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大型箱涵式泵装置优化设计与试验
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摘要：为了研究箱涵式泵装置进、出水流道的水力性能，采用了基于 ＣＦＤ数值模拟计算和模型试验的 ＤＯＥ正交设

计试验方法。对进、出水流道进行三维参数化建模，以进水流道出口断面速度均匀度和水力损失为目标函数，针对

进水喇叭管、导水锥和出水喇叭管、出水导流墩控制尺寸进行五因素四水平的正交试验设计。通过 ＣＦＤ数值模拟

手段，针对设计流量工况点，分别对进水流道和出水流道各 １６个设计方案进行数值模拟计算，分析不同控制尺寸

对进、出水流道水力性能的影响。最后通过模型试验对优化方案数值计算结果进行可靠性验证。数值模拟和试验

结果表明，通过 ＤＯＥ正交设计方法进行进水流道优化设计，可以得到各控制参数对进水流道水力损失和出口断面

均匀度的主次影响，进水流道最大水力损失达到 ８５６ｃｍ，最小水力损失为 ３９１ｃｍ，优化方案水力损失为 ３６５ｃｍ，

出口速度均匀度达到 ９３０７％，较初始方案水力损失降低了 １３１ｃｍ，出口速度均匀度提高了 １１７个百分点；出水

流道最大水力损失为 ４６０７ｃｍ，最优组合出水流道水力损失为 ３２５３ｃｍ，较原始方案水力损失减小了 ７９６ｃｍ。根

据泵装置全特性曲线可知，该泵装置出水流道水力损失在设计工况下最小，最高运行效率达到 ７００４％，最高运行

扬程为 ４０ｍ，在设计扬程 １３６ｍ时，效率为 ６６８２％，对应流量为 ３４３１ｍ３／ｓ。模型试验最高运行效率达到

７１５％，在设计扬程 １３６ｍ时，试验运行效率在 ６４％左右，与数值模拟结果吻合较好。
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　　引言

双向流道泵装置又称箱涵式泵装置，箱涵式泵

装置可有效将“一站四闸”泵站枢纽式布置转换成

闸站合一的方式，更有效地实现灌排的目的。目前，

采用箱涵式泵装置型式的泵站工程具有工程投资

小、结构型式简单、安装检修方便、运行稳定等优点，

得到了广泛的应用。

随着箱涵式泵装置的应用越来越多
［１－２］

，科研

工作者对这方面的研究也越来越广泛
［３－７］

。黄良勇

等
［８］
对进水流道喇叭管悬空高和出水喇叭管至顶

板高程对流道水力损失的影响进行了研究；陈松山

等
［９］
分析了双向流道型线设计方法，提出了一种新

型平面蜗壳双向流道及其设计方法，其结果表明：流

道型线平顺，装置运行稳定，装置效率较高；杨帆

等
［１０］
对箱涵式立式泵装置进水流道进行了水力动

力特性分析，通过数值模拟的方法对进水流道涡带

产生机理进行了深入分析，提出实际工程中应避免

进水流道内部涡带的产生。

对于箱涵式进、出水流道的优化设计，目前报道

中基本都是对单个部件进行几个参数的比选，对于

采用正交设计的方法进行进、出水流道的优化设计

鲜有报道。本文以界牌泵站工程为背景，采用 ＤＯＥ
正交试验方法分别对箱涵式进、出水流道进行优化

设计，期望得到针对超低扬程泵站进、出水流道的有

效设计手段。

１　泵站工程概况

界牌水利枢纽泵站为双向运行泵站，有引水和

排水２种运行工况，泵站引水工况净扬程范围为
０～３４７ｍ，设计净扬程为 １１６ｍ，设计流量为
３００ｍ３／ｓ，排水工况净扬程范围为 ０～３３３ｍ，设计
净扬程为２７５ｍ。界牌水利枢纽泵站采用９台套 Ｘ
型双向流道叶片全调节立式轴流泵，单泵流量

３３４ｍ３／ｓ，总装机流量３００ｍ３／ｓ。
泵站以引水工况为主，兼顾排水。叶轮直径

Ｄ＝３４５ｍ，转速 ｎ＝１００ｒ／ｍｉｎ。同时考虑闸门槽和
拦污栅水力损失 ０２ｍ，则该泵站引水工况设计扬
程１３６ｍ，最高扬程 ３６７ｍ，排水工况设计扬程
２９５ｍ，最高扬程３５３ｍ。

２　泵装置数值模拟

２１　计算模型
箱涵式轴流泵装置包括：下层进水流道、叶轮、

导叶和出水流道。本文轴流泵采用项目组自主研发

的ＧＬ ２００８ ０３型水力模型，该水力模型通过了天
津同台测试。该模型泵设计流量 Ｑ＝３２０Ｌ／ｓ，设计
扬程 Ｈ＝２５ｍ，叶轮叶片数为３片。导叶体设计匹
配该轴流泵设计流量，在界牌泵站工程中采用扩散

导叶，导叶叶片数为５片，导叶轮毂和轮缘的扩散角
均为１２°。

数值模拟计算
［１１－１５］

时以原型泵装置为计算背

景，原型泵装置进、出水流道宽度 ９５ｍ（２７５３Ｄ），
高度４４ｍ（１２７５Ｄ），长度３７５ｍ（１０８７Ｄ）。泵装
置内部三维流场数值模拟对象包括进水流道、叶轮、

导叶和出水流道。进、出水流道采用 ＵＧ建模，叶轮
和导叶体采用 Ｔｕｒｂｏ Ｇｒｉｄ建模。轴流泵装置三维
计算模型如图１所示。

图 １　泵装置数值计算模型

Ｆｉｇ．１　Ｐｕｍｐｄｅｖｉｃｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
１．进水流道　２．叶轮　３．导叶　４．出水流道

　
２２　网格划分

进、出水流道采用 ＩＣＥＭ进行网格划分，网格质
量在０３以上，符合计算要求。叶轮和扩散导叶直
接在 Ｔｕｒｂｏ Ｇｒｉｄ中进行结构网格的划分，经检验，
叶轮和扩散导叶体在 Ｔｕｒｂｏ Ｇｒｉｄ中绘制的网格质
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量较好，同时满足正交性要求
［１６－１９］

。在网格无关性

分析时，不断改变网格数量并对泵装置进行外特性

计算，发现当网格增加至一定数量时，泵装置效率趋

于稳定不再随着网格数量的增加而增大。在满足网

格无关性要求时，轴流泵叶轮网格数量取 ３４７００２，
扩散导叶体网格数取３９１６５０，整个泵装置网格数取
２３５５８２７。叶轮和扩散导叶体网格如图２所示。

图 ２　叶轮和导叶网格图

Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｇｕｉｄｅｖａｎｅｇｒｉｄｃｈａｒｔ
１．叶轮　２．导叶

　
２３　边界条件

泵叶轮内部流动是三维非定常紊流流动，但是

在水泵稳定运行（转速恒定）后可认为叶轮相对运

行是定常流动，本次计算采用 Ｓｔａｇｅ交界面处理叶
轮与进水流道、导叶体之间动静耦合流动的参数传

递。控制方程的离散采用基于有限元的有限体积

法。扩散项和压力梯度采用有限元函数表示，对流

项采用高分辨率格式。流场的求解使用全隐式多重

网格耦合方法，将动量方程和连续性方程耦合求解，

克服了传统 ＳＩＭＰＬＥ系列算法需要“假设压力项—
求解—修正压力项”的反复迭代过程，同时引入代

数多重网格技术，提高了求解的稳定性和计算速度。

泵装置内部流动介质为水，可简化为不可压缩

的牛顿液体，采用的控制方程为雷诺时均 Ｎ Ｓ方
程，紊流模型采用标准 ｋ ε紊流模型，该模型修正
湍流粘度考虑了平均流动中的旋转及旋转流动情

况，能更好地处理高应变率及流线弯曲程度大的流

动。

箱涵式泵装置的计算域进口为进水流道进口，

进口边界条件设为总压条件，即进口处总压设置为

１个标准大气压。泵装置计算域出口为出水流道出
口，出口边界条件设为质量流量出口，叶轮为旋转

域，其中叶轮轮缘壁面边界设为相对于叶轮同速反

向旋转，其余均为静止域。叶轮转速 １００ｒ／ｍｉｎ。叶
片表面、轮毂外缘、轮缘内表面等固体壁面边界条件

均采用固壁表面满足粘性流体的无滑移条件，近壁

区域采用标准壁面边界条件。动 静交界面采用速

度平均的 Ｓｔａｇｅ模型，静 静交界面采用 Ｎｏｎｅ交界

面类型。

２４　计算公式
２４１　水力损失

根据伯努利能量方程引入水力损失 Δｈ概念，
采用 ＣＦＤ数值计算得到的流速场和压力场预测过
流部件的水力损失，计算式为

Δｈ＝Ｅ１－Ｅ２＝
ｐ１
ρｇ
－
ｐ２
ρｇ
＋Ｚ１－Ｚ２＋

ｕ２１
２ｇ
－
ｕ２２
２ｇ
（１）

式中　Ｅ１、Ｅ２———流道进、出口处的总能量
ｐ１、ｐ２———流道进、出口处的静压
Ｚ１、Ｚ２———流道进、出口的高度
ｕ１、ｕ２———流道进、出口水流速度
ρ———水流密度
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

２４２　出口断面轴向流速分布均匀度
进水流道的设计应为叶轮提供均匀的流速分布

和压力分布进水条件。进水流道的出口就是叶轮室

的进口，其轴向速度分布均匀度 Ｖｕ反映了进水流道
的设计质量，Ｖｕ越接近 １００％，表明进水流道出口水
流的轴向流速分布越均匀，其计算公式为

Ｖｕ {＝ １－１ｖ [
ａ
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｖａｉ－ｖａ） ]２槡 }ｎ ×１００％

（２）
式中　Ｖｕ———流道出口断面轴向流速分布均匀

度，％
ｖａ———流道出口断面轴向流速算术平均值
ｖａｉ———流道出口断面各计算单元的轴向速

度，ｍ／ｓ
ｎ———出口断面上的计算单元个数

２４３　泵装置性能预测
根据伯努利能量方程计算泵装置扬程，由计算

得到的速度场和压力场以及叶轮上作用的扭矩预测

泵装置的水力性能。泵装置进水流道与出水流道出

口的总能量差定义为装置扬程，表示为

Ｈｎｅｔ＝
∫Ｓ２ｐ２ｕｔ２ｄＳ
ρＱｇ

＋Ｈ２＋
∫Ｓ２ｕ

２
２ｕｔ２ｄＳ

２Ｑｇ





－

∫Ｓ１ｐ１ｕｔ２ｄＳ
ρＱｇ

＋Ｈ１＋
∫Ｓ１ｕ

２
１ｕｔ１ｄＳ

２


Ｑｇ

（３）

式中　Ｈ１、Ｈ２———泵装置进、出水断面高程，ｍ

Ｓ１、Ｓ２———泵装置进、出水断面面积，ｍ
２

ｕ１、ｕ２———泵装置进、出水流道断面各点流
速，ｍ／ｓ

ｕｔ１、ｕｔ２———泵装置进、出水流道断面各点流
速法向分量，ｍ／ｓ
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泵装置效率即为

η＝
ρｇＱＨｎｅｔ
Ｔｐω

×１００％ （４）

式中　Ｔｐ———扭矩，Ｎ·ｍ
ω———叶轮旋转角速度，ｒａｄ／ｓ

３　进、出水流道的优化

３１　进水流道优化
进水流道以正向引水设计工况进行优化。进水

流道局部尺寸优化设计主要针对进水喇叭管和导水

锥进行，通过参数化建模，只需改变几个参数尺寸即

可方便地实现模型更改。为了保证计算结果的可靠

性，进水流道数值模拟计算带叶轮和导叶一起进行

计算。对进水流道局部尺寸优化设计采用 ＤＯＥ正
交试验设计的优化方法。计算模型如图 ３所示，控
制尺寸如图４所示。

图 ３　进水流道计算模型

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｉｎｌｅｔｐａｓｓａｇｅ
　

图 ４　进水流道控制尺寸示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｉｚｅｏｆｉｎｌｅｔｐａｓｓａｇｅ
　

选取图 ４中的 ５个主要尺寸作为设计变量，进
行 ＤＯＥ正交设计分析。这 ５个设计变量控制着进
水流道进口喇叭管和导流墩的形状和位置，改变这

５个变量值即可进行参数化建模。ＤＯＥ分析以进水
流道水力损失和进水流道出口断面速度分布均匀度

为目标。其中进水流道 ｗａｌｌ设置为粗糙壁面，粗糙
度设置为２５ｍｍ。因素水平如表１所示。

表 １　进水流道设计因素水平

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｉｎｌｅｔｐａｓｓａｇｅ

水平 Ｌ２２／ｍ Ｈ７８／ｍ Ａ７７／（°） Ｌ３６／ｍ Ｈ９０／ｍ

１ ０５ ０３ ９０ １０ １２

２ ０７ ０４ ９５ １５ １４

３ ０９ ０５ １００ ２０ １６

４ １１ ０６ １０５ １８ １８

　　根据因素分析表，选定正交设计表，根据正交表
设计计算结果如表２所示。

表 ２　进水流道设计正交试验安排与结果

Ｔａｂ．２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｕｌｔ

ｏｆｉｎｌｅｔｐａｓｓａｇｅ

试验

序号

Ｌ２２／

ｍ

Ｈ７８／

ｍ

Ａ７７／

（°）

Ｌ３６／

ｍ

Ｈ９０／

ｍ

Δｈ／

ｃｍ

Ｖｕ／

％

１ ０５ ０４ １００ １５ １６ ６５４ ９３９０

２ ０９ ０６ ９０ １５ １４ ５５５ ８８５０

３ ０７ ０６ １００ ２０ １８ ５６３ ９３７０

４ １１ ０４ ９０ ２０ １２ ５０８ ８９９０

５ ０５ ０５ ９０ １８ １８ ８５６ ８４７０

６ ０９ ０３ １００ １８ １２ ３９２ ９３７０

７ ０７ ０３ ９０ １０ １６ ５３４ ８９２０

８ １１ ０５ １００ １０ １４ ４１９ ９４００

９ ０５ ０３ １０５ ２０ １４ ４１９ ９４２０

１０ ０９ ０５ ９５ ２０ １６ ５０３ ９２３０

１１ ０７ ０５ １０５ １５ １２ ３９１ ９４１５

１２ １１ ０３ ９５ １５ １８ ４７８ ９２７２

１３ ０５ ０６ ９５ １０ １２ ４９６ ９１９０

１４ ０９ ０４ １０５ １０ １８ ４２５ ９４２５

１５ ０７ ０４ ９５ １８ １４ ４６６ ９２５７

１６ １１ ０６ １０５ １８ １６ ４２５ ９４０９

ｋ１ ６０６ ４５６ ６１３ ４６８ ４４６

ｋ２ ４８８ ５１３ ４８６ ５１９ ４６５

ｋ３ ４６８ ５４２ ５０６ ４９８ ５２９

ｋ４ ４５７ ５１０ ４１５ ５３５ ５８０

ｓ０ １３７ ０８６ １９８ ０６６ １３４

优水平 １１ ０３ １０５ １０ １２ ３６５ ９３０７

主次影响顺序 Ａ７７、Ｌ２２、Ｈ９０、Ｈ７８、Ｌ３６

　　注：ｋｉ为各因素在 ｉ水平下的平均流道水力损失；ｓ０为同一因素

各水平下平均水力损失极差。

　　根据正交试验设计结果可知：最大水力损失达
到８５６ｃｍ；最小水力损失为 ３９１ｃｍ，小于最大水
力损失的 １／２，优化效果较为明显。各设计参数对
水力损失影响主次顺序为：Ａ７７对结果影响最大，Ｌ３６
对计算结果影响最小。进水流道出口断面速度分布

均匀度相差较为明显，但基本跟水力损失趋势一致，

即水力损失较大的，速度分布均匀度较大，最大达到

９４２５％。根据正交试验设计结果可知，最优的组合
选择为（１１ｍ、０３ｍ、１０５°、１０ｍ、１２ｍ）。初始方
案为方案１３，根据方案 １３计算结果可知，初始方案
水力损失为 ４９６ｃｍ，出口速度均匀度为 ９１９０％。
根据最优组合计算得到其水力损失为 ３６５ｃｍ，出
口速度均匀度达到 ９３０７％。水力损失降低了
１３１ｃｍ，出口速度均匀度提高了 １１７个百分点，优
化效果较明显。将方案１、方案５、方案１３和优化方
案出口断面速度云图取出进行对比，如图５所示。

根据图 ５轴向速度云图可知，受导水锥和喇叭
管壁面边界层影响，４种方案边界速度较小。受喇
叭管及导水锥结构形式的影响，轴向速度具有不同

的速度分布形式。其中试验序号１水流轴向速度具
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图 ５　进水流道出口断面速度云图

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｏｕｔｌｅｔｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｉｎｌｅｔｐａｓｓａｇｅ
　
有较大的不对称性，水力损失稍大；试验序号５出口
水流速度低速区较大，速度分布不合理，断面速度均

匀度仅有 ８４７０％。水流出现较大偏流，导致水力
损失偏大；试验序号 １３产生 ２个低速区域，进水喇
叭管和导水锥设计不够合理；优化方案速度均匀度

及速度梯度较为合理，水力损失较小。

３２　出水流道优化
出水流道通过 ＵＧ进行参数化建模，同样采用

带泵进行数值计算。在出水流道优化过程中同样选

取５个因素进行正交试验设计。参数化模型如图 ６
所示。

图 ６　出水流道参数化模型示意图

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｓｋｅｔｃｈｏｆｏｕｔｌｅｔｐａｓｓａｇｅ
　
这５个设计参数控制着出水流道导流墩和出水

喇叭管，实现了参数化建模。对这 ５个因素进行五
因素四水平正交试验设计，正交试验设计如表 ３所
示。

ＤＯＥ正交设计分析以出水流道水力损失为目
标。其中出水流道 ｗａｌｌ设置为粗糙壁面，粗糙度设
置为２５ｍｍ。根据表３的因素水平，选定五因素四
水平正交试验设计，正交试验分析和计算结果如

表４所示。
根据出水流道计算结果可知，Ｐ４６对计算结果影

响最大，Ｐ５３对计算结果影响最小。根据最优水平组

表 ３　出水流道设计因素水平

Ｔａｂ．３　Ｄｅｓｉｇｎｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｕｔｌｅｔｐａｓｓａｇｅ

水平 Ｐ４９／ｍ Ｐ５４／ｍ Ｐ４７／ｍ Ｐ５３／ｍ Ｐ４６／（°）

１ ３０ １０ １６ １１ ８０

２ ３４ １１ ２０ １３ ７８

３ ３８ １２ ２４ １５ ７６

４ ４２ １３ ２８ １７ ７４

表 ４　出水流道设计正交试验安排与结果

Ｔａｂ．４　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｏｕｔｌｅｔｐａｓｓａｇｅ

试验序号 Ｐ４９／ｍ Ｐ５４／ｍ Ｐ４７／ｍ Ｐ５３／ｍ Ｐ４６／（°） Δｈ／ｃｍ

１ ３０ １１ ２４ １３ ７６ ４２８３

２ ３８ １３ １６ １３ ７８ ４１２２

３ ３４ １３ ２４ １５ ７４ ４３４７

４ ４２ １１ １６ １５ ８０ ３８６８

５ ３０ １２ １６ １７ ７４ ４５５２

６ ３８ １０ ２４ １７ ８０ ３２７０

７ ３４ １０ １６ １１ ７６ ３７３８

８ ４２ １２ ２４ １１ ７８ ３９３７

９ ３０ １０ ２８ １５ ７８ ３９９７

１０ ３８ １２ ２０ １５ ７６ ３３８７

１１ ３４ １２ ２８ １３ ８０ ３６４４

１２ ４２ １０ ２０ １３ ７４ ３６４１

１３ ３０ １３ ２０ １１ ８０ ４１５１

１４ ３８ １１ ２８ １１ ７４ ４６０７

１５ ３４ １１ ２０ １７ ７８ ３７９４

１６ ４２ １３ ２８ １７ ７６ ３８６６

ｋ１ ４２４６ ３６６２ ４０７０ ４１０８ ３７３３

ｋ２ ３８８１ ４１３８ ３７４３ ３９２３ ３９６３

ｋ３ ３８４７ ３８８０ ３９５９ ３９００ ３８１８

ｋ４ ３８２８ ４１２２ ４０２９ ３８７０ ４２８７

ｓ０ ４１７ ４７６ ３２６ ２３７ ５５３

优水平 ４２ １０ ２０ １７ ８０ ３２５３

主次影响顺序 Ｐ４６、Ｐ５４、Ｐ４９、Ｐ４７、Ｐ５３

合计算得到的出水流道水力损失为 ３２５３ｃｍ，而最
大的水力损失为４６０７ｃｍ，通过 ＤＯＥ优化水力损失
降低了１３５４ｃｍ，优化效果较为明显。对于初始出
水流道方案，局部尺寸与方案２尺寸基本一致，计算
得到初始出水流道的水力损失为 ４０４９ｃｍ，最优方
案相比初始方案水力损失减小了７９６ｃｍ。

如图７所示，优化方案较其他几个方案静压整
体较大，说明优化方案出水流道内动压整体较小，

流道内速度较小，设计的导流墩和出水喇叭管能

够更好地回收导叶出口环量，更高效地将流体动

能转化为压能，致使优化方法的水力损失较小。

试验序号 １４的方法静压偏小，说明动能较大，水
力损失最大。各方案沿水流方向左侧壁面压力大

于右侧壁面压力，说明水流在喇叭管出口受叶轮

旋转的影响依然会产生偏流，但是速度较小的方
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案产生的撞击损失也会小。导叶叶片数为 ５片，
出水喇叭管上会产生 ５个压力集中区域，沿水流
方向在出水流道右侧壁面产生 ２个压力集中区，
试验序号 １和试验序号 ９这 ２个压力集中区域非
常接近，甚至有叠加区域，必然导致该区域出流条

件变差。相比较而言，优化方案这 ２个压力集中
区相距较远，出流条件更好，可以使得出水喇叭管

沿四周顺畅出流，这也是优化方法水力损失较小

的原因之一。

图 ７　出水流道壁面压力分布

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｏｕｔｌｅｔｐａｓｓａｇｅ
　
３３　泵装置计算结果分析

箱涵式泵装置数值计算进、出水流道采用上述

ＤＯＥ优化结果。叶轮直径 Ｄ＝３４５ｍ，进、出水流道
宽度均为９５ｍ，进、出水流道高度均为 ４４ｍ，流道
总长度为３７５ｍ。引水工况叶片安放角为 －３°，计
算 工 况 为 ０４Ｑ０、０５Ｑ０、０６Ｑ０、０７Ｑ０、０８Ｑ０、
０９Ｑ０、０９５Ｑ０、Ｑ０、１０５Ｑ０、１１Ｑ０和 １１５Ｑ０（Ｑ０为

图 ８　泵装置计算模型

Ｆｉｇ．８　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐｕｍｐｄｅｖｉｃｅ

设计流量）。泵装置计算模型如图 ８所示。计算结
果整理如图９～１１所示。

图 ９　原型泵装置性能曲线

Ｆｉｇ．９　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅｐｕｍｐ
　

图 １０　进、出水流道水力损失曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｐａｓｓａｇｅｓ
　

图 １１　叶片所受轴向水推力曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｂｌａｄｅａｘｉａｌｔｈｒｕｓｔｃｕｒｖｅ
　
根据水泵装置性能曲线可知，在引水工况下水

泵处 于 装 置高 效区运行，最 高运 行 效 率 达 到

７００４％，此时扬程为 １７３６ｍ；最高运行扬程为
４０ｍ，能满足界牌泵站工程最大运行扬程 ３６７ｍ
的要求；当运行扬程为 １３６ｍ时，此时泵站流量为
３４３１ｍ３／ｓ，效率为６６８２％。根据进出水流道水力
损失性能曲线可知，进水流道水力损失随着流量的

增加而增加，出水流道水力损失由于存在一个最优

环量的概念使得出水流道水力损失呈现先减小后增

大的趋势，其中设计流量工况点出水流道水力损失

最小。轴向力分布曲线如图１１所示，叶轮所受轴向
水推力曲线基本与扬程曲线趋势一致。叶轮所受的

轴向水推力方向竖直向下，水泵正常运转时不会出

现抬机现象。

４　试验验证

根据箱涵式泵装置数值计算结果，将流道优化

的最终方案及叶轮和导叶体加工出来，在扬州大学
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高精度立式封闭循环水力机械试验台上进行泵装置

模型试验研究。模型泵名义叶轮直径 Ｄ＝３００ｍｍ，
实际叶轮直径 Ｄ＝２９９７ｍｍ。导叶叶片数为 ５片，
用钢质材料焊接成型。叶轮室及流道边壁开设观察

窗，便于观测其内部水流形态。模型泵段安装检查，

导叶体与叶轮室定位面轴向跳动 ０１０ｍｍ，叶轮轮
毂外表面径向跳动 ００８ｍｍ，叶顶单边间隙控制在
０２０ｍｍ以内。模型泵转速为１１５０ｒ／ｍｉｎ。

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，改变有效汽蚀余量至效率下降

１％时确定［２０］
。

模型泵装置试验测试 ６个叶片安放角度（－４°、
－３°、－２°、０°、２°、４°）的能量性能和各叶片角度下
的汽蚀性能。原型泵数值模拟结果模型泵特性的换

算公式为

Ｑｐ
Ｑｍ
＝
ｎｐＤ

３
ｐ

ｎｍＤ
３
ｍ

（５）

Ｈｐ
Ｈｍ
＝
ｎ２ｐＤ

２
ｐ

ｎ２ｍＤ
２
ｍ

（６）

式中　Ｑｐ、Ｑｍ———原、模型泵流量
Ｈｐ、Ｈｍ———原、模型泵扬程
ｎｐ、ｎｍ———原、模型泵转速
Ｄｐ、Ｄｍ———原、模型泵叶轮直径

将 －３°的试验数据结果取出与数值模拟结果进
行对比，如图１２所示。

根据数值模拟结果与试验结果对比图可知，在

设计点附近两者吻合较好，试验结果最高运行效率

为７１５％，对应扬程为 ２３ｍ，较数值模拟结果稍
　　

图 １２　试验结果与数值模拟结果对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ
　
高。根据已有工程经验

［５，８］
，目前同种泵装置型式

最高效率在 ７０％左右，其对应扬程在 ４～５ｍ，经本
课题组优化研究，在扬程 ２３ｍ时试验效率就已超
过 ７１％，优化效果十分明显。在设计扬程 １３６ｍ
时，试验运行效率在 ６４％左右，数值模拟结果与其
吻合较好。在小流量区域计算结果偏低，大流量区

域计算结果偏高，这可能是由加工误差及壁面粗糙

度不严格相似造成的，但整体性能曲线的趋势相对

较好，误差较小，能够满足工程应用的要求。同时也

说明了本文采用正交设计的流道优化设计方法是有

效的、可行的，可为同类泵站工程提供参考。

５　结论

（１）对于箱涵式进、出水流道优化采用基于参
数化建模的正交设计优化方法，能够得到更好的优

化结果，同时可以缩短优化设计周期。

（２）该箱涵式泵装置经过正交设计优化，进水
流道水力损失减小了 １３１ｃｍ，出水流道水力损失
减小了７９６ｃｍ，在设计扬程１３６ｍ时，试验运行效
率达 到 了 ６４％，试验最高 运行 效率更 是高 达
７１５％，在超低扬程立式泵装置中该泵站优化效果
十分明显。
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