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井头泵站竖井式贯流泵装置流态及性能分析
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摘要: 宿迁市井头泵站设计扬程和平均扬程均为 1. 7 m, 为适应其扬程低的特点, 采用了竖井式贯流泵装置。运用

三维湍流数值计算方法对该泵装置进、出水流道进行了优化水力设计,并通过模型试验对泵装置水力性能进行了检

验。模拟计算结果表明 ,进、出水流道内的流态平顺均匀,叶轮室进口的流速分布均匀度和水流入泵平均角度分别

达到 98. 7%和 88. 7b,水头损失小; 设计工况时的泵装置效率和临界空化余量分别为 80. 3%和 3. 11 m, 与模型试验

结果(设计工况时的泵装置效率和临界空化余量分别为 81. 1%和 3. 3 m)接近。因此, 井头泵站竖井式贯流泵装置

的选型设计合理并达到最优,为泵站的安全、稳定和高效运行奠定了基础。
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Flow Pattern and Performance Analysis of Shaft Tubular Pump System in Jingtou Pumping Station
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Abstract: The design and average heads of Jingt ou pumping station in Suqian cit y are both 1. 7 m, and thus shaft tubular pump

sy stem is applied to adapt it s characterist ics o f low heads. The optimum hydraulic design fo r the inlet and out let conduits of the

pump sy stem were conducted using the numerical simulation method o f three2dimensional turbulence flow, and the hydraulic

per formance of the pump system was ver ified using model test. The results indicated that the flow pattern in the inlet and outlet

conduits is uniform and smooth, t he velocit y distribution unifo rmity and the aver age angle int o the pump reach 98. 7% and 88.

7b at the impeller chamber inlet section, respectively, and the hydraulic losses o f the optimized conduits are low . Moreover , the

eff iciency and critical net positiv e suction head o f the pump system w ere 80. 3% and 3. 11 m under the design head conditions,

respectiv ely , w hich were similar to tho se obtained fr om model test ( the efficiency and cr itical net po sitiv e suct ion head w ere 81.

1% and 3. 3m under the design head conditions) . Therefo re, t he selection and design fo r the shaft tubular pump system in Jing2

to u pumping station ar e reasonable and optima l, w hich lay s a foundation for the safe, stable, and efficient operation of the pum2

ping stat ion.

Key words: Jing tou pumping station; shaft tubular pump system; flow pat tern; perfo rmance; numer ical simulat ion; model test

  宿迁市井头泵站建成于 1983 年 5 月, 由一站、二站 2 座

机房组成,共安装 26寸混流泵配 6 160 A 型柴油机 80 台套,

总装机容量 8 000 kW ,设计流量 80 m3 / s, 主要为宿豫区来

龙灌区提供灌溉水源,特殊干旱年份向宿迁闸上中运河以及

向骆马湖补水。改建后泵站设计流量仍为 80 m3/ s, 设计扬

程和平均扬程均为 1. 7 m, 最大扬程 2. 7 m。

经方案比选,确定采用竖井式贯流泵装置 5 台套, 单机

设计流量为 16 m3 / s, 水泵叶轮轴线高程 14. 35 m。贯流泵

的泵轴采用卧式布置, 特别适用于大型低扬程泵站[123]。其

电机、齿轮箱、轴承等设备均布置在由混凝土浇筑的开敞式

竖井中 ,安装和检修较为方便, 电机通风散热条件较好, 而且

基础构造简单, 开挖深度浅, 投资较省。该型式的贯流泵装
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置的流道顺直,经过充分的优化水力设计计算, 可在特低扬

程条件下得到十分优异的水力性能[ 426]。对该型式泵装置的

数值模拟和模型试验研究已有不少[7210]。本文结合井头泵

站工程建设的需要,对该站竖井式贯流泵装置的流态及性能

进行分析研究,并通过泵装置模型试验进行检验。

1  泵装置主要设计参数

井头泵站采用经南水北调同台测试的 TJ042ZL207 水泵

模型[11] , 确定原型泵叶轮直径为 2 500 mm、转速为 125

r/ min, 选用额定功率为 710 kW、电压等级为 10 kV 的卧式

异步电动机, 电机转速为 991 r / min, 采用实际减速比为

71 889 的平行轴齿轮减速箱间接传动。根据模型泵换算的泵

段叶轮室进口断面的直径为 2 433 mm, 导叶体出口断面的

直径为 2 629 mm(图 1)。

图 1 泵段主要安装尺寸(原型)

Fig. 1 Main installation dimensions of the pump segment ( prototype)

2  进、出水流道水力优化的目标

2. 1  进水流道水力优化的目标
进水流道是前池与水泵叶轮室之间的过渡段, 其作用是

为了使水流在流向叶轮室的过程中有序转向和均匀收缩。

对进水流道水力设计的要求可概括为以下几点。

( 1)流道型线变化均匀, 使水流收缩均匀,无涡流及其它

不良流态。

( 2)流道出口断面的流速分布尽可能均匀、水流方向尽

可能垂直于出口断面,其要求可用以下目标函数表示[ 12]。

( a)流速分布均匀度,用式( 1)计算:

maxV u= 1-
1

ua

E ( uai - ua)
2

m
@ 100% ( 1)

式中: ua为流道出口断面的平均轴向速度; uai为出口断面各

单元的轴向速度; m 为出口断面的单元个数。

( b)水流入泵速度加权平均角度, 用式( 2)计算:

maxH=
E uai [ 90b- arctan

ut i
uai
]

E uai
( 2)

式中: u ti为水泵进口断面各单元的横向速度。

在理想情况下 V u= 100% ,H= 90b, 优化计算的目标是力

争取得最优值。

( 3)流道水头损失尽可能小。

( 4)流道控制尺寸取值合理。

2. 2  出水流道水力优化的目标
出水流道是水泵导叶出口与出水池之间的过渡段, 其作

用是为了使水流在流向出水池的过程中有序平缓扩散,尽可

能多地回收水流动能。对出水流道优化水力设计的要求可

概括为以下几点。

( 1)适当加大出水流道出口断面的面积, 尽量降低流道

出口断面的流速,尽可能多地回收水流的动能。

( 2)流道型线变化平缓 ,尽可能避免水流在扩散的过程

中产生脱流或涡流,最大限度地减少流道水头损失。

( 3)流道控制尺寸取值合理。

3  进、出水流场数值计算的数学模型

3. 1  控制方程
泵站进、出水流道内水流的流动属于不可压缩湍流流

动。湍流流动具有紊动性, 可用非稳态的连续方程和 Nav i2

er2St okes 方程对湍流的瞬时运动进行描述。为使方程组封

闭,还需引入反映湍动能的方程和反映湍动能耗散率的方

程。已有很多文献对此进行过详细介绍[13215]。

3. 2  计算区域及边界条件

3. 2. 1  进水流场
将进水流道三维湍流流动数值计算流场的进口断面设

置在前池中距进水流道进口足够远处, 进口边界垂直于水流

方向,可认为此处来流速度均匀分布。计算流量为单泵设计

流量,可作为已知条件, 故而计算流场的进口边界可采用速

度进口边界条件。

为了准确应用出口边界条件,将计算流场从进水流道出

口沿出流方向等直径延长,使计算流场的出口断面设置在距

进水流道出口 2 倍圆管直径处。此处的流动为充分发展的

流动,可采用自由出流边界条件。

在计算流场中,前池底壁, 进水流道边壁、竖井边壁和水

泵叶轮室进口的导流锥边壁等均为固壁, 其边界条件按固壁

定律处理。固壁边界条件的处理对所有固壁处的节点应用

了无滑移条件,而对紧靠固壁处节点的湍流特性, 则应用了

所谓对数式固壁函数处理之, 以减少近固壁区域的节点

数[ 16]。

前池的表面为自由水面,若忽略水面的风所引起的切应

力及与大气层的热交换,则自由面可视为对称平面处理[ 16]。

在本项研究中,进水流道的流场计算范围包括进水流道

内的竖井。

3. 2. 2  出水流场
为了准确地应用进口的边界条件, 将出水流道三维湍流

流动数值计算的流场从出水流道进口断面逆水流方向等直

径延伸,使计算流场的进口断面设置在距出水流道进口 2 倍

圆管直径处。在这里, 可认为来流速度均匀分布, 计算流量

为单泵设计流量,将其作为已知条件, 故而计算流场的进口

边界可采用速度进口边界条件。另一方面, 由于出水流道的

进口与水泵导叶出口相接,还需考虑导叶出口水流所具有的

环量对出水流道的流态及水头损失的影响, 因此, 需在出水

流场的进口预置一定环量。

将出水流道三维湍流流动数值计算流场的出口断面设

置在出水池中距出水流道出口足够远处, 出口边界垂直于水

流方向。在这里,流动是充分发展的, 可采用自由出流边界

条件。
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在计算流场中,出水池底壁、出水流道边壁及水泵导叶出

口的导流帽边壁等均为固壁,其边界条件按固壁定律处理[16]。

出水池的表面为自由水面,若忽略水面的风所引起的切

应力及与大气层的热交换, 则自由面可视为对称平面处

理[ 16]。

3. 2. 3  流道三维流动模拟的网格
根据上述有关边界条件 , 可应用 GAMBIT 软件分别完

成进、出水流道三维湍流流动数值计算区域的建模和网格剖

分,结果分别见图 2。

图 2 进、出水流道流场计算区域的网格
Fig. 2  Grid g raph s of th e calculat ion region for

the inlet and out let conduit

4  进、出水流道优化计算结果

4. 1  进水流道
对井头泵站竖井式贯流泵装置进水流道内的流动进行

了优化水力设计计算,其优化方案见图 3, 计算所得设计流量

时的流场见图 4。根据优化计算结果, 进水流道出口断面的

流速分布均匀度和水流入泵平均角度分别达到 981 7% 和

881 7b, 设计流量时进水流道水头损失的计算值仅为 01 061 m。

由图 4可以发现进水流道优化方案水流流动的特点:在

流道竖井段,水流在立面方向和平面方向收缩均匀, 水流平

顺;在流道出口段, 水流收缩加快, 但依然保持流速匀称分

布、流线层次分明; 在流道出口断面,水流以垂直于该断面的

方向均匀流出。从流道进口至流道出口,水流收缩平缓、流

速分布均匀、流线层次分明, 无任何不良流态。

计算结果表明:井头泵站竖井式贯流泵装置进水流道优

化方案的水流收缩均匀、流线层次分明、水头损失小, 可为水

泵叶轮室进口提供非常理想的进水流态。

图 3 进水流道单线图和透视图
Fig. 3 Single line drawing and perspective drawing of the inlet conduit

图 4 进水流道流场图
Fig. 4  Flow pat tern in the inlet conduit

4. 2  出水流道
对井头泵站竖井式贯流泵装置出水流道内的流动进行

了优化水力设计计算,其优化方案见图 5, 计算所得设计流量

时的流场见图 6, 设计流量时的流道水头损失计算值仅为

01 086 m。

由图 6可以发现出水流道优化方案水流流动的特点:受

流道进口环量的影响, 水流以螺旋状进入出水流道; 出水流

道内水流的旋转运动从流道进口一直保持到流道出口,在旋

转状态下流畅地完成扩散过程;水流在整个流道内的扩散均

匀平缓,在旋转水流所具有的离心力作用下, 流道内未出现

水流脱壁或旋涡等不良流态。

计算结果表明:井头泵站竖井式贯流泵装置出水流道优

化方案的水流扩散平缓均匀、流道水头损失小, 可以满足泵

装置高效运行的要求。

图 5 出水流道单线图和透视图
Fig. 5  Single l ine draw ing and perspective

draw ing of the out let condu it

图 6 出水流道流场图
Fig. 6  Flow pattern in th e out let conduit

4. 3  泵装置优化方案单线图
由进、出水流道优化方案和泵段构成的井头泵站竖井式

贯流泵装置优化方案见图 7。

5  井头站泵装置设计工况性能计算

5. 1  泵段性能的修正
泵段由叶轮与导叶体组成,其扬程的测压断面理论上应

#125#
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图 7 井头泵站竖井式贯流泵装置单线图
Fig. 7  Sin gle line draw ing of the shaf t tub ular pum p system

in J ingtou pumping stat ion

分别位于叶轮室的进口断面和导叶体的出口断面。由图 8

可以看到,水泵模型测试段由泵段与标准的进水直管、进水

收缩管、出水弯管和出水直管组成。水泵模型水力性能的同

台测试提供的结果实际上是水泵模型测试段的水力性能。

因此 ,泵段性能与水泵模型测试段性能的差别在于扬程测压

断面的位置不同。显然, 前者的扬程高于后者, 两者扬程的

差值即为水泵模型测试段中进、出水管道的水头损失。相应

地,前者的效率也高于后者。在低扬程的条件下, 测试段中

进、出水管道水头损失的影响相对较大,不能忽略, 应予以修

正[ 17]。

图 8 水泵模型水力性能测试段

Fig. 8  T est sect ion for hydrau lic performance of th e pump model

根据同台测试结果, 对 TJ042ZL207 水泵模型高效区扬

程及效率进行修正的结果见表 1。

表 1 T J042ZL207 水泵模型高效区效率的修正

T ab le 1  Ef ficiency modif icat ion w ithin the peak

ef fi cien cy range for the pump model ( T J042ZL207)

参数

名称

流量

/ ( m3 # s21)

水泵模

型测试

段扬程

/ m

水泵模

型测试

段效率

( % )

测试段

管道水

头损失

/ m

泵段

效率

( % )

泵效率

修正值

( % )

参数值 0. 360 3. 5 83. 5 0. 156 87. 2 3. 7

5. 2  泵装置能量性能计算
泵装置效率等于水泵效率与流道效率的乘积:

G装置= G水泵 # G流道 ( 3)

其中,流道效率可由下式计算:

G
流道

=
H 装置

H
装置

+ h
流道

@ 100% ( 4)

式中: H 装置是泵装置扬程; h流道是流道总水头损失。

井头泵站泵装置设计扬程工况 ( H = 1. 7 m, Q= 16

m3 / s)能量性能主要指标的计算结果见表 2。

表 2  井头泵站竖井式贯流泵装置设计
扬程工况能量性能主要参数

Table 2  Th e main parameters of energy performance for

th e shaf t tubular pump sys tem

in Jingtou pumping stat ion under des ign h ead condit ion s

参数

名称

进水流道

水头损失

/ m

出水流道

水头损失

/ m

流道总

水头损失

/ m

流道

效率

( % )

水泵

效率

( % )

泵装置

效率

( % )

参数值 0. 061 0. 086 0. 147 92. 0 87. 2 80. 3

5. 3  空化性能计算
井头站竖井式贯流泵装置的水泵叶轮直径为 2 500

mm、转速为 125 r/ min, 设计扬程工况时水泵运行的叶片角

度为 0b。根据同台测试结果, T J042ZL207 水泵模型在叶片

角度 0b时的空化比转速 C 为 1 200,其表达式为

C= 5. 62
n Q

$H 3/ 4
r

( 5)

式中: n 为水泵转速( r/ min) ; Q 为水泵流量( m3 / s) ; $H r 为

临界空化余量( m) ; C 为空化比转速。

根据水泵的空化比转速推算该站泵装置设计工况的临

界空化余量,可得

$H r=
5. 62n Q

C

4
3
= 5. 62@ 125 @ 16

1200

4/ 3

= 3. 11( m) ( 6)

6  泵装置模型试验检验结果

对井头泵站竖井式贯流泵装置优化方案进行了- 4b、

- 2b、0b、+ 2b和+ 4b等 5个叶片角度的模型试验。图 9 所示

为根据泵装置模型试验结果换算的原型泵装置综合性能曲

线(原型、模型效率未换算)。

图 9 井头泵站竖井式贯流泵装置综合性能曲线(原型)

Fig. 9  S ynthet ic ch aracterist ics cu rve of the pump sys tem

in Jingtou pumpin g s tat ion ( prototype)

根据模型试验结果得到的该站设计扬程工况的泵装置

水力性能参数见表 3。

表 3 泵装置设计扬程工况下的性能参数
Table 3  Perform an ce param eters for th e pump system

under design h ead condi tion s

参数

名称

叶片

角(b )

泵装置

扬程
/ m

流量

/ ( m3 # s21 )

轴功率

/ kW

泵装置

效率
( % )

临界空

化余量
/ m

参数值 - 0. 4b 1. 7 16. 0 329. 2 81. 1 3. 3
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  由表 2和式( 6)可以看到, 计算分析得到设计工况时的

泵装置效率和临界空化余量分别为 80. 3%和 3. 11 m。与泵

装置模型试验结果 (表 3) 比较接近, 误差分别为 0. 8% 和

01 19 m。

7  结论

( 1)进水流道的流速分布均匀度和水流入泵平均角度分

别达到98. 7%和 88. 7b, 流道水头损失小,可满足水泵高效运

行的要求。

( 2)出水流道内的水流扩散均匀平缓、水头损失小, 可在

较低扬程下获得优异的泵装置水力性能。

( 3)泵装置计算分析结果与模型试验结果接近。

综上,井头泵站竖井式贯流泵装置的选型设计合理并达

到最优,为泵站的安全、稳定和高效运行奠定了基础。
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