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轴流泵装置运行工况对肘形进水流道水力性能的影响
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摘要：为研究肘形进水流道的水力性能与泵装置运行工况的定量关系，采用 ＣＦＤ（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃ）方法

对轴流泵装置进行全流道的数值计算，在考虑了轴流泵与肘形进水流道内流相干条件下定量地分析了肘形进水流

道水力特性各参数与泵装置运行工况的关系，并给出了相应的数学模型，对比了物理模型试验与数值预测结果的

差异性。结果表明：在高效工况范围内，流道出口流场水流稳定性及均匀性均较好；在大流量工况时，流道出口流

场水流稳定性及均匀性较差。流道出口流场的偏流角受泵装置运行工况的影响较小，极差为 ０９１°。肘形进水流

道均化效率为 ９９２１５％，流道断面的均匀性主要受弯肘段几何边界条件的约束，在弯肘段时压能与动能的转换率

较高，对于肘形进水流道结构尺寸设计及优化的关键在于弯肘段。
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　　引言

进水流道是泵站前池与水泵叶轮室的过渡段，

具有进水池和吸水管的双重功能，是块基型泵站进

水结构的主要形式。国内外学者对不同的流道结构

形式均开展了相关研究工作，如：蜗形进水结

构
［１－２］

，斜式进水流道
［３－５］

，竖井式进水流道
［６－７］

，

矩形进水结构
［８－９］

和肘形进水流道
［１０－１２］

等。肘形

进水流道是进水流道常用的结构形式之一，肘形进

水流道的特点是高度较大而宽度较小，其形状与水

轮机尾水管相近，在我国的大型泵站中应用最早且

最为广泛。以前学者们常采用分解法独立地研究进

水结构的内流场，近些年学者们把重点放在了流道

结构与转轮的内流相干性等方面
［９，１３－１６］

，结果表明

从工程实际角度考虑对泵装置进水流道内流的分析

需考虑转轮的影响。

在肘形进水流道里，来流能量的利用率直接影

响着整个泵装置的水力效率。对于几何结构一定的

肘形进水流道，弄清流道内部水力性能各参数与轴

流泵装置运行工况的关系，将有益于来流的能量利

用，从而对提高泵装置的水力效率起着重要的作用，

本文以轴流泵装置整体为计算模型，采用定量分析

方法重点分析不同轴流泵装置运行工况时肘形进水

流道的水力性能参数。

１　泵装置计算模型及数值计算方法

图 １　轴流泵装置三维模型

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

１１　泵装置计算模型
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
０３０ｍ，转轮叶片数为４，导叶体叶片数为 ７，计算额
定转速为 １４５０ｒ／ｍｉｎ，共计算了流量系数 ＫＱ在
０３５～０７０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、虹吸式出

水流道及出水段共 ６部分，该立式轴流泵装置三维
模型如图１所示。

本文研究的重点是肘形进水流道，肘形进水流

道由线性渐进段和弯肘段 ２个部分组成，如图 ２所
示。肘形进水流道的主要控制尺寸包括：上边线倾

角 α＝２５°，下边线倾角 β＝５°，流道的水平投影长度
Ｌ，弯曲段水平长 ＬＸ，进口断面高 Ｈｉｎ，进口断面宽
Ｂｉｎ，流道喉管高度 Ｈｋ，驼峰断面宽 Ｂｔｆ，出口断面直
径 Ｄｏｕｔ。以转轮名义直径 Ｄ为基数，对其他各控制
参数进行无量纲换算，则 Ｌ＝４３３Ｄ，ＬＸ ＝１１１Ｄ，
Ｈｉｎ＝１８２Ｄ，Ｂｉｎ＝２３７Ｄ，Ｈｋ＝０７８Ｄ。

图 ２　肘形进水流道

Ｆｉｇ．２　Ｅｌｂｏｗｉｎｌｅｔｃｏｎｄｕｉｔ
１．线性渐进段　２．弯肘段

　

１２　数值计算方法
轴流泵装置内部流动为不可压缩湍流流动，该

流动可用雷诺时均 Ｎ Ｓ方程和连续性方程描述，
ＲＮＧｋ ε湍流模型对复杂的大曲率流动模拟效果
较好，文献［１７－２１］采用该湍流模型对泵及泵装置
进行三维数值模拟均取得了理想效果，本文采用

ＲＮＧｋ ε湍流模型，以提高数值计算结果的准确性
和可靠性。基于大型商用 ＣＦＤ软件 ＡＮＳＹＳＣＦＸ的
全隐式耦合多网格线性求解器，采用有限体积法对

控制方程进行离散求解时，对所有变量整场联立求

解，求解速度较快，可同时求解连续性方程和动量方

程组。

转轮与导叶体采用 ＡＮＳＹＳＴｕｒｂｏｇｒｉｄ进行网格
剖分，网格剖分时考虑了叶片叶顶间隙，叶顶间隙设

置为０１５ｍｍ，轴流泵装置全流道计算区域的网格
节点数为 １９０２７９２，网格单元数为 ２０６７３７６，各物
理量的残差收敛精度均低于 １０－４，并设置监测点监
测扬程的变化，该监测点采用泵装置扬程的计算式

进行设置。

１３　泵装置边界条件

边界条件的设置采用文献［４］中的方法，各边
界条件设置如下：

（１）计算域进口采用速度进口条件，速度进口
设置在与进水流道一定距离的前池进口断面上，进

口速度按均匀分布给出。

（２）计算域出口采用平均静压条件，平均静压
设置在与出水流道一定距离的出水池出口断面上。

（３）固体壁面采用无滑移边界条件，前池与出
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水池的自由液面采用对称平面处理，转轮与导叶、进

水流道的交界面采用动静交界面，其余区域间的拼

接均采用静 静交界面。

１４　数值计算有效性的验证
为了验证轴流泵装置数值计算结果的有效性，

按尺寸比例１∶１制作了轴流泵装置物理模型，模型
性能试验在江苏省水利动力工程重点实验室的高精

度水力机械试验台上进行，该试验台为立式封闭循

环系统，总长度为 ６００ｍ，管道直径分别为 ０５０ｍ
和０４０ｍ，试验台效率综合不确定度为 ±０３９％，
符合 ＳＬ１４０—２００６《水泵模型及装置模型验收试验
规程》的精度要求，试验台示意图如图３所示。

图 ３　试验台

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｂｅｄ
　

图 ４　泵装置数值计算结果与试验比对

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ

ｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

轴流泵装置数值预测的泵装置扬程、泵装置效

率与物理模型测试结果对比如图４所示。对比结果
表明：预 测的扬程与试验值最大相 对 误 差 为

４８３３％，最小相对误差为 ０９３％，预测的效率与试
验值最大相差 ７３７％，最小相差 １２５％，预测的扬
程、效率与试验值最大的差异均在流量系数 ＫＱ ＝
０６７４时，该流量系数是最优工况的 １２９４倍。预
测的轴流泵装置流量 扬程曲线、流量 效率曲线均

与试验曲线趋势相同。在流量系数 ＫＱ ＝０４９０～
０５５０范围内，预测的扬程与试验值相对误差、预测
的效率与试验效率的差值均在 ３％以内，偏离最优
工况时轴流泵装置内流更加复杂，致使预测精度有

所降低，但整体的预测值与试验值吻合度较好，可满

足数值分析要求。

２　肘形进水流道内流机理分析

２１　流道特征断面流速均匀性分析
肘形进水流道的出口面是转轮的进口面，为保

证转轮工作的平稳和高效，要求进水流道出流尽可

能流速均匀，为进一步明确肘形进水流道内部各断

面的流速均匀性与泵装置流量的变化关系，引入流

道特征断面的轴向速度分布均匀度，其计算式为

Ｖｕ＋ [＝ １－∑
ｎ

ｉ＝１
（ｖａｉ－ｖａ）

２ΔＡｉ ∑
ｎ

ｉ＝１
ΔＡ

槡 ｉ ｖ]ａ ×１００％
（１）

式中　ｖａｉ———第 ｉ个网格单元的轴向速度
ｖａ———过流断面的平均轴向流速
ΔＡｉ———第 ｉ个网格单元的面积
ｎ———过流断面的网格单元总数

选３个特征断面，各特征断面的位置如图 ２所
示，分别为弯肘段进口断面 Ａ Ａ、弯肘段出口断面
Ｂ Ｂ和流道出口断面 Ｃ Ｃ。３个特征断面的轴向
速度分布均匀度计算结果如图 ５所示。不同工况
时，肘形进水流道各断面的轴向速度分布均匀度差

异性较小，水流经肘形进水流道边界条件的约束，从

断面 Ａ Ａ至断面 Ｃ Ｃ的轴向速度分布均匀度不
断提高，达到了改善出流流速分布的目的，至断面

Ｃ Ｃ时轴向速度分布均匀度已高于 ９０％，可满足
转轮对进水条件的要求。经计算，断面 Ａ Ａ的轴
向速度分布均匀度均值为５１２９％，断面 Ｂ Ｂ的轴
向速度分布均匀度均值为８５９８％，断面 Ｃ Ｃ的轴
向速度分布均匀度均值为 ９４５８％，从断面 Ａ Ａ至
断面 Ｂ Ｂ的轴向速度分布均匀度提高了 ３４６９％，
增幅达６７６４％；从断面 Ｂ Ｂ至断面 Ｃ Ｃ的轴向
速度分布均匀度提高了８６％，增幅仅为 １０％，由此
可知：对于肘形进水流道结构尺寸设计及优化的关

键在于弯肘段。

图 ５　各特征断面的轴向速度分布均匀度

Ｆｉｇ．５　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ
　
进水流道均化效率定义为不同工况时进水流道

水力效率的平均值，进水流道水力效率定义为流道

７１第 ２期　　　　　　　　　　　杨帆 等：轴流泵装置运行工况对肘形进水流道水力性能的影响



出口断面总能量与进口断面总能量之比，计算式为

ηａｖ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
ηｉ

ｍ
（２）

其中 ηｉ＝
Ｅｏｕｔ
Ｅｉｎ
×１００％

式中　ηａｖ———进水流道均化效率
ｍ———计算工况总数
Ｅｏｕｔ———进水流道出口断面总能量
Ｅｉｎ———进水流道进口断面总能量

ηｉ———各工况时进水流道水力效率
下标 ｉ代表不同的计算工况，ｉ＝１，２，…，ｍ。

不同工况时肘形进水流道水力效率计算结果如

表１所示。各工况时肘形进水流道水力效率均在
９８９５％以上，肘形进水流道均化效率为 ９９２１５％，
流道的水力效率优异。

表 １　不同工况时肘形进水流道水力效率

Ｔａｂ．１　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｅｌｂｏｗｉｎｌｅｔｃｏｎｄｕｉｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

流量系数 ＫＱ 流道效率／％ 流量系数 ＫＱ 流道效率／％

０３６８ ９９３７２ ０３９８ ９９３６１

０４６０ ９９２１８ ０４９０ ９９１９３

０５２１ ９９２０６ ０５５２ ９９１６３

０５８２ ９９２４２ ０６４４ ９９２２５

０６７４ ９８９５２

　　采用速度加权偏流角对肘形进水流道出流流速
方向与出口的垂直度进行定量评估，速度加权偏流

角计算式为

θ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
ｖａｉａｒｃｔａｎ

ｖｔｉ
ｖａｉ

∑
ｍ

ｉ＝１
ｖａｉ

（３）

式中　ｖｔｉ———第 ｉ个网格单元的横向速度

图 ６　不同工况时流道出口速度加权偏流角

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｗｅｉｇｈｔｅｄｄｒｉｆｔａｎｇｌｅｏｆｏｕｔｌｅｔ

ｓｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

不同工况时肘形进水流道出口速度加权偏流

角计算结果如图 ６所示。在计算工况 ＫＱ＝０３５～
０７０范围内，速度加权偏流角随流量的增大而略微
减小，最大差值仅为 ０９１°，表明肘形进水流道出口
流场的偏流角受轴流泵装置运行工况的影响较小，

肘形进水流道断面的均匀性主要受肘形进水流道弯

肘段几何边界条件的约束较大。

２２　流道出口静态畸变指数与流量关系
引入进水流道出口流场的静态畸变指数 ＤＣ，静

态畸变指数 ＤＣ是衡量进水流道出口流场水流稳定
性的指标，计算公式为

ＤＣ＝
ｐｍａｘ－ｐｍｉｎ
ｐａｖ

（４）

式中　ｐｍａｘ———流道出口断面总压的最大值
ｐｍｉｎ———流道出口断面总压的最小值
ｐａｖ———流道出口断面总压的平均值

不同工况时肘形进水流道出口的静态畸变指数

ＤＣ的计算结果如图 ７所示，随着流量系数的增大，
流道出口断面的静态畸变指数也不断增大。在流量

系数 ＫＱ＝０５２～０５９范围内流道出口的静态畸变
指数差异性较小，静态畸变指数 ＤＣ在 ０１６２左右变
动，进水流道出口流场水流稳定性及均匀性均较好，

且该流量范围为高效区范围；在流量系数 ＫＱ小于
０５２时，静态畸变指数逐渐减小，但降幅较大；在流
量系数 ＫＱ大于 ０５９时，静态畸变指数逐渐增大，但
增幅较小，在大流量工况时，进水流道出口流场水流

稳定性最差。

图 ７　不同工况时流道出口的静态畸变指数

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｏｕｔｌｅｔｓｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
为明确流量系数 ＫＱ与静态畸变指数 ＤＣ的数学

关系式，定义流量系数 ＫＱ为自变量 ｘ，静态畸变指数
ＤＣ为变量 ｙ，则数学模型为

ｙ＝１４１７９－３４２７９
ｘ

＋３３０３４
ｘ２

－１５６５９
ｘ３

＋

３６４９
ｘ４

－０３３５
ｘ５

（５）

该五阶逆多项式决定系数 Ｒ２为 ０９９５，表明通
过数值分析方法获取的五阶逆多项式能较好地基于

泵装置运行工况预测肘形进水流道出口断面的静态

畸变，为分析进水流道出口流场水流的稳定性和均

匀性提供参考。

肘形进水流道的出口断面平均流速与流量系数

的关系如图８所示。流道出口断面平均流速与流量
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系数满足线性关系，表明不同流量时，流道出口断面

的流速受转轮旋转的影响非常小，对进水流道的水

力性能及流速场的分析可忽略转轮旋转的影响。

图 ８　不同工况时弯肘段进口断面平均流速

Ｆｉｇ．８　Ａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｉｎｌｅｔｓｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
２３　流道壁面压力分布

肘形进水流道线性渐进段的静压比为 δ１，弯肘

段的静压比为 δ２，流道的静压比 δ的计算式为

δ＝
ｐｏｕｔ
ｐｉｎ

（６）

式中　ｐｉｎ———流道段进口面的静压
ｐｏｕｔ———流道段出口面的静压

图 １０　不同工况时流道纵断面的压力系数分布

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｉｎｌｅｔｐａｓｓａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

不同工况时，肘形进水流道各段的静压比计算

结果如图９所示。不同工况时，线性渐进段的静压
比均高于弯肘段，线性渐进段的平均静压比为

０９４３，弯肘段的平均静压比为 ０８２６。在肘形进水
流道线性渐进段，动能与压能的转换率较小，而在弯

肘段时，压能与动能的转换率较高，表明在弯肘段时

水力损失也较大。

空化分析可根据进水流道壁面上的压力分布进

行，采用无量纲压力系数 ＣＰ对肘形进水流道内壁面
上的压力分布进行量化，压力系数 ＣＰ的计算式为

ＣＰ＝
ｐ－ｐｒｅｆ
０５ρｖ２０

（７）

式中　ｐ———流道内壁面上的压力
ｐｒｅｆ———参考压力　　ρ———水密度
ｖ０———与流道进口一段距离的来流速度

选取 ３个特征工况进行肘形进水流道纵断面

图 ９　不同工况时肘形进水流道各段的静压比

Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｔｉｏｏｆｅａｃｈｓｅｇｍｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
上、下壁面的压力系数分析，３个工况为小流量工况
ＫＱ＝０３９８，高效工况 ＫＱ＝０５２１，大流量工况 ＫＱ＝
０５８２，不同工况时流道纵断面的压力系数分布如
图１０所示。在３个不同工况时，肘形进水流道纵断
面的压力系数变化趋势相同。无量纲距离 ｌ在 ０～
０９之间时，下壁面的压力系数均低于上壁面，上壁
面的压力变化幅值均高于下壁面，当 ｌ大于 ０９
时，下壁面的压力变化幅度小于上壁面。

为分析各工况时进水流道内壁面是否有空化现

象出现，引入临界空化压力系数 Ｃｃａｖ，临界空化压力
系数 Ｃｃａｖ的计算式为

Ｃｃａｖ＝
ｐｃａｖ－ｐｒｅｆ
０５ρｖ２０

（８）

式中　ｐｃａｖ———临界空化压力
轴流泵装置内流介质为常温 ２９８１５Ｋ时的清

水，依据 ＳＬ１４０—２００６《水泵模型及装置模型验收
试验规程》中该温度时水的临界空化压力 ｐｃａｖ为
３１７５３９Ｐａ，并选取小流量工况和大流量工况为分
析工况计算临界空化压力系数，在小流量工况

（ＫＱ＝０３９８）时临界空化压力对应的临界空化压力
系数 Ｃｃａｖ为 －１７８４２，在大流量工况（ＫＱ＝０５８２）时
临界空化压力对应的临界空化压力系数 Ｃｃａｖ为

－１５０１４，由计算可知，不同工况时肘形进水流道内
均未有空化产生。

２４　流道内部流动特性分析与比较

肘形进水流道为单向收缩性进水流动，线性渐
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缩段内各过流断面均匀收缩，水流平顺，压力和速度

变化均匀，当水流经线性渐缩段后进入弯肘段，在弯

肘段内实现由水平变为铅垂流动，在离心力作用下，

弯肘内侧压力低、流速高，弯肘外侧压力高、流速低，

主流集中于弯肘段内侧，在弯肘内圆侧易产生流动

分离现象。

流动分离会严重影响进水流道的流动性能，进

水流道设计过程要尽量避免流动分离现象。流道壁

面上发生流动分离时，涡旋往往也相伴而生，流动

分离越严重的区域涡旋往往也越明显。为分析该肘

形进水流道内部流动分离的情况，以纵断面为例，

３个特征工况时肘形进水流道纵断面的流线如图 １１
所示，３个工况时在弯肘段出口处水流的流速方向
并未全部垂直于转轮进口断面，在小流量工况时水

流的偏角较大，这与流道出口速度加权偏流角分析

结果相同。不同工况时，肘形进水流道内部流态较

好，流线平顺，无漩涡、脱流等不良流态出现，主要因

流道弯肘段型线过渡平顺。

图 １１　不同工况时流道纵断面的流线图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

３　结论

（１）不同工况时，肘形进水流道各断面的轴向
速度分布均匀度差异性较小，流道轴向速度分布均

匀度增幅较大的阶段在弯肘段，对于肘形进水流道

结构尺寸设计及优化的关键在于弯肘段。肘形进水

流道的均化效率为 ９９２１５％，流道的水力效率优
异。

（２）引入静态畸变指数评价进水流道出口流场
水流稳定性及均匀性，在高效工况范围内进水流道

出口流场水流稳定性及均匀性较好，在大流量工况

时进水流道出口流场水流稳定性及均匀性较差。

（３）在肘形进水流道线性渐进段，动能与压能
的转换率较小，而在弯肘段时，压能与动能的转换率

较高，弯肘段占肘形进水流道的水力损失较大。不

同工况时流道纵断面的压力系数变化趋势相同，无

量纲距离 ｌ在 ０～０９时，下壁面的压力系数低于
上壁面，上壁面的压力变化幅值高于下壁面，不同工

况时肘形进水流道未有空化产生。
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