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基于 ＣＦＤ的泵装置性能预测方法比较
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　　【摘要】　以某混流泵装置为例，采用 ＣＦＤ技术分别进行包括进出水流道和水泵在内的水泵装置全流道数值

模拟的性能预测和由不带泵进出水流道数值模拟得到的流道效率与泵效率乘积的泵装置性能预测，并与模型装置

试验结果进行比较。结果表明，根据水泵装置全流道数值模拟方法进行的装置性能与模型试验结果误差较小；以

流道效率与泵效率乘积的方法预测装置效率的误差较大，仅在最优工况点附近与模型试验泵装置效率近似相等，

引起较大误差的主要原因是基本理论存在不合理性。因此，建议以进水流道、出水流道和水泵作为整体进行内流

数值模拟和装置性能预测，并在考虑泵对流道影响的情况下进行流道的水力设计优化。
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　　引言

ＣＦＤ技术的飞速发展改变了过去多年来一直
依赖于水力学理论简化计算和通过模型试验测试确

定低扬程泵装置性能的传统方法，通过对泵及其装

置内部流场的分析，进而直接进行泵装置在不同工

况下的性能预测，构建内特性与外特性之间的联系，

为水力优化设计提供了便利，大大节省了资源、时间

和费用，因而在工程中得到较为广泛的应用。目前

常用的方法主要有两类：一类是计算域无泵仅对进、

出水流道进行流场分析，计算其水力损失
［１～２］

，通过

流道效率和泵效率的乘积预测装置效率
［３］
，这种方

法相对简单，只需要知道流道尺寸和泵效率特性即

可；另一类方法是将进水流道、出水流道和泵作为整

体进行流场分析和装置性能预测，较前一类方法而

言，由于涉及到旋转叶轮与静止导叶体之间相互流

动耦合以及动静交界面的处理，其模拟计算要复杂

得多，而且必须有相应泵（包括导叶体）的木模图，

从而在一定程度上限制了该方法的应用，近年来该

方法在卧式机组中应用较多
［４～６］

，并尝试对非稳定

工况的性能进行模拟
［７］
，近期在立式机组中也有应

用
［８］
。不同的研究成果均认为具有较高的精度，能

够满足工程应用的要求，究竟何种方法更与实际情

况接近，本文以某混流泵泵站为例，采用上述两类方

法在内部流场分析的基础上进行性能预测，并与模

型试验结果比较，分析不同方法的特点，为低扬程泵

装置性能预测提供参考建议。

１　基本原理

１１　基于 ＣＦＤ的研究方法
无论是单独研究无泵的进水流道、出水流道中

水流运动现象，还是对整个泵装置进行研究，都是依

据质量守恒、动量定律和能量守恒等基本原理，建立

水流运动数学模型。由于低扬程水泵装置及其流道

中的水流速度很低，水的粘度和密度变化不大，可近

似认为水的密度不可压缩，因而可采用时均、不可

压、粘性、恒定流动的 Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ方程，描述内部
流动三维流场，并可以采用 ＲＮＧｋ ε紊流模型闭
合动量方程组

［６～８］
。有关模型构建、边界条件处理

及网格剖分等在文献［９～１０］中已详细说明。
１２　根据流道损失和泵效率预测性能的基本理论

该方法的基本理论是进水流道的出口为水泵进

口提供了符合设计条件的流态，而且水泵的后导叶

体出口水流均匀，无剩余环量，即水泵与流道之间的

损失（流态）不相互影响，可以分别独立考虑
［３，１１］

，

则有

Ｈｐｕｍｐ＝Ｈｓｙｓ＋ΔＨ （１）

ηｐａｓｓ＝
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＝
Ｈｓｙｓ
Ｈｐｕｍｐ

（２）

ηｓｙｓ＝ηｐｕｍｐηｐａｓｓ （３）
式中　Ｈｐｕｍｐ———泵扬程　　ηｐａｓｓ———流道效率

Ｈｓｙｓ———装置扬程（泵站净扬程）
ηｓｙｓ———装置效率　　 ηｐｕｍｐ———泵效率

因此根据不同工况点装置扬程对应的流量要

求，通过 ＣＦＤ分析得到不同流量下的流道损失 ΔＨ，
即可计算流道效率，再根据式（３）预测相应流量下
的装置效率 ηｓｙｓ。
１３　以泵装置整体研究预测性能的基本理论

该研究方法基于进水、出水流道与水泵之间存

在相互作用与相互影响的理论，将泵装置中进水流

道、水泵、出水流道作为一个不可分割的整体进行研

究。由于泵装置中进水池与水泵之间通过进水流道

连接，在离心惯性力的作用下，速度分布既不均匀，

也不是沿着轴向，有偏流角，并不满足水泵设计中要

求的轴向、无旋、压力均匀分布条件
［９］
。泵装置绝

大多数时间是在非设计工况下运行，导叶出口流速

和压力分布不均匀，存在横向流速和剩余环量，因此

水泵后导叶出口流场必定会对出水流道的水力特性

产生影响
［１０］
。

根据不同流量下的数值模拟结果，由泵装置进

口、出口断面的总压差计算泵装置扬程 Ｈｓｙｓ，由水泵
转速和作用在叶轮上的水力矩计算水泵的轴功率，

再由流量、扬程和轴功率直接得到装置效率 ηｓｙｓ，即
水力装置效率，与模型装置试验中扣除空载损耗后

的水力装置效率相一致。

２　某混流泵装置性能预测结果

２１　研究对象
研究对象是南水北调东线工程中兴建的第一座

大型混流泵泵站，设计扬程和平均扬程分别为７６ｍ
和６４ｍ，单泵设计流量为 ３３４ｍ３／ｓ。该站采用了
全调节导叶式混流泵、配肘形进水流道和虹吸式出

水流道的设计方案（图 １），模型泵性能及模型泵装
置试验结果如图２所示［１２］

。

２２　无泵时流道损失计算与装置性能预测
在进行流道内部流场数值模拟的同时，可根据

各计算断面上的流速分布和压力分布，通过积分求

得相应断面上压力和流速的质量加权平均值，然后

依据 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ方程，计算出任意 ２个过流断面之间
水力损失的大小，即

Δｈｉ－ｊ (＝ ｚｉ＋
ｐｉ
ρｇ
＋
ｖ２ｉ
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＋
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式中　Δｈｉ－ｊ———任意 ２个过流断面之间的水力损
失，ｍ

ｉ、ｊ———

(
过流断面编号

ｚｉ＋
ｐｉ
ρ )ｇ (、 ｚｊ＋

ｐｊ
ρ )ｇ ———ｉ断面和 ｊ断面的

质量加权平均测

压管水头，ｍ
ｖ２ｉ
２ｇ
、
ｖ２ｊ
２ｇ
———ｉ断面和 ｊ断面的面积加权平均速

度水头，ｍ
图 １　某混流泵站剖面图

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｃｔｉｏｎｄｒａｗｉｎｇｏｆａｍｉｘｅｄｆｌｏｗｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ
　

图 ２　模型试验综合特性曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｄｅｌｔｅｓｔｓ
（ａ）模型泵　（ｂ）模型泵装置

　

图 ３　进水流道和出水流道单线图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｓｕｃｔｉｏｎｂｏｘａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｐａｓｓａｇｅ
（ａ）进水流道　（ｂ）出水流道

　　对图３所示的进水流道和出水流道采用商业软
件 Ｆｌｕｅｎｔ分别进行内部流场数值模拟，计算的水力
损失如图４所示，流道试验的测试结果表明计算的
水力损失与测试值完全吻合

［１１］
。根据不同流量的

计算结果可以发现，进、出水流道的水力损失基本符

合 ΔＨ＝ｋＱ２规律，进水、出水流道的损失系数分别
是３１５和 ２３９，因此流道总损失可表示为 ΔＨ＝
５５４Ｑ２。为便于比较，按照模型装置试验的 Ｑ Ｈｓｙｓ

特性，并根据上述式（１）～（３）和泵的 Ｑ ηｐｕｍｐ特
性，得到泵装置 Ｑ ηｓｙｓ的关系，如图５所示。
２３　全装置模拟的性能预测

采用 Ｆｌｕｅｎｔ中的前处理器 Ｇａｍｂｉｔ和大型三维
工业造型软件 Ｐｒｏ／Ｅ，实现计算域三维实体造型和
网格剖分，采用结构化与非结构化网格相结合的网

格剖分方式，以适应泵站进出水流道、水泵叶轮与导

叶体等复杂形体的外形变化。
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图 ４　进水和出水流道水力损失

Ｆｉｇ．４　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓｅｓｏｆｓｕｃｔｉｏｎｂｏｘａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｐａｓｓａｇｅ
（ａ）进水流道　（ｂ）出水流道

　
为解决水泵叶片与导叶之间旋转流场和非旋转

流场之间的相互干扰问题（ＲＳＩ），把整个计算域分
为两个子域，采用多重参考坐标系（ＭＲＦ），实现两
个计算子域之间流场的耦合计算。叶片安放角为

０°时的装置性能预测结果如图５所示。装置的实体
造型如图６所示。

图 ５　不同方法预测的泵装置性能与试验结果对比

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｍｏｄｅｌｔｅｓｔｓ
　

图 ６　混流泵装置实体造型图

Ｆｉｇ．６　３Ｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｏｆａｍｉｘｅｄｆｌｏｗｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ
１．前池　２．进水流道　３．水泵叶轮及后导叶体　４．出水流道

　５．出水池
　

３　两种方法预测结果对比与分析

３１　预测结果对比
以不同方法预测装置性能与模型试验结果的对

比如图５所示。从图 ５可以发现，除了在最优工况
点附近三者较为接近外，采用流道效率与泵效率乘

积方法得到的装置效率与模型试验结果存在较大的

差异，随着流量的增加，误差越明显；采用全装置数

值模拟方法得到的装置性能更接近模型试验结果。

不同流量下的装置效率对比如表１所示。

表 １　不同工况下的装置效率对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｉｎｖａｒｉｏｕｓ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ％

工况
流量／ｍ３·ｓ－１

０２７７ ０３４６ ０４１５

流道效率与泵效率乘积方法 ７９１３ ８０２７ ５７７２

全装置模拟方法 ７３４２ ８１２８ ７６８８

模型试验结果 ７５５１ ８１９９ ７３７７

３２　预测结果误差原因分析
（１）基本假设的不合理性
按照水泵与流道之间的损失不相互影响的假

设，可由装置扬程下流量确定流道损失 ΔＨ后得到
泵扬程 Ｈｐｕｍｐ ＝Ｈｓｙｓ ＋ΔＨ，因此导致装置中泵的
Ｑ Ｈｐｕｍｐ关系仅与流道损失有关，而与所采用的泵
自身特性无关，即装置特性决定泵特性，这显然是不

合理的，与实际情况也不相符。

在流道效率与泵效率乘积方法中，ΔＨ为装置
的进水和出水流道损失之和，由式（１）可得到

ΔＨ＝Ｈｐｕｍｐ－Ｈｓｙｓ （５）
在同一流量下，根据式（２）和式（３）中的效率关

系还可以得到

ΔＨ＝Ｈ (ｓｙｓ

ηｐｕｍｐ
ηｓｙｓ )－１ （６）

或 ΔＨ＝Ｈｐｕｍｐ
Ｎｓｙｓ
Ｎｐｕｍｐ

－Ｈｓｙｓ （７）

式中　Ｎｓｙｓ———装置特性下的轴功率
Ｎｐｕｍｐ———泵特性下的轴功率

当
Ｎｓｙｓ
Ｎｐｕｍｐ

＝１时，式（７）可简化为式（５），但实际

情况两项轴功率并不相等，因此从基本假设得出关

于流道损失确定方法本身就是相互矛盾的结果。

（２）两种方法内部流场的差异性
图７为设计流量 Ｑ＝０３４６ｍ３／ｓ时，在有泵与

无泵两种情况下，进水流道弯曲段纵剖面速度分布
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的比较，有泵与无泵情况下进水流道内部流动存在

显著差异。在水泵装置中，由于水泵叶轮的旋转和

水的粘性作用，进水流道出口断面上的流速分布发

生了一定的变化，流态也与单独进行的无泵进水流

道数值计算时的单向出流假设不同。

图 ７　进水流道弯曲段速度分布图

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｂｏｗｓｅｇｍｅｎｔｉｎｓｕｃｔｉｏｎｂｏｘ
（ａ）无泵　（ｂ）有泵

　
同一流量有泵与无泵两种情况下，该肘形进水

流道出口断面的轴向流速分布对比如图 ８所示，有
　　

泵运行时，进水流道出口断面的流速分布特性有所

改善，流道出口断面轴向流速分布均匀度提高，加权

平均入泵水流偏流角减小，有利于装置效率的提高。

设计流量下进水流道出口断面流速特征比较如表 ２
所示。

图 ８　进水流道出口断面轴向速度分布图

Ｆｉｇ．８　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｕｔｌｅｔ

ｓｅｃｔｉｏｎｉｎｓｕｃｔｉｏｎｂｏｘ
（ａ）无泵　（ｂ）有泵

　
表 ２　进水流道出口断面流态的比较（Ｑ＝０３４６ｍ３／ｓ）

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｏｆｏｕｔｌｅｔｓｅｃｔｉｏｎｉｎｓｕｃｔｉｏｎｂｏｘ（Ｑ＝０３４６ｍ３／ｓ）

流动特性 最大流速／ｍ·ｓ－１ 最小流速／ｍ·ｓ－１ 均匀度／％ 最大偏流角／（°） 最小偏流角／（°） 平均偏流角／（°）

无泵 ６９２ ４５４ ９２８０ １０７４ １５７ ５４３

有泵 ６９７ ５２０ ９３８７ ８２９ １００ ４５１

　　数值计算结果表明，与均匀、轴向和无旋的无泵
运行的理想进水条件相比，有泵运行的虹吸式出水

流道，进口流速分布非常紊乱，明显存在切向流速，即

使在设计流量工况下，进口水流也不是轴向、均匀和无

旋的。水泵装置扬程越高，导叶出口水流的剩余环量

也越大，速度分布的均匀性也越差。表３为设计流量
下驼峰断面和出口断面流速分布对比结果，驼峰断面

均匀度下降１３６８％，出口断面下降１５８１％。

表 ３　虹吸式出水流道关键断面流速分布特性比较（Ｑ＝０３４６ｍ３／ｓ）

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍａｉｎｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｓｉｐｈｏｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｐａｓｓａｇｅ（Ｑ＝０３４６ｍ３／ｓ）

关键

断面

无泵 有泵

最大流速

／ｍ·ｓ－１
最小流速

／ｍ·ｓ－１
平均流速

／ｍ·ｓ－１
均匀

度／％

最大流速

／ｍ·ｓ－１
最小流速

／ｍ·ｓ－１
平均流速

／ｍ·ｓ－１
均匀

度／％

驼峰断面 ４７２ ００８ ２５９ ６９１０ ５０５ ００４ ２５９ ５５４２

出口断面 ２２１ －０１６ １０３ ５３３８ ２８９ －００５ １０３ ３７５７

　　（３）两种方法流道损失比较
因对比分析的需要，在全装置模拟中也可以采

用式（４）计算进水、出水流道的水力损失。由于流
道内流速和压力分布不同，尤其是出水流道中存在

剩余环量的影响，两种情况的流道损失明显不同，不

同流量下计算的损失值如图 ４所示。在进水流道
中，由于泵的存在，均匀度有所改善，因此有泵的水

力损失小于无泵的水力损失，但仍基本符合 ΔＨ＝
ｋＱ２规律；而对出水流道，有泵时的水力损失随流量
的变化规律极其复杂，不再符合 ΔＨ＝ｋＱ２规律，仅
在最优工况点附近两者接近，不同型式的出水流道

均存在这种现象
［１３］
。造成这种水力现象的主要原

因是由水泵叶轮的旋转造成的，导叶体出口剩余环

量和切向流速的存在，引起了流道内部流场和水力

特性的变化。

４　结论

（１）采用 ＣＦＤ方法分别模拟低扬程泵站的进水
流道、出水流道的流场，预测流道水力损失且有较高

的精度；采用 ＣＦＤ方法模拟全装置流场并预测装置
性能是可行的，并与模型泵装置试验结果吻合。

（２）采用流道效率与泵效率的乘积预测装置效
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率仅在设计工况点附近近似相等，其主要原因是基

本假设存在不合理性，流道与泵之间存在相互影响，

这种影响既有正面的，也有负面的，即实际上水泵装

置流道中的水力损失不再符合水力学中有压管道流

动的基本定律。

（３）为较准确可靠地预测泵装置的性能，应采
用全装置，即包括进水流道、水泵、出水流道的整体

进行 ＣＦＤ数值模拟；采用不考虑泵的进水流道和出
水流道水力损失预测装置性能存在较大的误差，除

了在设计初期估算设计工况点性能外，不宜采用。

（４）在进行低扬程泵装置水力优化设计时，建
议在水泵装置全流道数值模拟的基础上考虑泵对进

水流道和出水流道的影响，进行进、出水流道水力优

化设计，否则可能会导致不正确的优化结果。
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