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摘要：为了探讨在导叶出口剩余环量影响下轴伸式出水流道的水力性能，对不同水力模型及不同叶片安放角下的

后置轴伸式泵装置采用全结构化网格进行了数值模拟计算，并与实验结果对比验证模拟结果的可信度。对轴伸式

出水流道的水力性能进行了分析，发现轴伸出水流道内部流态受导叶出口剩余环量的影响较大，尤其是对小流量

工况。水力损失系数不再是某一常数，而是受流态分布相关的一变量。通过对比不同叶片安放角及不同比转数叶

轮的出水流道进口断面平均涡角与水力损失系数关系发现，轴伸式出水流道的水力损失系数与进口断面的平均涡

角存在一最优值，本次模拟计算下 ２副叶轮的最优平均涡角 ４°～５３°下的水力损失系数为 １６２×１０－４ｍ·ｓ２／Ｌ２。

通过分析静压与总压沿流线方向的变化趋势明确了小流量工况下环量是引起水力损失的原因，而在大流量工况下

流量是引起水力损失的主要原因。
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　　引言

在大型低扬程泵站工程中，通常采用贯流泵的

结构型式来保证流体经过进出水流道时水力损失最

小，从而保证整个泵装置的高效稳定运行。在流体

经过高速旋转的轴流泵叶轮后，获得的能量以压能

和旋转的动能形式存储。在导叶的整流作用下，大

部分动能得以回收并转换为压能。出水流道的进口

因断面面积较小、速度相对较大以及水流旋转、分布

不均匀等因素而动水头较大，在逐渐扩散的出水流

道中，速度逐渐降低，部分动能转化为压能，还有部

分因水体之间以及与固定壁面的摩擦而损失。出水

流道内的流体在速度与环量的共同作用下呈螺旋状

流经逐渐扩散的流道，水力损失并不简单地与速度

的二次方成正比，而是存在某一最优环量值。

早期的泵站工程中单独将进出水流道进行优

化，后来逐步发展成为考虑叶轮导叶与进出水流道

的耦合作用而作全流道优化。汤方平等
［１］
定量分

析了各种比转数轴流泵导叶可回收的最大能量，为

图 １　计算域模型及计算网格

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｍｏｄｅｌａｎｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｇｒｉｄｓ
１．进水流道　２．叶轮室　３．后导叶　４．连接轴　５．轴伸出水流道

出水流道进口的环量分布提供依据。仇宝云等
［２］

通过对低扬程大型泵站单管出水流道研究发现，水

泵出口存在最优旋流，使水力损失最小，并提出了针

对具体泵站的后导叶设计方法。陆伟刚等
［３］
探讨

了流量与环量对低扬程泵装置流道水头损失的交叉

影响。通过全流道的模拟开发，低扬程泵站的水力

性能有了较大的提高
［４］
，邳州站的竖井贯流泵装置

效率突破了 ８０％，最高超过 ８３％［５］
，轴伸贯流泵装

置达到８３５５％［６］
。刘超

［７］
总结了低扬程泵站的发

展趋势。文献［８－１４］介绍了大型低扬程泵装置中
出水流道的内部流动特征。

目前对带环量影响的出水流道水力性能已有初

步研究成果，但是水流分布对流场的具体影响，环量

对出水流道水力性能的影响急需量化指标。本文基

于全流道模型对轴伸式贯流泵装置进行数值模拟，

重点对导叶出口剩余环量影响下轴伸式出水流道的

水力性能进行研究与分析。

１　计算模型及相关设置

１１　计算模型及相关参数
计算模型中叶片数为３，叶轮室直径为３００ｍｍ，

叶轮转速为１０２２ｒ／ｍｉｎ，叶顶间隙根据安装现场用
塞尺量出为０２ｍｍ，导叶叶片数为 ５。泵站设计流
量对应模型泵装置为２２２Ｌ／ｓ，计算模型为整个泵装
置系统，包括进出水流道及其延长段、叶轮室和导叶

室。整个计算模型长度为 ８ｍ，叶轮及导叶的模型
及网格在 Ｔｕｒｂｏｇｒｉｄ中完成，进出水流道及延长段在
ＵＧ中建立，导入 ＩＣＥＭ中完成六面体结构化网格剖
分，网格质量均大于０３５，网格角度介于 ２４°～１５５°
之间。各部分网格经无关性分析最终确定的网格及

节点数如表 １所示，计算域模型及计算网格如图 １
所示。

表 １　各计算域内网格

Ｔａｂ．１　Ｇｒｉｄｓｉｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

计算域 节点数 网格数

叶轮室 ３１５６１２ ２９２５８７

导叶室 ２９１３６５ ２６７２１０

出水流道及其延长段 ４９８４２０ ４７８８９８

进水流道及其延长段 ２０００８０ １９１０８９

总和 １３０５４７７ １２２９７８４

１２　边界条件设置
基于 Ｎ Ｓ方程，采用标准 ｋ ε紊流模型对计

算域进行求解
［１５－１７］

。进口采用总压进口边界条件，

出口采用质量流出口边界条件，依次计算从大到小

包括整个设计流量范围内的工况点，壁面采用

ｎｏｓｌｉｐ壁面，进出口的自由液面采用刚盖假定设置
为对称面，旋转叶轮部件与固定导叶及进水流道之
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间采用 ｓｔａｇｅ模型传递数据［１８］
。对叶轮的扭矩及进

出的总压增量设置监控点，以监控点不随计算的波

动为收敛标准。

２　结果与分析

２１　计算与实验结果对比
模型实验在江苏省水力动力工程重点实验室高

精度实验台上进行，实验台综合精度为 ±０３９％，模
型实验规程按照 ＳＬ１４０—２００６进行。图２为模型现
场测试段照片。叶片及叶轮室均为数控加工成型，

进出水流道则是根据控制截面敲制焊接而成。

图 ５　出水流道进口速度云图（相对坐标系）

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓａｔｏｕｔｌｅｔｃｏｎｄｕｉｔｅｎｔｒａｎｃｅ（ｒｅｆｅｒａｎｃｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ）

图 ２　模型实验泵装置照片

Ｆｉｇ．２　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｍｏｄｅｌｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍｓ
　
将测试结果的流量、功率、扬程数据取出，对照

模拟计算结果整理成图３及图４。
从图 ３可以看出不同叶片安放角下，轴功率模

拟计算结果与实验台测试结果保持高度一致，其中

模拟结果的 Ｐ Ｑ曲线斜率略陡于实验值。从图 ４
可以看出在大范围内 Ｈ Ｑ值较吻合，在小流量时，
误差较大，但整体趋势保持一致，模拟计算结果可

信。

２２　轴伸出水流道进口速度分布
导叶设计时考虑设计流量扬程工况叶轮出口的

图 ３　功率 流量曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｌｏｗｐｏｗｅｒｖｓｒａｔｅ
　

图 ４　扬程 流量曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｌｏｗｈｅａｄｖｓｒａｔｅ
　
速度分布，尽可能多地回收动能并使经过导叶的水

力损失最小。受旋转叶轮影响，叶轮出口水流经过

后导叶回收环量后仍有一部分环量未完全回收，甚

至有导叶背部的脱流进入到了出水流道的入口，进

而引起出水流道内部水流不稳。将出水流道进口的

总速度及切向速度取出，如图 ５（图中 Ｑｄ为设计流
量）所示。

从总速度云图中可以看出，受导叶影响分割成

５块近似相同的扇型区域，且速度略微偏向一侧，主
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要是由轴伸流道在拐角处形成流道凹凸致使两侧速

度不均。导叶正面水流挤压，未见明显脱流，进入到

进水流道进口表现为速度分布较大，受切向速度旋

转作用外侧要比内侧速度大。导叶背面及近轮毂侧

在小流量工况脱流较严重，形成类似樱花状的分布。

在大流量工况圆周断面在导叶后面速度较小呈现出

分割曲线，形成扇形区域。而切向速度云图与总速

度相似，数值上要小。因叶轮旋转方向为逆时针，导

叶出口的切向速度总体上也表现为负值，在轮毂侧

因脱流而导致切向速度反向。而在大流量工况受切

向速度较小。此外切向速度分布也存在明显偏向一

侧的现象，与总体速度分布偏向的方向相差 ９０°相
位，刚好对应于弯道引起的二次流与速度分布规律。

２３　出水流道水力损失分析
受导叶出口剩余环量影响，出水流道内部水力

损失不再满足经验公式。为分析出水流道内部的水

力损失分布规律，将模拟仿真结果中的出水流道单

独取出，计算出水流道进口到出口断面的水力损失，

整理成图６。

图 ６　不同叶片安放角下出水流道水力损失与流量关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓａｎｄｆｌｏｗｒａｔｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅａｎｇｌｅｓ
　

从图６可以看到出水流道内的水力损失并不简
单地与流量呈单调递增关系，而是存在某一最小值。

且这一最小值所对应的流量随着叶片安放角的减小

而相应地减小。在流量小于最小水力损失对应的流

量时，水力损失随着流量减小而增大，主要是环量引

起的内部流态脱流较严重而引起水力损失增加。在

流量大于最小水力损失对应的流量时，水力损失随

着流量增加而增大，这时环量较小，对出水流道的流

态不起主导作用，壁面切应力引起的水力损失逐渐

增大。为了找出出水流道的水力损失影响因素，引

入文献［１９］涡角 θ的概念，定义为轴面平均切向速

度与轴向平均速度的比值，同时将出水流道的水力

损失除以流量的平方得到水力损失系数 ζ。
将不同叶片安放角下的流量与出水流道进口断

面的平均涡角整理成图 ７，平均涡角与水力损失系

数整理成图８。

图 ７　平均涡角与流量关系曲线

Ｆｉｇ．７　ＣｕｒｖｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｓｗｉｒｌａｎｇｌｅθｖｓｆｌｏｗｒａｔｅＱ
　

从图 ７中可以发现不同叶片安放角下，平均涡
角与流量的关系曲线单调递减，主要是小流量工况

时扬程较高，从导叶出口流入出水流道的剩余环量

较大；而在流量较大时，扬程较低，导叶出口的剩余

环量较低，平均涡角小。叶片安放角较大时曲线偏

向右侧。

图 ８　不同叶片安放角下水力损失系数与进口平均

涡角关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｈｅａｄｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔζｖｓ

ａｖｅｒａｇｅｓｗｉｒｌａｎｇｌｅθａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅａｎｇｌｅｓ
　

从图 ７可以比较直观地得出，不同叶片安放角
下，均存在最优环量值，计算模型中为 ５３°。涡角
的存在使得水流呈螺旋状前进，延长了水流的流线

长度，降低了水流的相对扩散角度，扩散损失变小。

在最优涡角之前，水力损失系数相对降低；另一方

面，流线的加长，增加了流体与壁面的相对摩擦距

离，沿程损失增加。当涡角进一步增加时，内部严重

脱流是水力损失系数增加较快的主要原因，如图中

涡角大于１２°以后，水力损失系数增长趋势变得陡
峭。随着叶片安放角度的减小，拐点出现的位置偏

向涡角较大区域。

为了进一步研究轴伸出水流道的水力损失系数

与涡角之间的关系，将计算域中的叶轮（叶片 １）更
换为另一比转数较大的叶轮（叶片 ２），将平均涡角
与水力损失系数绘制成图９。

从图 ９可知，叶轮更换后，最优平均涡角从
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图 ９　不同叶片模型水力损失系数与进口平均涡角

关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｈｅａｄｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔζｖｓ

ａｖｅｒａｇｅｓｗｉｒｌａｎｇｌｅθａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅｓｍｏｄｅｌ
　
５３°往小角度方向移动到 ４°，并且在大角度时曲线
偏移方向与叶片往小角度旋转时偏移方向相同，平

均涡角与水力损失系数在较大范围内保持吻合，说

明轴伸出水流道的水力损失系数与平均涡角的关系

主要与流道本身的结构有关，不同的叶轮对其影响

不大。

２４　出水流道总压与静压随流线变化趋势
为分析出水流道内部压力随流线的变化规律，

以出水流道进口为起点，分别插入与流道中心线相

垂直的特征断面，并绘出总压与静压随流线变化规

律曲线，如图１０所示。

图 １０　静压与总压随流线方向分布曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｌｏｎｇｗｉｔｈｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ
　
从图１０中可知，沿着流线方向，水力损失逐渐

增加，总压逐渐降低；断面面积逐渐扩大，流道回收

动能转化为压力，静压逐渐增高。在轴伸 Ｓ形处水
流得以调整，动能回收较多，静压增加较大，水力损

失也较大。比较不同流量下的流道进口动能可知，

在流量偏大以及偏小时动能较大，从动能转换为压

能的时候会有一部分能量损耗，故水力损失较大，而

在最优流量工况附近，主要是因为动能所占的比重

较小，出水流道损失较小。在流量较小时，环量是引

起水力损失的主要原因，而在流量较大时，流量是引

起水力损失的主要原因。

２５　轴伸出水流道压力及流线图
根据计算结果取轴伸泵装置出水流道外表面为

参考面并依次向内偏移 ２、４、８ｃｍ得到的相应 ４个
面，依次给出表面的压力分布云图，如图１１所示。

图 １１　压力分布云图 （Ｑ＝Ｑｄ）

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

图 １２　不同工况下出水流道内部流线图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｏｆｏｕｔｌｅｔｃｏｎｄｕｉｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓ

总体上压力在流道的入口较低，随着往出口方

向移动，断面面积增加，速度减小，流动变得均匀，动

能转换为压能，压力逐渐增高。因受轴和流道弯曲

的影响，在水流的第 １个拐角凸起处，会有局部增
加，流过轴后会有局部压力降低。在第 １个拐角凹
处，因流速的局部增加压力会有局部的降低，水流在

拐弯引起的二次流与原先的的切向速度合在一起引

起速度的重新分配与断面流态重新调整，对环量的

回收较直管式的出水流道要好。在第１个拐点和第
２个拐点之间，高压区与低压区互换，压力变化均
匀，靠近流道外侧变化明显大于内侧，流态又进一步

得到调整，到流道出口环量基本全部回收。

从出水流道内部流线图（图 １２）可以观测到轴
伸出水流道在小流量工况时，受切向速度影响，水流
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呈螺旋状态平顺流出，最优环量流线相对比较平顺。

在大流量工况，在拐角处有局部脱离存在。

３　结论

（１）通过不同叶片安放角及不同叶轮的轴伸式
贯流泵装置模拟计算得到了出水流道内水力损失分

布规律，比较得出出水流道的水力损失系数 ζ主要
与进口的平均涡角 θ及流道本身的结构参数有关。
不同叶片安放角及不同叶轮主要是影响流道进口速

度分布来改变出水流道内流态分布，对最小水力损

失系数基本无影响，在进口涡角较大时会有不同的

影响。

（２）本文中轴伸出水流道的进口最优涡角 θ在
４°～５５°之间，ζ最小值在 １６２×１０－４ｍ·ｓ２／Ｌ２附
近。

（３）水流在流经轴伸出水流道的 ２次弯道后，
动能回收较充分。

（４）轴伸出水流道的损失在泵装置中设计工况
附近因进口断面动能较小，动能转换为压能过程中

水力损失较小，整体水力损失较小。在小流量时，环

量是引起损失较大的原因，而在大流量时，流速过大

是引起水力损失较大的主要原因。

（５）针对泵站具体的运行参数，本文研究成果
可为泵装置型线优化设计及导叶的匹配提供参考。
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