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泵装置拍门阻力损失数值模拟与试验*

杨摇 帆摇 周济人摇 刘摇 超
(扬州大学水利科学与工程学院, 扬州 225009)

摇 摇 揖摘要铱 摇 采用数值模拟与模型试验相结合的方法对模型泵装置出口拍门的阻力损失进行研究。 通过模型试

验获得了出口拍门在不同开启角度时的阻力损失值,归纳了拍门阻力损失随流量变化的规律。 结果表明:拍门阻

力损失受导叶出口环量的影响,阻力损失与流量的平方不呈正比,在相同流量时,泵装置效率下降值与拍门开度亦

非正相关。 应用 CFD 软件对泵装置设计工况时拍门开启角度 25毅及无拍门时出水流态进行数值计算,分析了有、
无拍门的出流流态,依据数值模拟结果预测了拍门阻力损失,在设计工况时的数值预测值与试验结果吻合较好。
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Numerical Simulation and Experiment on Resistance Loss of Flap Gate
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Abstract

In order to investigate the resistance characteristics of flap gate, the experimental and numerical
simulation studies of resistance loss of flap gate were performed. Outlet circulation of the pump has great
influence on resistance loss of flap gate, so the resistance loss and the square value of flow do not show
the proportional relationship. In the conditions of the same flow, efficiency decreased value of pump
system was negative correlated with the open angle of flap gate. On the basis of numerical simulation,
flow patterns of the outlet were analyzed with and without flap gate under designed operating condition.
The resistance loss of flap gate was predicted. A good agreement was achieved between the predicted data
and the experimental data under designed operating condition.
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摇 摇 引言

拍门是泵装置在停机运行时切断水流保证机组

安全的重要设备。 普通的拍门在正常运行时,靠水

流冲力将门体顶开而外流,停机后随水流冲力的迅

速减小,门体因受自身重力而下落,所以在正常运行

时拍门需消耗一定的能量[1]。 在泵站设计中,人们

习惯采用拍门阻力系数来计算拍门阻力损失,但每

个泵站拍门的实际边界条件不相同,人们往往忽视

了此点而采用相同的拍门阻力系数,并认为拍门开

启角度必须达到 60毅以后,拍门水头损失才不会对

泵装置效率产生较大的影响。 为了确定拍门阻力损

失和阻力损失系数,国内学者曾进行相关试验研

究[2 ~ 4]。
目前,大中型泵站常采用的整体式拍门主要有

平衡锤式和油压保持式。 油压保持式拍门的开启角

度可通过油压装置进行调节,以使拍门的水力损失

最小(可以忽略)并控制闭门时的撞击力。 油压保

持式拍门最早见于日本的埃及依尔 麦克斯泵站,国
内采用此拍门形式的泵站有江苏省临洪西泵站和湖

北省樊口泵站等[5]。 拍门开启角度多大时其水力

损失最小,鉴于拍门前后水流运动的复杂性,迄今尚



无一致的认识。 拍门水力损失用一般的水力学方法

计算比较困难,而采用数值计算和试验手段相结合

来解决应为一种较好的方法,为此本文通过试验研

究不同固定开启角度的整体式拍门对泵装置性能的

影响及拍门阻力损失与流量的关系,并利用 CFD 软

件对拍门出口流态进行数值模拟,预测拍门阻力损

失,为此类泵站的实际运行提供参考。

1摇 理论分析

根据流体力学理论,水流在边界形状变化的区

域,会产生局部水头损失。 将带拍门的流(管)道出

口损失作为局部水头损失,计算示意图如图 1 所示。
根据能量关系,列出伯努利方程可得出流(管)道出

口局部损失表达式为

驻h j = Z1 - Z2 +
p1 - p2

籽g +
琢1v21 - 琢2v22

2g (1)

式中摇 Z1、Z2———相对于同一基准面的位能,m
p1、p2———出水流道出口断面前、后的流(管)

道中心压力,Pa
v1、v2———出水流道出口断面前、后的平均流

速,m / s
琢1、琢2———动能修正系数

图 1摇 计算示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of calculation
摇

因出水流(管)道出口处装有拍门,局部水头损

失包括出口突然扩大导致的出口水头损失和拍门引

起的阻力损失,计算公式为

驻h j = 驻hc + 驻hp (2)
泵站出水流(管)道的出口一般均为断面突然

扩大的下游河渠断面,断面突然扩大导致的出口水

头损失,计算公式为

驻hc = 灼1
(v1 - v2) 2

2g (3)

式中摇 灼1———出口断面扩大的局部水头损失系数

若出水流(管)道出口为容积很大的出水渠道,
v2抑0,则拍门的阻力损失计算公式为

驻hp = Z1 - Z2 +
p1

籽g -
p2

籽g + 琢1
v21
2g - 灼1

v21
2g = 灼p

v21
2g

(4)

式中摇 灼p———拍门阻力损失系数

2摇 模型泵装置拍门试验

2郾 1摇 试验台

模型泵装置拍门阻力损失试验在扬州大学江苏

省水利动力工程重点实验室的高精度水利机械试验

台上进行。 该试验台为立式封闭循环系统,效率综

合允许精度在 依 0郾 39% 范围内,满足 SL140—2006
《水泵模型及装置模型验收试验规程》精度要求。
试验台主要技术参数:流量 0郾 1 ~ 0郾 5 m3 / s,扬程

- 6 ~ 21 m,转矩 0 ~ 500 N·m,转速 0 ~ 2 000 r / min。
2郾 2摇 泵装置试验模型

模型泵装置由进水流道、叶轮、导叶、出水流道

组成,进水流道形式为肘形进水流道,出水流道为上

升式短直管出水流道,流道断面四角均为圆弧连接。
在流道内部表面进行了涂层处理,以保证流道阻力

相似。 出水流道及出口断面示意图(长度单位:cm)
如图 2 所示。

图 2摇 出水流道及出口断面尺寸

Fig. 2摇 Dimensions of outlet conduit and outlet section
摇

拍门的模型尺寸为 344 mm 伊 340 mm,厚度

4 mm,为整体式拍门,铰型连接,开启自如,拍门安

装在泵装置出口处。
2郾 3摇 测量仪表、试验方法

试验泵装置扬程由 EJA110A 型差压变送器测

取,模型泵轴传递力矩由 ZJ 型扭矩仪直接测得,流
量采用 E鄄mag 型电磁流量计测取,差压变送器、扭
矩仪及流量计均由国家计量单位标定。

试验按照 SL140—2006《水泵模型及装置模型

验收试验规程》进行。 先测出未安装拍门时泵装置

的能量性能,得出扬程 流量(H Q)性能曲线,然后

安装拍门,再测出泵装置在拍门不同开度下的能量

性能,得出扬程 流量(Hp Qp)性能曲线,由于前后

试验仅改变拍门的开启角度,其他条件均未作任何
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变化,采用相同的坐标系得出扬程 流量(H Q)性
能曲线、效率 流量(浊 Q)性能曲线,则在相同流量

下,泵装置扬程的降低就是因拍门的阻力损失造成

的,差值 驻h = H - Hp,即为拍门的阻力损失,并通过

式(4)计算出不同流量时的拍门阻力损失系数 灼p,
并进行相关分析。

3摇 拍门模型装置试验结果

在叶片安放角为 0毅工况时,先进行不安装拍门

的能量试验,再依次进行拍门开启角度为 15毅、20毅、
25毅、30毅及 45毅工况不同流量下的拍门阻力损失试

验,拍门阻力损失与流量的关系曲线如图 3 所示,泵
装置效率下降值与流量的关系曲线如图 4 所示。

图 3摇 拍门阻力损失与流量关系曲线

Fig. 3摇 Resistance loss of flap gate 驻h vs flow Q
摇

图 4摇 效率下降值与流量关系曲线

Fig. 4摇 Efficiency drops 驻浊 vs flow Q
摇

通过对拍门阻力损失与流量关系曲线的拟合,
得出不同拍门开启角度时,阻力损失 驻h 与流量 Q
的关系式如下:

拍门开启 15毅时
驻h = 306郾 8Q3 - 251郾 69Q2 + 69郾 503Q - 6郾 142 1
拍门开启 20毅时

驻h = 548郾 44Q3 - 469郾 29Q2 + 133郾 15Q - 12郾 283
拍门开启 25毅时

驻h = 387郾 09Q3 - 333郾 84Q2 + 94郾 742Q - 8郾 740 3
拍门开启 30毅时
驻h = - 31 944Q5 + 46 466Q4 - 26 681Q3 +

7 549郾 4Q2 - 1 051郾 4Q + 57郾 635
拍门开启 45毅时

驻h = - 12 594Q5 + 18 143Q4 - 10 359Q3 +
2 926郾 7Q2 - 408郾 83Q + 22郾 576

可见拍门阻力损失与流量关系并不满足 驻h =
SQ2的关系,拍门开启角度在 25毅以下,拍门阻力损

失与流量呈三次方关系;开启角度在 30毅以上,阻力

损失与流量呈五次方关系,主要因叶轮旋转使水流

具有环量,不同工况时水流角不同,故导叶对环量的

回收程度不同,低扬程时导叶出流剩余环量小,而高

扬程时导叶出口剩余环量较大。 剩余环量的大小对

出水流道隔墩两侧的水量分配及内部流态也会产生

影响,最终致使隔墩两侧出流的平均流速与流态均

不对称,对拍门的冲击程度也不同。 导叶出流剩余

环量大时,水流以较大的偏角进入出水流道,隔墩两

侧流量分配与流态差异较大,隔墩两侧水流受拍门

的排挤影响也不相同,出口处水体质点间的相互碰

撞和掺混较强,会产生附加的水力损失。 导叶出流

剩余环量小时,出水流道出流引起的附加水力损失

相对较小,附加水力损失与流量的关系难以确定,且
对拍门阻力损失公式推导所采用的伯努利能量方程

中的动能项未包括环量所具有的漩涡能。 因此采用

水力学的一般方法计算拍门的阻力损失偏差较大,
而通过模型试验测定拍门的阻力损失较符合实际。

拍门开度 15毅、20毅时,拍门对泵装置效率的影

响,呈现出流量越大而效率下降越大的趋势。 拍门

开度 45毅时,拍门对装置性能的影响已低于 1% ,在
流量 240 ~ 260 L / s 范围内,效率下降较明显,主要

原因是拍门两侧水流的运动均为轴向流动与环向旋

转的合成流动,式(1)中动能项未能反映环量具有

的漩涡能。 泵装置进入小流量工况时,叶轮内部流

动的不稳定影响了装置性能测试的稳定性。

图 5摇 拍门阻力损失比值曲线

Fig. 5摇 Proportion of resistance loss 茁 vs open
angle of flap gate 琢

为进一步说明,对同一流量不同拍门开启角度

时的拍门阻力损失与拍门开启角度关系,采用比值

茁 进行比较,茁 = 驻h / H。 比值 茁 与流量的关系曲线

如图 5 所示。 流量越大,扬程越小,拍门开启角度越

小,拍门阻力损失占扬程的比值越大,当拍门开启角

度达 30毅及以上时,拍门阻力损失占扬程的比值已
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经很小,比值 茁 均低于 5% ,对于超低扬程或低扬程

的泵站,是否选用拍门作为断流方式需慎重考虑。
根据式(4)计算出拍门各开启角度时的拍门阻

力损失系数,拍门阻力损失系数 灼p与流量的关系曲

线如图 6 所示,拍门阻力损失系数并未在某一定值

附近波动,而呈现出和拍门阻力损失与流量相似的

关系曲线,拍门的阻力损失系数与泵装置的运行工

况相关。

图 6摇 拍门阻力损失系数曲线

Fig. 6摇 Resistance loss coefficient of flap gate
灼p vs flow Q

摇

4摇 数值计算

4郾 1摇 数学模型与计算方法

数值模拟和模型试验所采用的装置模型尺寸均

按原模型叶轮名义直径几何比换算而得,泵装置的

计算区域包括前池、进水流道、叶轮、导叶体、出水流

道和出水池,计算区域如图 7 所示。 本文采用

ANSYS TurboGrid 软件对叶轮和导叶进行网格剖

分,计算时考虑了叶片叶顶间隙的影响,其余部分均

应用 ICEM 软件完成网格剖分工作。 湍流模型选用

RNG k 着 模型,采用全隐式网格耦合求解,该湍流

模型参照文献[6 ~ 8]。 进口采用质量流量条件;出
口采用平均静压条件;固体壁面处规定为无滑移条

件,速度分布则由标准壁面函数处理;叶轮与导叶、
进水流道的交界面采用动静交界面。 此次数值模拟

为无拍门及开启角度 25毅两种情况下的拍门处三维

图 7摇 计算区域

Fig. 7摇 Computational domain
1. 进水前池摇 2. 肘形进水流道摇 3. 叶轮摇 4. 导叶体 摇 5. 出水流

道摇 6. 拍门摇 7. 出水池

摇

流动情况。
4郾 2摇 数值计算结果及分析

文献[7 ~ 8]研究表明泵段及泵装置在设计工

况时预测的扬程、效率吻合较好,而非设计工况偏差

较大,根据文献[7 ~ 8]所得结论,本文对设计工况

下的泵装置进行数值计算,根据 CFD 计算结果对拍

门阻力损失进行计算,拍门阻力损失计算采用与试

验相同的方法,即有、无拍门时泵装置的扬程差值。
在拍门开度 25毅,设计工况时数值计算的拍门

阻力损失与试验结果对比见表 1。

表 1摇 拍门阻力损失数值计算与模型试验结果比较

Tab. 1摇 Comparison between results of numerical
calculation and model test

类别
无拍门 拍门开度 25毅

扬程 / m 效率 / % 扬程 / m 效率 / %

拍门阻力

损失 / m
效率下

降值 / %

数值计算 3郾 569 72郾 124 3郾 434 69郾 395 0郾 135 2郾 729

试验结果 3郾 701 73郾 818 3郾 572 70郾 609 0郾 129 3郾 209

摇 摇 在设计流量下,三维数值模拟预测拍门阻力损

失值与试验结果较接近,数值计算结果略大于试验

结果,而数值计算预测的效率下降值与试验结果相

比偏小,主要因试验系统所用伯努利方程中的动能

项未能反映环量所具有的漩涡能,以及计算模型出

水池的尺寸与实际也有差别等原因,计算的扭矩大

于试验所测扭矩。
在无拍门时,出水流道为上升式短直管出水

流道,出口水流以一定的冲角离开出水流道的出

口,导致在出水流道出口的上方、出水池的下方均

出现了漩涡,且随着出口水流流速的增大,漩涡的

强度逐渐变大,图 8 给出了设计流量时纵剖面流

速矢量图。
在拍门开启角度 25毅 时,因拍门未完全开启,改

变了出水流道出口水流的边界条件和过流断面面

积,出口水流受拍门挤压,大部分水流从拍门下面继

续往前流动,少部分水流绕过拍门两侧继续往前流

动,由此在出水池后壁处产生了小漩涡,因水流自身

的特性,水流既要保持原来的运动方向,又要充满整

个空间,导致拍门两侧产生对称的漩涡区,如图 9 所

示,随着水流远离流道出口,受拍门的影响逐渐降

低,漩涡强度随之降低,并逐渐恢复无漩涡状态。 因

拍门下侧(铅垂方向)水流流速较快,上侧(铅垂方

向)水流流速较慢,出现了脱离边壁而不随主流前

进的漩涡区,漩涡区与主流的交界面所产生的液团

的交互作用,形成了反向流动。
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图 8摇 设计工况时有无拍门时流速矢量图

Fig. 8摇 Velocity vector images under designed operating condition
(a) 无拍门摇 (b) 拍门开度 25毅

摇

图 9摇 拍门出口处纵断面流速图

Fig. 9摇 Velocity vector images of cross sections
(a) 1 1 ~ 3 3 断面示意图摇 (b) 1 1 断面速度矢量图摇 (c) 2 2 断面速度矢量图摇 (d) 3 3 断面速度矢量图

摇

5摇 结论

(1)对于相同的拍门开启角度(小于 25毅时),流量

越大,效率下降值越明显,当拍门开启角度大于 25毅时,
效率的下降值并没有因流量大而效率下降明显,拍门

开启角度达 45毅时,拍门对泵装置效率的影响就很小。
(2)拍门阻力损失受泵段出口环量的影响,拍

门在一定的开启角度下,不再满足 驻h = SQ2的关系,

拍门阻力损失系数与装置的运行工况有关,可参照

模型试验的拍门阻力损失拟合公式来估算各工况时

拍门的阻力损失。
(3)在拍门开启 25毅的情况时,出口水流受拍门

挤压的作用,在出水流道出口两侧产生了对称的漩

涡区,影响了出水流道的出流流态和水力损失,在设

计工况时预测的拍门阻力损失与试验的结果较接

近,表明该方法可用于预测拍门的阻力损失。
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图 8摇 巡航整车道路实验结果

Fig. 8摇 Test result of CCS
1. 以当前车速开始巡航,微增调整目标车速

2. 以上次车速开始巡航,微减调整目标车速

摇
此时发动机转速迅速平稳地跟随目标怠速而变化。
图 7 为 PTO 功能分别在 1 挡、2 挡、3 挡和 4 挡下使

能的控制情况,在各挡位下,调整 PTO 目标转速时

发动机转速随目标转速的变化迅速而平稳,控制效

果理想,当处于 4 挡时,由于车速超过使能范围而强

摇 摇

制退出 PTO 功能。 图 8 所示为巡航功能的控制效

果,图中分别以当前车速和上次车速使能巡航功能,
并实时调整目标车速,无论是在使能还是调速瞬间,
实际车速都能迅速平稳过渡过到目标车速。

4摇 结论

(1)在对怠微调、PTO、巡航控制进行模块化和

可复用分析的基础上,以花费最小的软、硬件资源代

价,在 GD 电控柴油机上实现了怠速微调、PTO 和

CCS 控制功能。 硬件在环仿真和整车道路实验结果

表明,基于软硬件复用的怠速微调、PTO 和 CCS 控

制功能互不干涉,控制效果理想,满足了实际的使用

要求。
(2)控制算法具有较好通用性和标准的接口,

使模块具有良好的可复用性,在不同控制功能中反

复调用,减少了开发中的重复劳动,降低了系统成

本,提高了产品对市场的适应能力。
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