensaltpropertiesoninternalflowand
diskfrictionlosscharacteristicsofmoltensaltpump
[J].ActaEnergiaeSolarisSinica,2020,41(11):176-
184.

[6] 赵振,高建民,徐亮,等.圆台扰流换热器结构参数

优化的数值模拟研究 [J].西安交通大学学报,2021,

55(12):35-46.
ZHAOZhen,GAOJianmin,XU Liang,etal.Nu-

mericalsimulationonstructuralparameteroptimization
ofheatexchangerwithfrustumofacone[J].Journal

ofXi’anJiaotongUniversity,2021,55(12):35-46.
[7] 邓清华,胡乐豪,赵奕萌,等.轴类间隙内摩擦损失

模型验证及流动特性分析 [J].西安交通大学学报,

2022,56(5):54-63.

DENGQinghua,HULehao,ZHAOYimeng,etal.
Windagelossmodelverificationandflowcharacteristic

analysisinshaft-typegap[J].JournalofXi’anJiao-

tongUniversity,2022,56(5):54-63.
[8] WILHELMS,BALARACG,MÉTAISO,etal.A-

nalysisofheadlossesinaturbinedrafttubebymeans
of3Dunsteadysimulations[J].FlowTurbulenceand

Combustion,2016,97(4):1255-1280.
[9] LUOXianwu,YE Weixiang,HUANGRenfang,et

al.Numericalinvestigationsoftheenergyperform-
anceandpressurefluctuationsforawaterjetpumpina

non-uniforminflow [J].RenewableEnergy,2020,

153:1042-1052.
[10]YEWeixiang,GENGChen,IKUTAA,etal.Inves-

tigationontheimpeller-diffuserinteractionontheun-

stableflowinamixed-flowpumpusingamodifiedpar-
tiallyaveragedNavier-Stokesmodel[J].OceanEngi-

neering,2021,238:109756.
[11]YUZhifeng,WANGWenquan,YANYan,etal.En-

ergylossevaluationinaFrancisturbineunderoverall

operatingconditionsusingentropyproductionmethod
[J].RenewableEnergy,2021,169:982-999.

[12]GUYandong,PEIJi,YUANShouqi,etal.Clocking
effectofvaneddiffuseronhydraulicperformanceof

high-powerpumpbyusingthenumericalflowlossvi-
sualizationmethod[J].Energy,2019,170:986-997.

[13]张帆,袁寿其,魏雪园,等.基于熵产的侧流道泵流

动损失特性研究 [J].机械工程学报,2018,54(22):

137-144.
ZHANGFan,YUANShouqi,WEIXueyuan,etal.

Studyonflowlosscharacteristicsofsidechannelpump
basedonentropyproduction[J].JournalofMechani-

calEngineering,2018,54(22):137-144.
[14]贾玉婷,夏国栋,马丹丹,等.水滴型凹穴微通道流

931



西 安 交 通 大 学 学 报 第57卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

动与传热的熵产分析 [J].机械工程学报,2017,53
(4):141-148.
JIAYuting,XIAGuodong,MADandan,etal.En-
tropygenerationanalysisofflowandheattransferin
microchannelwithdropletreentrantcavities[J].Jour-
nalofMechanicalEngineering,2017,53(4):141-148.

[15]LIDeyou,GONGRuzhi,WANGHongjie,etal.En-
tropyproductionanalysisforhumpcharacteristicsofa

pumpturbinemodel[J].ChineseJournalofMechani-
calEngineering,2016,29(4):803-812.

[16]王瑞琴,晏鑫,何坤.带肋板尾缘开缝叶片内的流动

传热性能研究 [J].西安交通大学学报,2020,54(1):

150-161,183.
WANGRuiqin,YANXin,HEKun.Investigationsof
flowandheattransferperformanceinabladewithtrai-
ling-edgecutbackandlands[J].JournalofXi’anJiao-
tongUniversity,2020,54(1):150-161,183.

[17]张德胜,杨雪琪,杨港,等.不同导叶开度下立式蜗

壳离心泵失速特性分析 [J].农业机械学报,2022,53
(3):175-182.
ZHANGDesheng,YANGXueqi,YANGGang,etal.
Stallcharacteristicsofverticalvolutecentrifugalpump
atdifferentguidevaneopenings[J].Transactionsof
theChineseSocietyforAgriculturalMachinery,2022,

53(3):175-182.
[18]张睿,谭舒翊,丁旭洁,等.基于熵产理论的竖井贯

流泵流动损失特性 [J].水利水电科技进展,2022,42
(2):6-12.
ZHANGRui,TANShuyi,DINGXujie,etal.Flow
losscharacteristicsofashafttubularpumpbasedon
entropyproductiontheory[J].AdvancesinScienceand
TechnologyofWaterResources,2022,42(2):6-12.

[19]张永学,侯虎灿,徐畅,等.熵产方法在离心泵能耗

评价中的应用 [J].排灌机械工程学报,2017,35(4):

277-282,288.
ZHANGYongxue,HOU Hucan,XUChang,etal.
Applicationofentropyproductionmethodtocentrifu-

galpumpenergylossevaluation[J].JournalofDrain-
ageandIrrigation MachineryEngineering,2017,35
(4):277-282,288.

[20]LIDeyou,QINYonglin,WANGJianpeng,etal.Op-
timizationofbladehigh-pressureedgetoreducepres-
surefluctuationsinpump-turbinehumpregion [J].
RenewableEnergy,2022,181:24-38.

[21]KOCKF,HERWIGH.Localentropyproductionin
turbulentshearflows:ahigh-Reynoldsnumbermodel
withwallfunctions[J].InternationalJournalofHeat
andMassTransfer,2004,47(10/11):2205-2215.

[22]CELIKIB,GHIAU,ROACHEPJ,etal.Proce-
dureforestimationandreportingofuncertaintydueto
discretizationinCFDapplications[J].JournalofFlu-
idsEngineering,2008,130(7):078001.

[23]WANGCong,ZHANGYongxue,ZHANGJinya,et
al.Flowpatternrecognitioninsidearotodynamicmul-
tiphasepumpviadevelopedentropyproductiondiag-
nosticmodel[J].JournalofPetroleum Scienceand
Engineering,2020,194:107467.

[24]ZHANGDesheng,SHIWeidong,VANESCH BP
M,etal.Numericalandexperimentalinvestigationof
tipleakagevortextrajectoryanddynamicsinanaxial
flow pump [J]. Computers & Fluids, 2015,

112:61-71.
[25]LEEJ,KIM Y,KHOSRONEJADA,etal.Experi-

mentalstudyofthewakecharacteristicsofanaxial
flowhydrokineticturbineatdifferenttipspeedratios[J].

OceanEngineering,2020,196:106777.
(编辑 荆树蓉 杜秀杰)

041


