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高效平面 Ｓ形轴伸泵装置优化设计与模型试验
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摘要：平面 Ｓ形轴伸泵装置是低扬程泵站的重要装置，现有的平面 Ｓ形轴伸泵装置效率较低，难以推广应用。对传

统的 Ｓ形弯管和流道进行优化设计，提出平面 Ｓ形轴伸泵装置方案，通过 ＣＦＤ数值模拟计算，获得了全流道内部流

场，显示了优良的流动特性，进水流道出口轴向流速均匀度达到 ９９２％以上。泵装置在高精度水力机械试验台进

行试验，其性能在水泵叶片角２°下流量 Ｑ＝２４４２１Ｌ／ｓ，扬程 Ｈ＝２００３ｍ，最高装置效率为７８３５％。在叶片角 －２°

下，流量 Ｑ＝２３２Ｌ／ｓ，扬程 Ｈ＝１０５ｍ，效率为 ６８％，满足设计运行工况运行要求；叶片角 －２°下最高效率点出现在

Ｑ＝２１３７９Ｌ／ｓ、扬程 Ｈ＝１７４ｍ，效率为 ７７１％。泵装置最高运行扬程大于 ３ｍ，满足泵站最高扬程运行要求。模

型泵装置试验的结果，验证了数值计算结果，二者在高效区一致。在叶片角度 －４°、－２°、０°和 ２°，扬程 １７～２０ｍ

时，模型试验最高泵装置效率为 ７７１％ ～７８３５％，达到实际工程应用的较高要求。高效平面 Ｓ形轴伸泵装置在黄

金坝闸站实际工程应用表明，泵机组运行平稳，性能良好。

关键词：轴伸泵；Ｓ形；弯管；流道；性能

中图分类号：ＴＨ３１１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１７）１２０１３２０９

收稿日期：２０１７ ０５ ０２　修回日期：２０１７ ０６ ０１
基金项目：“十二五”国家科技支撑计划项目（２０１５ＢＡＤ２０Ｂ０１）、国家自然科学基金项目（５１２７９１７３）、江苏省水利科技项目

（２０１５０８０）和江苏高校优势学科建设工程项目（ＰＡＰＤ）
作者简介：刘超（１９５０—），男，教授，博士生导师，主要从事泵及泵站工程研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｃｈａｏ＠ｙｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＯｐｔｉｍａｌＤｅｓｉｇｎａｎｄＭｏｄｅｌＴｅｓｔｏｆＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＳｓｈａｐｅｄ
ＳｈａｆｔＥｘｔｅｎｓｉｏｎＰｕｍｐＳｙｓｔｅｍ

ＬＩＵＣｈａｏ１　ＺＨＡＮＧＳｏｎｇ２　ＸＩＥＣｈｕａｎｌｉｕ１　ＱＩＡＮＪｕｎ２　ＸＩＥＲｏｎｇｓｈｅｎｇ１
（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＹａｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｚｈｏｕ２２５１００，Ｃｈｉｎａ

２．ＹａｎｇｚｈｏｕＳｕｒｖｅｙＤｅｓｉｇｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｙａｎｇｚｈｏｕ２２５００７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｓｈａｐｅｄｓｈａｆｔｅｘｔｅｎｓｉｏｎｐｕｍｐｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｄｅｖｉｃｅｆｏｒｌｏｗｌｉｆｔｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇＳｓｈａｐｅｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍｃａｎｎｏｔｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｕｓｅｒｓ，ｓｏｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｂｅ
ａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｐｒａｃｔｉｃｅ．ＢａｓｅｄｏｎＣＦＤｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＳｓｈａｐｅｄ
ｂｅｎｄｗａｓｍａｄｅ，ａｎｅｗＳｓｈａｐｅｄｓｈａｆｔｅｘｔｅｎｓｉｏｎｐｕｍｐｓｃｈｅｍｅｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ａｗｈｏｌｅｆｌｏｗｐａｓｓａｇｅｏｆｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｄｉｓｐｌａｙｅｄｅｘｃｅｌｌｅｎｔｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ａｎｄｔｈｅａｘｉａｌ
ｖｅｌｏｃｉｔｙｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｔｏｕｔｌｅｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｃｔｉｏｎｐａｓｓａｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓｗａｓｏｖｅｒ９９２％；ｔｈｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ７７１％ ｆｒｏｍ ｔｈｅｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｗｈｉｃｈｗａｓ
ａｐｐｒｏｖｅｄｂｙｔｈｅｍｏｄｅｌｔｅｓｔ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｐｕｍｐｔｅｓｔｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎａｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｓｔａｎｄｅｄｆｏｒ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃｍａｃｈｉｎｅｒｙｔｏｖａｌｉｄａｔｅｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｂｌａｄｅａｎｇｌｅｏｆ－４°，－２°，０°ａｎｄ２°，
ｔｈｅｌｉｆｔｉｎｇｈｅａｄｓｗｅｒｅｂｅｔｗｅｅｎ１７ｍ ａｎｄ２０ｍ，ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｐｕｍｐｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｒｅａｃｈｅｄ
７７１％ ～７８３５％，ｗｈｉｃｈｍｅｔｔｈｅｈｉｇｈｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ．Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ＳｓｈａｐｅｄｓｈａｆｔｅｘｔｅｎｓｉｏｎｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍｗａｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙａｐｐｌｉｅｄｔｏａｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｏｆＧｏｌｄＤａｍｗａｔｅｒ
ｄｉｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｎＹａｎｇｚｈｏｕＣｉｔｙ．Ｔｈｅｆｉｅｌｄｔｅｓｔｏｆｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｌａｎａｒＳｓｈａｐｅｄｓｈａｆｔｅｘｔｅｎｓｉｏｎｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｙｓｔｅｍ
ａｎｄｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｓｙｓｔｅｍｔｅｓｔｗｅｒｅｂａｓｉｃａｌｌｙｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔ．Ｔｈｅｐｕｍｐｕｎｉｔｓｗｅｒｅ
ｒｕｎｎｉｎｇｓｔａｂｌｙ，ａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｎｏｉｓｅｗｅｒｅｓｍａｌｌ．ＴｈｅｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｌａｎａｒＳｓｈａｐｅｄｓｈａｆｔｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
ｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍｈａｄａｄｖａｎｔａｇｅｓｉｎｓｉｍｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｃｏｍｐａｃｔｌａｙｏｕｔ，ｌｅｓｓｏｃｃｕｐａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄ，ｌａｒｇｅｗｏｒｋｉｎｇ
ｓｐａｃｅ，ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ．Ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｓｔｏｆｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｗｏｕｌｄｂｅｌｏｗ
ｄｕｅｔｏｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓｅｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒｔｈｅｌｏｎｇｒｕｎｎｉｎｇ
ｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｗｈｉｃｈｈａｄｅｆｆｅｃｔｓｏｎｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇａｎｄｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒｅｄｕｃｉｎｇ；ａｎｄｉｔｗａｓｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｔｏ
ｂｅｕｓｅｄｉｎｓｍａｌｌａｎｄｍｅｄｉｕｍｓｉｚｅｄｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｈａｆｔｅｘｔｅｎｓｉｏｎｐｕｍｐ；Ｓｓｈａｐｅ；ｂｅｎｄ；ｐａｓｓａｇｅ；ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ



　　引言

轴流泵装置可以分为轴伸式和贯流式两大类。

轴伸式泵装置又分为平面 Ｓ形（卧式）、立面 Ｓ形
（立式、斜式）和 Ｙ形（卧式竖井泵装置）［１］。近年
来灯泡贯流泵装置、双向流道泵装置和双向泵装置

均有重要的发展
［２－８］

。低扬程泵站中选用竖井轴伸

泵、潜水贯流泵和灯泡贯流泵较多
［９－１５］

，立面 Ｓ形
斜轴伸泵应用也增长较快

［１６－２６］
，对平面 Ｓ形轴伸泵

装置应用和研究相对较少
［２７－３２］

。平面 Ｓ形轴伸泵
装置的结构最为简单，安装维护简便，运行可靠，然

而以往的平面 Ｓ形轴伸泵装置效率较低，限制了其
实际应用和推广。

传统的平面 Ｓ形轴伸泵装置的弯管为圆形断
面，且面积相等，弯道内二次流导致水力损失较大，

管路效率低。本文基于流体动力学的最小阻力原理

和下卧式立面 Ｓ形轴伸泵装置的优点，结合实际工
程的应用需要，提出平面 Ｓ形轴伸泵装置设计方案，
优化断面渐扩的弯管，以变曲率椭圆断面取代圆形

断面，控制二次流，减小出水扩散角及水力损失，提

高管路效率。应用 ＣＦＤ三维流动数值模拟技术，计
算获得平面 Ｓ形轴伸泵装置的内部流场，并预测泵
装置性能。分析细部结构对水力损失的影响，针对

水力特性的不足，对方案作出相应的改进优化，使流

道的水力损失最小，最后制作模型装置在高精度水

力机械试验台进行模型试验，测试泵装置性能。

１　泵装置数值优化

黄金坝闸站工程为中型规模，主要用于抽引古

运河的水源补充城区内的环境生态用水。黄金坝闸

站泵房内布置 １４００ＺＷＢ４５ １型卧式单向轴流泵
３台，单台电动机功率为 １１５ｋＷ，用于抽引运河水；
另外布置１４００ＺＷＳ４５ ２型卧式双向轴流泵１台，
单台电动机功率为１３２ｋＷ，主要用于灌溉排水和辅
助引水。除了在需要时抽排城区内的涝水，也可用

于抽引运河水。黄金坝闸站泵站引水设计流量

１８ｍ３／ｓ，排涝设计流量３ｍ３／ｓ，采用４台机组，其中３
台单向运行，单机设计流量４５ｍ３／ｓ，１台双向运行，正
向引水设计流量４５ｍ３／ｓ，排涝设计流量３ｍ３／ｓ。黄金
坝泵站设计净扬程０６５～１０５ｍ，最高净扬程１６５ｍ，
为特低扬程泵站。经方案比较，选用平面 Ｓ形轴伸泵
装置。前期研究采用数值模拟方法对泵装置进行流动

特性分析和性能预测，为设计选型提供依据。

１１　数值模拟基本理论
１１１　控制方程与紊流模型

泵叶轮内部流动是三维非定常紊流流动，水泵

稳定运行时认为叶轮内相对运行是定常流动，采用

ＡＮＳＹＳ ＣＦＸ软件进行数值模拟。计算中用动静交
界面处理叶轮与进水流道、导叶体之间动静耦合流

动的参数传递。控制方程的离散采用基于有限元的

有限体积法。扩散项和压力梯度采用有限元函数表

示，对流项采用高分辨率格式。流场的求解使用全

隐式多重网格耦合方法，将动量方程和连续性方程

耦合求解，同时引入代数多重网格技术，提高求解的

稳定性和计算速度。

控制方程为雷诺平均 ＲＡＮＳ方程，紊流模型采
用标准 ｋ ε紊流模型。
１１２　计算参数与边界条件

数值模拟计算时将原型的几何参数转换为模型

几何参数，以便与模型试验结果对比。模型泵叶轮

直径 ＤＭ ＝３００ｍｍ，原型泵叶轮直径 ＤＰ＝１３５０ｍｍ，
则几何比尺 λＤ＝１３５０／３００＝４５；遵循等扬程准则，
即 ｎＭＤＭ ＝ｎＰＤＰ，扬程比尺 λｎＤ＝１，根据原型泵转速
ｎｐ＝２２７ｒ／ｍｉｎ，计算得到模型转速 ｎＭ ＝１０２２ｒ／ｍｉｎ。

对应原型设计工况流量 ４５ｍ３／ｓ的模型流量为
２２２Ｌ／ｓ。所有的结构部件经过比例换算后进行几
何建模。泵装置计算区域包括：进水段、进水流道、

叶轮、导叶体、出水流道及出水段。

（１）进口边界条件。为了更好地模拟泵装置内
部流动，在泵装置进水流道前加一段进水段（相当

于进水前池），以保证水流进入进水流道是充分发

展的紊流，更接近实际的流速分布。进口设置在进

水段的进口断面，采用质量流进口条件。

（２）出口边界条件。在出水流道后加一段出水
延伸段（相当于出水池），将计算流场的出口设置在

出口段的出口断面，使水流充分发展，出口断面采用

出流边界条件。

（３）壁面条件。泵装置的进出水流道、叶轮的
轮毂、外壳及导叶体的固体壁面均设置为静止壁面，

应用无滑移条件，近壁区流动采用 ｓｃａｌａｂｌｅ壁面函
数。

（４）自由液面。进水段和出水段的水面为自由
液面，按对称面处理。

（５）旋转叶轮部件与固定导叶及进水流道之间
的静动交界面采用 ｓｔａｇｅ模型传递数据。对叶轮的
扭矩及进出的总压增量设置监控点，以监控点不随

计算的波动为收敛标准。

１２　泵装置模型与网格剖分
采用 ＮＸ８０软件对进水流道、直管式出水流

道、进水段和出水段进行实体建模与网格剖分。采

用 ＣＦＸＴｕｒｂｏＧｒｉｄ软件对叶轮和导叶体进行实体建
模与网格剖分，模型泵建模时考虑了叶顶间隙的影
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响，叶顶间隙设置为０２ｍｍ。泵装置的水力模型采
用 ＺＭ２５Ａ叶轮。
１２１　泵装置整体三维几何模型

在 ＮＸ８０中完成进水流道型线的参数化建
模，控制参数主要为收缩断面圆角与外部型线，通过

调整各断面控制尺寸最终使得各断面之间过渡平

顺。泵装置包括进水流道、泵叶轮、导叶体和出水流

道，如图１所示。

图 １　泵装置整体几何模型

Ｆｉｇ．１　Ｐｕｍｐｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌａｓａｗｈｏｌｅ
１．进水流道　２．叶轮导叶　３．弯管　４．出水流道

　
１２２　导叶和叶轮模型建立与网格剖分

叶轮和导叶的模型分别在 Ｔｕｒｂｇｒｉｄ中按照叶轮
直径 ＤＭ ＝３００ｍｍ标准模型建立，如图 ２所示。泵
叶轮中心为坐标原点，Ｚ轴为旋转轴，叶顶间隙设置
为０２ｍｍ，叶片曲面以光滑曲面方式建立。

图 ２　叶轮和导叶模型与网格图

Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｇｕｉｄｅｂｌａｄｅｍｏｄｅｌａｎｄｇｒｉｄ
　
１２３　进、出水流道模型建立与网格剖分

进水流道为水平直管，断面从进口的矩形过渡

到出口的圆形，面积逐步减小。出水流道由 Ｓ形弯
管和出口直段组成，面积逐步增大，如图３所示。出
水流道模型建立时考虑轴伸段电动机安装方便，并

兼顾水流平顺过渡，出水弯管断面的宽度小于高度。

１２４　网格数
泵装置模型最终生成的网格角度在 ２４°～１５５°

之间，网格质量均大于 ０３５。各个计算区域网格结
点与网格数如表 １所示。通过网格无关性检验，计
算结果满足应用要求。

１３　数值模拟计算结果与分析
１３１　轴伸泵装置整体流动形态

根据数值模拟计算的内部流态，选取水泵叶片

角 －２°的计算结果，绘出泵装置内部全流道三维流
线用于分析。图４为平面 Ｓ形轴伸泵装置全流道流

图 ３　进、出水流道网格

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｌｅｔ／ｏｕｔｌｅｔｐａｓｓａｇｅｇｒｉｄｓ
　

表 １　网格结点与网格数

Ｔａｂ．１　Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｇｒｉｄｎｏｄｅｓａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｓ

　区域 节点 单元

叶轮 ３１５６１２ ２９２５８７

导叶 ２９１３６５ ２６７２１０

进水流道 ４９８４２０ ４７８８９８

出水流道 ２０００８０ １９１０８９

全域 １３０５４７７ １２２９７８４

图 ４　不同工况下泵装置全流道三维流线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｌｏｗｏｆｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
场的三维流线，图中列出了最高效率工况（流量为

Ｑ０）、大流量工况和小流量工况３种流动形态。
从轴伸泵装置内部流线图可以看出不同工况的

流动形态特征。在最高效率工况运行时，进出水流

道整体流态较好，进水流道的流线顺直，沿着进水流

道几何边界收缩流动，没有脱流和偏转，流态非常理

想；而在出水流道内，水泵导叶出口的剩余环量致使
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水流产生螺旋型流动，这种螺旋型流动在流向出口

的过程中逐步发展，愈发明显。在小流量工况下，进

水流道的流动顺直，保持理想形态；出水流道的流动

形态因流量减小，叶轮内的二次回流和导叶内部脱

流，轴向流速降低，剩余环量较大，出水流道内部螺

旋流动增强。在大流量工况下，进水流道流动依然

呈现理想形态；由于轴向流速的增大，螺旋型流线有

一定的舒缓。

１３２　进水流道流速分布
进水流道的出口就是叶轮室的进口，进水流道

的设计应为叶轮提供流速分布均匀的进水条件，其

轴向速度分布均匀程度反映了进水流道的设计质

量，是实现水泵设计性能的重要保证
［２０－２１］

。为进一

步讨论这种流道的水力特性，考察了进水流道在最

高效率工况（流量 Ｑ０）、大流量（１２Ｑ０）工况、小流
量（０６Ｑ０）工况３个不同工况下，４个过水断面（断
面１、２、３、４）的流速矢量图，如图 ５所示。进水水流
速度从进口到出口逐渐增加，在距离水泵叶轮进口

（断面０）０１４ｍ的断面４，无论是最高效率工况，大
流量工况，还是小流量工况，从进口断面１到出口断
面４，各个断面水流速度矢量图显示，流速大小都非
常均匀，流速方向保持顺直。

图 ５　进水流道流速分布

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｕｃｔｉｏｎｐａｓｓａｇｅ
　

根据数值模拟的结果，采用计算单元面积加权

的方法，计算得到了进水流道出口断面 ４紊流区的

流速均匀度 Ｖｚｕ，其数值越大，表明进水流道的出口

水流的轴向流速分布越均匀，计算公式为
［２２］

Ｖｚｕ {＝ １－１ｖ [
ａ
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｖａｉ－ｖａ）

２ΔＡ ]ｉ槡 }Ａ ×１００％

其中 ｖａ＝Ｑ／Ａ
式中　Ｖｚｕ———流道出口断面轴向流速分布均匀

度，％
ｖａ———流道出口断面平均轴向流速，ｍ／ｓ
ｖａｉ———流道出口断面各计算单元的轴向速

度，ｍ／ｓ
ΔＡｉ、Ａ———ｉ单元的面积、断面面积
ｎ———流道出口断面上的计算单元数

在各个不同的流量工况下，断面轴向流速分布

均匀度都达到了９９２％以上，如图 ６所示。因此进
水流态已经接近理论设定状态，可以充分保证水泵

对叶轮进口的水力条件要求，使水泵最大程度地实

现其设计性能
［２３－２４］

。这主要是因为进水流道为断

面渐缩的直管，水流均匀收缩和加速且没有弯道，进

水条件优异正是平面 Ｓ形（后置）轴伸泵装置的一
个突出的优点。

图 ６　进水流道出口流速均匀度

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｓｕｃｔｉｏｎｐａｓｓａｇｅｏｕｔｌｅｔ
　
１３３　出水流道水流流动特性

出水流道由 Ｓ形弯管和直管２部分构成。如前
所述，受水泵叶轮旋转的影响，水流流出后导叶时尽

管已通过导叶的调整，仍然带有较大的环量
［２５］
。出

水弯管的一个重要功能是回收水流的剩余动能；另

一个重要功能则是调整水流的方向。由于动力机的

外置和水流流向的调整，形成了双弯道的 Ｓ形弯管，
为了在径向有效抑制弯道水流横向二次流的发生，

有利于动能的回收，出水弯管采用椭圆形断面。为

深入分析出水流道内部水流流动结构，分别在出水

弯管选取 ４个横断面（断面 ５、６、７、８），在出水直管
选取 １个横断面（断面 ９），考察不同工况下出水流
道横断面的流动情况，断面位置和流动形态如图 ７
所示。

断面 ５为弯管的进口，同时也是水泵导叶的出
口，水流从叶轮带来的剩余环量大，在小流量工况下

尤为突出。此时进入弯管的水流轴向速度较大，在

弯管径向约束作用下，未能形成横向二次环流的形

态，在弯管中部断面 ７处偏向一侧出现较小的回旋
区，并向直段延续发展，在弯管出口断面８及其后的
直管断面９形成顺时针、全断面的回旋。随着流程
发展，过流断面增大，水流流速下降，回旋的速度也
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在减小。正是这种断面回旋流动与水流轴向流动叠

加，形成了如图４所示的水流螺旋形流动，这也是轴
流泵装置出水流动形态的共有特征。从不同的流量

工况看，随着流量的减小，在小流量工况（０６Ｑ０）断
面回旋的形态更为明显；在大流量工况（１２Ｑ０）时，
弯管中部断面７的回旋形态并不明显，但是在弯管
出口断面８、直管断面断面 ９，与较小流量的工况一
样，均为全断面的回旋流动。这不同于普通弯管内

二次流的双回旋流动，说明 Ｓ形弯管较好地抑制了
水流的横向二次回旋，有助于减少出水流动的能量

消耗和出水流道的水力损失。因而小流量工况的效

率有所提升。

图 ７　出水流道不同断面横向旋转流动

Ｆｉｇ．７　Ｓｗｉｒｌｆｌｏｗａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｐａｓｓａｇｅ
　

为了进一步剖析出水流道涡旋流动的情况，提

取了３个流量工况下断面 ５～９的涡度，即旋涡强
度，对应断面位置的坐标值，分别绘制成曲线，如

图８所示。
在 ３个工况下，从导叶出口到出水流道出口断

面旋涡强度均呈下降趋势，其中小流量工况下从断

面５至断面７下降梯度最大；最高效率工况和大流
量工况下断面５至断面 ７下降梯度较缓，断面 ７至
断面８下降梯度较大；３个工况的断面 ８至断面 ９
的涡度变化规律一致。弯管内总的水流涡旋强度从

Ｓ形弯管进口断面５的最大值下降至 Ｓ形弯管出口
断面８的最小值，到断面 ９稍有回升。这种情况表

图 ８　出水流道不同断面涡度的变化

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｐａｓｓａｇｅ
　
明，Ｓ形弯管抑制横向回旋流动，回收旋转动能的效
果很好，尤其对于小流量工况，弯管回收旋转动能的

效果更佳，对提高泵装置的运行效率极为有利。

１３４　进、出水流道水力损失
根据数值模拟的流速场和压力场，计算了在不

同流量下进水流道与出水流道的水力损失。图９为
进、出水流道水力损失随流量的变化曲线。

图 ９　进、出水流道水力损失

Ｆｉｇ．９　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓｏｆｐａｓｓａｇｅｓ
　
由图９可知，进水流道的水力损失很小，在泵装

置流量为 １６０～２８０Ｌ／ｓ时，进水流道损失随流量的
增大而增大，数值为 ０００５～００１６ｍ。出水流道损
失有所不同，在最高效率点右侧，水力损失随流量增

加而增大，数值为 ００２～００９６ｍ；在最高效率点左
侧，水力损失随流量增加而减小，数值为 ００２～
００８ｍ；出水流道损失在最高效率工况附近有最小
值００２ｍ；进、出水流道总损失为００８５ｍ ００２ｍ
０１１２ｍ的抛物线。这正是 Ｓ形后置轴伸泵装置的
又一特点，有助于提高小流量工况的泵装置效

率
［２６］
。由于进出水流道的水力损失很小，高效平面

Ｓ形轴伸泵装置的整体效率得以达到较高的水平。
１３５　轴伸泵装置性能预测

对泵装置的性能进行预测是对设计方案进行评

价的重要参考，尤其在前期方案比选过程中，可以节

省很多时间。

水泵效率为有效功率与轴功率的百分比，计算

公式为

η＝
Ｎｅ
Ｐ
＝ρｇＱＨ
Ｐ
×１００％ （１）
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式中　Ｎｅ———水泵的有效功率，ｋＷ
Ｑ———水泵的流量，Ｌ／ｓ
Ｈ———水泵的扬程，ｍ
Ｐ———水泵的轴功率，ｋＷ
ρ———水的密度，ｋｇ／ｍ３

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

泵装置扬程１５～１６ｍ时，流量为２２０～２３６Ｌ／ｓ，
最高效率达到 ７７％左右，能够满足工程的实际需
要。将叶片角 －２°的泵装置性能预测结果列出并与
相应叶片角的试验结果比较，如图１０所示。计算的
扬程 流量曲线的斜率偏小，在最高效率点附近计算

预测结果与试验结果接近，在小流量工况计算扬程

偏小，流量越小差异越大；而在大流量工况则相反，

计算扬程偏大。主要因为非设计工况下的泵装置内

流动存在较大的脱流和旋涡，与设定的流动边界条

件相差较多。泵装置的性能预测可用于泵装置最优

工况性能的参考，实际性能则必须经过模型试验或

原型试验来确定。从最高效率点预测性能看，平面

Ｓ轴伸泵装置的能效指标较高，能够满足实际工程
的需要。

图 １０　泵装置性能预测结果与试验比较

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

２　模型泵装置试验

２１　模型泵试验装置
为验证数值模拟优化方案结果，获取平面 Ｓ形

轴伸泵装置的性能，在江苏省水利动力工程实验室

的高精度水力机械试验台进行模型试验。试验台测

试系统通过国家计量认证，每２年复检一次，试验综
合精度达到０２９％。根据泵站水位及特征扬程，选
择 ＺＭ２５Ａ模型泵。根据几何比尺 λＤ ＝４５的比尺
缩小组成模型泵装置。叶顶间隙控制在 ０１５ｍｍ
以内。叶轮室开有观察窗，便于观测叶片处的水流

形态。模型泵装置如图１１所示。
模型试验测试了泵装置能量性能、汽蚀性能和

飞逸特性。

图 １１　模型泵装置照片

Ｆｉｇ．１１　Ｍｏｄｅｌｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍｐｈｏｔｏ
１．观察窗　２．进水流道　３．导叶　４．弯管　５．出水流道　６．叶

轮　７．电动机
　

２２　模型试验结果
２２１　性能试验

模型试验测试了 ５个叶片安放角度（－６°、
－４°、－２°、０°、２°）的性能。根据试验结果整理得到
泵装置通用性能曲线，图 １２ａ为模型泵装置通用性

图 １２　黄金坝轴伸泵装置性能曲线

Ｆｉｇ．１２　ＧｏｌｄＤａｍｓｈａｆｔｅｘｔｅｎｓｉｏｎｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓ

能曲线，图 １２ｂ为原型泵装置通用性能曲线。各角
度最优工况参数如表 ２所示。试验结果表明，在叶
片角度 －４°、－２°、０°和 ２°，扬程 １７４ｍ时，模型试
验最高泵装置效率为 ７７１０％ ～７８３５％。最高效
率出现在叶片角 ２°，为 ７８３５％，相应的流量为
２４４２１Ｌ／ｓ，扬程 ２００３ｍ，在叶片角 ０°、－２°、－４°
的最高效率均超过了７７％。在设计扬程 １０５ｍ，设
计流量２２２Ｌ／ｓ，叶片角 －４°时即可以满足要求，对
于此类特低扬程的泵站，其装置效率已经达到较高

水平。经过综合比较，确定采用叶片安装角为 －２°，
扬程１０５ｍ，流量 ２３２Ｌ／ｓ，泵装置效率为 ６８％，对
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应原型泵装置流量为５ｍ３／ｓ。

表 ２　模型泵装置性能试验最优效率数据

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｂｅｓｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄａｔａｏｆｍｏｄｅｌｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

叶片

角度／（°）

流量／

（Ｌ·ｓ－１）

扬程／

ｍ

轴功率／

ｋＷ

效率／

％

－６ １６９０９ １７８９ ３８６７ ７６７２

－４ １８５５５ １９２０ ４５０６ ７７５６

－２ ２１３７９ １７４０ ４７３３ ７７１０

０ ２２６４９ １９０４ ５４４３ ７７７２

２ ２４４２１ ２００３ ６２９０ ７８３５

２２２　汽蚀特性
模型泵装置的汽蚀试验采用定流量的能量法，

取水泵效率较其性能点低 １％的汽蚀余量作为临界
汽蚀余量（以叶轮中心为基准）。测试了 ３个叶片
角度不同流量点的汽蚀试验性能，图１３为汽蚀试验
曲线。最高扬程 １６５ｍ以下的各运行工况的泵装
置汽蚀余量均在 ５０ｍ以下，高效点泵装置汽蚀余
量为 ３０ｍ以下，按照不同叶片角度最高效率点汽
蚀余量计算，汽蚀比转数达 １３００以上，表明泵装置
汽蚀性能优异。

图 １３　黄金坝泵装置模型汽蚀曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｄｅｌｐｕｍｐ
　
２３　工程应用

高效平面 Ｓ形轴伸泵装置在扬州市引水工
程———黄金坝泵站成功应用。黄金坝泵站安装４台
平面Ｓ形轴伸泵装置。图１４为黄金坝泵站内部布置。

该工程已于２０１５年投入运行，经泵站现场试验
　　

表明，原型平面 Ｓ形轴伸泵装置的水力性能与模型
试验的结果基本一致，泵站运行平稳，振动噪声小。

图 １４　黄金坝闸站工程泵房内部布置

Ｆｉｇ．１４　ＩｎｔｅｒｎａｌｌａｙｏｕｔｏｆＧｏｌｄＤａｍｐｕｍｐｈｏｕｓｅ
　

３　结论

（１）基于 Ｓ形下卧式轴伸泵装置提出了平面 Ｓ
形轴伸泵装置设计方案。采用 ＣＦＤ软件对平面 Ｓ
形轴伸泵装置进行了内流场计算，计算结果显示不

同工况下的泵装置内部流态较平顺，设计工况下流

速分布均匀；预测了泵装置性能，预测性能在设计工

况与试验数据一致。

（２）根据试验结果，黄金坝泵装置最高效率点
出现在 ２°，该角度下最高装置效率为 ７８３５％。在
设计运行工况，叶片角 －２°的性能即可满足运行要
求，扬程 Ｈ＝１０５ｍ时，流量为 Ｑ＝２３２Ｌ／ｓ，效率为
６８％；叶片角－２°最高效率点出现在Ｑ＝２１３７９Ｌ／ｓ，扬
程 Ｈ＝１７４ｍ；效率为 ７７１％。泵装置最高运行扬
程大于３ｍ，满足泵站最高扬程１６５ｍ的运行要求。

（３）泵装置的汽蚀性能优异，在 ４个叶片角度
下，最高扬程１６５ｍ以下的各运行工况的泵装置汽
蚀余量均在 ５０ｍ以下，高效率点泵装置汽蚀余量
为３０ｍ以下，满足水泵运行要求。

（４）泵装置在扬州市引水工程———黄金坝泵站
应用，泵站现场测试表明，高效平面 Ｓ形轴伸泵原型
装置的水力性能与模型装置试验性能的结果基本一

致，泵站运行平稳，振动噪声小。
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１３　莫为泽，杨荣娣，张海平．后置灯泡式贯流泵装置水力模型成果简介［Ｊ］．水泵技术，２００５（５）：１３－１４．
ＭＯＷｅｉｚｅ，ＹＡＮＧＲｏｎｇｄｉ，ＺＨＡＮＧＨａｉｐｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅａｒｌｉｇｈｔｂｕｌｂｔｕｂｕｌａｒｐｕｍｐｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．ＰｕｍｐＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００５（５）：１３－１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　谢荣盛，汤方平，刘超．竖井与轴伸贯流泵装置水力特性比较［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（１３）：２４－３０．
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１５　石丽建，刘新泉，汤方平，等．双向竖井贯流泵装置优化设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１２）：８６－９１，
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１６　ＫＡＹＡＤ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｒｅｇａｉｎｉｎｇｔｈｅｔａｎｇｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｅｎｅｒｇｙｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ＆
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１８　ＣＨＯＩＪＷ，ＣＨＯＩＹＤ，ＫＩＭＣＧ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｗｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｎａｍｕｌｔｉｉｎｔａｋｅｐｕｍｐｓｕｍｐｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，２４（７）：１３８９－１４００．

１９　仇宝云，林海江，黄季艳，等．大型立式轴流泵叶片进口流场及其对水泵影响研究［Ｊ］．机械工程学报，２００５，４１（４）：２８－３４．
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１１２，１１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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ＬＩＵＣｈａｏ，ＬＩＡＮＧＨａｏｊｉｅ，ＪＩＮＹａｎ，ｅｔａｌ．ＦｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆａｎａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｉｎｔａｋｅｂｙＰＩＶｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
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９３１第 １２期　　　　　　　　　　　　　刘超 等：高效平面 Ｓ形轴伸泵装置优化设计与模型试验
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