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摘要：为研究轴流泵对虹吸式出水流道内部流动特性的影响机理，采用 ＣＦＤ（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃ）方法对虹

吸式轴流泵装置进行全流道的数值计算，在考虑了轴流泵与虹吸式出水流道内流相互影响的条件下定性地分析了

虹吸式出水流道的流场特征，定量地研究了导叶体出口剩余环量和流量对虹吸式出水流道水力损失的影响，给出

了相应的数学关系模型，并将泵装置性能预测结果与模型试验结果进行了对比。结果表明：受导叶体出口剩余环

量和流量的双重作用虹吸式出水流道内部流态差异较大，虹吸式出水流道的水力损失主要集中于驼峰断面前的过

流通道。各工况时虹吸式出水流道驼峰断面的速度加权平均角的均值为 ５２３４°，不同工况时速度加权平均角变化

范围仅在 ０１°～２３°之间。随流量系数的增大，驼峰断面的轴向速度分布均匀度逐渐增大，导叶体出口剩余环量

则先减小后增大，在高效工况范围内导叶体出口剩余环量存在最小值。导叶体出口剩余环量通过影响虹吸式出水

流道内部流态而对出水流道水力损失产生影响，虹吸式出水流道的水力损失与流量未呈二次方关系。
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　　引言

出水流道是连接水泵导叶体出口和出水池的衔

接通道，虹吸式出水流道是典型的出水流道形式之

一，其是利用虹吸原理出水的一种弯曲形布置方式，

具有断流方式简单可靠、流道自身可直接挡水、便于

穿越堤防等优点
［１］
，因此在低扬程泵站中被广泛应

用。

针对虹吸式出水流道，国内学者开展了广泛的

研究，但鲜见国外学者的研究成果。研究内容主要

集中于：虹吸式出水流道对泵装置性能的影响
［２－３］

；

虹吸式出水流道的优化及内流场分析
［４－６］

；虹吸式

出水管道的虹吸形成机理
［７－９］

等方面。本文基于虹

吸式轴流泵装置整体，在考虑轴流泵与虹吸式出水

流道内流相互作用的前提下，对正常运行工况时虹

吸式出水流道内流机理进行分析，通过定性和定量

相结合的方法探讨不同工况时虹吸式出水流道的内

流场、虹吸式出水流道驼峰断面的水力性能以及导

叶体出口环量对虹吸式出水流道水力性能的影响，

以此为虹吸式出水流道的优化设计提供参考。

１　泵装置计算模型及数值方法

１１　计算模型及参数
轴流泵装置由肘形进水流道、转轮、导叶体及虹

吸式出水流道４个过流部件组成，转轮名义直径为
０３０ｍ，叶顶平均间隙为０１５ｍｍ，转轮叶片数为４，
叶片安放角为 ０°，转轮额定转速为 １４５０ｒ／ｍｉｎ，导
叶体的叶片数为７。轴流泵装置共计算了流量系数
ＫＱ在０３５～０７０范围内９个工况点的流量。

计算区域包括进水段、肘形进水流道、转轮、导

叶体、出水流道及出水段共６部分，其中轴流泵装置
的三维透视图如图１所示。

图 １　轴流泵装置

Ｆｉｇ．１　Ａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．虹吸式出水流道　２．导叶体　３．转轮　４．肘形进水流道

　
本文研究的重点是虹吸式出水流道，出水流道

由扩散段、弯管段、上升段、驼峰段、下降段和出口段

６个部分组成，如图 ２所示。虹吸式出水流道的主
要控制尺寸包括：上升角 α＝３７°，驼峰段夹角 β＝
５０°，平面扩散角 φ＝９５°，流道的水平投影长度 Ｌ，

驼峰断面高 Ｈｔｆ，驼峰断面宽 Ｂｔｆ，进口断面直径 Ｄｉｎ，
出口断面宽 Ｂｏｕｔ，出口断面高 Ｈｏｕｔ。以叶轮名义直径
Ｄ为基数，对其他各控制参数进行无量纲换算，则
Ｌ＝１００９Ｄ，Ｈｔｆ＝０８２Ｄ，Ｂｔｆ＝０１３Ｄ，Ｄｉｎ ＝１２８Ｄ，
Ｂｏｕｔ＝２４５Ｄ，Ｈｏｕｔ＝１０６Ｄ。

图 ２　虹吸式出水流道

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｐｈｏｎｏｕｔｌｅｔｐａｓｓａｇｅ
１．扩散段　２．弯管段　３．上升段　４．驼峰段　５．下降段　６．出

口段

　

１２　数值计算方法及边界条件
轴流泵装置的肘形进水流道和虹吸式出水流道

采用 ＩＣＥＭＣＦＤ进行六面体网格剖分，转轮和导叶
体采用 ＡＮＳＹＳＴｕｒｂｏＧｒｉｄ进行六面体结构化网格
剖分，轴流泵装置的网格节点数为 １９０２７９２，网格
单元数为 ２０６７３７６，泵装置湍流场数值计算选用
ＲＮＧｋ ε湍流模型，该湍流模型在文献［１０－１３］
中均被较好地应用于泵及泵装置内流场的数值计算

分析，近壁区采用可伸缩壁面函数（Ｓｃａｌａｂｌｅｗａｌｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ）进行处理，收敛精度设置为 １０×１０－５，数
值计算求解器选用 ＣＦＸＳｏｌｖｅｒＭａｎａｇｅｒ。
１３　数值计算有效性的验证

模型泵转轮室采用机械精加工制造，转轮为铜

制，导叶片采用薄钢板制作表面涂环氧树脂。肘形

进水流道和虹吸式出水流道均采用钢板加工制作，

流道断面四角均为圆弧连接，虹吸式出水流道物理

模型如图３所示。轴流泵装置物理模型试验在江苏
省水利动力工程重点实验室的高精度水力机械试验

台
［３］
上进行。

图 ３　虹吸式出水流道物理模型

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｉｐｈｏｎｏｕｔｌｅｔｐａｓｓａｇｅ
　
轴流泵装置数值预测的泵装置扬程、泵装置效

率与能量性能测试结果对比分别如表 １和表 ２所
示，并将数值预测结果与模型试验结果绘制成 ＫＱ－
ＫＨ和 ＫＱ－η曲线，如图 ４所示。预测的虹吸式轴流
泵装置能量性能曲线与泵装置模型试验所得能量性
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能曲线总体趋势基本相同，数值预测得到的泵装置

扬程和泵装置效率均与物理模型试验结果存在一定

的数值偏差，在流量系数 ＫＱ＝０４０～０６０范围内泵
装置扬程的相对误差和泵装置效率的绝对误差均在

５％以内。在流量系数ＫＱ＝０６７４时，数值预测的泵
装置扬程与模型试验结果的相对误差最大，该值为

４８３３％；此时数值预测的泵装置效率与模型试验结
果的绝对误差也最大，此时绝对误差达 ７３７％。通
过以上的分析，选取流量系数 ＫＱ＝０４０～０６０范围
内的计算工况点进行数值分析具有一定的有效性和

可行性。

表 １　ＣＦＤ预测与试验扬程的结果比较

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｈｅａｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＫＨ

流量系数
泵装置扬程系数 ＫＨ

数值预测 模型试验

相对

误差／％

０３６８ １４７９ １５７１ ５８６

０３９８ １４０１ １４８０ ５３４

０４６０ １２９３ １３２４ ２３４

０４９０ １１８１ １２０１ １６７

０５２１ １０６２ １０７２ ０９３

０５５２ ０９２２ ０９０２ ２２２

０５８２ ０７３５ ０７０３ ４５５

０６４４ ０３７４ ０３２４ １５４３

０６７４ ００８９ ００６０ ４８３３

表 ２　ＣＦＤ预测与试验效率的结果比较

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙη

流量系数
泵装置效率 η／％

数值预测 模型试验

绝对

误差／％

０３６８ ６２６４ ５７５０ ５１４

０３９８ ６６５０ ６４２０ ２３０

０４６０ ７５１４ ７６７８ １６４

０４９０ ７６９５ ７８７６ １８１

０５２１ ７８１４ ８０８３ ２６９

０５５２ ７７９７ ７９２２ １２５

０５８２ ７５０４ ７６８５ １８１

０６４４ ５４３２ ６０１４ ５８２

０６７４ １６８１ ２４１８ ７３７

图 ４　泵装置外特性对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

２　数值计算结果分析

２１　虹吸式出水流道内部流动特性分析
水流在虹吸式出水流道内部共有３次流动方向

的转变，其中有２次流动方向的改变较大，同时因虹
吸式出水流道内部流态从进口的圆形沿流动方向逐

渐演变为矩形出口断面，水流在流道内部需做横向

和纵向的扩散，因此虹吸式出水流道的内部流态较

为复杂，且随扩散断面面积的增大，断面平均流速也

在逐渐减小。虹吸式出水流道左、右纵断面与虹吸

式出水流道中轴线的距离均为叶轮名义直径 Ｄ的
０３４３倍，纵断面的位置如图５所示。３个特征工况
（小流量工况、高效工况和大流量工况）时虹吸式出

水流道的左、右纵断面流线图如图６所示。

图 ５　出水流道纵断面位置示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｏｕｔｌｅｔｐａｓｓａｇｅ
１．左纵断面　２．右纵断面

　

在小流量工况（ＫＱ＝０３９８）时，导叶体出口水
流环量较大，且具有较大环量的水流进入虹吸式出

水流道内部受流道扩散段内壁面的约束从而产生回

流，如图６ｂ所示虹吸式出水流道右纵断面的进口处
出现了２处回流区，水流经扩散段后进入弯管段、上
升段、驼峰段、下降段至出口段，水流扩散均匀，均未

有不良流态产生。在高效工况（ＫＱ＝０５２１）时，导
叶体出口水流环量较小，但进口断面的水流平均流

速增大，在出水流道左纵断面上升段的上壁面出现

了漩涡区（图６ｃ），在出水流道右纵断面上升段的下

壁面有漩涡形成的趋势。在大流量工况（ＫＱ ＝
０５８２）时，虹吸式出水流道进口断面的平均流速已
达３３３７ｍ／ｓ，水流越过驼峰后，在惯性力和流道下
降段壁面约束双重作用下水流的流速和流向来不及

调整，导致在出水流道右纵断面出口段的下壁面出

现了小范围的漩涡区。各工况时，水流在虹吸式出

水流道的上升段下壁面均出现了水流的贴壁效应，

即水流在环量和惯性力的作用下紧贴流道上升段的

下壁面流动。

２２　虹吸式出水流道的水力性能分析
驼峰段对虹吸式出水流道水力性能具有重要
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图 ６　虹吸式出水流道纵断面流线

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｏｆｓｉｐｈｏｎｏｕｔｌｅｔｐａｓｓａｇｅｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｐｌａｎｅ
（ａ）小流量工况 ＫＱ＝０３９８时左纵断面　 （ｂ）小流量工况 ＫＱ＝０３９８时右纵断面　（ｃ）高效工况 ＫＱ＝０５２１时左纵断面

（ｄ）高效工况 ＫＱ＝０５２１时右纵断面　 （ｅ）大流量工况 ＫＱ＝０５８２时左纵断面　 （ｆ）大流量工况 ＫＱ＝０５８２时右纵断面

　

图 ７　不同工况时驼峰断面平均流速

Ｆｉｇ．７　Ａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｈｕｍｐｓｅｃｔｉｏｎ
　

的影响，驼峰断面处的平均流速对虹吸形成及流

道的水力损失都有影响，各工况时驼峰断面处的

平均流速如图 ７所示，驼峰断面平均流速 ｖ的计算
式为

ｖ＝Ｑ
Ａ

（１）

式中　Ｑ———泵装置流量
Ａ———驼峰断面的总过流面积

在流量系数 ＫＱ＝０４６～０５６时，驼峰断面处的
平均流速在虹吸式出水流道驼峰断面处的参考平均

流速２０～２５ｍ／ｓ范围内［１４］
。

为了分析驼峰断面的流态，引入水力性能指标

参数：轴向速度分布均匀度与速度加权平均角对驼

峰断面的水力性能进行分析，轴向速度分布均匀度

计算式为

Ｖｕ＋

[
＝

１－ ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｖａｉ－ｖａ）

２ΔＡｉ ∑
ｎ

ｉ＝１
ΔＡ

槡 ｉ ｖ ]ａ ×１００％

（２）
式中　ｖａｉ———第 ｉ个网格单元的轴向速度

ｖａ———驼峰断面的平均轴向流速

ΔＡｉ———第 ｉ个网格单元的面积
ｎ———驼峰断面的网格单元总数

速度加权平均角计算式为

θ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｖ (ａｉ ９０°－ａｒｃｔａｎ

ｖｔｉ
ｖ )
ａｉ
∑
ｎ

ｉ＝１
ｖａｉ （３）

式中　ｖｔｉ———第 ｉ个网格单元的横向速度
对虹吸式出水流道驼峰断面的速度分布情况进

行定量分析，计算结果如图 ８所示。各工况时虹吸
式出水流道驼峰断面的速度加权平均角均值为

５２３４°，不同工况时驼峰断面的速度加权平均角略
有变化，但变化范围仅在 ０１°～２３°之间。轴向速
度分布均匀度则随流量系数的增大而逐渐增大，大

流量工况时导叶出口速度环量较小，水流在驼峰处

主要受惯性力和流道壁面的双重作用，轴向速度分

布相对均匀，小流量工况时导叶体出口环量较大，水

流在驼峰处受环量、惯性力和流道壁面的多重作用，

流量小驼峰断面处的平均流速小，水流易受环量的

影响，导致轴向速度分布均匀度降低。

虹吸式出水流道以驼峰断面为分界面，分界线
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图 ８　轴向速度分布均匀度、速度加权平均角与流量

系数的关系曲线（驼峰断面）

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｓｗｉｒｌａｎｇｌｅ，ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎｄｆｌｏｗｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　
如图２所示的驼峰段的虚线 Ａ－Ａ，将扩散段、弯管
段、上升段及虚线 Ａ－Ａ前的驼峰段定义为虹吸式
出水流道的流道段 １，将虚线 Ａ－Ａ后的驼峰段、下
降段和出口段定义为虹吸式出水流道的流道段 ２，
各流道段的水力损失 Δｈ计算式为

Δｈ＝ｚｉｎ＋
ｖ２ｉｎ
２ｇ
＋
ｐｓｉｎ
ρｇ
－ｚｏｕｔ－

ｖ２ｏｕｔ
２ｇ
－
ｐｓｏｕｔ
ρｇ

（４）

式中　ｐｓ———进、出口断面的静压
ｚ———进、出口断面中心处的位能
ｖ———进、出口断面的平均流速
ｇ———重力加速度　　ρ———流体密度

下标 ｉｎ、ｏｕｔ分别表示流道段的进、出口断面。
流道段１的水力损失占整个虹吸式出水流道水

力损失的百分比记为 ｒ，计算式为

ｒ＝
Δｈ１
Δｈ
×１００％ （５）

式中　Δｈ１———流道段１的水力损失
Δｈ———虹吸式出水流道的水力损失

计算结果如图 ９所示。各工况时，流道段 １的
水力损失占整个出水流道水力损失的 ５０％以上，表
明了虹吸式出水流道的水力损失主要集中于驼峰断

面前的过流通道，对于虹吸式出水流道的设计优化

应集中于驼峰断面前的过流通道型线。在流量系数

ＫＱ＝０３５～０５２范围内时，随流量系数的减小，流
道段１占虹吸式出水流道的水力损失逐渐增加，导
叶体出口剩余环量对流道段１的切向水流的水力损
失影响较大；在流量系数 ＫＱ＝０５２～０６８范围内
时，随流量系数的增大，流道段１的水力损失逐渐增
大，流量大时，各断面的平均流速较大且导叶体出口

剩余环量小，其横向流动损失较小，流量引起的水力

损失占的比重较大。

为了分析虹吸式出水流道水力损失与泵装置运

行工况、导叶体出口剩余环量之间的关系，采用文

图 ９　虹吸式出水流道分段水力损失比例

Ｆｉｇ．９　Ｒａｔｉｏｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓ
　
献［１５］中导叶体出口剩余环量 Γ的求解方法，其数
值计算式为

Γ＝∮Ｌ１ｖｔｄＬ－∮Ｌ２ｖｔｄＬ （６）

式中　ｖｔ———导叶体出口断面水流的切向速度
Ｌ１———导叶体外壳出口断面的边界线
Ｌ２———导叶体内毂的边界线

不同工况时导叶体出口剩余环量与虹吸式流道

水力损失的关系如图 １０所示。在高效工况附近时
导叶体出口剩余环量和水力损失均较小，流量系数

ＫＱ从高效工况向小流量工况偏移时，导叶体出口剩
余环量和水力损失均逐渐增大，水力损失因环量对

出水流道内流改善的减小幅值小于导叶体出口剩余

环量引起的切向动能损失增加值，故出水流道的水

力损失表现出增加的趋势。当流量系数 ＫＱ从高效
工况向大流量工况偏移时，导叶体出口剩余环量与

水力损失均增大，出水流道的水力损失主要由流量

决定。

图 １０　导叶体出口剩余环量和流道水力损失

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓ
　

相比流量系数 ＫＱ向大流量工况偏移，流量系数
ＫＱ从高效工况向小流量工况偏移时导叶体出口剩
余环量的增幅较大。相比 ＫＱ向小流量工况偏移，流
量系数 ＫＱ从高效工况向大流量工况偏移时水力损
失的增幅较大。出水流道水力损失的原因包括环量

引起的间接水力损失和流量造成的直接水力损失，

在小流量工况 ＫＱ＝０３９８时导叶体出口剩余环量
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较大，切向动能的损失较大，同时因为过大导叶体出

口剩余环量引起了出水流道进口断面内水流质点的

相互碰撞和掺混，导致了进口回流的出现，如图 ６ｂ
所示。在高效工况 ＫＱ ＝０５２１时导叶体出口剩余
环量较小，水流在环量和离心力的作用下产生较强

的沿流道断面周向的旋转运动，在左侧纵断面上升

段的上壁面出现了局部的漩涡区。

为了给出导叶体出口剩余环量 Γ和流量 Ｑ对
虹吸式出水流道水力损失 Δｈ的定量数学表达关系
式，定义导叶体出口剩余环量 Γ为自变量 ｘ１，流量
Ｑ为自变量 ｘ２，水力损失 Δｈ为目标值 ｙ，则三者的
多元非线性回归数学模型为

ｙ＝２２５８７－２９０２０５ｘ１＋１２１２６４５ｘ
２
１－

２２０８１７８ｘ３１＋１４８６３７４ｘ
４
１＋
９５９
ｘ２
－９７７１
ｘ２２

＋３１６７
ｘ３２

该非线性回归方程的决定系数 Ｒ２为 ０９８８，表
明了通过数值分析方法获取的非线性回归方程能较

好地基于导叶体出口剩余环量和流量对虹吸式出水

流道的水力损失进行预测，也表明了在导叶体出口

剩余环量和流量的双重作用时虹吸式出水流道内部

　　

流态复杂，出水流道的水力损失与流量未呈二次方

关系。

３　结论

（１）轴流泵装置虹吸式出水流道内部流态较
为复杂，不同工况时虹吸式出水流道内部流态差

异性较大。以驼峰断面为界，驼峰断面前的过流

通道占整个虹吸式出水流道水力损失的 ５０％以
上，设计优化应集中于考虑驼峰断面前的过流通

道型线。

（２）各工况时虹吸式出水流道驼峰断面的速度
加权平均角的均值为 ５２３４°，不同工况时速度加权
平均角变化范围仅在 ０１°～２３°之间。轴向速度
分布均匀度则随流量系数的增大而逐渐增大。

（３）随流量系数的增大，导叶体出口剩余环量
先减小后增大，在高效工况范围内导叶体出口剩余

环量存在最小值。导叶体出口剩余环量通过影响虹

吸式出水流道内部流态而对出水流道水力损失产生

影响，虹吸式出水流道的水力损失与流量未呈二次

方关系。
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