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导叶位置对双向竖井贯流泵装置水力性能的影响
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（江苏大学国家水泵及系统工程技术研究中心，镇江 ２１２０１３）

摘要：为了研究导叶位置对双向竖井贯流泵水力性能与流态的影响，利用 ＣＦＸ１４５对 ６种导叶位置方案的双向竖

井贯流泵在正向运转与反向运转时分别进行小流量工况（０８Ｑｄｅｓ）、设计流量工况与大流量工况（１１Ｑｄｅｓ）的定常

计算，总计共 ３６个工况。将数值模拟结果与泵装置外特性试验数据进行验证对比，并对计算结果进行水力性能与

流态分析。研究结果表明：泵装置数值模拟结果与试验数据吻合度良好，最大相对误差小于 ５％。泵装置正向运转

时，在小流量下，泵装置效率随导叶位置 Ｓ增加而下降，Ｓ＝４０ｍｍ时的导叶水力损失最大；但是在设计流量与大流

量下，泵装置效率随导叶位置 Ｓ增加而上升，Ｓ＝１００ｍｍ时的导叶水力损失最小。泵装置反向运转时，导叶位置对

泵装置水力性能与流态没有显著影响，综合考虑，选择导叶位置 Ｓ＝１００ｍｍ作为最终方案。
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　　引言

竖井贯流式机组由于发电机装置布置在开敞的

竖井内，防潮、通风条件好，运行以及维护方便，机组

结构简易，造价较低，广泛应用于平原地区的排灌工

程
［１］
，也逐渐成为学者们的研究对象。不少学者采

用外特性试验方法，得到了模型泵在不同叶片角度

下运行的能量特性、汽蚀性能和飞逸转速特性，在此

基础上换算得出原型泵的水力特性
［２－３］

。随着 ＣＦＤ
技术的发展，数值模拟技术逐渐应用到轴流泵的水

力性能预测、压力脉动分析以及优化设计方面

等
［４－１４］

，因此学者们也开始采用数值模拟为主、试

验测试为辅的方法研究泵装置。刘君等
［１５］
将前、后

置竖井泵装置的流态进行分析对比，研究了产生水

力损失的机理。徐磊等
［１６］
利用数值模拟与试验的

方法详细分析了竖井贯流泵装置进、出水流道的内

部流动机理。杨帆等
［１７］
研究分析了 Ｓ形贯流泵装

置过流部件的压力分布与水力性能。随着竖井贯流

泵设计理论趋于成熟，朱红耕等
［１８］
设计出一种采用

虹吸管作为出水流道的新型竖井贯流泵装置，并对

进出水流道进行了流态分析。

然而泵站大多需要兼顾排涝和调水，普通竖井

贯流泵装置已经不能满足需求。双向竖井贯流泵中

采用直导叶叶片，双向对称形叶轮叶片使其可以兼

顾正向与反向运行效率，配以合理的进出水流道，可

使双向竖井贯流泵获得较高的正反运行效率。目前

对双向竖井贯流泵的研究不多，主要是采用 ＣＦＤ软
件对不同叶片角度情况下双向竖井贯流泵的水力性

能进行预测以及针对进出水流道在正反向运行工况

下进行优化设计
［１９－２１］

，但是针对导叶位置对水力性

能影响的研究极少。一般情况下，导叶进口边和叶

片出口边平行，其间距 Ｓ＝（０１～０１５）Ｄ，Ｄ表示叶
轮直径。然而在双向竖井贯流泵装置中，叶轮为双

向对称形叶轮，导叶为直导叶叶片，有别于一般情

况，最佳叶轮 导叶间距很难通过该公式确定。因此

本文利用 ＣＦＸ１４５软件对 ６种不同导叶位置方案
下的双向竖井贯流泵进行定常计算，分析导叶位置

对正、反运转下泵装置水力性能的影响。

１　数值模拟

１１　计算模型
如图１所示，双向竖井贯流泵装置由竖井流道、

双向叶轮、直叶片导叶以及直管扩散流道组成；叶轮

叶片数与导叶叶片数均为３，叶轮直径为３００ｍｍ，叶
顶间隙为 ０５ｍｍ。主要设计参数为：设计流量
Ｑｄｅｓ＝０２８ｍ

３／ｓ，额定转速 ｎ＝１１０９ｒ／ｍｉｎ。图 ２为

叶轮与导叶间距 Ｓ示意图，如图所示本文共研究了
６种导叶位置，每种导叶位置间隔３０ｍｍ。

图 １　双向竖井贯流泵装置 ３Ｄ模型

Ｆｉｇ．１　３Ｄｍｏｄｅｌｆｏｒｔｗｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎｔｕｂｕｌａｒｐｕｍｐｄｅｖｉｃｅ
１．竖井流道　２．直管扩散流道　３．导叶　４．叶轮

　

图 ２　导叶位置示意图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｇｕｉｄｅｖａｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
　

１２　网格划分及边界设置

如图３所示，利用 ＩＣＥＭ对流体域进行网格划
分，为了保证计算精度，所有区域均采用结构网格划

分，其中，叶轮网格数为 １９８３１２９，竖井流道网格数
为３８９９５４，直管扩散流道网格数为 １４２２７２，由于导
叶位置不同导叶网格不完全相同，保持在 １５０００００
左右。

图 ３　双向竖井贯流泵装置结构网格

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｅｓｈｅｓｏｆｔｗｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎｔｕｂｕｌａｒ

ｐｕｍｐｄｅｖｉｃｅ
　
边界条件设置中，进水池与出水池的表面设置

为自由水面，自由水面对速度和湍动能均采用对称

平面处理，进水流道进口采用质量流量，出水流道出

口采用固定总压，总压设定为 １０１３２５Ｐａ，采用自由
出流边界条件。所有壁面为光滑壁面，采用无滑移
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边界条件。将叶轮与进水流道，叶轮与导叶的交界

面设置为 ＦｒｏｚｅｎＲｏｔｏｒ；将导叶与出水流道的交界面
设置为 Ｎｏｎｅ。采用 ＳＳＴ湍流模型，收敛精度设置为
１０×１０４。

２　外特性试验验证

本试验采用闭式试验台结构，如图 ４所示，总
容量为 ５０ｍ３，主要由真空压力箱、压力箱、电动阀
门、蝶阀、电磁流量计、压差变送计、扭矩仪组成。

流量计为智能电磁流量计，测量精度在 ±０２％范
围内，采用水平布置，位于 －３ｍ层面，其前后直管
段长度满足大于 ５倍管路直径要求，以保证各种
工况 下 流 量 测 量 的 准 确 性。扬 程 测 量 采 用

ＷＴ２０００ＤＰ５Ｓ型智能差压变送器，测量范围为 ０～
１０ｍ，经原位率定扬程传感器测量，不确定度在
±０１％范围内。转矩转速采用 ＺＪＹＷ１／ＺＪ２００Ｎ·ｍ
智能型转矩转速传感器测量，精度在 ±０１％范围
内，传感器在使用时只承受扭矩，不承受其他外力

作用。

图 ４　双向竖井贯流泵装置试验

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｏｎｔｗｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎｔｕｂｕｌａｒｐｕｍｐｄｅｖｉｃｅ
　

如图５所示，在２种运转方向下，试验值与数值
模拟值的变化趋势均相同。泵装置正向运转时，在

小流量工况下，数值模拟效率略小于试验效率，而在

设计流量（Ｑｄｅｓ＝０２８ｍ
３／ｓ）与大流量工况下，数值

模拟效率曲线与试验效率曲线吻合度很好。泵装置

反向运转时，数值模拟外特性曲线与试验外特性曲

线吻合度略低于泵装置正向运转时，但最大相对误

差仍然小于５％。

３　结果与分析

３１　正向运转下导叶位置对泵装置外特性的影响
如图６所示，正向运转下，在小流量工况（Ｑ＝

０８Ｑｄｅｓ）下，随着导叶位置 Ｓ逐步增大，扬程呈微弱
的下降趋势。在设计流量（Ｑ＝Ｑｄｅｓ）和大流量 （Ｑ＝
１１Ｑｄｅｓ）工况下，随着导叶位置 Ｓ逐步增大，扬程呈
缓慢上升趋势。由此可知，竖井贯流泵装置扬程不

随导叶位置发生明显变化。

如图６所示，正向运转下，在小流量工况（Ｑ＝

图 ５　导叶位置 Ｓ＝１００ｍｍ的外特性曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｆｏｒｐｕｍｐｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈ

ｓｔｒａｉｇｈｔｇｕｉｄｅｖａｎｅ（Ｓ＝１００ｍｍ）
　

图 ６　正向运转下泵装置外特性曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｆｏｒｐｕｍｐｄｅｖｉｃｅｕｎｄｅｒ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｒｏｔａｔｉｏｎ
　
０８Ｑｄｅｓ）下，竖井贯流泵装置效率随着导叶位置 Ｓ
增加呈现先上升后下降的趋势。在设计流量（Ｑ＝
Ｑｄｅｓ）和大流量（Ｑ＝１１Ｑｄｅｓ）工况下，导叶位置由
Ｓ＝１０ｍｍ增加到Ｓ＝１００ｍｍ的过程中，泵装置效率
呈现上升趋势；但是导叶位置由 Ｓ＝１００ｍｍ增加到
Ｓ＝１６０ｍｍ的过程中，泵装置效率已不受导叶位置
Ｓ明显影响。

３２　正向运转下导叶位置对泵装置内流场的影响

叶轮正向旋转时，直叶片导叶为后导叶，主要起

支撑与分流作用。由于叶轮与导叶之间存在强烈的

动静干涉现象，而叶轮 导叶间距对叶轮 导叶的动

静干涉强度有直接影响，所以叶轮 导叶间距对泵段

内部流态有明显影响。此外，叶轮 导叶间距间接影

响了导水锥长度，从而导致进入出水流道的流体流

态也受到叶轮 导叶间距的影响。
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（１）导叶位置对泵段内流场的影响
如图３所示，设定与导叶进口轴向４６１ｍｍ处的

截面为导叶出口处，计算由进口到出口区域内的导

叶水力损失。图７为导叶水力损失随导叶位置 Ｓ变
化曲线。如图所示，导叶位置 Ｓ相同时，导叶水力损
失随流量增加逐渐降低。在小流量工况下，导叶水

力损失曲线呈现先下降后上升的趋势，当 Ｓ＝
４０ｍｍ时，导叶水力损失最小。在设计流量和大流
量工况下，导叶水力损失随导叶位置 Ｓ呈现微弱的
波动，在 Ｓ＝１００ｍｍ时，导叶水力损失最小。

以水力损失曲线波动最明显的小流量工况为

例，对导叶内部流动进行分析。图 ８为小流量工况
下泵段部分的竖直截面流线图。如图所示，小流量

工况下，当导叶位置 Ｓ＝１０ｍｍ时，回流现象主要发
　　

生在导叶叶片附近，回流面积较大，当导叶位置 Ｓ＝
４０ｍｍ时，导叶内部流态平稳无明显回流现象，当导
叶位置处于７０～１６０ｍｍ范围内时，随着导叶位置 Ｓ
逐渐增大，导水锥长度逐渐减小，流体在导水锥尾部

收缩过快，导致直到导叶段出口流体仍有速度环量

残余，导水锥尾部有明显漩涡出现，且漩涡随着导叶

位置 Ｓ增加逐渐增大。

图 ７　正向运转下导叶水力损失

Ｆｉｇ．７　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓｆｏｒｇｕｉｄｅｖａｎｅｕｎｄｅｒｐｏｓｉｔｉｖｅｒｏｔａｔｉｏｎ
　

图 ８　正向运转下泵段内部流场

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄｆｏｒｐｕｍｐｕｎｄｅｒｐｏｓｉｔｉｖｅｒｏｔａｔｉｏｎ
　

　　（２）导叶位置对出水流道的影响
图９为正向运转下出水流道水力损失曲线。如

图所示，导叶位置 Ｓ为 １０～１００ｍｍ时，出水流道水
力损失不随流量增加出现规律性变化，导叶位置

Ｓ为１００～１６０ｍｍ时，小流量工况水力损失最大，设
计流量工况水力损失最小。在小流量工况下，随着

导叶位置 Ｓ增加，水力损失出现先快速上升后趋于
稳定，导叶位置 Ｓ＝１０ｍｍ时，水力损失最小。在设
计流量工况下，水力损失随着导叶位置 Ｓ增加呈现
先下降后趋于平稳的趋势，导叶位置 Ｓ＝１００ｍｍ
时，水力损失最低。在大流量工况下，水力损失曲线

随导叶位置 Ｓ变化呈现波动，在导叶位置 Ｓ＝
１００ｍｍ时，水力损失最小。由于出水流道内部流态
不稳定，而设计流量工况下的流态变化最有规律，因

此以设计流量工况为例，如图 １０所示，当导叶位置
Ｓ＝４０ｍｍ时，出水流道内部回流面积最大，漩涡数
量最多，当导叶位置 Ｓ＝７０ｍｍ与 Ｓ＝１００ｍｍ时，出
水流道内部流态平稳，无明显漩涡。

３３　反向运转下导叶位置对泵装置外特性的影响

如图１１所示，泵装置反向运转时，扬程流量增
加逐渐下降，且随着导叶位置 Ｓ增加，基本保持不

图 ９　正向运转下出水流道水力损失

Ｆｉｇ．９　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓｆｏｒｏｕｔｆｌｏｗｒｕｎｎｅｒｕｎｄｅｒ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｒｏｔａｔｉｏｎ
　

变。泵装置效率在小流量工况下，基本不随导叶位

置发生变化。在设计流量工况和大流量工况下，泵

装置效率曲线呈现先下降后上升最后保持平稳的趋

势。

３４　反向运转下导叶位置对泵装置内流场的影响
叶轮反向运转时，直叶片导叶为前导叶，主要起

防止预漩和支撑作用，导叶位置 Ｓ会对泵段内流动
产生一定影响，但对出水流道与进水流道影响较小。

因此，叶轮反向运转时，只分析导叶位置 Ｓ对泵段内
流场的影响。

如图１２所示，与泵装置正向运转时相比，泵装
置反向运转下的导叶水力损失较小，且随流量增大

而增加。在３种流量工况下，导叶水力损失曲线的
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图 １０　正向运转下出水流道竖直截面流线分布

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｏｕｔｆｌｏｗｒｕｎｎｅｒｕｎｄｅｒｐｏｓｉｔｉｖｅｒｏｔａｔｉｏｎ
　

图 １１　反向运转下泵装置外特性曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｐｕｍｐｄｅｖｉｃｅ

ｕｎｄｅｒｎｅｇａｔｉｖｅｒｏｔａｔｉｏｎ
　
变化趋势基本相同，在导叶位置 Ｓ＝４０ｍｍ与 Ｓ＝
１３０ｍｍ处，存在峰值，在导叶位置 Ｓ＝１００ｍｍ处，存
在谷值。

由于 ３种流量工况下的水力损失曲线变化相
　　

图 １２　反向运转下导叶水力损失

Ｆｉｇ．１２　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓｆｏｒｇｕｉｄｅｖａｎｅｕｎｄｅｒｎｅｇａｔｉｖｅｒｏｔａｔｉｏｎ
　
同，本文选取设计流量为例进行研究分析。如图 １３
所示，导叶由导水锥和导叶叶片组成，导叶的高压区

主要分布在导水锥顶部，导叶低压区主要分布在导

叶叶片前缘与尾缘。随着导叶位置 Ｓ增加，导叶叶
片低压区面积不断减小，所受压力逐渐增大，当导叶

位置 Ｓ＝１００ｍｍ时，导叶叶片压力分布最均匀。
在设计流量与大流量工况下，导叶位置Ｓ＝

１００ｍｍ时，泵装置正、反运转下的水力性能都保持
较高水平，且由于结构布置因素（导叶 叶轮间距过

大会影响泵装置的受力平衡情况），综合考虑，该导

叶位置选为最终方案。

图 １３　反向运转下导叶压力分布

Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｇｕｉｄｅｖａｎｅｕｎｄｅｒｎｅｇａｔｉｖｅｒｏｔａｔｉｏｎ

４　结论

（１）泵装置正向运转时，泵装置扬程不受导叶
位置明显影响。在小流量下，泵装置效率随导叶位

置 Ｓ增加而下降，但是在设计流量和大流量下泵装

置效率随导叶位置 Ｓ增加而上升。当 Ｓ增加到
１００ｍｍ后，所有流量下的效率不再受到导叶位置的
明显影响。

（２）泵装置正向运转时，在小流量工况下，导叶
位置 Ｓ＝４０ｍｍ时，导叶水力损失最小，导叶段内部
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流态最好；在设计流量与大流量工况下，导叶位置

Ｓ＝１００ｍｍ时，导叶水力损失最小。
（３）泵装置正向运转时，在大流量工况下，出水

流道水力损失不受导叶位置明显影响；在小流量与设

计流量工况下，导叶位置 Ｓ＝４０ｍｍ时，出水流道水力

损失最大；Ｓ＝１００ｍｍ时，出水流道水力损失最小。
（４）泵装置反向运转时，泵装置外特性性能受

导叶位置影响很小。导叶位置 Ｓ＝１００ｍｍ时，导叶
水力损失最小。
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