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开敞式双向泵装置出水锥管的优化设计
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摘要: 为满足排涝和抽引双重功能, 节省土建投资,并且考虑到两种工况下设计扬程和校核扬程相差较大,新建的澡

港泵站采用了开敞式双向流道泵装置结构型式,在大多数引水工况下, 出水流道的顶板不被淹没, 流道内具有自由

表面。在分析澡港泵站开敞式双向进出水流道设计特点的基础上,运用计算流体动力学方法,对进水流道、叶轮、导

叶、出水流道及门槽等进行了全流道内部流动数值仿真, 对出水锥管进行了水力设计优化和装置性能预测。通过多

方案比较出水流道的水力损失和装置效率,优化出水锥管设计参数。在设计工况下, 优化设计方案对应的装置效率

达到了 66. 05% ,优化设计效果明显,有效地提高了澡港泵站的工程效益。
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Optimal Design of Outlet Conical Pipe for Open Dual2Directional Pumping System
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Abstract: In order t o meet the double f unctions o f ir rigation and drainage and to save civ il construction invest ment, dual2direc2

tional pumping sy st em w as adopt ed in the new ly2built Zaogang pumping station, consider ing the larg e difference bet ween the de2

sign and check head under the ir rigation and drainage condit ions. Under most of the irr ig ation conditions, the crest slab will not

be submerged w it h fr ee water sur face. Based on the analy sis on the design features of dual2directional inlet and outlet passages

of Zaogang pumping st ation, the method of computational f luid dynamics was applied to perfo rm numerica l simulations on the

internal flow of full passages including inlet and outlet passages, impeller, guide vanes, and gate slots, and the optima l hydraulic

design o f outlet conical pipe and the prediction o f pumping sy stem per formance w ere conducted. The hydraulic lo sses of outlet

passage and sy stem efficiency w ere compared for different schemes and the design par ameters of outlet conical pipe w ere opt i2

mized. Under the design conditions, the pumping sy stem efficiency o f the optimal scheme has r eached 66. 05% , w hich can effec2

tively improve the eng ineering benefits of Zaogang pumping station.

Key words:open dual2directional pumping sy stem; outlet conical pipe; optimal design; per formance prediction; numer ical simula2

tion

  新建的澡港泵站是在原澡港抽水站基础上的扩容工程,

以排涝为主,兼有抽引功能, 排涝设计扬程和校核扬程分别

为 1. 67 m 和 3. 16 m,引水设计扬程和校核扬程分别为 1. 48

m 和 2. 31 m。澡港泵站设计总流量 60 m3/ s,安装叶轮直径

2. 5 m、转速 150 r/ min 的立式轴流泵机组 3台套。为了满足

排涝和抽引双重功能, 澡港泵站采用了双向进水、双向出水

的装置结构型式[122]。

由于该泵站在引水和排涝工况下的设计扬程和校核扬

程相差较大,在部分排涝和抽引工况下, 出水流道的顶板并

不总是被淹没,有时存在自由水面, 因而称之为开敞式双向

泵站。

双向泵站由于结构型式特殊, 内部流态十分复杂[ 325]。

进水流道的盲端存在死水区, 直接影响水泵的进水条件, 进

而影响水泵能量性能和空蚀性能的发挥, 使出水流道中的水

流更加紊乱,极易引起机组振动和噪音[628] , 而且导叶体出口

出水锥管的型线对出水流道的水力损失和装置效率的影响
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更加突出。在澡港泵站开敞式双向泵装置设计过程中, 笔者

运用计算流体动力学方法, 数值仿真水泵装置内部流动 ,重

点对水泵出水锥管进行了水力设计优化, 通过对出水流道水

力损失和装置效率的比较,优选设计方案。

1  澡港泵站进出水流道设计特点

国内已建双向泵站主要采用箱涵式、肘形对拼式和平面

对称蜗壳式等几种双向进水流道结构型式。在分析上述各

种进水流道型式优缺点的基础上,澡港泵站采用平面对称蜗

壳式双向进水流道型式, 进口直段采用直管方箱式, 过流断

面积保持不变,以利施工; 流道后段采用平面蜗壳式, 在双向

进水流道中设置隔板, 在喇叭口下方设置导水锥, 抑制漩涡

或涡带的发生,为水泵提供良好的进水条件。

澡港泵站采用直管方箱出水流道, 通过在流道顶部设置

倒椭圆型导水锥,在导叶体出口设置曲线型出水锥管, 控制

水流的扩散和流向,以改善出水流道的流态, 减少水力损失,

提高水泵装置效率。澡港泵站抽排工况下的出水侧是长江,

根据水文计算, 5%概率下最高连续四日四潮平均潮位抽排

设计水位为 5. 30 m,在满足水泵安装高程、出口断面平均流

速和结构设计的基础上, 双向出水流道的顶板高程设计为

41 40 m, 已保证淹没出流, 但在内河侧的抽引设计水位为

31 89 m 下运行时, 出水流道仍具有自由水面。图 1所示为澡

港泵站站身剖面图。

图 1  澡港泵站站身剖面

Fig. 1  S ect ional draw ing of Zaogang pumping stat ion

2  出水锥管优化设计

2. 1  全流道数值计算方法
对于不带水泵而单独进行的进、出水流道数值计算方

法,由于不考虑进出水流道与叶轮、导叶等水泵过流部件之

间的相互影响,尤其是进水流道的出口和出水流道的进口边

界条件是未知的, 必须做出一系列的假定。许多研究表明,

这种假设可能会影响到水泵装置能量特性计算结果的准确

性,尤其是对水泵装置非设计工况下的性能预测结果影响更

加明显。

本研究运用大型商业 CFD 软件 FLUENT , 选择适合澡

港泵站特征扬程的水力模型,将水泵叶轮、导叶与进、出水流

道及门槽等过流部件作为整体进行水泵装置全流道数值模

拟,更加符合水泵装置内部流动特点, 接近工程实际情况。

根据质量守恒原理,采用 RNG k2e 紊流模型封闭三维时均不

可压 Navior2Stokes 动量方程组; 采用多重参考坐标系

( MRF ) , 处理旋转叶轮和静止导叶之间的动静干涉问

题[ 9210] ,实现进、出水流道的水力设计优化和装置性能预测。

2. 2  水力设计优化方案
在进水流道优化设计方案确定的基础上,出水流道设计

中需确定出水锥管的型线。在出水锥管出口直径保持不变

时,锥管高度越长, 水流扩散角就越小, 越不容易出现脱流和

旋涡。但是,在增加锥管高度的同时, 也减小了锥管上缘到

出水流道顶板的高度, 可能影响锥管的出流, 引起较大的水

力损失。与此相反, 若减小出水锥管的高度, 则其达到相同

的直径时,扩散角必然增大, 容易引起脱流, 但锥形管上缘到

出水流道顶板的高度增加,使得出流扩散的空间较充分。理

论上来说,出水锥管的型线优化设计也与出水流道的导水锥

型线有关,应该随锥管的型线变化而变化, 但由于导水锥上

端直径受到水工结构布置的限制,下端直径受导叶体轮毂直

径的约束,因而变化范围很小, 所以出水流道优化设计的重

点是水泵出水锥管。

保持进水流道和出水锥管出口直径不变, 设计了 5 种出

水锥管,其型线和设计参数分别见图 2 和表 1 [11] , 其中方案 1

的出水锥管高度为初始设计高度。

图 2  5 种出水锥管型线设计方案

Fig. 2  Five design schem es of out let conical pip e

表 1 5 种模型出水锥管设计参数及水力性能

Table 1 Des ign parameters an d h yd raul ic

performances of fi ve m odel out let conical pipes

设计方案 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5

锥管高度/ m m 170 188 152 206 194

当量扩散角(b) 34. 01 31. 34 36. 99 29. 07 30. 55

出水流道水力损失/ m 0. 602 0. 580 0. 645 0. 585 0. 575

水泵装置效率( % ) 64. 56 65. 85 63. 75 65. 31 66. 05

2. 3  水力设计优化效果
根据澡港泵站开敞式双向流道模型泵装置数值仿真结

果,可计算出不同设计方案下的出水流道水力损失和装置效

率,见表 1。在抽排设计流量下, 当模型出水锥管高度为 170

mm 时(对应于方案 1) , 模型泵装置效率为 64. 56% ; 把出水

锥管高度增加到 188 mm(对应于方案 2) ,相当于把原型泵装

置的出水锥管高度增加了 150 mm, 平均扩散角从 34. 01b减

少到 31. 34b, 模型泵装置效率提高到 651 85% , 提高了

11 29%。当把模型出水锥管的高度从 170 mm 降低到 152

mm(对应于方案 3) , 相当于把原型泵装置的出水锥管高度

在方案一的基础上降低了 150 mm, 平均扩散角从 341 01b增

加到 361 99b, 结果使得模型泵装置效率从 641 56% 降低到

631 75% ,降低了 01 81% 。方案 4是在方案 2的基础上,相当

于把原型泵装置出水锥管的高度进一步提高 150 mm, 结果

仅使得模型泵装置效率不但没有提高, 反而下降了 01 54% ,
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原因在于提高出水锥管的高度后,虽然有利于减小锥管的水

流扩散角,但其出口水流受到出水流道上方顶板的限制 ,造

成流道水力损失增加;方案 5 是在比较方案 2 和方案 4 设计

成果的基础上提出的,相当于把原型出水锥管的高度在方案

2 的基础上再提高了 50 mm,泵装置效率达到了到 661 05%。

在 5 个方案中出水流道的水力损失方案 5 为最小、装置

效率最高,最终确定为优选方案。因此,通过优化出水锥管

型线,采用合理的出水锥管设计参数, 可有效减少流道水力

损失,改善内部流态, 提高水泵装置效率。

3  结论

双向进出水流道泵装置能方便地实现自灌、自排、提灌

和提排任务。在提灌和提排设计扬程和校核扬程相差较大

的情况下,采用开敞式双向泵装置结构型式, 可减少泵房底

板开挖深度,有效节省土建投资。

出水锥管是影响双向出水流道水力损失和装置效率的

关键因素,通过多方案比较出水流道的水力损失和装置效

率,可实现出水锥管的优化设计。数值计算结果表明, 在设

计工况下,澡港泵站出水锥管优选方案对应的水泵装置效率

达到了 661 05% , 优化效果十分明显。澡港泵站的设计方案

可为类似的泵站设计提供有益的参考。
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