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基于 ＣＦＤ的轴流泵针对性设计与试验
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（扬州大学水利与能源动力工程学院，扬州 ２２５１００）

摘要：凌城抽水站各运行工况下的扬程范围变化比较大，在对该泵站轴流泵选型分析时发现，南水北调同台测试中

的水力模型能够满足其运行的基本要求，但均有其不合理性：高效区扬程满足设计扬程时，最高扬程缺少安全余

量；最高扬程满足时，高效区扬程偏离设计扬程，效率偏低。基于ＣＦＤ计算对凌城站水力模型进行针对性设计，通
过改变叶栅稠密度和翼型安放角，采用多工况优化设计的方法，使得最终设计方案能够满足凌城站的运行要求。

然后对水力模型的最终设计方案进行泵段数值模拟研究，数值模拟结果表明该针对性设计的水力模型效率较高，

同时兼顾到凌城站最高扬程的要求。最后对针对性设计的水力模型进行泵段试验，试验结果表明基于ＣＦＤ的轴流
泵水力模型的针对性设计是准确的、可靠的，针对凌城站设计的水力模型确实能够更好地满足该泵站的特殊水位

要求。同时也说明，对于大型泵站的更新改造，水泵水力模型的针对性设计研究是必要的。
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　　引言

我国已建有大型轴流泵站３００多座，其中有不
少泵站因选型不当［１］，导致后期泵站运行时出现了

很多问题。南水北调东线工程投资大，影响面广，泵

站年运行时间长，运行费用高，并且上下梯级泵站之

间相互影响。因此，南水北调大型泵站在建设或改

造过程中必须尽量提高供水保证率和泵装置效率。

南水北调天津同台测试给出了一批优秀的水力模

型，这些水力模型能够满足大型泵站设计的基本要

求，但是很多泵站都会根据实际工程概况提出特殊

的设计要求，因此，南水北调大型泵站工程的水力模

型往往需要进行针对性设计。

凌城抽水站位于睢宁县凌城镇境内，徐洪河支

流新龙河，属于睢宁县梯级河网规划中的凌城枢纽

工程。该工程包括凌城抽水站和附属工程凌城闸，

通过抽取徐洪河水送入新龙河。新龙河为凌城灌区

的骨干河道，可以通过凌城闸调节水位。凌城抽水

站灌溉面积为２４６６７ｈｍ２，泵站设计流量为２５ｍ３／ｓ，设
计扬程为 ５２ｍ，最高扬程为 ７４ｍ，最低扬程为
２８ｍ。本文以凌城泵站为例，对该泵站水力模型进
行针对性设计研究。

１　主水泵选型分析

原型泵装置为肘型进水流道、平直管出水流道

立式泵装置，叶轮直径１１５０ｍｍ，转速３７０ｒ／ｍｉｎ，单
机流量５ｍ３／ｓ。换算到模型泵装置参数如表１所
示。其中模型泵叶轮直径３００ｍｍ。

表１　模型泵装置参数
Ｔａｂ．１　Ｍｏｄｅｌｐｕｍｐｄｅｖｉｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

转速

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

设计流量

／（ｍ３·ｓ－１）

最大

扬程

／ｍ

设计

扬程

／ｍ

最小

扬程

／ｍ

平均

扬程

／ｍ

ｎＤ

值

１４１８ ０３４０ ７４ ５２ ２８ ５２ ４２６

１４５０ ０３４７ ７７３４５４３５２９２７５４３５ ４３５

　　水泵的 ｎＤ值是指叶轮的轮缘速度，由装置特
性和泵特性共同作用。目前工程上一般认为轴流泵

的ｎＤ值应小于或等于４３５。根据模型泵装置设计
点参数和南水北调工程水泵模型天津同台测试泵段

综合特性曲线，选择 ＴＪ０４ ＺＬ ０６、ＴＪ０５ ＺＬ ０２、
ＴＪ０４ ＺＬ １２、ＴＪ０４ ＺＬ ２０型水泵水力模型［２－５］。

ＴＪ０４ ＺＬ ０６在淮安市楚州茭陵一站进行过模型
泵装置试验，ＴＪ０４ ＺＬ １２和ＴＪ０４ ＺＬ ２０型两种
水泵水力模型在南水北调山东万年闸泵站进行过模

型泵装置试验，而茭陵泵站和万年闸泵站与凌城抽

水站类似都采用肘形弯管进水流道、平直管出水流

道。因此，将模型泵装置性能曲线应用于凌城站进

行比选分析。通过模型泵装置性能曲线可以看出

（图１），选择 ＴＪ０４ ＺＬ ０６模型时，凌城抽水站的
设计工况点落在高效区，效率在７５％左右，最高扬
程为６２ｍ，换算到１４５０ｒ／ｍｉｎ时为７９１ｍ，能够满
足最高扬程７７３ｍ的要求，但是余量很小；临界汽
蚀余量８ｍ多，汽蚀性能一般。ＴＪ０５ ＺＬ ０２水泵
水力模型扬程略高，但满足最高扬程７７３ｍ的要求
也比较紧张。要兼顾最高扬程，可选择设计扬程

６ｍ左右的ＴＪ０４ ＺＬ １２和 ＴＪ０４ ＺＬ ２０这２种
水泵水力模型。根据南水北调万年闸泵站模型泵装

置试验曲线可知（图２），凌城站在使用这２种水力
模型时，最高扬程均能满足要求，临界汽蚀余量小于

６０ｍ，汽蚀性能较好，但设计点效率只在 ７１％左
右，处于非高效区。

图１　ＴＪ０４ ＺＬ ０６型泵装置性能曲线
Ｆｉｇ．１　ＰｕｍｐｄｅｖｉｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆＴＪ０４ ＺＬ ０６
　

图２　ＴＪ０４ ＺＬ ２０泵装置性能曲线
Ｆｉｇ．２　ＰｕｍｐｄｅｖｉｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆＴＪ０４ ＺＬ ２０
　
凌城站扬程范围大，水泵选型难度大，现有水泵

水力模型很难满足要求。为了确保凌城站泵装置高

效、稳定运行，应进行水泵水力模型的针对性开发，

新型水泵水力模型性能应介于 ＴＪ０４ ＺＬ １２和
ＴＪ０５ ＺＬ ０２之间。新型水泵水力模型既要能够
满足凌城站的扬程范围要求，又要使得设计点效率
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较高。

２　凌城站水力模型的针对性设计

针对凌城站５台套１３００ＺＬＢ型立式轴流泵机
组选型方案和泵站泵装置设计参数，参照文献［６］，
确定针对性设计的轴流泵的设计参数为：叶轮直径

３００ｍｍ，转速１４５０ｒ／ｍｉｎ，设计流量３６０Ｌ／ｓ，设计扬
程５５０ｍ。

在针对性设计研究时对轴流泵叶片采用数值计

算的分析方法。利用数值计算软件 ＣＦＸ对不同设
计参数下的轴流泵叶轮内部流场进行多工况全三维

的紊流数值模拟。对数值模拟结果进行分析和比

较，兼顾最高运行扬程和设计扬程，得到最终针对凌

城站的设计方案。

２１　设计参数
２１１　叶栅稠密度

叶栅稠密度（ｌ／ｔ）是轴流泵叶轮的重要几何参
数［７－９］，它直接影响泵的效率，也是决定水泵汽蚀性

能的重要参数。叶栅稠密度是根据在叶栅中能量损

失最小以及具有较好汽蚀性能的条件确定的。叶栅

稠密度减小，水泵叶片总面积减小，叶片工作面和背

面的压差增加，汽蚀性能变差。但是叶片总面积减

小，相应地减小了水力摩擦损失，叶片效率可以提

高。

在针对性设计时，保持叶根叶栅稠密度倍数不

变，在叶尖叶栅稠密度的可变范围内，适当降低叶尖

叶栅稠密度，以减小内外翼型的长度差，均衡叶片出

口扬程，扩大高效区范围，提高效率，提升运行稳定

性。

２１２　翼型安放角
叶片的翼型安放角（β）对轴流泵的性能同样具

有重要的影响。通常轴流泵叶轮叶片的外缘翼型很

薄，几乎平直，并且叶片的冲角很小，可见做功能力

不强。反之，轮毂侧的翼型较厚，拱度较大，且冲角

较大，导致叶片扭曲严重。因此，在针对性设计时应

适当减小轮毂处翼型安放角，降低轮毂侧的轴面速

度与圆周分速度，同时适当增大外缘翼型的安放角，

增大外缘叶片的冲角，提高叶片的做功能力。这样

不仅可以减小叶片扭曲，改善翼型工作条件，增加过

流量，而且可以提高效率、扩大高效区和提高叶片的

抗汽蚀性能。

２２　针对性设计结果
针对性设计时采用ＴｕｒｂｏＧｒｉｄ对设计的轴流泵

叶轮进行建模并划分网格，运用 ＡＮＳＹＳＣＦＸ对叶
轮内部三维不可压缩紊流流场进行数值模拟，计算

流场外特性参数，对不同设计参数能否满足泵站设

计要求进行验证比较，最终确定叶片设计参数。

参照ＴＪ０４ ＺＬ １２和ＴＪ０５ ＺＬ ０２的主要几
何参数，选定水泵模型轮毂比为０４，叶片数为４片。
不断修改各断面的叶栅稠密度和翼型安放角，并通

过ＣＦＤ计算分析比较是否能够满足最高运行扬程
要求和设计扬程下效率较高，最后根据不同方案的

计算结果优选出最终满足泵站设计要求的最终设计

方案。其主要设计参数为：叶尖叶栅稠密度０８２，
叶根叶栅稠密度１４，叶尖翼型安放角１５３２°。图３
为叶轮的三维造型图。

图３　叶轮三维造型图
Ｆｉｇ．３　３ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ

　
轴流泵导叶的作用是回收一部分叶轮出口水流

的动能，导叶的设计要求合理确定设计工况。改变

导叶设计工况，可使泵段的高效区扬程产生明显的

移动，以适应不同泵站实际运行工况要求。通过

ＣＦＤ分析确定最终导叶的设计方案，如图４所示，导
叶轮毂直径为１１０ｍｍ，叶片数为７，叶片外缘叶栅稠
密度为１０５。

图４　导叶三维造型图
Ｆｉｇ．４　３ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｇｕｉｄｅｖａｎｅ

３　轴流泵段数值模拟

３１　泵段数值模拟

３１１　三维建模
水泵水力模型泵段进出口直径３５０ｍｍ，带６０°

标准弯管。其中进水直管段，导水锥和６０°出水弯
管通过 Ｐｒｏ／Ｅ进行三维建模。叶轮和导叶通过
ＴｕｒｂｏＧｒｉｄ进行三维建模。将各部件进行装配，得
到水泵水力模型泵段示意图，如图５所示。
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图５　泵段水力模型示意图
Ｆｉｇ．５　Ｐｕｍｐｄｅｖｉｃｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｄｅｌ

　
３１２　网格划分

对进水直管段、导水锥和标准出水弯管３个计
算域采用 ＩＣＥＭ软件进行结构化网格划分，网格质
量都在０４以上，质量较好，符合计算要求。叶轮和
导叶直接在 ＴｕｒｂｏＧｒｉｄ中进行结构网格划分，对边
界层进行网格加密，经检验，叶轮和导叶在 Ｔｕｒｂｏ
Ｇｒｉｄ中画出的网格质量较好，同时满足正交性要求。
参照文献［１０］，满足网格无关性要求时，该泵段叶
轮网格数为４４７５０４，导叶网格数为４４２４９１，整个计
算域网格数为１２３３００７。
３１３　边界条件设置

整个泵段计算域进口为进水直管段的进口，进

口边界条件设置为总压进口，指定进口总压为一个

标准大气压。泵段计算域的出口为６０°出水弯管的
出口，出口边界设置为质量流量出口，设计流量为

３６０Ｌ／ｓ，转速为１４５０ｒ／ｍｉｎ。壁面边界条件设置，
包括叶片表面、轮毂表面、轮缘和管道内表面等。表

面固壁上满足粘性流体的无滑移条件，因此在近壁

区域采用标准壁面函数边界条件。

泵段各部件交界面的设置分为动静交界面设置

和静静交界面设置，导水锥出口与叶轮进口、叶轮出

口与导叶进口的动静交界面采用 Ｓｔａｇｅ模型，其余
各部分交界面均采用Ｎｏｎｅ交界面类型。
３２　结果分析

针对凌城站设计的水泵水力模型模型泵泵段进

行了数值计算［１１－１５］，采用标准ｋ ε模型，叶片安放
角为０°时，计算流量范围２４０～４２０Ｌ／ｓ，分别计算了
２４０、２６０、２８０、３００、３２０、３４０、３６０、３８０、４００、４２０Ｌ／ｓ
共 １０个流量点，最优工况点流量３６０Ｌ／ｓ左右。计
算结果如表２所示。

表２为基于 ＣＦＤ的凌城站水力模型针对性设
计比选最终方案的泵段数值模拟结果。在设计工况

下，扬程为５４８ｍ，效率达到最大值８６３％，说明本
文基于ＣＦＤ的凌城站的针对性设计是准确的、可靠
的；随着流量的减小，扬程增加，在计算的最小流量

２４０Ｌ／ｓ时，并没有到达马鞍区工况，而此时扬程已
达８４６ｍ，效率还处于可接受范围，而前述的ＴＪ０４
ＺＬ ０６和 ＴＪ０５ ＺＬ ０２水力模型最高扬程不到
８ｍ，相比最高扬程有所提高。根据泵段数值模拟计
算结果可知，此针对性设计的水泵水力模型能够更

好地满足凌城站运行要求，且效率较高。

表２　泵段数值模拟计算结果
Ｔａｂ．２　Ｐｕｍｐｄｅｖｉｃｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

流量Ｑ／（Ｌ·ｓ－１） 扬程Ｈ／ｍ 效率η／％ 轴功率Ｐ／Ｗ

２４０ ８４６ ６９２ ２８８２２８

２６０ ７９７ ７２６ ２８０１６４

２８０ ７４７ ７５７ ２７１４９０

３００ ６９２ ７８３ ２６０５２０

３２０ ６３１ ７９６ ２４８９７２

３４０ ５７９ ８２８ ２３５２７６

３６０ ５４８ ８６３ ２２４４３０

３８０ ４６９ ８５４ ２０５０３０

４００ ３７０ ７９４ １８３００３

４２０ ２６９ ７０１ １５８４９１

４　模型试验验证

４１　泵段试验系统
根据泵段数值模拟结果，将该针对性设计最终

方案的叶轮、导叶和进出水管道加工制作并进行泵

段试验研究。泵段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

力模型进行了泵段能量性能试验和汽蚀性能试验。

模型泵名义叶轮直径 Ｄ＝３００ｍｍ，实际叶轮直径
Ｄ＝２９９６５ｍｍ。叶轮如图６ａ所示，用黄铜材料经
数控加工成型。导叶如图６ｂ所示，叶片数为７，用
钢质材料焊接成型。模型泵段进出口直径３５０ｍｍ，
带６０°标准弯管，叶轮室开有观察窗，便于观测叶片
处的水流形态。模型泵段经安装检查，导叶体与叶

轮室定位面轴向跳动０１０ｍｍ，叶轮轮毂外表面径
向跳动００８ｍｍ，叶顶间隙控制在０２０ｍｍ以内。
４２　测试方法

泵段模型试验测试内容包括：６个叶片安放角
下泵段性能试验；各叶片安放角下５个特征扬程点
的汽蚀性能试验。

试验参照 ＧＢ／Ｔ１８１４９—２０００《离心泵、混流泵
和轴流泵水力性能试验规范（精密级）》和 ＳＬ１４０—
２００６《水泵模型及装置模型验收试验规程》，每个叶
片安放角的性能试验点不少于１８个，临界汽蚀余量
按流量保持常数，效率下降１％来确定。
４３　模型泵段试验结果及分析

模型泵段试验测试了６个叶片安放角度（－４°、
－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０°角的数据结果取出与
数值模拟结果进行对比，如图７所示。并根据试验
结果画出针对凌城站的水力模型综合特性曲线如

图８所示。
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图６　叶轮和导叶实物图
Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｌｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｇｕｉｄｅｖａｎｅ

（ａ）叶轮　（ｂ）导叶
　

图７　试验结果与数模结果对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ
　

图８　水泵水力模型综合特性曲线
Ｆｉｇ．８　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｄｅｌｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓ

　

　　根据图７可知，针对凌城站的数值模拟结果与
试验结果误差较小，说明针对凌城站水力模型的泵

段数值模拟结果是可靠的。数值模拟结果与试验结

果得到了相互验证。同时也说明了针对凌城站水泵

模型的针对性设计是准确的、可靠的。根据图８水
力模型的综合特性曲线可知，该针对性设计的水泵

水力模型最高效率出现在叶片安放角 ４°、流量
３８２Ｌ／ｓ、扬程６４８７ｍ，为８６０５％，此时临界汽蚀余
量７ｍ、比转数８０５、汽蚀比转数１１７０。水泵水力模
型的特点是能量和汽蚀性能比较均衡，效率高、临界

汽蚀余量小，叶片安放角０°时最大扬程和最高效率
点扬程的比值达到８７９／５５６＝１５８，高于平均１３的
水平，适用于凌城站这样扬程变化幅度较大的泵站。

５　结论

（１）ＣＦＤ计算能预测水泵及泵段的水力性能，
精度满足工程要求，能有效指导水泵和导叶的设计

工作。基于ＣＦＤ的轴流泵水力模型的针对性设计
是可靠的、成功的。

（２）针对凌城站运行扬程变化范围大，兼顾效
率要求，针对性设计轴流泵水力模型，通过数值模拟

和试验对比分析，说明此次针对性设计能够更好地

满足凌城站的运行要求。

（３）对于大型泵站的更新改造，针对泵站运行的
特殊要求对泵站水力模型进行针对性设计是必要的。
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