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摘要：为探求双向竖井流道水力设计方法和完善双向竖井流道优化型式，对双向竖井流道进行内外型线及分叉段

型式进行优化设计。基于标准ｋ ε紊流模型和雷诺时均的Ｎ Ｓ方程，结合龙山水力枢纽工程运用ＣＦＤ软件对双
向竖井贯流泵装置进行优化设计。计算并比较了不同竖井出水流道方案的水力损失，揭示了不同方案竖井流道内

部各段水力损失分布规律，比较分析了不同方案竖井出水流道内部流场及速度分布规律，最后结合模型试验结果，

证实了双向竖井流道优化设计的可靠性。优化结果表明：竖井分叉段设计好坏直接决定竖井后半段水力损失，通

过调整竖井内外轮廓线可以有效减小竖井出水流道的水力损失，提升贯流泵装置外特性。优化后竖井贯流泵装置

反向运行最高效率达６０５％，较优化前提高３８个百分点；正向效率达到７２１８％，较优化前提高１６７个百分点。
模型试验反向运行最高效率５７５６％，正向运行最高效率７２６７％。
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　　引言

随着南水北调东线工程的兴建，以及对我国农

业排涝、城市防洪的重视，近几年来在沿河、沿江等

地区已兴建了一批扬程在０～２ｍ的大型泵站，这种
超低扬程泵站大多采用的是竖井贯流泵装置［１－４］。

竖井贯流泵装置电机安装于竖井内，是介于灯泡贯

流泵装置和轴伸贯流泵装置之间的一种新型特低扬

程泵站结构型式，其结构简单、进出水流道顺直、装

置效率相对较高，且开挖深度小、工程投资少，便于

维护管理。

对于竖井贯流泵装置的研究，国内外已有不少

报道。谢伟东等［５］、陈容新等［６］比较分析了几组泵

装置型式，认为低扬程泵站采用竖井贯流泵装置型

式具有诸多优点。陆林广等［７］指出泵装置流道水

力损失占比较大，应着重提高流道效率。成立等［８］

对双向竖井贯流泵装置进行了三维湍流数值模拟。

张仁田［９］通过对双向泵装置的ＣＦＤ计算，得出进口
速度均匀度与装置最优效率点呈正相关。刘军［１０］、

刘君等［１１］比较了竖井前置和竖井后置对泵装置水

力性能的影响，得出竖井前置优于竖井后置的结论。

徐磊等［１２］分析了竖井贯流泵装置内部流态。此外

还有一些学者对竖井贯流泵装置进出水流道进行了

优化分析［１３－２０］，认为竖井作为出水流道时流态紊

乱，竖井喉部流道水力损失较大，竖井贯流泵装置应

尽可能降低竖井流道水力损失，提高装置效率。

扬程低于２ｍ的特低扬程泵站中泵装置的性能
很大一部分取决于流道的水力损失。在前人研究的

基础上，本文结合龙山水力枢纽双向贯流泵站，采用

ＣＦＤ数值模拟手段对竖井出水流道进行优化设计，
对竖井喉部形状进行比较分析，以及通过增加后导

叶改善出水流态、提高泵站运行稳定性，最后通过物

理模型试验对数值模拟结果进行验证。

１　工程概况

龙山水利枢纽工程主要任务是防洪排涝、改善

市区的水环境。该工程包括泵站和节制闸，节制闸

共２孔，单孔净宽 １２ｍ，泵站为双向泵站，正向排

水、反向引水，设计总排水流量７０ｍ３／ｓ。泵站采用
５台竖井贯流泵，单机正向排水流量１４ｍ３／ｓ，反向
引水单机流量１２５ｍ３／ｓ，节制闸与泵站采用集中紧
凑型的“合建”布置方案。泵站采用平直管进出水

流道，快速闸门断流，主电机的供电电压为１０ｋＶ，
单机功率约５００ｋＷ，转速１１８ｒ／ｍｉｎ。龙山水利枢纽
工程运行水位及净扬程见表１。

表１　泵站运行水位及净扬程
Ｔａｂ．１　Ｒｕｎｎｉｎｇｌｅｖｅｌａｎｄｈｅａｄｏｆｐｕｍｐｓｔａｔｉｏｎ ｍ

运行工况
水位组合

外河侧 内河侧
净扬程

设计扬程 ５６６ ４７０ ０９６

排水工况（正向） 最大扬程 ６６５ ４７０ １９５

最小扬程 ０ ０ ０

设计扬程 ２８９ ３６０ ０７１

引水工况（反向） 最大扬程 ２７０ ３９０ １２０

最小扬程 ０ ０ ０

　　根据泵站初步设计要求，双向泵流道门槽及拦
污栅的水力损失为０３ｍ。考虑流道门槽及拦污栅
损失之后，得到竖井贯流泵装置各特征扬程，如表２
所示。

表２　泵站运行特征扬程
Ｔａｂ．２　Ｓｐｅｃｉａｌｒｕｎｎｉｎｇｈｅａｄｏｆｐｕｍｐｓｔａｔｉｏｎ

类别
设计流量／

（ｍ３·ｓ－１）

设计扬程／

ｍ

最高扬程／

ｍ

最低扬程／

ｍ

双向泵
１４０ １２６（正向） ２２５ ０３

１２５ １０１（反向） １５０ ０３

２　泵装置数值模拟

２１　计算模型及网格划分
竖井贯流泵装置数值模拟计算域包括进水流

道、双向泵叶轮、导叶、导水锥和出水流道。本文数

值模拟计算以原型泵装置为基础，泵装置总长３２ｍ。
正向运行时竖井为进水流道，导叶为后置导叶；反向

运行时竖井为出水流道，导叶为前置导叶。双向泵

叶轮直径 Ｄ为２４００ｍｍ，额定转速 ｎ为１１８ｒ／ｍｉｎ，
轮毂比为 ０４，叶片数为 ４，叶顶间隙设置为
１６ｍｍ，导叶叶片数为 ５。叶轮导叶直接采用
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Ｔｕｒｂｏ Ｇｒｉｄ建模，其余通流部件均采用 ＵＧ建模，原
型泵装置如图１所示。

图１　竖井贯流泵装置图
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔｅｍｏｄｅｌｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｈａｆｔｔｕｂｕｌａｒｐｕｍｐ
　
双向泵叶轮和导叶在 Ｔｕｒｂｏ Ｇｒｉｄ中进行结构

化网格划分，经检验，网格质量较好，同时能够满足

正交性要求。进出水流道和导水锥在ＩＣＥＭ软件中
进行网格划分，网格质量均在０４以上，质量较好，
满足计算要求。对泵装置进行网格无关性分析，发

现泵装置网格增加至一定数量时，泵装置效率值趋

于稳定，不再随着网格数量的增加而增加。在满足

网格无关性要求时，取泵装置双向叶轮网格数４８万
左右，导叶网格数 ４０万左右，竖井流道网格数为
８６６２万，总网格数２８５万左右。叶轮和导叶网格
如图２所示。

图２　叶轮和导叶网格图
Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｇｕｉｄｅｖａｎｅｇｒｉｄｇｒａｐｈｓ

　

图３　竖井出水流道图
Ｆｉｇ．３　Ｓｈａｆｔｏｕｔｌｅｔｐａｓｓａｇｅｇｒａｐｈｓ

２２　边界条件
控制方程采用雷诺时均 Ｎ Ｓ方程，紊流模型

采用标准ｋ ε模型，计算采用“ｓｔａｇｅ”交界面模型
处理叶轮与进水流道、导叶之间的动静耦合参数传

递，静静交界面采用Ｎｏｎｅ交界面类型。因为以原型
装置进行数值计算，考虑进出水流道为混凝土结构，

设表面粗糙度为２５ｍｍ。计算域进口边界条件设

置为总压条件，总压设置为１个标准大气压。计算
域出口边界设置为质量流量出口，叶轮设为旋转域，

其中叶轮轮缘壁面边界设置为相对于叶轮反向同速

旋转，其余计算域均为静止域。

２３　竖井出水流道优化
竖井流道作为进水流道时，优化进水流道对泵

装置性能影响不大，故在竖井流道优化时以反向性

能为主。在竖井出水流道优化过程中带泵进行数值

计算。

优化目标主要考虑竖井出水流道设计工况点水

力损失最小、泵装置效率最高，同时兼顾出水流道流

场分布。流道水力损失计算公式为

Δｈ＝（ｐｏｕｔ－ｐｉｎ）／（ρｇ） （１）
式中　Δｈ———水力损失

ｐｏｕｔ、ｐｉｎ———竖井流道进、出口的总压
ρ———水的密度
ｇ———重力加速度

初步设计方案记为方案１（ＦＡ１），不断改变竖
井内外轮廓线以致水力损失最小记为方案 ２
（ＦＡ２），在方案２的基础上改变竖井内侧喉部圆弧
过渡记为方案３（ＦＡ３），在方案２的基础上改变竖
井内侧喉部为尖头记为方案４（ＦＡ４），在方案２的
基础上在竖井出水流道进口加５片直导叶记为方案
５（ＦＡ５），各方案竖井流道如图３所示。
２４　数值计算结果

竖井作为出水流道时，由ＦＡ１至ＦＡ２改变竖井
内外轮廓线，尤其是喉部线型，以流道断面面积逐渐

变大、水流速度逐渐减小为原则，通过数值模拟计算

出水流道水力损失，当其最小时确定最终的 ＦＡ２。
各方案设计工况下水力损失计算结果如表３所示。
为了更方便地比较分析竖井出水流道内水力损失分

布，将各方案竖井内各段水力损失取出。其中出口

为竖井流道的出口，进口为竖井流道的进口，如图４
所示。
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表３　不同设计方案出水流道水力损失
Ｔａｂ．３　Ｏｕｔｌｅｔｐａｓｓａｇｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｓ

设计方案 出口总压／Ｐａ 进口总压／Ｐａ 水力损失／ｃｍ

ＦＡ１ １１４２４８ １２００９３ ５９６４

ＦＡ２ １１５００５ １２０１１３ ５２１２

ＦＡ３ １１４６８３ １２００９０ ５５１７

ＦＡ４ １１４５５５ １２００９６ ５６５４

ＦＡ５ １１３６２７ １１９８１３ ６３１２

图４　竖井出水流道分段计算结果
Ｆｉｇ．４　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓｏｆｓｈａｆｔｐａｓｓａｇｅａｔｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎ

　

　　根据表３，由ＦＡ１到ＦＡ２，通过不断调整竖井流
道内外轮廓线，水力损失降幅达到７５ｃｍ，优化效
果较为明显。ＦＡ２总的水力损失最小，加入直导叶
后带来很大的流道损失。改变竖井流道内侧分叉口

形状效果并不理想。根据图４可知，从 ＦＡ１至 ＦＡ５
主要水力损失都发生在竖井喉部分叉口位置，说明

竖井喉部极为重要，也是竖井流道水力损失最为严

重的区域，今后竖井贯流泵站竖井流道的优化应着

重优化该区域的水力损失。通过 ＦＡ２、ＦＡ３和 ＦＡ４
在竖井分叉段水力损失对比可知，竖井内侧分叉位

置改变形状对环量回收和水力损失减小并无益处。

根据第１段水力损失对比可知，ＦＡ５在竖井进口侧
加入５片直导叶会带来很严重的水力损失，高达
２５ｃｍ，为其他方案该区域水力损失的５倍之多。根
据分段水力损失图还可以看出，在第６个断面以后
各段水力损失均比较小，其中 ＦＡ５最小，ＦＡ２次之，
说明叶轮出口环量主要靠竖井分叉和竖井通道回

收，竖井分叉段设计越好，回收环量越多，竖井后半

段水力损失就越小。将各设计方案流线图取出如

图５所示。
由图５可知，ＦＡ１流场非常紊乱，通过型线的改

变流态较好，流速分布较为均匀。加入导叶后的

ＦＡ５流态最好，且流线没有呈螺旋状，说明直板导叶
回收了绝大部分叶轮出口的速度环量。ＦＡ３竖井内
侧改成圆弧后，由于在竖井分叉段内侧断面面积增

　　

图５　各工况流线图
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｃｈａｒｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

加，流速撞击区域加大，产生了局部速度较大的区

域，并且出现回流，导致该区域水力损失较大。ＦＡ４
流场更为紊乱，流线呈螺旋状，说明分叉段改成锥形

回收环量能力降低，导致竖井流道水力损失增加。

将ＦＡ２和ＦＡ１反向设计工况下竖井流道内部流速
分布图取出对比分析如图６所示。

根据图６，分析比较初始方案和优化方案竖井
出水流道内流速在３～４ｍ／ｓ的速度分布云图可知，

图６　竖井流道各断面流速分布云图
Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｈａｆｔｐａｓｓａｇｅ
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初始方案内外轮廓线设置不够合理，从竖井进口到

出口出现流速忽大忽小的情况，必然会带来较大的

流道损失，甚至会出现局部漩涡区，加大机组振动及

泵站运行噪声。优化方案流速分布较为合理，从叶

轮进口开始在该速度范围的区域越来越小。

选择方案２和初始方案做进一步对比分析。分
别计算初始方案和方案２在０６Ｑ、０８Ｑ、Ｑ、１１Ｑ、
１３Ｑ流量工况下水力特性，计算结果如图７所示。
Ｑ为设计流量，正向设计流量为１２５ｍ３／ｓ，反向设

计流量为１４ｍ３／ｓ。
根据图７反向性能曲线可知，优化后的方案效

率曲线整体较高，高效区范围较初始方案宽，扬程曲

线也略高于初始方案；反向性能曲线在设计工况点，

效率最高，由初始方案的５６７％提高至６０５％，效
率提高３８个百分点，优化效果明显。正向运行时，
竖井流道作为进水流道，水力损失较小，优化前、后

扬程曲线基本重合，优化后效率达到７２１８％，较优
化前提高１６７个百分点。

图７　双向泵装置性能曲线
Ｆｉｇ．７　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｐｕｍｐｄｅｖｉｃｅ

　

３　模型试验分析

龙山泵站为双向竖井贯流泵装置，正向运行时

进水采用双向竖井流道进水，出水采用圆变方直管

出水流道。叶轮为双向泵水力模型，模型泵名义叶

轮直径Ｄ＝３００ｍｍ，实际叶轮直径 Ｄ＝２９９６５ｍｍ，
水泵装置模型比例为１∶８。模型叶轮轮毂比为０４，
叶片数为４，用黄铜材料经数控加工成型。模型导
叶轮毂直径为１２０ｍｍ，叶片数为５，用钢质材料焊接
成型。竖井流道采用钢板焊接制作，模型泵叶轮室

和竖井流道开有观察窗，便于观测叶片和竖井流道

内的水流和汽蚀。将设计方案２的各通流部件加工
成型，模型泵装置如图８所示。模型泵安装检查，导叶
体与叶轮室定位面轴向跳动０１０ｍｍ，轮毂外表面径向
跳动００８ｍｍ，叶顶间隙控制在０２０ｍｍ以内。模型泵
叶轮直径３００ｍｍ，根据ｎＤ值相等原则（ｎ表示转速），
得到模型装置试验转速９４４ｒ／ｍｉｎ。试验条件与数值模
拟计算保持一致。双向竖井贯流泵装置模型试验在高

精度实验台上进行，试验方法按照ＳＬ１４０—２００６《水泵
模型及装置模型验收试验规程》执行。

将模型泵装置试验性能曲线根据相似公式换算

成原型泵装置曲线，公式为

Ｑｐ＝Ｑｍ
Ｄ３ｐ
Ｄ３ｍ

ｎｐ
ｎｍ

（２）

Ｈｐ＝Ｈｍ
Ｄ２ｐ
Ｄ２ｍ

ｎ２ｐ
ｎ２ｍ

（３）

图８　模型试验装置图
Ｆｉｇ．８　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｍｏｄｅｌｔｅｓｔｐｕｍｐｄｅｖｉｃｅ

　

式中　Ｑｐ———原型泵流量
Ｈｐ———原型泵扬程
Ｑｍ———模型泵流量
Ｈｍ———模型泵扬程
Ｄｐ———原型泵直径
Ｄｍ———模型泵直径
ｎｐ———原型泵转速
ｎｍ———模型泵转速
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将方案２双向竖井模型泵装置能量性能试验数
据通过式（２）和式（３）换算成原型泵装置性能曲线，

并与原型泵装置数值模拟结果作对比分析，如图９
所示。

图９　双向泵装置性能曲线对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｐｕｍｐｄｅｖｉｃｅ

　
　　根据图９的泵装置性能曲线可知，在该叶片角
度下，反向试验最高效率达到５７５６％，数值模拟最
高效率达到６０５％，误差小于３％，满足工程应用要
求。正向最高效率达到７２６７％，数值模拟最高效
率点７２１８％，误差范围较小。说明数值模拟的可
靠性，同时也证实了竖井流道的优化效果。泵站正

向运行时，竖井前置作为进水流道运行，导叶后置可

有效回收叶轮出口环量，因此正向泵装置效率较高；

反向运行时，竖井后置作为出水流道运行，竖井流道

水力损失较大，占比较大，泵装置效率较低。因此对

于低扬程竖井泵而言，降低竖井流道的水力损失，可

有效提高泵装置运行效率。

４　结论

（１）对竖井出水流道进行优化设计，对比多个
竖井设计方案，竖井流道分叉段内外轮廓线对流道

水力损失影响较大，且直接影响竖井流道后半段水

力损失。对于特低扬程双向泵站而言，减小竖井出

水流道水力损失对提高泵装置效率有着重要意义。

（２）通过对竖井出水流道水力性能优化，优化
后泵装置反向效率达到６０５％，较优化前提高３８
个百分点；正向效率达到 ７２１８％，较优化前提高
１６７个百分点。通过对竖井的优化，降低了泵站运
行成本，优化效果明显。
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