
２０１８年 ５月 农 业 机 械 学 报 第 ４９卷 第 ５期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０５．０２２

钟型进水流道轴流泵装置数值优化与试验分析

谢传流１　汤方平１　朱泉荣２　刘海宇１　吴晨辉１　杨　帆１

（１．扬州大学水利与能源动力工程学院，扬州 ２２５１２７；２．利欧集团股份有限公司，无锡 ２１４０２３）

摘要：基于 ＲＮＧｋ ε紊流模型和雷诺时均 Ｎ Ｓ方程，运用流体计算 ＣＦＤ软件对钟型进水流道的轴流泵装置进行

三维流动数值模拟以及水力性能的优化设计。通过先局部后整体的方法先单独对钟型进水流道进行优化，然后在

整体泵装置内对弯管式出水流道进行优化，对进、出水流道进行三维参数化建模，进水流道以出口断面速度均匀度

和水力损失为目标函数，出水流道以泵装置效率为目标函数，针对设计流量工况点，分别对进水流道和出水流道各

控制参数方案进行数值模拟计算，分析不同控制尺寸对进、出水流道水力性能的影响。最后通过模型试验对优化

方案数值计算结果进行可靠性验证。数值模拟和模型试验结果表明，优化后钟型进水流道的水力损失由 ０３４８ｍ

降低到 ０１４８ｍ，钟型进水流道出口流速均匀度由 ５４５９％提高到 ９３３５％；弯管式出水流道的水力损失由 ０４６４ｍ

降低到 ０４１５ｍ，通过优化流态得到了改善。模型泵装置试验在叶片安放角 ０°时，设计工况下泵装置效率达到

７４％，泵装置最高效率为 ７６４７％，高效区运行范围较宽；进出水流道无漩涡产生，流态均匀，数值模拟和模型试验

外特性曲线误差在 ５％以内，进水流道水力损失曲线趋势相同。运用数值模拟优化计算钟型进水流道的轴流泵装

置，缩短了试验周期，节约了成本，可为同类泵站的设计和安全运行提供参考。
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０　引言

轴流泵是一种大流量、低扬程泵，在平原地区灌

溉排涝及城市供排水、排污等方面被广泛使用
［１］
，

钟型进水流道纵向高度低，减少了泵站的挖方深度，

可以节约工程投资
［２－３］

。但钟型进水流道往往难以

设计钟型的形状，设计不好将导致叶轮进水条件不

好，轻则影响泵装置的运行效率，重则导致水泵发生

汽蚀，产生噪声、振动等不利于机组运行的状况
［４］
，

对机组的高效、稳定、安全运行是极大的威胁，故需

要在设计阶段对泵装置进行三维流动的预测、研究

和必要的优化。

杨帆等
［５－６］

通过数值模拟对大型轴流泵装置进

行了计算。汤方平等
［７］
以模型试验为主配合 ＣＦＤ

分析泵装置，认为能够比较全面地得出泵装置的水

动力性能。陶海坤等
［８－９］

通过数值模拟的方法对半

圆形和蜗形两种钟型进水流道吸水室内部流动进行

了研究，并在流场数值模拟的基础上对这两种吸水

室的后壁距进行了分析。何钟宁等
［１０］
采用雷诺方

程（ＲＡＮＳ）和标准湍流模型，计算了钟型进水流道
６种不同喇叭管悬空高度和 ４种不同流量方案下的
流道内流场，分析了钟型进水流道关键部位的流态

特征，揭示了流道特征断面的速度分布规律。陈松

山等
［１１］
设计了一个钟型出水流道模型，测试了流道

的水力损失，观测到流道内的流态。杨帆等
［１２］
基于

三维不可压缩流体的雷诺平均 Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ方程
和 ＲＮＧｋ ε湍流模型，应用有限体积法计算了双
隔墩钟型进水流道内流场，预测了流道的水力损失

并揭示了水力损失规律。葛强等
［１３］
对钟型箱涵流

道过流特性及流态进行了试验分析，提出了改善流

态的有效措施。李彦军等
［１４］
在肘型进水流道和虹

吸出水流道型线数学模型基础上，开发了基于流道

设计参数的优化设计软件。陆林广等
［１５－１６］

、孙东坡

等
［１７］
、梁金栋等

［１８］
、颜红勤等

［１９］
、周正富等

［２０］
、齐

学义等
［２１］
也分别利用数值模拟进行了相关的研究

工作。

对钟型进水流道优化设计鲜有报道，本文通过

ＣＦＤ数值模拟对某大型泵站立式轴流泵装置内部
的三维湍流流动和水力性能进行优化计算，采用

ＡＮＳＹＳ软件的 ＤＭ模块［２２］
建立进、出水流道参数化

模型，应用 ＣＦＸ对立式轴流模型泵装置进行数值计
算及优化，优化过程按照先局部后整体的优化思路，

先优化钟型进水流道，然后通过整体泵装置进行数

值模拟，对弯管式出水流道进行优化，分析比较不同

方案立式轴流泵装置内部的三维湍流流动和水力性

能，预测泵装置性能，最后通过泵装置模型试验验证

数值优化的准确性。

１　泵站工程概况

泵站规划单机设计抽排流量１３１ｍ３／ｓ，设计静
扬程 ５６７ｍ，水泵叶轮直径 １７２０ｍｍ，泵站进水流
道采用钟型进水流道，出水钢制弯管、扩散管接混凝

土流道进压力水箱。根据泵站所选定的水泵水力模

型，水泵结构采用标准泵段，根据已有研究成果，确

定了泵站主要结构尺寸，比如叶轮安装高程，进、出

水流道长度，进水流道底部高程，出水流道顶部高

程，进、出水流道出口宽度等。

考虑到泵装置 ＣＦＤ三维流动数值计算需要通
过模型试验进行验证，所以本次优化针对模型泵装

置展开。根据文献［１］，对原型泵装置到模型泵装
置进行等 ｎＤ（ｎ表示叶轮旋转速度，Ｄ表示叶轮直
径）值相似换算，换算后扬程参数保持不变，设计流

量变为３９８５Ｌ／ｓ，水泵叶轮直径变为３００ｍｍ。

２　三维建模及网格剖分

２１　计算模型
立式轴流泵模型泵装置采用钟型进水流道、弯

管出水流道、进出水流道接进足够长的压力水箱。

本文采用 ＡＮＳＹＳ软件的 ＤＭ模块对钟型进水流道、
弯管出水流道模型按照模型泵装置的流道尺寸（模

型泵与原型泵几何尺寸比为 ０１７４）进行参数化建
模。图１为钟型进水流道计算模型，图 ２为弯管出
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水流道计算模型。

图 １　钟型进水流道计算模型

Ｆｉｇ．１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｂｅｌｌｔｙｐｅｉｎｌｅｔｒｕｎｎｅｒ
　

图 ２　弯管出水流道计算模型

Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｒｕｎｎｅｒｏｆｅｌｂｏｗ
　
２２　网格划分

在 ＡＮＳＹＳＩＣＥＭ软件下对建好的模型进行网格
剖分。图３为钟型进水流道采用 ＩＣＥＭ生成的自适
应能力较好的非结构化四面体网格，对边界层及局

部进行加密处理。图４为弯管出水流道由 ＩＣＥＭ生
成的正六面体结构化网格，对边界层进行局部加密

处理，进、出水流道网格节点数和网格数见表 １，网
格质量均大于０３。

图 ３　钟型进水流道非结构化网格

Ｆｉｇ．３　Ｂｅｌｌｔｙｐｅｉｎｌｅｔｃｈａｎｎｅｌｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｇｒｉｄ
　

图 ４　弯管出水流道结构化网格

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｌｂｏｗｏｕｔｌｅｔｃｈａｎｎｅｌ
　
立式轴流泵装置数值计算的水力模型叶片数为

４，导叶体叶片数为７。采用 ＡＮＳＹＳＴｕｒｂｏＧｒｉｄ软件
对叶轮和导叶体进行实体建模与网格剖分，图 ５ａ为
叶轮和导叶模型，图５ｂ～５ｅ为叶轮和导叶网格。叶
轮、导叶结构化网格数见表１，建模时按标准模型泵

表 １　网格结点与网格数

Ｔａｂ．１　Ｇｒｉｄｎｏｄｅａｎｄｇｒｉｄｎｕｍｂｅｒ

计算域 节点数 网格数

叶轮域　 ９４９７２８ ８８７７２０

导叶域　 ６１５６９２ ５５５５１３

出水流道 ４９２７０４ ４７３３７３

进水流道 １０２５１３ ４６８７９４

图 ５　叶轮、导叶模型和网格

Ｆｉｇ．５　Ｉｍｐｅｌｌｅｒ，ｖａｎｅｍｏｄｅｌａｎｄｇｒｉｄ
　
叶轮直径 Ｄ＝３００ｍｍ建立，设置单边叶顶间隙为
０２ｍｍ。

根据文献［２３］，在满足网格无关性要求时，本
文不断改变网格数量并对不同网格数量的泵装置效

率进行计算，发现当网格增加到一定数量时，泵装置

效率趋于稳定，不再随着网格数量的增加而增加。

在满足网格无关性要求下，取泵装置叶轮网格数为

８８７７２０，导叶网格数为 ５５５５１３，整个泵装置网格数
为２３８５４００。

图 ６　立式轴流泵泵装置运行示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉａｌ

ｐｕｍｐｏｐｅｒａｔｉｏｎ

２３　边界条件与控制方程
导入各分段的网格模型到 ＣＦＸ Ｐｒｅ中，组装

各段模型形成模型泵装置，如图６所示。
设定额定转速 １４３３ｒ／ｍｉｎ，进口设置为质量流
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量进口，优化设计时设计工况进口流量设置为

３９８５Ｌ／ｓ，出口断面采用总压出口，出口总压设置
为１０１３２５Ｐａ。进水前池和出水池的水面为自由液
面，将自由表面的速度和紊动能均按对称面处理。

立式轴流泵模型泵装置的进出水流道壁面、叶轮的

轮毂壁面、外壳及导叶体壁面均设置为静止壁面，应

用无滑移条件，近壁区采用标准壁面函数边界条件，

对进出水流道表面取无滑移壁面。

动静交界面不考虑旋转叶轮与导叶相对位置不

同的影响，采用“Ｓｔａｇｅ”交界面处理叶轮与导叶体之
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。泵装

置内部采用雷诺平均 Ｎ Ｓ方程，紊流模型采用考虑
了平均流动中的旋转及旋转流动情况的 ＲＮＧｋ ε紊
流模型，能更好地处理高应变率及流线弯曲程度大

的流动。

在前处理器中写出泵装置进出口断面的压力增

量及效率的表达式，作为辅助监控点，在计算过程中

实时观察。收敛条件设置残差值为 １×１０－５，同时
监控泵装置进出口断面的压力增量和效率直到稳定

为止。

２４　计算公式
２４１　进出水流道水力损失

根据伯努利能量方程引入水力损失 ｈｆ概念，采
用 ＣＦＤ数值计算得到的流速场和压力场预测过流
部件的水力损失，计算公式为

ｈｆ＝
ｐ１
ρｇ
－
ｐ２
ρｇ
＋Ｚ１－Ｚ２＋

ｕ２１
２ｇ
－
ｕ２２
２ｇ

（１）

式中　ｐ１、ｐ２———流道进、出口处的静压，Ｐａ
Ｚ１、Ｚ２———流道进、出口的高度，ｍ
ｕ１、ｕ２———泵装置进、出水流道断面各点流

速，ｍ／ｓ
ρ———水流密度，ｋｇ／ｍ３

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

２４２　进水流道出口断面轴向流速分布均匀度
进水流道的设计在兼顾水力损失较小的同时也

应为叶轮提供均匀的流速分布和压力分布进水条

件。进水流道的出口就是叶轮室的进口，其轴向流

速分布均匀度 Ｖｕ反映了进水流道设计的优劣，Ｖｕ越
接近１００％，表明进水流道出口水流的轴向流速分
布越均匀，进入叶轮的水流越均匀同向，其计算公

式为

Ｖｕ {＝ １－１ｖ [
ａ
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｖａｉ－ｖａ） ]２槡 }ｎ ×１００％

（２）

式中　Ｖｕ———流道出口断面轴向流速分布均匀
度，％

ｖａ———流道出口断面轴向流速算术平均值，
ｍ／ｓ

ｖａｉ———流道出口断面各计算单元的轴向流
速，ｍ／ｓ

ｎ———出口断面上的计算单元个数
２４３　泵装置能量性能

根据伯努利能量方程计算泵装置扬程，由计算

得到的速度场和压力场以及作用在叶轮上的扭矩预

测泵装置的水力性能。泵装置扬程计算公式为

Ｈｎｅｔ＝
∫Ｓ２ｐ２ｕｔ２ｄＳ
ρＱｇ

＋Ｈ２＋
∫Ｓ２ｕ

２
２ｕｔ２ｄＳ

２Ｑｇ
－

∫Ｓ１ｐ１ｕｔ１ｄＳ
ρＱｇ

＋Ｈ１＋
∫Ｓ１ｕ

２
１ｕｔ１ｄＳ

２Ｑｇ
（３）

式中　Ｈ１、Ｈ２———泵装置进、出水断面高程，ｍ

Ｓ１、Ｓ２———泵装置进、出水断面面积，ｍ
２

ｕｔ１、ｕｔ２———泵装置进、出水流道断面各点流
速法向分量，ｍ／ｓ

Ｑ———泵装置流量，Ｌ／ｓ
泵装置效率计算公式为

η＝
ρｇＱＨｎｅｔ
Ｔｐω

×１００％ （４）

式中　Ｔｐ———扭矩，Ｎ·ｍ
ω———叶轮旋转角速度，ｒａｄ／ｓ

３　进出水流道优化

３１　钟型进水流道的优化
通过对初始钟型进水流道进行初步数值计算，

发现钟型进水流道在前半部逐渐收缩，流态较好，而

在靠近进水流道出口处因流线转向过急，易形成涡

带，为防止涡带的形成，需减少钟型后侧低速区，将

凹槽处参数以及流体拐角曲率作为９个控制参数作
为优化变量进行优化，其中 Ｐ１为 １ １断面至 ２ ２
断面倾角，Ｐ２为凹角直线段长度，Ｐ３为凹角远叶轮圆
弧半径，Ｐ４为凹角近叶轮圆弧半径，Ｐ５为 ω型后壁
圆弧圆心与中心线距离，Ｐ６为 ω型后壁圆弧半径，
Ｐ７为后壁与中心线距离，Ｐ８为导水锥椭圆长半轴长，
Ｐ９为导水锥椭圆短半轴长，其示意图如图７所示，以
钟型进水流道的水力损失及出口流速均匀度作为优

化的目标函数。优化设计方案的选择是在上一个控

制单变量最优的条件下进行的，同时变量的变化范

围考虑结构尺寸的约束，以探求钟型进水流道控制

参数对其水力特性的敏感度。
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图 ７　优化参数示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　

图 ８　钟型进水流道数值优化水力性能结果

Ｆｉｇ．８　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｅｌｌｔｙｐｅｉｎｌｅｔｒｕｎｎｅｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　

　　对于钟型进水流道设计参数的优化是在参数可
变区间内，采用控制变量法。钟型进水流道采用参

数化建模，模型、网格的更新和数值计算在 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中自动进行，方案生成和计算较快，极大

地节约了优化时间。优化时按照 Ｐ１～Ｐ９参数的顺
序，当前一个参数达到最优时进行下一个参数的优

化，旨在探究在参数可变范围内最优的数值方案，具

体优化方案如表２所示。
通过图 ８可以看出，各参数水力损失与流速均

匀度基本呈现负相关。水力损失最小处，流速均匀

度最大，Ｐ４、Ｐ５、Ｐ６、Ｐ８和 Ｐ９在可变范围内对钟型进

水流道水力损失和流速均匀度的影响较小，参数 Ｐ２
和 Ｐ７对钟型进水流道水力损失和流速均匀度的影
响最大，对钟型进水流道的优化应该重点关注。优

化后得出各最优参数与叶轮直径的比值关系如表 ３
所示。

表 ２　钟型进水流道模型优化方案

Ｔａｂ．２　Ｍｏｄｅｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｂｅｌｌｔｙｐｅｉｎｌｅｔｆｌｏｗ

　参数 数值优化区间 取值步长

Ｐ１／（°） １３～１８ １

Ｐ２／ｍｍ １１０～１４０ １０

Ｐ３／ｍｍ ３５～５０ ５、１０

Ｐ４／ｍｍ ６５７～９５７ ５

Ｐ５／ｍｍ ８７～１６７ １

Ｐ６／ｍｍ ２２６７～２７０７ ５、１０

Ｐ７／ｍｍ ３２０７～３５５７ ５、１０

Ｐ８／ｍｍ １６０３～２４０３ １０、２０

Ｐ９／ｍｍ １４３２～１５８２ ５

　　不同方案比较得：最大水力损失时，进水流道水
力损失为 ０３４８ｍ，流速均匀度 ５４５９％，进水条件
不好。通过图９可以看出，叶轮进口处轴向流速分
布不均匀，且流道左右两部分的流态不对称，叶轮进

水条件不好。通过图１０可以看出，优化后进水流道
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表 ３　钟型进水流道模型最优参数

Ｔａｂ．３　Ｏｐｔｉｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｂｅｌｌｔｙｐｅｉｎｌｅｔ

ｒｕｎｎｅｒｍｏｄｅｌ

参数 优化后数值 叶轮直径／ｍｍ 比值

Ｐ１／（°） １３ ３００

Ｐ２／ｍｍ １１０ ３００ ０３６７

Ｐ３／ｍｍ ３５ ３００ ０１１７

Ｐ４／ｍｍ ８０７ ３００ ０２６９

Ｐ５／ｍｍ １２７ ３００ ００４２

Ｐ６／ｍｍ ２２６７ ３００ ０７５６

Ｐ７／ｍｍ ３５５７ ３００ １１８６

Ｐ８／ｍｍ ２３０３ ３００ ０７６８

Ｐ９／ｍｍ １４３２ ３００ ０４７７

图 ９　优化前出口断面轴向流速分布云图

Ｆｉｇ．９　Ａｘｉａｌｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｏｕｔｌｅｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　

图 １０　优化后出口断面轴向流速分布云图

Ｆｉｇ．１０　Ａｘｉａｌｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｏｕｔｌｅｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　
出口断面流速分布均匀，对称性较好，为叶轮提供了

良好的进水条件，进水流道水力损失降到 ０１４８ｍ，
流速均匀度 ９３３５％，水力损失降低为原来的
４２５％，叶轮进口流速均匀度提升为原来的 １７１％，
优化后性能得到了较大的提升。

顺序改变进水流道参数Ｐ１～Ｐ９，经数值计算分
析得到各优化参数下进水流道平均水力损失所占百

分比和平均流速均匀度与 １００％的差值所占百分比
分别为 （１０２４％，７９９％）、（１３７５％，１５９０％）、
（１１０３％，９３２％）、（９８３％，７６３％）、（９７３％，

７８６％）、（１０４２％，８７４％）、（１５４８％，２６９７％）、
（９７８％，７７７％）、（９７５％，７８１％），从中可以看
出，参数 Ｐ２和 Ｐ７对钟型进水流道水力特性的影响最
为敏感，这两个参数与钟型进水流道的水力特性呈

现强相关，Ｐ１和 Ｐ３两个参数对钟型进水流道的水力
特性呈现中度相关，其余的参数对钟型进水流道的

水力特性相关程度较为平均，呈现一般性的相关。

３２　弯管出水流道的优化
出水流道的优化不同于进水流道，出水流道导

叶出口环量存在，水流不能完全垂直出水流道进口

断面进入，对出水流道的优化应以泵装置进水流道、

叶轮和导叶的三维流场作为基础才更为准确。在优

化钟型进水流道的基础上，出水流道为方便施工，不

改变９０°弯头、流道总长和出口断面尺寸等结构上
的限制尺寸，在优中选 Ｐ１１为倒圆角起始控制断面直
径、Ｐ１０为控制断面距 ９０°弯头出口的距离为控制参
数，以达到控制出水流道型线的目的，优化目标为泵

装置整体效率最高，水流充分扩散平稳，压力梯度变

化小，优化参数示意图见图１１。

图 １１　出水流道优化参数示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｒｕｎｎｅｒ
　
　　考虑导叶出口速度环量对出水流道性能的影
响，对弯管出水流道的优化是在整体泵装置的基础

上进行的。设计参数 Ｐ１０和 Ｐ１１的选取，采用控制变
量的方法，按照先优化对出水流道性能影响较大的

参数 Ｐ１０，当 Ｐ１０达到最优时再优化 Ｐ１１，优化方案见
表 ４。通过对弯管出水流道参数化的建模，在
ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中对模型及网格可以实现更新，
自动数值计算，节省了优化的时间，可以探究更多的

优化方案。通过优化旨在探究 Ｐ１０、Ｐ１１与弯管出口
直径的最佳比值。

表 ４　弯管出水流道模型优化方案

Ｔａｂ．４　Ｍｏｄｅｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｌｅｔｒｕｎｎｅｒｍｏｄｅｌｏｆｂｅｎｄ

参数 数值优化区间／ｍｍ 取值步长／ｍｍ

Ｐ１０ ３２０～１２５０ ３０、２５、５０

Ｐ１１ ３４６～５０８ １８

　　通过图 １２和图 １３可以得出，泵装置扬程变化
趋势与效率变化趋势相同。圆变方起始断面参数

Ｐ１０和 Ｐ１１均存在一个最优的位置，大于或小于这个
位置，泵装置性能均不理想，通过优化出水流道，泵
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装置整体效率提升了 ０８％，从常年运行来看，可以
为泵站节约较多的能源，优化效果明显。

图 １２　出水流道 Ｐ１０不同方案下外特性曲线

Ｆｉｇ．１２　ＯｕｔｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌＰ１０ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｏｇｒａｍｓｏｕｔｓｉｄｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ
　

图 １３　出水流道 Ｐ１１不同方案下外特性曲线

Ｆｉｇ．１３　ＯｕｔｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌＰ１１ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｃｈｅｍｅｓｏｕｔｓｉｄｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ
　
选取效率最低方案和最高方案的两个方案，在

ＣＦＸ ＰＯＳＴ中提取出出水流道静压分布云图，如
图１４所示。

图 １４　出水流道静压分布云图

Ｆｉｇ．１４　Ｓｔａｔｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　
对比分析得出，立式轴流泵泵装置最优方案在

设计流量工况下运行时，叶轮、导叶与进、出水流道

配合较好，此方案出水流道压力梯度递变均匀，局部

的高压区和低压区面积较小。采用扩散管出水形

式，有利于导叶出口能量的回收，动压转化为静压，

出水流道水力损失较小。

通过优化可知，出水流道的圆变方的起始断面

与弯管出口的水平距离 Ｐ１０为弯管出口直径的 ２１４

倍较为理想，圆变方起始断面的直径 Ｐ１１为弯管出口
直径的１１９倍较为理想。弯管式出水流道的水力
损失由 ０４６４ｍ降低到 ０４１５ｍ，泵装置效率由
７７８％提升到７８６％，通过优化出水流道流态得到
了改善。

４　模型泵装置试验

４１　试验系统
根据模型泵装置数值模拟结果，将优化后泵装

置的叶轮、导叶和进、出水流道模型加工出来进行泵

装置试验研究。泵装置试验在扬州大学测试中心的

高精度水力机械试验台上进行。试验台为立式封闭

循环系统。在该试验台上对本文针对性设计出的水

泵水力模型进行了泵装置能量性能试验和汽蚀性能

试验。试验台如图１５所示。

图 １５　高精度水力机械试验台

Ｆｉｇ．１５　Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｍａｃｈｉｎｅｒｙｔｅｓｔｂｅｄ
１．进水箱　２．受试泵装置及驱动电动机　３．压力出水箱　４．分

叉水箱　５．流量原位标定压力传感器　６．流量原位标定装置　

７．工况调节闸阀　８．稳压整流筒　９．电磁流量计　１０．系统正反

向运行控制闸阀　１１．辅助泵机组
　

模型泵名义叶轮直径 ３００ｍｍ，实际叶轮直径
２９９８ｍｍ。叶轮轮毂比为 ０４８３，叶片数为 ４，用黄
铜材料经数控加工成型。导叶叶片数为 ７，用钢质
材料焊接成型。进出水流道采用钢板焊接制作，模

型泵叶轮室开有观察窗，便于观测叶片处的水流和

汽蚀，模型泵装置安装检查，导叶体与叶轮室定位面

轴向跳动 ０１０ｍｍ，叶轮轮毂外表面径向跳动
００８ｍｍ，叶顶间隙控制在 ０２０ｍｍ以内。模型泵
叶轮如图１６ａ所示，模型泵导叶如图１６ｂ所示，模型
泵装置如图１７所示。

图 １６　模型叶轮和导叶实物图

Ｆｉｇ．１６　Ｍｏｄｅｌｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｇｕｉｄｅｖａｎｅｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐ
　
４２　测试方法

模型泵装置试验测试内容包括各叶片安放角下
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图 １７　模型泵装置实物图

Ｆｉｇ．１７　Ｍｏｄｅｌｐｕｍｐｄｅｖｉｃｅｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐ
　

模型泵装置能量性能试验和 ０°叶片安放角下模型
泵装置进水流道水力损失试验。试验执行《离心

泵、混流泵和轴流泵水力性能试验规范（精密级）》

（ＧＢ／Ｔ１８１４９—２０００）和《水泵模型及装置模型验收
试验规程》（ＳＬ１４０—２００６）标准，每个叶片安放角
的性能试验点不少于１８点，临界汽蚀余量的确定按
流量保持常数，改变有效汽蚀余量至效率下降 １％
时确定。

４３　测试结果

模型泵段试验测试了５个叶片安放角度（－２°、
０°、２°、４°、６°）的能量性能和各叶片角度下不同流量
点的汽蚀性能，将结果数据整理成水泵水力模型综

合特性曲线，如图１８所示。

图 １８　水泵水力模型综合特性曲线

Ｆｉｇ．１８　Ｐｕｍｐｗａｔｅｒｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｄｅｌｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓ
　

根据图１８水力模型的综合特性曲线可知，泵装
置在叶片安放角０°下，设计工况下泵装置效率达到
７４％，泵装置最高效率为 ７６４７％，高效区运行范围
较宽；模型泵装置最大运行扬程超过 １０ｍ，满足泵
站最大运行扬程 ７７８ｍ的运行要求。模型泵装置
在叶片安放角 ０°下，设计静扬程附近汽蚀性能最
优，临界必需汽蚀余量在９０ｍ以下，满足该泵站对
汽蚀的运行要求。如需要考虑闸门槽、涵洞的水力

损失可以在水泵水力模型综合特性曲线上保证流量

相等，增加扬程来确定叶片角度。

５　数值计算结果与模型试验对比分析

将０°角的数据结果取出与数值模拟结果进行
对比，如图１９所示。试验测得进水流道水力损失与
数值模拟计算得出的进水流道损失对比，得到对比

曲线如图２０所示。

图 １９　试验结果与数值模拟结果对比曲线

Ｆｉｇ．１９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　

图 ２０　进水流道水力损失试验与数值模拟对比曲线

Ｆｉｇ．２０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓｔｅｓｔａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｌｅｔｃｈａｎｎｅｌ
　
根据图１９、２０可知，针对模型泵装置的外特性

和进水流道水力损失数值模拟结果与试验结果趋势

相同、误差较小，说明针对模型泵装置的数值优化结

果是可靠的。数值模拟结果与试验结果得到了相互

验证，同时对比分析钟型进水流道内流态稳定，无漩

涡产生，水泵运行平稳，说明了对立式轴流泵装置的

数值优化计算是准确、可靠的。通过图中也可以看

出，数值模拟在大流量和设计工况预测较为准确，在

小流量工况的预测不理想，对比数值模拟和模型试

验结果可以发现误差最大处不超过 ５％，能够满足
工程的应用，同时本文的优化是基于设计工况进行

的，说明数值模拟优化合理、准确、可靠。

６　结论

（１）基于 ＲＮＧｋ ε紊流模型对钟型进水流道
的立式轴流模型泵装置进行了数值优化计算，通过

模型试验对比分析，设计扬程、预测扬程与试验扬程

基本吻合，针对该泵站模型泵装置的数值优化结果
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是可靠的。

（２）优化后钟型进水流道水力损失由０３４８ｍ降
低到 ０１４８ｍ，钟型进水流道出口流速均匀度由
５４５９％提高到９３３５％；弯管式出水流道的水力损失由
０４６４ｍ降低到０４１５ｍ，通过优化性能得到了较大提
升。进水流道水力损失与出水流道水力损失比较相对

较小，合理的出水流道型线是泵装置性能高效的保证，

出水流道的优化需要考虑泵出口的实际流场。

（３）通过优化分析得出，钟型进水流道参数 Ｐ２和
Ｐ７对其水力特性的影响最为敏感，设计时应该重点关注。

（４）设计工况下泵装置效率达到 ７４％，泵装置
最高效率为 ７６４７％，泵站设计静扬程处在高效区
附近，高效区范围较宽，能够很好地实现泵站扬程波

动运行范围内的高效，降低泵站的年运行费用。按

照数值模拟优化预测，模型试验验证的方法为泵站

的优化设计作指导是准确、可靠的。
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