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立式循环泵进水流道的内部流场研究
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摘要：进水流道设计是大型立式循环泵装置设计中的重要环节，为了解不同工况下叶轮对流道出口流场的影响，分

别对考虑叶轮影响和不考虑叶轮影响下的进水流道内部流场进行计算和分析。研究发现不考虑叶轮影响下的进

水流道内部流场特征几乎不受流量变化的影响，而考虑叶轮影响的进水流道情况则比较复杂。在小流量情况下，

叶轮流场的进口回流效应会对进水流道出口流场产生显著影响。随着流量的降低，进水流道出口分析截面内的流

速分布均匀度和流速加权吸入角两个指标逐渐降低，在 ０４Ｑ０流量时，截面外缘出现明显的圆周速度分量，其变化

接近于涡核内的圆周速度曲线，并不断向叶轮上游流道扩展。
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　　引言

大型立式循环水泵主要用于排涝防洪、跨流

域调水和电厂冷却系统等场合，因其具有流量大、

效率高和空间布置合理等特点而被广泛使用。在

大型立式循环水泵的设计中，进水流道的设计是

其整体设计中的重要部分，作为进水前池与叶轮

室之间流体转换的过渡段，进水流道的内部流场

对于泵装置的能量特性、汽蚀性能及可靠性具有

很大影响
［１］
。近 １０余年来，在传统试验方法基础

上，仇宝云、陆林广和朱红耕等结合 ＣＦＤ技术对大
型循环水泵的进水流道特性进行了各类分析和试

验研究，并充分验证了数值计算方法对于流道内

部流场研究的有效性和准确性
［２～４］

。由于以往大

型立式泵的水力模型和进水流道采用分开设计和

试验的方式，其水力模型试验数据仅反映其在试



验吸入条件下的性能。而在实际运行中，很多大

型立式循环水泵往往在非设计工况下运行，此时

进水流道内部流场出现很大变化，容易导致水泵

效率与扬程等指标降低，甚至影响到机组的正常

运行，该现象已通过以往的数值分析和试验方式

得到了证实
［５～６］

。

因此，对不同工况下的进水流道出口流场变化

进行研究具有很重要的工程指导意义。本文采用数

值模拟方法针对考虑叶轮影响的和单独的进水流道

内部流场进行计算，并通过对不同工况下其出口流

线、流速及量化指标进行对比分析，详细了解流道出

口流场的变化趋势，从而为大型立式循环泵的设计

运行提供参考。

１　研究方案及数值模型

１１　研究方案
研究采用高比转数混流泵水力模型，其设计参

数：流量 Ｑ０＝０４２ｍ
３／ｓ，扬程 Ｈ０＝１５ｍ，转速 ｎ＝

１４５０ｒ／ｍｉｎ。进水流道按浸没式钟形结构设计，整个
流道浸没在进水前池中，该结构为常用的设计型式。

方案１为单独的进水流道模型，方案２为进水流道、
叶轮室和导叶的组合模型。根据水力模型的设计参

数，分别对方案１、２在０２、０４、０６、０８、１０及１２
倍设计流量下的流场进行计算，各方案的计算域模

型分别如图１、２所示。
１２　数值模型
１２１　数值分析方法

计算采用商用 ＣＦＤ软件 Ｆｌｕｅｎｔ，考虑到流道内
部的弯曲变化影响，采用修正的 ＲＮＧｋ ε湍流模
型，对流项采用二阶迎风差分格式，扩散项采用中心

差分格式。压力速度耦合方式选用 ＳＩＭＰＬＥＣ算法，
壁面为无滑移边界条件，近壁区采用标准壁面函数

处理
［７］
。

１２２　网格划分
由于整个流域模型比较复杂，因此模型采用混

合网格结构，在进水流道模型部分采用结构化网格，

在叶轮室及导叶室部分采用非结构化的四面体网

格，并以叶轮模型的扬程指标进行网格无关性检查，

以获得合理的网格质量和数量。

１２３　边界条件
根据以往分析经验，模型进口采用速度进口边

界条件，出口采用自由出流边界条件。由于研究重

点在于考察进水流道的出口流场分布，因此对前池

水平液面按对称平面处理，该边界条件处理能够很

好地反映立式循环泵及进水流道内部的流场特

征
［８～１０］

。

图 １　方案 １模型图

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｓｃｈｅｍｅ１
１．出口管路　２．前池　３．钟形流道　４．导水锥

　

图 ２　方案 ２模型图

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｓｃｈｅｍｅ２
１．导叶体　２．前池　３．钟形流道　４．叶轮室

　

２　结果分析

２１　进水流道出口流线分析
通过流道出口流场的流线分布可对其内部流动

进行较直接的观察。

２１１　方案１流场及分析
方案１模型在１０Ｑ０及０４Ｑ０下的流道出口流

线分别如图３、４所示。

图 ３　１０Ｑ０流量点流道出口流线图（方案 １）

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｏｆｏｕｔｌｅｔｉｎ１０Ｑ０ｆｌｏｗｒａｔｅ
　
从图３、４可知，在１０Ｑ０、０４Ｑ０下，方案１流道

的出口流线分布基本一致，流道出口附近的流线分

布十分均匀，流速随流线逐渐变化。综合其他流量

点情况，其出口流场也基本如此，因此可判断，在设

计运行的流量范围内，进水流道的出口流线特征基

本不受流量变化的影响。

２１２　方案２流场及分析

方案２模型在１０Ｑ０及０４Ｑ０下的流道出口流

线分别如图５、６所示。
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图 ４　０４Ｑ０流量点流道出口流线图（方案 １）

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｏｆｏｕｔｌｅｔｉｎ０４Ｑ０ｆｌｏｗｒａｔｅ
　
从图５可知，在设计流量点下，方案 ２在 １０Ｑ０

下的流道出口流线分布较均匀，流速沿流线逐渐变

化，在进入叶轮之前的流线分布与方案 １一致。
图６为０４Ｑ０点的流场情况，从图 ６可知，在进入
叶轮之前的流线出现了如图所示明显的回流状况，

流线分布均匀度下降。再综合其他流量下的分布情

况可知，这种明显的回流特征和不均匀变化随着流

量的降低而增加。

图 ５　１０Ｑ０流量点流道出口流线图（方案 ２）

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｏｆｏｕｔｌｅｔｉｎ１０Ｑ０ｆｌｏｗｒａｔｅ
　

图 ６　０４Ｑ０流量点流道出口流线图（方案 ２）

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｏｆｏｕｔｌｅｔｉｎ０４Ｑ０ｆｌｏｗｒａｔｅ
　
２２　流道出口流场量化统计及分析

在设计叶轮水力模型时，一般均假设叶轮进口

流团为轴向均匀流动。因此，在进水流道的设计中，

满足叶轮的理想吸入条件是其主要设计目标，并采

用流速分布均匀度 β和流速加权吸入角 Φ两个量
化指标对出口流场进行量化评析

［１１］
。

β




＝ １－１
ｕｍ
∑ （ｕｉ－ｕｍ）

２

槡


ｎ
×１００％ （１）

Φ＝
∑ｕ[ｉ ９０°－ (ａｒｃｔａｎ

ｕｚ
ｕ ) ]
ｉ

∑ｕｉ
（２）

式中　ｕｉ———单元轴向流速
ｕｍ———截面平均轴向流速
ｎ———截面单元数
ｕｚ———单元圆周方向流速

根据式（１）、（２）可知，在理想吸入条件下，其数
值分别为：β＝１００％、Φ＝９０°，实际测量值越接近理
想值，说明出口流场越接近理想吸入条件。考虑进

水流道的出口尺寸，选择叶轮进口前 ０５Ｒ０处的截
面为出口分析截面（如图６所示），其中 Ｒ０为叶轮进
口半径。对方案１、２的出口分析截面在各流量点时
的流速分布均匀度 β和加权吸入角 Φ进行分析，结
果如图７、８所示。

图 ７　流速分布均匀度变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｕｒｖｅ
　

图 ８　流速加权吸入角变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｗｅｉｇｈｔｅｄｓｕｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｃｕｒｖｅ
　
从图 ７、８可知，方案 １进水流道出口分析截面

的量化指标基本不变，该结论印证了前述的出口流

线分析结果。对于受到叶轮进口回流及预旋影响的

方案 ２，其出口分析截面的量化指标则随流量的减
小而明显降低，其中流速分布均匀度指标变化较大，

甚至产生了负值，其反映了分析截面内轴向流速差

异的增大，该结论也证实了前述针对方案 ２的出口
流线分析结果。

２３　流道出口流场流速分布及分析
进水流道出口流场的流速分布是影响叶轮水力

性能的重要因素，根据前述分析，方案１进水流道的
出口流线分布、流速分布均匀度和加权吸入角在设

计流量范围内基本保持不变，从而可知其出口流场

的流速分布也同样几乎不受流量变化的影响。因

此，以下仅针对方案 ２进水流道出口流场的速度分
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布进行分析。

如图９所示，在方案２的出口分析截面上，分别
选择与进口来流同方向的直径１和与来流方向垂直
的直径２作为速度取样曲线，对直径线 １、２在不同
流量下的轴向、圆周速度进行分析，结果如图 １０所
示。

图 ９　出口分析截面示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｈａｍｂｅｒｏｕｔｌｅｔ
　

图 １０　轴向速度分布图

Ｆｉｇ．１０　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　
图１０显示了不同流量时直径线 １、２上的轴向

速度分布，在１０Ｑ０和０６Ｑ０流量点，出口轴向流速
呈轴对称分布，在 ０２Ｑ０流量时，轴向速度在半径
００６ｍ处开始逐渐下降，并在流道外缘出现逆流，
进口回流已发生，其轴向速度分布与文献［１、４］所
述结果一致。

从图１１可以观察到，在 １０Ｑ０和 ０６Ｑ０流量
时，直径线上的圆周速度基本为零，也就意味着叶轮

进口在该流量下没有预旋发生。当流量降至０４Ｑ０
时，随着回流的出现，直径线上的圆周速度也从半径

００６ｍ处开始随着半径的增加而迅速增大，其速度
分布接近于旋涡涡核内的圆周速度曲线。从图中还

　　

可知，在回流发生的０４Ｑ０流量点，直径线１上未受
回流影响的中间区域流团圆周速度几乎为零，而直

径线２上的中间区域流团圆周速度稍大于零，这是
由于受到与直径线１同方向的导流板影响。

图 １１　圆周速度分布

Ｆｉｇ．１１　Ｔａｎｇｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
（ａ）直径１　（ｂ）直径２

　

３　结论

（１）在设计运行的流量范围内，方案 １进水流
道出口流场的流线分布、流速分布均匀度和吸入角

基本保持不变，该结论可为进水流道的设计与试验

验证提供参考。

（２）根据方案 ２的分析结果，在叶轮进口发生
回流之前，进水流道的出口流场变化较小。当进口

回流发生时，其通过强烈的动量交换，使得叶轮进口

外缘的流团产生显著的圆周速度分量，并因此形成

进口的预旋。回流效应是影响进水流道出口流场的

主要因素，也是形成回流和预旋现象的原因。

（３）回流效应是叶轮运行中无法消除的现象，
但可通过合理的结构设计进行优化，例如导流板等，

具体的方案和措施还有待进一步研究。
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