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基于高速摄影技术的泵进水流道消涡试验分析

刘　超１　杨　帆１　赵　军２

（１．扬州大学水利与能源动力工程学院，扬州 ２２５１２７；２．安徽省安兆工程技术咨询服务有限公司，蚌埠 ２３３０００）

摘要：针对箱涵式进水流道底部易产生涡带的问题，根据涡管强度守恒定理提出了 ４种新型的消涡装置，为验证

４种消涡装置的有效性，采用高速摄影技术分别对设置 ４种消涡装置的泵装置吸水喇叭管进口处的流态进行了摄

影，成功捕捉到不同工况时涡带的生成，分析了有无消涡装置及 ２种新型消涡装置对泵装置能量性能的影响，分析

表明，采用新型消涡装置不仅能消除箱涵式进水流道底部的涡带，还可改善喇叭管内部流态，提高泵装置的能量

性能。
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　　引言

水泵吸入口处的涡带会对泵装置的运行造成很

大的影响，如降低泵装置的效率；产生振动和噪声；

加速轴承的磨损以及加速叶片的空蚀等。对涡带的

研究采用纯理论分析并不可行，因其包含了大量不

确定因素和假设条件。人们对流道内部涡带的研究

最主要的目的是解决实际工程问题，因此特别强调

和依靠包括 ＣＦＤ模拟在内的，以试验为基础的研究
方法。

从漩涡发生的位置加以区分，可将漩涡分为附

底涡、附壁涡和水面涡 ３种类型。对于水面涡的研
究，国内外学者开展了不少的研究。ＪｏｎｇＷｏｏｎｇ
Ｃｈｏｉ等［１］

采用物理模型试验和数值计算研究分析

了开敞式泵站多台机组运行时喇叭管下方涡带的情

况及喇叭管进口处流速分布均匀性。ＬｉＨａｉｆｅｎｇ
等

［２］
采用 ＰＩＶ通过物理模型试验研究分析了开敞

式进水池自由表面漩涡的产生机理。ＣｈｅｎＹｕｎｌｉａｎｇ
等

［３］
采用物理模型试验方法结合理论分析对自由

表面漩涡的产生机理进行了研究。Ｅｃｈáｖｅｚ等［４］
采

用物理模型试验的方法研究分析了自由表面立轴漩

涡的产生机理。对附底涡的研究，刘超等
［５－６］

采用

理论分析及 ＣＦＤ计算，针对箱涵双向流道内附底涡
的产生，提出了两套消涡措施即导流墩及消涡防涡

栅，此两项技术已在工程中成功地得到推广应用。

针对进水结构内部消涡措施的研究，国内还有不少

学者也已开展了相关研究
［７－１４］

，但研究内容均限于

对现有消涡装置的数值和物理模型试验研究，且均

未提出具有实际工程应用价值的新型消涡装置。本

文根据涡管强度守恒定理，提出 ４种新型消涡装置
并采用物理模型的方法对４种新型消涡装置的消涡
有效性进行高速摄影拍摄，并基于采集的试验数据

分析各消涡装置对泵装置水力性能的影响，以期为

新型消涡装置的工程推广应用奠定试验基础。

１　试验装置的建立

为了研究箱涵式进水流道底部涡带的消涡装

置，建立了一套可视化泵装置试验台，泵装置试验台

如图 １ａ所示，整个试验台由开敞式进水池、受测泵
装置、稳压圆柱形水箱、管道及各种测试仪器组成。

流量测量采用 ＬＤＧ ＳＤＮ１５０型电磁流量计，扬程
测量采用 ＥＪＡ型智能压差变送器，扭矩及转速的测
量采用 ＪＣＯ型转速传感器，各传感器输出端口均与
ＰｏｗｅｒＬｉｎｋＪＷ ３型显示仪相连，对各端口进行编程
后实现泵装置各工况的自动数据采集。为了便于高

速摄影机的拍摄，采用亚克力材料制作了箱涵式进

水流道，试验研究的泵装置进水流道如图 １ｂ所示，
研究的区域如图１ｃ所示。

试验高速摄影机采用加拿大 ＭｅｇａＳｐｅｅｄ公司
的 ＭＳ５０Ｋ，传感器为 ＭｅｇａＳｐｅｅｄ型黑白 ＣＭＯＳ传感
器，最大分辨率 １２８０×１０２４，像素尺寸 １２μｍ×
１２μｍ。



图 １　试验装置

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｒｉｇ
（ａ）泵装置试验台　（ｂ）受测装置　（ｃ）研究区域

　

２　试验方法及方案

研究箱涵式进水流道附底涡带的生成及其对泵

装置性能的影响，采用如表 １所示的试验方案。试
验转速为２４００ｒ／ｍｉｎ，从小流量到大流量测试各工
况点的性能参数，泵装置效率 η计算公式为

η＝ ３０ρｇＱＨ
ｎ（Ｍ－Ｍ′）

×１００％ （１）

式中　η———泵装置效率　　ρ———液体的密度
ｇ———重力加速度　　Ｑ———泵装置流量
Ｈ———泵装置扬程　　ｎ———叶轮转速
Ｍ———模型泵装置输入扭矩
Ｍ′———模型泵装置机械损失转矩

针对箱涵式进水流道底部易产生涡带的特点，

根据涡管强度守恒定理设计了 ４种消涡装置，如
图２所示，各消涡装置的详细说明见表１所示。

不同方案进行泵装置模型试验仅改变喇叭管下

表 １　试验方案

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅ

方案

序号

有无消

涡措施
消涡措施

１ 无 无消涡措施

２ 有 光滑表面消涡锥（如图２ａ所示）

３ 有
光滑表面消涡锥 ＋１６根矩形消涡条（如图 ２ｂ

所示）

４ 有
光滑表面消涡锥 ＋１６根锯齿形消涡条（如图２ｃ

所示）

５ 有
光滑表面消涡锥 ＋８根锯齿形消涡条（如图 ２ｄ

所示）

图 ２　不同消涡装置的物理模型

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｖｏｒｔｅｘｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ
（ａ）方案２　（ｂ）方案３　（ｃ）方案４　（ｄ）方案５

　
方的消涡装置，其他条件均不改变。在进行泵装置

各工况的能量性能试验数据采集时，采用高速摄影

机对喇叭管底部的涡带进行摄影，本试验通过物理

模型试验验证各消涡措施的有效性及其对泵装置水

力性能的影响。

３　试验结果分析

３１　试验台测量的不确定度分析
试验不确定度按其性质可划分为系统不确定度

和随机不确定度
［１５］
，泵装置模型效率的系统不确定

度计算公式为

Ｅｓ＝± Ｅ２Ｑ．ｓ＋Ｅ
２
Ｈ．ｓ＋Ｅ

２
ｎ．ｓ＋Ｅ

２

槡 Ｍ．Ｓ （２）
式中　ＥＱ．ｓ———流量测量系统不确定度，其值为

±０３％
ＥＨ．ｓ———扬程测量系统不确定度，其值为

±００７５％
Ｅｎ．ｓ———转速测量系统不确定度，其值为

±００５％
ＥＭ．ｓ———扭矩测量系统不确定度，其值为

±０２％
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试验台效率的随机不确定度计算为

Ｅｒ＝± Ｅ２Ｑ．ｒ＋Ｅ
２
Ｈ．ｒ＋Ｅ

２
ｎ．ｒ＋Ｅ

２

槡 Ｍ．ｒ （３）
式中　ＥＱ．ｒ———流量测量随机不确定度

ＥＨ．ｒ———扬程测量随机不确定度
Ｅｎ．ｒ———转速测量随机不确定度
ＥＭ．ｒ———扭矩测量随机不确定度

效率试验的综合不确定度 Ｅη由系统不确定度
和随机不确定度平方和根合成，计算公式为

Ｅη＝± Ｅ２ｓ＋Ｅ
２

槡 ｒ （４）
在方案 ４进行泵装置能量试验时，选取泵装置

在某一工况下运行，实测一组流量、扬程及转速转矩

值，计算试验台效率的随机不确定度（限于篇幅，不

给出具体测试数据），并计算综合不确定度

Ｅη＝± Ｅ２ｓ＋Ｅ
２

槡 ｒ＝± ０３７２２＋０３５４槡
２＝±０００５１４

３２　各消涡装置的有效性验证
漩涡的形成主要是由边界几何形状突变、流动

的不对称性以及流体绕流阻碍物而散发出的漩涡等

单独或联合作用的结果。环量是涡场强度与涡场

（不可压缩流体积流量的对应物）的乘积，环量沿涡

管保持常数。现实中的漩涡最明显特点是其运动的

非稳定性，因而对流动边界条件十分敏感。漩涡的

运动服从 Ｎ Ｓ方程，其时空变化剧烈，迁移加速度
和当地加速度对其发展均有确定的贡献。由此可

知，涡强较大的漩涡生成的决定性条件是漩涡在流

动过程中旋转能量持续不断地积累，它需要适宜的

空间才能产生，它需要足够的时间才能发展增强，二

者不可或缺。

从水泵进口水流流动形态可知，水泵进口下方

的涡带始于泵装置进水流道底板终于叶轮。针对该

特点，从破除附底涡的初生基础，促进入口水流区域

内水流环量无法积聚，丧失产生较大漩涡条件出发，

达到消除附底涡和调整喇叭管内部水流的目的，减

小内部压力波动，提出４种不同的消涡装置，为验证
各消涡装置的有效性，分别进行了相关的可视化试

验。各工况时方案 １进水流道均阵发性出现附底
涡，图 ３给出了 ３个特征工况（Ｑ＝１６５、２１５和
３４０Ｌ／ｓ）附底涡的高速摄影图片，从图 ３可知附底
涡出现的相对位置基本保持不变。

为了消除附底涡，采取了 ４种不同方案的消涡
措施，如表１所示。采用光滑表面消涡锥并不能消
除附底涡，测试工况范围内，消涡锥表面均出现涡

带。图 ４ｂ仅给出了大流量 Ｑ＝３２５Ｌ／ｓ时的附底
涡图，由图４ｂ可知，附底涡起于消涡锥的表面，进而
影响了泵装置的水力性能。在方案 ２基础上，添加
１６根消涡条以破坏涡带生成条件，通过全工况试验

图 ３　３个不同工况的附底涡（方案 １）

Ｆｉｇ．３　Ｂｏｔｔｏｍｖｏｒｔｅｘｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅ１）
（ａ）测试开始图　（ｂ）Ｑ＝１６５Ｌ／ｓ

（ｃ）Ｑ＝２１５Ｌ／ｓ　（ｄ）Ｑ＝３４０Ｌ／ｓ
　
高速摄影机拍摄可知，流量 Ｑ在 １５０～３２５Ｌ／ｓ范
围内均未出现附底涡，在大流量工况 Ｑ＝３３０Ｌ／ｓ
时，消涡锥的表面再次出现了细小的涡带，如图 ５ｂ
所示，附底涡带的强度均弱于方案 ２，也表明了方案
３的消涡措施取得了进一步的消涡效果。

图 ４　方案 ２附底涡

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅ２
（ａ）测试开始图　（ｂ）Ｑ＝３２５Ｌ／ｓ

　

图 ５　方案 ３附底涡

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅ３
（ａ）测试开始图　（ｂ）Ｑ＝３３０Ｌ／ｓ

　

在方案３的基础上，对消涡条进行了改进，进一
步破坏涡带发生的初始条件，将矩形消涡条更改为

具有锯齿状的消涡条，消涡条的数量仍为 １６根，该
方案如图６所示，通过对泵装置流场的试验观察，各
工况均未见附底涡的出现，表明了该消涡措施的有
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效性。在方案４的基础上，减少锯齿状消涡条的数
量，将其减少为 ８根，图 ７给出了大流量工况 Ｑ＝
３２５Ｌ／ｓ时的高速摄影图片，由图７可知，该工况时
未见附底涡的存在，该消涡措施与方案 ４可取得相
同的消涡效果，但材料却得到了节省，具有节省成本

的经济价值。

图 ６　方案 ４附底涡

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅ４

图７　方案５附底涡

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅ５

３３　消涡装置对泵装置能量性能的影响
为进一步分析消涡措施对泵装置能量性能的影

响，首先分析了无、有导水锥对泵装置能量性能的影

响，即方案１和方案２的泵装置能量性能比较，两方
案的泵装置性能曲线如图８所示。

图 ８　方案 １与方案 ２的泵装置性能曲线

Ｆｉｇ．８　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ

（Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅ１ａｎｄ２）
（ａ）流量 扬程曲线　（ｂ）流量 效率曲线

　
两方案的流量 扬程曲线差别并不明显，方案 ２

的扬程曲线略高于方案 １，流量 Ｑ在 １１～１５Ｌ／ｓ范
围内时，方案２的流量 扬程曲线高于方案１较为明
显。方案２的泵装置效率明显高于方案 １，但在最
优工况（２４～２６Ｌ／ｓ）范围内和大流量工况（Ｑ＞

３１Ｌ／ｓ）时，方案２的泵装置效率与方案 １的差别很
小，仅为００１％左右。从两方案的泵装置性能曲线
可知，采用光滑消涡锥虽不能消除附底涡带，对于调

整喇叭口内部流态起到了积极作用。

通过上述的试验分析，可知方案 ４与方案 ５均
可取得有效的消涡效果，两方案泵装置的能量性能

曲线如图９所示。两方案的流量 扬程曲线的差异

较小，但流量 效率曲线差异性较为明显，流量 Ｑ在
试验工况范围内，方案４的泵装置效率高于方案 ５，
效率的增值随着流量的增大先增大而后减小，主要

因大流量和小流量工况时，喇叭管内部流态相对紊

乱，消涡装置对其内部流态影响较低。

图 ９　方案 ４与方案 ５的泵装置性能曲线

Ｆｉｇ．９　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ

（Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅ４ａｎｄ５）
（ａ）流量 扬程曲线　（ｂ）流量 效率曲线

　

４　结论

（１）箱涵式进水流道的泵装置在大流量工况有
附底涡带产生，同时诱发水力振动，进而加剧叶轮的

空化，降低水泵的效率，对泵装置机组造成严重危

害。首次采用高速摄影技术捕捉到箱涵式进水流道

附底涡发生发展的过程以及常规观测方法所不及的

细微漩涡结构。据此提出 ４种消涡装置，研究分析
完全消除进水流道内附底涡的问题。

（２）在设置光滑消涡锥的情况下，泵装置运行
的各工况附底涡并未被完全消除，但减小了漩涡的

强度，对喇叭口内部流态的调整起到了积极作用，经

泵装置能量性能测试表明，设置光滑消涡锥后泵装
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置的能量性能有所提高。

（３）高速摄影捕捉到采用矩形消涡条的消涡装
置在大流量工况时该消涡装置表面产生了细小涡

带，表明了该消涡措施并不能全工况消除附底涡；采

用锯齿形消涡条的消涡装置在各个工况时均未捕捉

到涡带，表明采用锯齿形消涡条的消涡装置可消除

全工况条件下流道底部的附底涡；泵装置性能测试

表明采用１６条锯齿形消涡条的消涡装置不仅能消
除附底涡还可较大幅度提高泵装置的水力性能，可

满足实际工程的需要，具有直接的推广应用价值。
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