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摘要：大型灯泡贯流泵广泛应用于调水工程、防洪排涝等重要领域，其中，灯泡体尾部的脱流问

题是机组运行稳定性的关键因素之一。基于扫掠优化与熵产最小化理论，对大型灯泡贯流泵装

置泡体尾锥段的长径比进行了优化，并对系统的水力性能及内部能量损失特性进行了深入分

析。研究结果表明：通过优化灯泡体尾锥段的长径比，扬程提升了4.5%，效率提高了3%，泡体

段的流动损失降低了21.7%。此外，湍流熵产在尾锥段中占据主导地位，是贯流泵中不可逆能

量损失的主要来源。随着长径比的增大，湍流熵产逐渐减少，但过大的长径比会导致壁面熵产

增大，从而增加总熵产。泡体尾部的涡流区域为高熵产的集中区域，流动分离引发的涡流显著

增加湍流动能与能量损失。通过熵产理论，可以有效识别高损失区域并量化其损失程度，为大

型灯泡贯流泵的水力优化提供了理论支撑。
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基于熵产理论的大型后置灯泡贯流泵

灯泡体水力优化设计

Hydraulic optimization design of bulb body of large rear-mounted tubular
pump based on entropy production theory
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Abstract: Large bulb tubular pumps are extensively used in crucial areas such as water transfer projects and flood
control, and the issue of flow separation at the tail of the bulb is one of the key factors affecting the stability of the
unit's operation. Utilizing sweep optimization and entropy production minimization theories, this study optimizes the
length- to- diameter ratio at the tail of large bulb tubular pump devices and thoroughly analyzes the internal
hydraulic performance and characteristics of energy loss within the system. The study results show that by
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optimizing the length-to-diameter ratio at the tail of the bulb body, the head is increased by 4.5%, efficiency is
improved by 3% , and flow losses in the bulb section are reduced by 21.7% . Additionally, turbulent entropy
generation is predominant in the tail cone section, serving as the principal source of irreversible energy losses in the
tubular pump. With the increase in the length- to-diameter ratio, turbulent entropy generation gradually lessens;
However, an excessively large length-to-diameter ratio will lead to an increase in wall entropy production, thereby
increasing the total entropy production. The vortex area at the tail of the bulb body is a region with concentrated
high entropy production; flow separation induces vortex formation, increases turbulent kinetic energy, and causes
energy losses. Through the entropy production theory, high- loss areas can be effectively identified and their loss
levels can be quantified, providing theoretical support for the hydraulic optimization of large bulb tubular pumps.
Key words: tubular pump; entropy production; bulb body; vortex

灯泡贯流泵装置机组由于其高效、低扬程、大

流量的特点，广泛应用于南水北调、江水北调等重

大水利工程。这类泵装置能够在低水头、高流量的

工况下保持稳定的运行性能，且具有较强的抗泥沙

和杂质能力，适应复杂的水质环境。灯泡贯流泵装

置在大型泵站系统中的广泛应用，对其结构稳定

性、水力高效性也提出了更高的要求［1］。

目前学者们已经针对大型贯流泵的高效运行

稳定展开了广泛研究。张仁田等［2］分析了不同结构

型式贯流式水泵的结构特点、水力性能和经济指

标，指出在特低扬程的泵站可以采用轴伸贯流式、

竖井贯流式和灯泡贯流式等多种泵型；邵园园等［3］

基于非定常数值计算，对大型轴伸贯流泵进行全流

道数值模拟，并基于双向流固耦合对叶轮叶片结构

进行结构性能分析；徐磊等［4］采用单因素变化方

法，对出水流道的平面扩散角、立面扩散角、过渡段

长度时的出水流道水头损失及出水流态分别进行

了三维湍流流动数值模拟，改善了出水流道的不良

流态。

灯泡体是灯泡贯流泵中的关键组成部分，其主

要功能是容纳电机和其他驱动设备，并且优化流体

的流动路径，以提高泵装置的整体效率。在重大水

利工程中，灯泡体的优化设计能够有效提升整个泵

系统的运行效率和稳定性［5］。尾锥段的形状和长度

对泵装置的流态及水力性能产生显著影响。通过

优化尾锥段的形状和长度，可以有效减少水力损

失，改善流动均匀性，从而提升泵装置的整体运行

效率［6］。通过 CFD（计算流体力学）分析和模型试

验，可以深入研究尾锥段形状和长度对流态的影

响，以提高灯泡贯流泵的水力效率［7-8］。

扫掠优化，是指通过改变物体的几何形状或结

构在流动过程中的扫掠效果，优化其流体动力学性

能。扫掠优化的目标通常包括减少流动阻力、改善

压力速度分布、降低噪声或提高气动效率。熵产最

小化理论是用于描述和优化非平衡热力学系统中

熵产生的理论框架。该理论认为，在不违反热力学

第二定律的前提下，可以通过控制某些参数或设计

优化某些过程来最小化熵的产生，从而提高系统的

能效或稳定性。在流体系统中，通过设计优化流动

路径、减少涡流或摩擦，可以实现最小的能量损

耗［9-10］。目前，熵产最小化理论已在旋转机械的优

化中得到广泛应用。

综上所述，灯泡体尾锥段的设计是贯流泵水力

性能优化的关键环节。通过对尾锥段形状和长度

的合理设计，可以有效减少能量损失，优化流动特

性，从而提升泵装置的效率和运行稳定性。这对南

水北调等大型水利工程的可靠运行至关重要，因此，

本文基于熵产最小化理论与扫掠优化方法，对大型

灯泡贯流泵的灯泡体尾锥段结构进行优化与分析，

旨在为大型灯泡贯流泵的设计提供参考。

1 数值方法

1.1 数学模型

1.1.1 控制方程

控制方程为三维定常不可压缩下的N-S方程［11］，

如下：

（1）连续性方程
∂uj

∂xj

= 0 （1）
（2）动量方程

∂ui∂t + uj

∂ui∂xj

= fi - 1
ρ
∂p
∂xj

+ μ
ρ
∂2ui∂xj

（2）
式中：ρ为流体密度；u为流体速度；μ为流体动力黏

度；p为压强；f为体积力。
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1.1.2 湍流模型

考虑到计算域内流场的高曲率性及叶顶泄漏

流的分离性，采用 SST k-ω湍流模型对模型泵进行

全流道数值模拟。SST k-ω湍流模型主要包含湍动

能k和湍动频率ω两个方程。其湍流系数如下：

μt = ρa1k
max( )α1ω,SF2

（3）
k和ω的运输方程如下：

∂(ρk)
∂t + ∂(ρkuj)

(∂xj) =Pk - β′ρkω + ∂∂xj

é

ë
ê

ù

û
ú( )μ +σk μt

∂k∂xj

（4）
∂(ρω)
∂t + ∂(ρujω)

∂xj

=αS2 - βρω2 +
∂∂xj

é
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ê
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û
ú( )μ +σω1 μt

∂k∂xj

+ 2( )1 -F1
ρσω2

ω
∂k∂xj

∂ω∂xj

（5）
式中：a1，α1，β，β′，σk，σω1，σω2为经验常数；F1，F2，Pk为

混合函数与闭合函数。

1.1.3 熵产理论

熵产是不可逆过程的一个重要指标，通过计算

局部熵产，可以确定哪些区域在流动过程中产生了

最大的能量损失，帮助设计更高效的流动控制系

统［12］。贯流泵内部的熵产主要由脉动速度，壁面效

应和时均速度3部分引导产生。

时均速度引发的熵产率被称为直接熵产率S′
D，

其计算公式为［13-14］

S′
D = 2μ
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2
+ æ
è

ö
ø

∂w̄∂x + ∂ū∂z
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（6）
式中：μ为流体动力黏度；u，v，w分别为速度在直角

坐标系x，y，z方向下的速度分量；T为温度。

脉动速度引发被称为湍流耗散熵产率S′
T，其计

算公式为
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（7）
在 SST k-ω湍流模型中，湍流耗散直接熵产率

S′
D的计算公式为［15］

S′
D = β ρkω

T
（8）

式中：β=0.09；ω为湍流涡频率；k为湍动能。

壁面效应引发的熵产率S′
W计算公式为

S′
W = τ∙vcell

T
（9）

式中：τ为壁面剪切应力；vcell为壁面第一层网格位置

处的速度。

因此，总熵Stotal可以通过上述3种熵产率在计算

域内积分后求和获得。

S total = ∫V S′
TdV + ∫V S′

DdV + ∫SS′
WdS （10）

1.1.4 漩涡识别

Q准则是一种用于识别流体流动中旋涡结构的

数学准则，能够有效地区分旋转主导的区域（即旋

涡）与伸展或压缩主导的区域（即非旋涡）［16］。Q准

则的定义如下：

Q = 12 ( ) Ω 2 -  S 2
（11）

式中：S为应变率张量，对称部分；Ω为旋转率张量，

反对称部分。当Q值为正时，表示流动中的旋涡效

应占主导地位，可以识别出旋涡结构；当Q值为负

时，此时剪切效应占主导地位。

1.2 物理模型

本文的研究对象为后置灯泡贯流泵，如图 1所
示。计算域包含进水流道、叶轮、导叶、泡体流道、

出水流道。叶轮直径为 400 mm，叶片数量为 3片，

转速为 875 r/min，流量为 580 kg/s，导叶叶片数量为

7片。本文优化的对象为该灯泡贯流泵灯泡体的尾

锥形状与长度，根据长径比进行形状与长度的控

制，如图 2所示。

1.3 网格划分与验证

本文使用 Turbogrid软件对叶轮及导叶部分进

行了六面体结构网格的划分，见图3。叶轮部分采用

了C型网格拓扑结构，叶顶间隙尺寸设定为0.3 mm，

图1 大型后置灯泡贯流泵计算域

图2 灯泡体尾部长径比（L /D）
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径向方向均匀分布了 20个网格节点，整体 Y+值控

制在30以下，如图 4所示。其余流体区域的网格采

用Mesh软件进行非结构网格划分。所有流体域

近壁面采用 10层边界层网格，第一层网格距壁面

0.2 mm，其余各层按照1.2倍的间距递增。

在完成网格划分后，进行了网格无关性验证。

最终整个流体域的网格总数约为1 100万，其中进水

流道为332万，叶轮段为526万，导叶段为472万，出

水流道为240万。经检查，网格质量良好，满足数值

模拟的要求。

1.4 数值模拟设置

1.4.1 数值计算设置

本模拟使用 STAR-CCM+进行，模拟采用MRF
与SST k-ω湍流模拟求解定常结果，迭代步数为3 000，
使用 Simple算法求解控制方程，湍流对流项选用二

阶，分离流对流项为二阶，壁面函数选用全Y+壁面

函数处理，梯度插值格式为混合高斯-LSQ，精度为

二阶。采用质量流量进口，静压出口（0 atm）边界条

件，参考压力为0.1 MPa，壁面采用光滑无滑移壁面。

1.4.2 扫掠优化设置

基于模型几何参数的扫掠优化的基本流程如

图 5所示。本文优化的目标函数为灯泡体流道与出

水流道的总熵，约束属性为最小值。设计变量为灯

泡体尾部的长径比（L/D），参数范围为［0.5，8.5］，增

量为 0.5，设计空间为 10。自动化网格划分为局部

网格划分，只修改灯泡体段与出水段的网格。

2 结果与讨论

2.1 水力性能分析

贯流泵装置在不同长径比下的总熵产分布如

图 6所示。图 6中显示，湍流熵产约占总熵产的

80%，为主要组成部分，直接熵产和壁面熵产分别占

比5%和15%。因此，湍流熵产的变化决定了总熵产

的变化趋势。灯泡体尾部的长径比对熵产分布有

明显影响，特别是湍流熵产始终是主导因素。因

此，在贯流泵设计优化时，重点应放在湍流控制上，

以减少湍流引发的熵增。

图4 叶轮及导叶壁面Y +

图3 网格划分示意

图5 扫掠优化流程

图6 不同L /D下的湍流熵产（ST）、直接熵产（SD）

与壁面熵产（SW）
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对比不同长径比下的泡体流道与出水流道总

熵产，如图 7所示，由图 7可以看出，随着长径比的

增大，总熵整体先增大后减小，在 L /D为 7.5时最

小。对比原始方案与最优方案的、与，可以看出优

化之后模型比原模型分别降低了 25%，7%，12%。

对比原始方案与最优方案的外特性数据，如表 1所
示，优化之后扬程增加 4.5%，效率提高 3%，进一步

说明了优化灯泡体尾部流场的熵产可以极大地提

升装置的性能。

如图 8所示，原始方案与优化方案的流道损失

统计结果显示，灯泡体流道的损失在总水力损失中

占据最大比例。经过优化后，灯泡体流道的损失降

低了 21.7%，而其他流道的水力损失变化较小。这

表明，通过优化灯泡体尾部的长径比，可以显著减

少泡体段的流动损失，从而降低泵装置系统的总能

量损失，显著提升其水力效率。

2.2 流场特性分析

图 9展示了贯流泵流道的优化前后流线对比

图，优化模型有效改善了流场分布。原始模型中，

流线出现明显的流动分离现象，尤其在灯泡体尾部

和流道过渡区域，流线混乱，产生明显的大尺度漩

涡。优化后的流线更加平顺，流动分离现象大幅减

弱。分布更加均匀，尤其在灯泡体尾部和下游区

域，流体速度分布更加均匀。说明优化模型的速度

梯度相比原始模型显著降低，流动更加顺畅，整体

性能得到提升。

图 10展示了贯流泵灯泡体尾部在优化前后的

速度分布及矢量图对比。在原始模型中，流线和速

度矢量显示出明显的流动分离现象，尤其在灯泡体

尾部区域，此时流体的速度较大，而灯泡体尾部剧

烈收缩，流体的惯性力增大，导致边界层发生分离，

形成涡流和回流区。在灯泡体尾部，如果尾流区域

的设计不当，会形成低压涡流区，导致流动分离。

此外，尾流中存在的湍流和涡流也会进一步促使流

动分离现象的发生。流体在通过狭窄区域后出现

速度不均匀现象，在灯泡体尾部与导流墩位置有明

显的漩涡与低速区产生。优化模型中，长径比的增

加使得流道过渡更加均匀，使流动更为平稳，分离

现象减少，流体沿流道的速度分布更加均匀。优化

后的设计更好地引导了流体，减少了不必要的漩涡

图7 不同L /D下的总熵产

表1 优化前后贯流泵装置外特性对比

方案

原始方案

优化方案

L/D
2.5
7.5

叶轮
扬程/m
2.853
2.852

叶轮
效率/%
94.3
94.3

装置
扬程/m
2.226
2.328

装置
效率/%
73.6
76.6

图8 优化前后流道损失统计

图9 优化前后流线对比
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和流动分离。

图 11展示了贯流泵中心轴面灯泡体尾部在优

化前后的熵产分布对比。在原始模型中，灯泡体尾

部及其后的区域显示出明显的高熵产现象，这是由

于流动分离和不稳定流动所引发的湍流效应，这些

高熵产区域表明了较大的能量损失。特别是在灯

泡体尾部的过渡区域，熵产分布不均匀，存在多个

局部高熵产区域。优化模型通过增加灯泡体尾部

的长径比，有效降低了熵产，特别是在流动分离区

域，显著减少了局部高熵产现象。这种优化设计显

著提升了贯流泵的效率，减少了能量损失并提高了

流场的稳定性。

湍动能可以反应湍流的强度和湍流中能量的

分布，湍动能的增大会导致较大的黏性耗散，造成

能量损失，同时会增加流体流动的阻力。图 12为优

化前后湍动能的分布云图，从图12可以发现高熵产

的分布区域与高湍动能的分布区域高度一致。优

化后的模型显著减少了泡体尾部的高湍动能区域，

并且泡体尾部以及出水流道的湍动能分布更加均匀。

在大型贯流泵装置中，漩涡产生的涡脱可能引

发噪声和振动问题，漩涡与结构之间的相互作用会

引发诸如涡激振动等问题。图 13为优化前后漩涡

的分布云图，从图 13可以看出，基于熵产最小化理

论进行灯泡贯流泵尾部长径比的优化之后，漩涡的

数量减少，强度变低，并且分布更加有规律。

3 结 论

本文采用扫掠优化与熵产最小化理论，对大型

灯泡贯流泵装置的泡体尾部的长径比进行了优化，

并对系统内部的水力性能与能量损失特性进行了

详细的对比分析，主要研究结论如下：

（1）大型灯泡贯流泵的尾部易发生流动分离、

漩涡、分离等不良流态现象，造成较大的水力损失

与不稳定因素。本文通过优化灯泡体尾部长径比

的数值，扬程提高了 4.5%，效率提高了 3%，泡体段

的流动损失降低了21.7%，极大地改善了水力性能，

保证系统稳定运行。

（2）大型贯流泵装置的尾锥段中，不同的长径

比下，湍流熵产占总熵产的比例远远大于直接熵产

与壁面熵产之比，是贯流泵中引起不可逆能量损失

的主导因素。随着长径比的增大，系统湍流熵产逐

渐降低，但当长径比过大时，壁面熵产也会增大，导

致总熵产变大。

（3）灯泡体尾部的涡流区域通常是高熵产的集

中区。在灯泡体尾部，流动分离导致了涡流区域的

形成，涡流会显著增加湍流动能的强度。涡流在耗

散过程中，会将流体的动能转化为热能和摩擦损

耗，进而产生系统的不可逆损失。利用熵产理论可

以更高地捕捉系统中高损失的部位，并且可以对损

失的程度进行量化衡量。抑制泡体尾部的流动分

离，是改善大型灯泡贯流泵装置尾部流态、降低系

统熵产的关键举措。

图10 优化前后速度分布及矢量图对比

图11 优化前后熵产分布对比

图12 优化前后湍动能分布对比

图13 优化前后漩涡分布对比
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