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摘要：采用单因素比较法对 ６种不同喇叭管悬空高的立式轴流泵装置进行了全流道的 ＣＦＤ数值计算和喇叭管中

心区域的 ＰＩＶ流场测试，分析了不同方案各工况时箱涵式进水流道内附底涡的初生位置变化情况。结果表明：相

同工况时附底涡初生位置因喇叭管悬空高的不同而改变；在相同喇叭管悬空高时涡核中心起始位置因工况的不同

而改变；喇叭管悬空高度越低，喇叭管底部的速度梯度变化越剧烈。箱涵式进水流道的喇叭管悬空高度建议取

０８Ｄ（Ｄ为叶轮名义直径），宜在该类型的进水流道内设置消涡装置。数值计算和 ＰＩＶ流场测试获得的测试区流场

的速度分布及附底涡核线轨迹基本相同。
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　　引言

箱涵式进水结构主要应用于中小型泵站工程

中，箱涵式进水结构水力性能的主要影响因素有喇

叭管悬空高、后壁距等。国内外学者对箱涵式进水

结构及其类似进水结构已开展了不少的研究，研究

内容主要集中于双向箱涵式进水流道水力性能的物

理模型试验及数值计算分析
［１－３］

、箱涵式开敞进水



池几何影响因素的数值分析
［４－６］

、箱涵式进水池消

涡措施的试验及数值验证分析
［７－１０］

、进水池内部流

态的 数 值 分 析
［１１－１３］

、进 水 池 内 流 场 的 测 试 研

究
［１４－１７］

等方面。喇叭管悬空高是吸水喇叭管进口

至流道底部的距离，其取值对喇叭管附近流态和土

建投资的影响非常显著，箱涵式进水流道的水流是

从四周进入喇叭管的，合适的喇叭管悬空高对于形

成这样的流动并使水流基本均匀地进入喇叭管至关

重要。针对该方面的研究，国内外学者开展的研究

工作较少，本文以箱涵式进水流道喇叭管悬空高为

研究对象，采用数值模拟技术结合 ２Ｄ３Ｃ ＰＩＶ测试
技术分析其对附底涡产生的影响及其对箱涵式进水

流道、泵装置水力性能的影响。

１　数学模型及边界条件

立式轴流泵装置包括箱涵式进水流道、叶轮、导

叶体及出水流道，泵装置三维模型如图１所示。

图 １　立式轴流泵装置三维模型

Ｆｉｇ．１　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．箱涵式进水流道　２．喇叭管　３．叶轮　４．导叶体　５．圆管式

出水流道

　

叶轮名义直径 Ｄ＝１２０ｍｍ，叶轮的叶片数为 ４，
转速 ｎ＝２４００ｒ／ｍｉｎ，叶片安放角为 ０°，导叶体叶片
数为７。

叶轮和导叶体采用六面体网格，箱涵式进水流

道采用混合网格，圆管式出水流道采用六面体网格，

网格剖分采用 ＡＮＳＹＳＴｕｒｂｏＧｒｉｄ和 ＩＣＥＭ ＣＦＤ软
件。针对箱涵式进水流道的底部及后壁区域易产生

涡带，对其近壁区的网格进行了加密处理。依据文

献［１８］对湍流模型在泵站进水池漩涡模拟中适用
性问题研究所得的结论，同时 ＲＮＧｋ ε湍流模型
考虑了分离流动和涡旋效应，该湍流模型能更好地

模拟高应变率及流线弯曲程度较大的流动，结合该

湍流模型在泵装置数值模拟中的较好应用
［４，１９－２０］

，

故选用 ＲＮＧｋ ε湍流模型。本文采用 ＡＮＳＹＳＣＦＸ
的 ＣＦＤ应用程序对立式轴流泵装置进行全流道的
数值计算。

计算域流场的进口采用流量进口条件；流场出

口采用静压出口；箱涵式进水流道、叶轮、导叶体及

圆管式出水流道的流固接触面均设置为固体壁面，

近 壁 区 采 用 可 伸 缩 壁 面 函 数 （Ｓｃａｌａｂｌｅｗａｌｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ）处理；叶轮与导叶体、箱涵式进水流道的
数据传递采用动静交界面的方法进行处理。

２　悬空高对泵装置水力性能的数值分析

２１　计算方案
箱涵式进水流道的主要控制尺寸包括：叶轮名

义直径 Ｄ、流道进口高度 Ｈｉｎ、喇叭管悬空高 ｈ、流道
宽度 Ｂ、流道长度 Ｌ、后壁距（叶轮中心线至进水流
道后壁的距离）Ｘ。以叶轮名义直径 Ｄ为基数，对其
他各参数进行无量纲换算，则 Ｈｉｎ ＝１４０Ｄ，ｈ＝
０６０Ｄ，Ｂ＝３０Ｄ，Ｌ＝５９３Ｄ，Ｘ＝１３１Ｄ。喇叭管型
线为 １／４的椭圆型线。流道的控制尺寸如图 ２所
示。

图 ２　箱涵式进水流道尺寸示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｚｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂｏｘｔｙｐｅｉｎｌｅｔｐａｓｓａｇｅ
　
为了确保喇叭管在进水流道内部的几何形状不

改变，通过调整进水流道的进口高度达到设置不同

喇叭管悬空高的目的，共选取了 ６种不同喇叭管悬
空高度进行分析，各方案喇叭管悬空高和流道进口

高度如表１所示。

表 １　不同方案的喇叭管悬空高和流道进口高度

Ｔａｂ．１　Ｂｏｔｔｏｍｃｌｅａｒａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌａｒｅｓ

参数 类别 相对值

方案１ ０２０Ｄ

喇叭

方案２ ０４０Ｄ

管悬

方案３ ０６０Ｄ

空高

方案４ ０８０Ｄ

方案５ １００Ｄ

方案６ １２０Ｄ

参数 类别 相对值

方案１ １００Ｄ

流道

方案２ １２０Ｄ

进口

方案３ １４０Ｄ

高度

方案４ １６０Ｄ

方案５ １８０Ｄ

方案６ ２００Ｄ

　　以进水流道喇叭管悬空高和流道高度２个相互
关联的几何参数作为一个指标，基于三维定常数值

计算分析了不同喇叭管悬空高对泵装置水动力性能

的影响。相同流量时，各方案的箱涵式进水流道进

口断面相对面积比和流道进口的相对入流速度比定

义如下：

相对面积比 ｍｓ为

ｍｓ＝
４Ａｉｎ
πＤ２

＝
４ＢＨｉｎ
πＤ２

（１）
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式中　Ａｉｎ———箱涵式进水流道的进口面积
相对入流速度比 ｍｖ为

ｍｖ＝
１
ｍｓ

（２）

各方案时箱涵式进水流道进口断面相对面积比

与相对入流速度比如图 ３所示，各方案的进口相对
面积呈线性变化，相同流量时进水流道进口断面的

平均速度呈二次曲线。

图 ３　各方案进口相对面积与相对入流速度曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅａｒｅａａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ
　
２２　数值计算结果分析

选择３个不同流量系数 ＫＱ的特征工况（小流量

工况 ＫＱ ＝０３１８、高效工况 ＫＱ ＝０４９９和大流量工
况 ＫＱ＝０６０８）对各方案分别进行三维定常数值计
算分析，获得了各方案泵装置水动力性能，流量系数

ＫＱ ＝０６０８时各方案箱涵式进水流道内部流线如
图４所示。

图 ４　流道内特征断面的流线图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅａｔｕｒｅｓｅｃｔｉｏｎ
（ａ）方案１　（ｂ）方案２　（ｃ）方案３

（ｄ）方案４　（ｅ）方案５　（ｆ）方案６
　

在喇叭管悬空高 ｈ＝０４Ｄ和 ｈ＝０６Ｄ时，各工

况时箱涵式进水流道底部均出现了附底涡，定义平

面 ＸＯＹ，Ｘ方向为垂直水流方向，Ｙ方向为顺水流方
向，坐标原点即为喇叭管口圆心投影在流道底部的

点。以 ＸＯＹ平面为基准，对方案 ２和方案 ３在各工
况时涡核的 Ｙ方向起始位置进行统计，如表２所示。

表 ２　不同喇叭管悬空高时涡核中心位置

Ｔａｂ．２　Ｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｅｘｃｏｒｅ

名称 流量系数 ＫＱ 涡核在 Ｙ方向位置／ｍｍ

０３１８ －１４１２

方案２ ０４９９ ４６８８

０６０８ －１６６０

０３１８ －４７４

方案３ ０４９９ ２３６

０６０８ １６５

　　相同工况时，附底涡发生的起始位置因喇叭管
悬空高的不同而改变；在相同喇叭管悬空高时，涡核

中心起始位置因工况的不同而改变；在方案 ３（ｈ＝
０６Ｄ）时，涡核中心在 Ｙ方向的位置变化范围在
００１３８Ｄ～００３９５Ｄ间，在方案 ２（ｈ＝０４Ｄ）时，涡
核中心在 Ｙ方向的位置变化范围在 ０１１８Ｄ～
０３９１Ｄ间，表明随着喇叭管悬空高度的降低，喇叭
管底部的速度梯度变化越剧烈。

涡带形成的最基本条件是流道底部形成涡带的

水流需具备一定的圆周分速度。在喇叭管悬空高

ｈ＝０２Ｄ时，喇叭管底部未见涡带的形成，主要因喇
叭管悬空高较小，速度梯度变化剧烈，水流的圆周分

速度未达到一定数值，或部分水体的圆周分速度达

到该值后即被四周进入喇叭管的水流扰乱，导致附

底涡带未能形成。在喇叭管悬空高 ｈ＝０４Ｄ～
０６Ｄ时，箱涵式进水流道底部均出现了附底涡带，
在喇叭管悬空高 ０８Ｄ～１２Ｄ之间，箱涵式进水流
道未见附底涡带的形成，但流道后壁均出现了附壁

涡。

在上述流道内部流动分析的基础上，对各方案

的箱涵式进水流道的水力性能进行分析比较，水力

损失计算结果如图５所示。箱涵式进水流道的水力
损失呈现出随喇叭管悬空高的增加而减少的整体变

化趋势。在方案 １（ｈ＝０２Ｄ）时，各工况下箱涵式
进水流道的平均水力损失是方案 ２（ｈ＝０４Ｄ）时流
道水力损失的２３８倍；方案 ２（ｈ＝０４Ｄ）时各工况
下箱涵式进水流道的平均水力损失是方案 ３（ｈ＝
０６Ｄ）时流道水力损失的 １５３倍；随喇叭管悬空高
的进一步增大，箱涵式进水流道的水力损失差异性

变小，在各方案下，喇叭管悬空高 ｈ＝０８Ｄ、ｈ＝
１０Ｄ和 ｈ＝１２Ｄ时，箱涵式进水流道的水力损失
差值均在０１～０２ｍｍ范围内。
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图 ５　流道的水力损失

Ｆｉｇ．５　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓｏｆｉｎｌｅｔｐａｓｓａｇｅ
　
对流量系数 ＫＱ＝０４９９和 ＫＱ ＝０６０８时，各方

案箱涵式进水流道出口断面的水力性能进行计算，

轴向速度分布均匀度和速度加权平均角的结果如

图６、图７所示。

图 ６　各方案的轴向速度分布均匀度

Ｆｉｇ．６　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ
　

图 ７　各方案的速度加权平均角

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｓｗｉｒｌ

ａｎｇｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ
　

在喇叭管悬空高 ｈ＝０２Ｄ时，箱涵式进水流道
出口断面的轴向速度分布均匀度和速度加权平均角

在各方案中均最小，尤其在大流量工况 （ＫＱ ＝
０６０８）时，速度加权平均角比方案 ２低了 ３５７°，轴
向速度分布均匀度低了 ５２２％。随着喇叭管悬空
高的减小，轴向速度分布均匀度开始逐渐降低且下

降幅度逐渐增大，在喇叭管悬空高 ０６Ｄ～１２Ｄ时，
速度加权平均角差值较小，但喇叭管悬空高从 ｈ＝

０４Ｄ继续减小时，速度加权平均角大幅度降低，表
明了随喇叭管悬空高的减小，进入喇叭管的水流流

态越差，流速分布越不均，由图 ４可知，流入喇叭管
的水流流线弯曲幅度更大，也进一步导致了流道水

力损失的增大。

对于此研究对象，无论悬空高取值多少，该箱涵

式进水流道均存在附底涡或附壁涡，对该类型的进

水流道，宜在流道内部设置消涡措施，避免涡带的产

生。基于上述分析，对于箱涵式进水流道的喇叭管

悬空高度建议取 ｈ＝０８Ｄ。

３　数值模拟结果与试验对比

３１　试验装置
２Ｄ３Ｃ ＰＩＶ测试系统为丹麦 Ｄａｎｔｅｃ公司生产，

包括一个双腔 Ｎｄ∶Ｙａｇ激光器，激光器最大输出能
量为６００ｍＪ，波长为 ５３２ｎｍ，最大频率为 １００Ｈｚ，脉
动持续时间为６ｎｓ；２台 ＳｐｅｅｄＳｅｎｓｅ９０５０相机，相机
分辨率为４３Ｍ像素数，采集速度为 ４８０帧／ｓ，相机
自带１２ＧＢ内存；依据文献［２０］对激光测量中示踪
粒子的选择分析，采用聚苯乙烯作为示踪粒子，整套

测试系统如图８所示，测试区域如图９所示。

图 ８　２Ｄ３Ｃ ＰＩＶ激光测试试验系统

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆ２Ｄ３Ｃ ＰＩＶｌａｓｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
１．受测泵装置　２．激光器　３．相机

　

图 ９　测试区域

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔａｒｅａ
　

３２　ＰＩＶ试验结果与数模结果比较

对流量系数 ＫＱ ＝０４９９和 ＫＱ ＝０６０８时箱涵

式进水流道中心纵断面测试区域进行 ２Ｄ３Ｃ ＰＩＶ
测试和 ＣＦＤ数值计算结果进行比较，结果如图 １０
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所示，图１０中标注为相对速度，即各点速度与测试
断面中最大速度的比值 ｖｉ／ｖｍａｘ。

图 １０　ＣＦＤ和 ２Ｄ３Ｃ ＰＩＶ型测试的速度云图比较

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔ
（ａ）ＫＱ＝０４９９，ＣＦＤ　（ｂ）ＫＱ＝０４９９，２Ｄ３Ｃ ＰＩＶ

（ｃ）ＫＱ＝０６０８，ＣＦＤ　（ｄ）ＫＱ＝０６０８，２Ｄ３Ｃ ＰＩＶ

　
在流量系数 ＫＱ ＝０４９９和 ＫＱ ＝０６０８时，ＣＦＤ

计算结果与 ２Ｄ３Ｃ ＰＩＶ测试获得的相对速度分布
的整体趋势及其变化趋势基本相同，２Ｄ３Ｃ ＰＩＶ测
试和 ＣＦＤ数值计算获得的涡核线的运动轨迹也基
本相同。

截取截面出口侧的一根测线 Ａ－Ａ，如图 ９所
示，将相对速度进行比较，如图 １１（图中 ｌ ＝（ｌ－
ｌｉ）／ｌ，其中，ｌ为测线总长，ｌｉ为各点与测线左端点的
距离）所示，在流量系数 ＫＱ ＝０４９９时，ＣＦＤ数值计
算结果与 ２Ｄ３Ｃ ＰＩＶ测试所得相对速度分布趋势
整体上相同；在流量系数 ＫＱ ＝０６０８时，ＣＦＤ数值
计算与 ２Ｄ３Ｃ ＰＩＶ测试结果在轮毂逆水侧的速度
分布差异性稍大，从速度的整体分布分析，ＣＦＤ数
值计算与 ２Ｄ３Ｃ ＰＩＶ测试结果基本相同。２Ｄ３Ｃ
　　

ＰＩＶ的测试分析也验证了 ＣＦＤ数值计算结果的有
效性和可靠性。

图 １１　２Ｄ３Ｃ ＰＩＶ测试值与 ＣＦＤ计算值的对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄｄａｔａ
（ａ）ＫＱ＝０４９９　（ｂ）ＫＱ＝０６０８

　

４　结论

（１）相同工况时，附底涡初生位置因喇叭管悬
空高的不同而改变；在相同喇叭管悬空高时，涡核中

心起始位置因工况的不同而改变；随着喇叭管悬空

高度的降低，喇叭管底部的速度梯度变化越剧烈。

（２）对该类型的泵装置进水结构，宜在进水结
构内部设置消涡装置，避免涡带的产生。对于箱涵

式进水流道的喇叭管悬空高宜取 ｈ＝０８Ｄ。
（３）采用 ２Ｄ３Ｃ ＰＩＶ测试技术对喇叭管中心

区域进行了流场测试，数值计算和流场测试获得的

附底涡核线轨迹基本相同，流场基本相同，验证了数

值计算结果的可靠性。
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