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双向流道泵装置内三维流动数值模拟*

刘摇 超摇 金摇 燕
(扬州大学水利科学与工程学院, 扬州 225009)

摇 摇 揖摘要铱 摇 为了防止和消除双向流道泵装置进水流道内的漩涡和涡带,确保水泵机组的安全运行,在双向进水

流道底部泵进口下方加设曲线导流墩。 通过 CFD 软件对设导流墩的双向流道泵装置内部流动进行数值模拟,获得

泵装置内部的三维流动速度场,并预测了泵装置的性能。 结合模型泵装置试验的内外特性,着重研究了双向进水

流道的出口流速分布及其对泵装置性能的影响。 计算结果表明加设导流墩的双向进水流道出口断面流速分布较

为均匀,流速均匀度达到 93% ,满足水泵运行的需要;装置性能良好,最优工况点的装置效率为 68郾 89% 。 模型试验

观测显示导流墩的设置有效地防止水泵进口下方涡带的产生,在各种试验工况下进水流道内均未发现涡带,水泵

运转平稳无振动,可保证机组安全可靠运行。 比较进水流道出口流速分布的计算结果与模型试验结果,二者在总

体结构上相近,数值模拟对泵装置性能预测结果在最优工况点与试验结果基本吻合。
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Abstract

In order to prevent and eliminate vortex and the vortex tube occurred in the suction passage of two鄄
way鄄reversible pumping system for the safe operation of the pump unit, an additional curved guide pier
was placed on the bottom of suction passage under pump mouth. By using the CFD software the numeric
simulation was made to obtain three鄄dimensional flow fields inside the pumping system with the additional
guide pier and predict the performance of the pumping system. Combined with the model test, this paper
focused on the velocity distribution of suction passage outlet, and its influences on the pump system
performance. Both the computation and the measurement results showed that the additional guide pier on
the bottom inside the suction passage did not effect on the velocity distribution of suction passage. The
velocity evenness of suction passage outlet reach 93% with guide pier, which can meet the needs of pump
operation. The performance of the pumping system was good and the high efficiency of the system at BEP
is 68郾 89% . Experimental observations showed that the set of the guide pier could effectively prevent the
vortex generation under pump inlet, the vortices were not found within the suction passage under different
operation conditions. The pump ran smoothly without vibration. Comparing the calculated results with the
model test results of the outlet velocity distribution of the suction passage, both of them are similar in
overall structure and pump performance prediction at BEP is consistent with the test results.

Key words摇 Two鄄way reversible pumping system, Suction passage, Three dimensional flow, Guide
pier, Numerical simulation



摇 摇 引言

在沿江滨湖地区建有众多的低扬程双向抽水泵

站,双向进出水流道的应用越来越多[1]。 双向泵站

进水流道的设计直接影响水泵的安全运行和性

能[2]。 已经建成的泵站中,往往在进水流道内存在

一些漩涡,引发机组的振动,严重影响泵机组正常运

行;流道出口流速分布不均匀使泵装置效率降低。
本文研究的灌排结合泵站工程既承担提水灌溉,同
时承担排水任务,既可以提水又可以利用水位变化

的落差自流引水。 为此泵站进水流道设计为双向钟

形进水流道[3]。 现有双向流道泵站中,采用的进水

流道导流措施有:加设普通中隔板、矩形中隔板和椭

圆尖形中隔板等。 但是其导流消涡的效果并不令人

满意,往往在流道内存在一些漩涡,有的对泵的运行

影响较大,甚至造成泵机组难以正常运行;有的流道

出口流速分布不够均匀,使泵装置效率降低;有的则

导致泵站土建工程的挖深加大,增加土建工程的投

资。
通常对双向流道泵装置的研究多为模型试

验[4],对其内部流场了解较少,在增设导流措施后

进水流道出口水流能否满足水泵运行条件也不够清

楚。 本文采用 CFD 数值模拟方法[5 ~ 9] 获取泵装置

内全流道的流场,详细了解流速分布情况,尤其是泵

进口的流速分布,改善进口水流条件。

图 1摇 双向流道泵装置示意图

Fig. 1摇 Two鄄way pumping system
1. 闸门 1摇 2. 闸门 4摇 3. 泵叶轮摇 4. 泵进口测量断面摇 5. 闸门 3
6. 闸门 2摇 7. 导流墩

1摇 泵装置结构

双向流道泵装置的结构形式如图 1 所示。 泵装

置的进水流道为等宽度对称形式,采用闸门控制进

水方向。 为了确保流道内不产生涡带(大强度的漩

涡),需要在泵喇叭口下设置导流体。 经过比较,本
装置采用了曲锥形断面底坎作为导流体,结构简单,
便于施工。

泵装置的出水流道为对称的倒“H冶管道形式,

采用 4 闸门控制出水方向。 水泵为轴流式转轮,整
个泵装置通过进、出水闸门的调节来控制进、出水方

向,从而实现双向抽水的功能。

2摇 三维数值模拟计算

2郾 1摇 控制方程

对 于 不 可 压 缩 流 体 的 恒 定 流 动, 考 虑

Boussinesq 涡粘性假设,连续方程和动量方程可以

写成张量形式
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其中 滋e = 滋 + 滋t

式中摇 籽———流体密度,kg / m3

xi、x j———坐标分量

ui、u j———速度分量,m / s
fi———体积力分量,m / s2

p*———折算压力,包含了紊动能和离心力

滋e———有效粘性系数

滋———分子粘性系数

滋t———紊动涡粘性系数

2郾 2摇 紊流模型

为了确定有效粘性系数 滋e,使用了高雷诺数 k
着 紊动模型,它以紊动能 k 及其耗散率 着 的输运方

程为基础
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其中 Pk是紊动能的生成项,它可定义为
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在上述紊动模型方程中,附加的经验常数为:
C滋 = 0郾 09,C1 = 1郾 44,C2 = 1郾 92,滓k = 1郾 0,滓着 = 1郾 3。
上述方程式(1)、(2)、(4)、(5)形成了封闭的非线

性偏微分方程组。
2郾 3摇 边界条件

计算区域入口为进水流道进口前一定距离的断

面,给定均匀的压力分布条件。 在叶片表面及转轮

内部,采用无滑移固壁边界条件。 计算域出口为出

水流道出口后面一定距离的断面,给定均匀的流速

分布条件。
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2郾 4摇 计算参数

泵最佳效率点(BEP)流量 Q0 = 340 L / s,扬程

H0 = 5郾 0 m,叶轮外径 D = 300 mm,叶片数 Z = 4,额
定转速 n0 = 1 450 r / min。
2郾 5摇 计算结果

采用 Fluent 软件进行计算,获得泵装置内的完

整流场。 泵装置内的流线图如图 2 所示;进水流道

出口即泵进口断面流速分布如图 3 所示。

图 2摇 双向泵装置内流场计算结果

Fig. 2摇 Computedflow fields of pumping system
(a) 双向泵装置内流线图

(b) 双向进水流道内泵进口附近流速分布

(c) 双向进水流道内水平截面流速图

摇

图 2 所示的数值模拟计算结果表明,双向泵装

置内的流动状态较好。 在进、出水流道的主流区水

流较为平顺,在进水流道的后端和出水流道的前端

均有较大的回流区。 出水流道的前端回流强度较

大,水流紊乱,这会导致水力损失增大。 进水流道的

后端回流强度很小,对泵进口断面水流及水力损失

影响微小。 由于采用了导流墩,有效地防止了泵进

口下方的漩涡,保证了泵机组的安全运行。
图 3 所示为双向进水流道出口断面的流速分布

计算结果。 图中所示的数值均为流速分量与计算的

断面平均流速 vav的比值。
图 3a 可以看出,较高的轴向流速分布在内侧

(来流方向)。 较高的流速为平均流速的 1郾 0 倍左

右,边界层以外较低的流速为平均流速的 0郾 9 倍左

右,双向进水流道出口断面的流速分布比较均匀。

图 3摇 双向进水流道出口(泵进口)断面 A A 轴向

流速分布的计算结果

Fig. 3摇 Calculated results of velocity distribution at
section A A (plane view)

(a) 轴向流速分量 va / vav 摇 (b) 圆周流速分量 vu / vav
(c) 径向流速分量 vr / vav

摇
计算得到的流速分布均匀度为 93% 。 总体上可以

认为流速的轴向分量的分布是均匀的。
图 3b 为泵进口断面圆周流速分量 vu / vav,水流

流速的切向分量反映水流的环量。 从测试的结果

看,切向分量数值较小,方向有正有负,相互抵消,故
总体环量很小,也说明出口的预旋很小。

图 3c 所示的泵进口断面径向流速分量 vr / vav数
值更小,基本与进水流道的出口收缩角的影响相关

联,这也说明进水流道出口水流的轴向特征是明显

的。

3摇 模型试验

3郾 1摇 模型装置

模型试验在标准的轴流泵试验台进行,模型试
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验结果用以验证数值模拟的结果。 试验转速为

1 450 r / min;模型转轮直径为 300 mm。 采用五孔球

形探针测量进水流道的内部流场,流速测孔沿泵进

口圆周均匀布置,共 4 个测孔 F(前)、B(后)、L(左)
和 R(右),测孔布置如图 4 所示。

图 4摇 模型试验装置示意图

Fig. 4摇 Sketch of model test set up
1. 泵叶轮摇 2. 五孔探针测速孔摇 3. 导流墩

摇
3郾 2摇 试验结果

3郾 2郾 1摇 装置性能

通过试验获得了泵装置的能量性能如图 5 所

示。 图中 H、Q、E ff分别是试验得到的扬程、流量和

效率值, Hc、Qc、E ffc分别是计算得到的扬程、流量和

效率值,H0、Q0则是最优工况下的扬程和流量值。

图 5摇 泵装置性能曲线

Fig. 5摇 Performance curves of pumping system
(a) 泵装置效率摇 (b) 泵装置扬程

摇
3郾 2郾 2摇 流速分布

流速测量的断面位于进水流道的出口即水泵的

进口。 4 个测孔沿着圆周均匀布置,同时测量保证

较好的同步性。 图 6 是在 BEP 工况下双向进水流

道出口断面的流速分布试验测量结果,包括水流速

度 3 个方向的流速分量。 测试中用水流与轴线的偏

角,即径向水流角,来表示水流在轴面内的情况。 用

轴面角度代替径向流速可以直观地了解流速分布的

情况。 图 7 是轴向流速试验与计算结果的三维视图。
模型泵装置进水流道进口雷诺数为 1郾 137 伊

105,进水流道出口雷诺数为 2郾 359 伊 105。

图 6摇 A A 泵进口断面流速分布测量结果

Fig. 6摇 Measurement results of velocity distribution at
section A A (plane view)

(a) 轴向流速分量 vam / vavm 摇 (b) 圆周流速分量 vum / vavm
(c) 径向水流角度 兹

摇

图 7摇 泵进口断面轴向流速分布三维视图

Fig. 7摇 3D view of axial velocity calculated and measured
(a) 计算结果 va / vav 摇 (b) 测量结果 vam / vavm

77第 9 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 刘超 等: 双向流道泵装置内三维流动数值模拟



摇 摇 图 6 所示的试验结果表明,双向进水流道出口

的流速分布较为均匀。 由图 6a 的测试结果可知,轴
向流速 vam的较高值也在内侧。 vam/ vavm的最大值为

1郾 0 左右,较小值为 0郾 9 左右,断面流速均匀度在

93%以上。 从图 6b 的测试结果看,切向流速分量

vum数值也比较小,方向亦有正负。 图 6c 的径向水

流角度测试结果表明,径向水流角很小,即径向流速

的分量很小,说明水流是收缩的,没有脱流发生。
和其他类似的泵装置的性能相比较,采用双向

进水流道的泵装置性能同样优良,最佳效率点 BEP
为 68郾 89% 。

4摇 结论

(1)通过数值模拟获得了双向流道泵装置内的

流速场,结果表明双向进水流道和单向进水流道一

样,水流流态良好,与试验观测的结果相类似,能够

满足水泵运行对流态的要求,水泵的装置性能良好,
最佳效率 68郾 89% 。

(2)双向进水流道出口断面(泵叶轮进口)的流

速分布均匀,流速均匀度达到 93% ,可以保证水泵

运行所要求的进口水流条件。 从本质上讲,双向进

水流道在运行时也就是单向进水流道,只不过其后

壁距离较大。
(3)从数值模拟的流速分布计算结果和试验的

流速分布测量结果比较看,二者较为一致;数值模拟

的泵装置性能和试验测试得到的性能在BEP 高效区比

较接近。 因此数值模拟的方法用于对双向流道泵装置

的流动计算和性能预测具有较大的实用价值。
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