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泵站钟形进水流道吸水室后壁形状的研究

叶  鹏,刘  超,许  健,查智力,黄佳卫

(扬州大学 水利与能源动力工程学院,江苏 扬州 225009)

摘要: 基于三维不可压缩流体的雷诺平均 N2S 方程和 RN G k2E紊流模型, 对矩形、半圆形和/ X0吸水室后壁形状的

钟形进水流道泵装置进行了三维紊流数值模拟,并分析了钟形进水流道后壁形状对泵装置水力特性的影响。相同

流量下, / X0形吸水室进水流道流线分布最规则 ,漩涡比其他形状的进水流道小, / X0形吸水室进水流道水力损失比

矩形吸水室进水流道小 1cm; 出口断面的流速均匀度达到 93% ,比矩形和半圆形吸水室进水流道高约 2 个百分点;

出口断面速度加权平均角度达到83. 5b, 比矩形吸水室进水流道高 0. 6b, 比半圆形吸水室进水流道高 0. 2b; 泵装置运

行高效区流量范围比半圆形的拓宽了 7. 3% , 比矩形的拓宽了 30%。该研究对于完善泵站钟型进水流道吸水室优

化设计具有一定意义。

关键词: 泵装置;钟形进水流道;后壁形状; 数值模拟;优化设计
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The back wal l shape of suction chamber of bell2shaped inlet duct at pumping station
Y E Peng , L IU Chao, XU Jian, ZH A Zhi2li, H U A N G Jia2w ei

( School of Water Resour ces and E nergy Pow er E ngineer ing , Yangz hou Univ er sity , Yangzhou 225009, China)

Abstract:Based o n the Reyno lds averag ed Navier2Stokes equation for three2dimensio nal inco mpressible fluid and the RNG k2epsilon tur2

bulence model, w e conducted numerical simulation of three2dimensional turbulent flow in bell2shaped inlet ducts with a rectangular, a

semicircular, and a X2shaped suction chamber, and analyzed the influence of wall shapes on the hydraulic characteristics o f a pump de2

vice. Under the same flow rate, the inlet duct with a X2shaped suction chamber had the most regular streamline distribution and the

smallest vortex among the three types of ducts. Its hydraulic loss was 1cm smaller than that of the rectangular suction chamber. Its ve2

locity uniformity at the outlet section reached 93% , which was 2 percentag e points hig her than that of the rectang ular and semicircular

chambers. Its weighted aver ag e angle of velocity at the outlet reached 83. 5b, which was 0. 6b hig her than that of the r ectangular chamber

duct and 0. 2b hig her than that of the semicircular chamber duct. Its flow range in the high efficiency ar ea of pump operation was 7. 3%

wider than that o f the semicircular chamber and 30% wider than that of the rectangular chamber. T his research has cer tain significance

fo r optimal desig n of the suction chamber of bell2shaped inlet duct.

Key words: pump device; bell2shaped inlet duct ; back w all shape; numerical simulatio n; optimal desig n

  进水流道是泵站前池和水泵的叶轮室之间的过

渡段,是整个泵装置的重要组成部分。进水流道的

主要作用是使水流加速和更好地转向,为叶轮室进

口提供良好的水力条件。故其出口流态对水泵的能
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研究 与探讨

量性能、汽蚀性和安全性能有很大影响。

钟形进水流道是一种比较好的进水流道形式。

它的显著特点是高度较小,流道宽度较大, 可以减少

泵站基础的挖深,从而降低土建工程投资。这对于某

些站址地质较差的泵站,具有特别重要的意义
[ 124]
。

钟形进水流道的几何形状比肘形进水流道更为复

杂,因此设计难度更高,而且现在也没有成熟的水力

设计方法。钟形进水流道的后壁形状常见的有/ X0

形,圆弧形,多边形和矩形,一般多采用前两者 [ 5]。

近年来,我国在钟形进水流道数值模拟与实验

方面的研究越来越广泛[ 6212] 。在优化钟形进水流道

吸水室后壁形状方面,国内已有不少学者做了研究。

刘超等在泵站节能技术改造中, 将后壁形状为/ X0

形的钟形进水流道用于圬工泵站, 优化了进水流态,

现场测试结果表明提高了泵装置运行效率
[ 13]
。颜

红勤等对不同钟形进水流道的优化方案进行了实验

和数值模拟, 认为/ X0形后壁吸水室钟形进水流道

的水力性能良好,水力损失小[ 14]。陶海坤等模拟计

算了两种不同/ X0形后壁吸水室钟形进水流道, 认

为采用公式 V u = const来设计/ X0形吸水室较好, 并

且还研究了吸水室的后壁距 [ 15217]。

上述研究主要是只针对钟形进水流道进行数值

模拟分析 [ 13217] ,不包括水泵,因此不能反映进水流道

对水泵性能的影响。本文结合其他相关研究[ 18226] ,

通过 CFX对包括水泵在内的三种方案的泵装置进

行全模拟,着重分析钟形进水流道不同截面的流线

和速度分布、内部流态、水力损失以及其对泵装置性

能的影响,为泵装置性能优化提供依据。

1  计算模型和网格

1. 1  几何建模
本次研究的进水流道后壁形状有矩形 (方案

1) , 圆弧形(方案 2) , / X0形(方案 3) , 其中/ X0形的

后壁形状是平滑过渡的曲线形状, 由两个大小圆弧

组成,大圆弧的圆心与泵轴线重合, 小圆弧圆心 O2

在喇叭口圆周后侧垂直于流向的切线上。钟形进水

流道各主要几何参数见图 1。本文采用轴流泵型号

为 ZM 6。

图 1 钟形进水流道尺寸示意图
Fig. 1  Sch emat ic diagram of bell2 shaped inlet du ct

  本文研究的泵装置模型主要由钟形进水流道、

叶轮、导叶及虹吸式出水流道组成, 其中叶轮、导叶

模型在 Turbog rid软件中建立, 进、出水流道在 UG

软件中建立。泵装置的三维模型见图 2。

图 2  泵装置模型示意图
Fig. 2  S chem at ic diagram of pu mp d evice m odel

1. 2  网格划分

由于该泵装置形式比较复杂且不规则区域较

多,为了提高计算的精度, 本文采用结构化网格。

进、出水流道采用 AN SYS mesh软件剖分, 叶轮及

导叶网格采用 Tuobog rid软件中 H / J/ L2Grid 拓扑

结构剖分。本文不断调整网格数量并对不同网格数

量的泵装置效率进行计算, 发现当网格增加到一定

数量时, 计算结果不再随着网格数量的增加而改变。

在满足网格无关性要求时, 取方案 1 泵装置网格总

数 2 556 027 (方案 2 为 2 548 004, 方案 3 为

2 520 150) ,其中叶轮网格数 456 192, 导叶网格数

1 012 662, 进水流道网格数 349 190 ( 方案 2 为

341 167,方案 3 为 313 313) , 出水流道网格数为

737 983。网格划分见图 3。

1. 3  计算方法及边界条件设置

计算采用雷诺时均 N2S 方程和 RNG k2E湍流

模型,该模型已经在前面很多研究中取得了较好的

结果。

进水池的进口设置为整个计算域的进口, 采用

质量流量进口条件; 出水池的出口设置为整个计算

域的出口,边界条件按压力条件给定: 总压为一个标
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图 3  网格划分
Fig. 3  M esh gen eration

准大气压。叶轮为旋转域,其他设置为静止域,叶轮

转速为 1 450 r/ m in。固体边壁表面包括: 轮毂表

面,叶片表面,叶轮外壳的内表面等, 壁面采用无滑

移的壁面处理, 进壁区域采用标准壁面边界函数边

界条件。进水流道出口与叶轮进口、叶轮出口与导

叶进口为动静交界面,采用 stage模型。

2  计算结果及分析

通常认为评价进水流道的水力设计的标准包括

以下三个方面的内容:第一,进水流道的流态是否良

好,有没有产生有害漩涡(涡带) ; 第二, 流道出口断

面的速度分布是否均匀; 第三,进水流道的水力损失

的大小。下面将根据数值计算得到的数据分别从进

水流道的流态, 流道出口断面速度分布, 水力损失和

泵装置的性能等方面对三种方案进行对比分析。

2. 1  进水流道的流动基本特性

图 4为计算得到的流态图( 3D) , 由计算可知,

钟形进水流道的水流运动过程可以分为三个阶段:

水平收缩段,吸水室汇集段,喇叭管整流段。

图 4  钟形进水流道基本流态图( 3D)

Fig. 4  Basic f low pat tern diag ram of bell2shaped inlet duct ( 3D)

水平收缩段:在直线段,水流从流道进口通过不

断收缩来调整流态, 以便均匀的进入吸水室。水流

受流道内部边界场的约束, 流线都是平行于水平方

向,但在水深方向出现不同程度的弯曲。

吸水室汇集段: 水流分为三部分,一部分直接从

喇叭管前部进入喇叭管, 另外两部分绕至喇叭管侧

面、后面进入喇叭管。吸水室段的流态非常复杂, 若

流态不好, 容易出现范围很大的漩涡。

喇叭管整流段: 水流在喇叭管内部急剧收缩, 流

速迅速增加但因为受到导流锥的影响水流流速分布

得到较快调整[ 6] 。

为直观的反映流场特性, 截取断面 A (图 5)为

特征面来分析。数值表明, 不同流量工况下的流线

分布大致相似, 故只给出了设计工况下 ( Q = 320

L/ s)三种方案进水流道断面 A(进水流道底部以上

01 8 cm 处水平剖面)的流线图。

图 5 流道各断面示意图
Fig. 5  Schemat ic diagram of cros s2 section s of inlet duct

从图 6可以看出以下结果。

( 1) 当流量 Q= 320 L/ s时,三种方案的进水流

道流线基本都是呈轴对称分布。方案 1的流道后壁

边角处流线非常紊乱且明显存在 2个大漩涡和 2个

小漩涡; 方案 2的流道后壁处流线较不均匀,且有 2

个漩涡但范围相较于方案 1 明显缩小;相较于前两

者, 方案 3的流道流线分布更规则,速度场更好, 在

后壁处出现 2个范围很小的漩涡。

( 2) 半圆形吸水室相当于在矩形吸水室设置了

一个起导流作用的半圆形隔板, / X0形吸水室相当

于在半圆形吸水室后壁顶端设置了一个起导流作用

的隔舌。故/ X0形吸水室的流线最规则, 半圆形吸

水室次之,矩形吸水室最差。

图 6 断面 A 流线图

Fig. 6  S t reamline chart of cross2sect ion A

2. 2  进水流道出口断面流速分布

图 7为三种不同流量时,断面 B(进水流道出口

断面以下 11 4 cm 断面, 见图 5)的流速分布图。可

以看出以下规律。

( 1)在小流量至大流量各工况下进水流道出口断

面流速分布并不均匀,在左右两侧流态基本对称,但

是进水侧的流速明显大于后壁侧,呈月牙形分布,并
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非四周均匀进水。分布特征与已有的实验结果较为

吻合[ 19] ,这表明采用的计算模型和方法是可靠的。

( 2)小流量工况下,三种方案的后壁内侧均出现

一个类似矩形的低速区, 方案 1低速区的范围较大,

方案 3低速区的范围较小,方案 2的介于两者之间。

大流量工况下, 三种方案的后壁内侧均出现两个对

称的局部高速区。只有方案 1的后壁内侧出现低速

区,但是低速区的范围与小流量工况相比小很多。

( 3)同一工况下, 三种方案的流场分布大致相

似,形态稳定。方案 1的流速变化梯度明显最大, 方

案 2次之, 方案 3最小,这是流速均匀度差异的直观

反映。同一工况,方案 3的流速均匀性最好, 方案 2

次之,方案 1的均匀性最差。

图 7 断面 B 流速分布

Fig. 7  Flow velocity dist rib ut ion at cross2sect ion B

2. 3  进水流道出口断面轴向流速分布均匀

度和速度加权平均角度

2. 3. 1  进水流道出口断面轴向流速分布均匀度

进水流道的出口就是叶轮室的进口, 进水流道

出口断面流速场是否均匀或者比较均匀会影响水泵

运行性能。我们可以通过分析进水流道出口断面轴

向流速分布均匀度来分析进水流道的设计质量。

V zu越大,则表明进水流道出口断面轴向流速分布越

均匀,计算公式(1)如下:

V zu = 1-
1

v a

E
n

i= 1
( v ai- v a)

2$A i

A
( 1)

式中: V zu为进水流道出口断面轴向分布流速均匀

度; v a为叶轮进口断面平均轴向速度; v ai为叶轮进

口第 i 个网格单元的轴向速度; A 为叶轮进口断面

面积; $A i 为叶轮进口第 i 个网格单元的面积。

图 8给出了不同工况下, 三种方案进水流道的

出口断面轴向流速分布均匀度。可以看出恒定转速

下进水流道出口断面轴向流速分布均匀度随着流量

的增大而略有增加, 但是增加值非常小。在设计工

况( Q = 320 L/ s) 下, 轴向流速均匀度方案 1 为

911 13% ,方案 2为 911 37%,方案 3为 931 36%。比

较数据可以看出,方案 3的进水流道出口断面流速

场最均匀,方案 2次之,方案 1最差。

图 8 流速分布均匀度与流量关系曲线
Fig. 8  Relat ions hip betw een velocity

dist ribut ion uniformity and flow rate

2. 3. 2  进水流道出口断面速度加权平均角度
进水流道出口水流的入流方向性会影响水泵的

能量特性和汽蚀特性,我们可以通过分析进水流道

出口断面速度加权平均角度 H来衡量好坏。H越大

进水流道出口水流的入流方向性越好。

H=
E v ai 90b- ar ctan

v ti
v ai

E v ai (2)

式中: H为进水流道出口断面速度加权平均角度; v ai

为叶轮进口第 i 个网格单元的轴向速度; v ti为叶轮

进口第 i 个网格单元的横向速度。

图 9给出了不同工况下三种进水流道出口断面

速度加权平均角度 , 计算结果表明流量Q在260

图 9  速度加权平均角度与流量关系曲线
Fig. 9  Relat ions hip betw een w eighted average

angle of velocity and f low rate
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L/ s到 380 L/ s 时, 方案 3的速度加权平均角度最

大,均处在 831 3b以上,方案 1 的速度加权平均角度

最小,比方案 2低 01 4b,比方案 3低 01 6b,这说明方

案三的进水流道出口水流的入流方向性最好。进一

步分析发现 H实际上随着流量的增加而减小, 但是

幅度很小。

由此可知, 对于钟形进水流道来说, 其出口断面

的流速均匀度和出口断面速度加权平均角度本身与

进水流道吸水室后壁采用的具体形状有着非常密切

的关系,而流量的大小对二者的影响较小。

2. 4  进水流道水力损失

轴流泵装置的特点是扬程低,这就导致流道的

水力损失占装置扬程比值较大,对水泵装置效率的

影响明显, 所以装置的水力损失直接影响到工程的

实际经济效益。当液体处于运动状态时, 由于液体

的粘滞性, 在流动过程中液体内部会产生内摩擦力

来阻碍液体间的相对运动,为克服这种阻力, 流体中

的一部分机械能会转化为热能, 即产生水力损失。

根据伯努利能量方程和 RNG k2E湍流模型计算得
到的流速场和压力场来计算进水流道的水力损失,

计算公式( 3) - ( 5)如下:

E1=
P1

Qg
+ Z1+

u
2
1

2g
( 3)

E2=
P2

Qg
+ Z2+

u
2
2

2g
( 4)

$h= E1- E2 =
P2

Qg
-
P1

Qg
+ Z1 - Z2 +

u
2
1

2g-
u

2
2

2g
(5)

式中: E1 为进水流道进口处的总能量; E2 为进水流

道出口处的总能量; $h为进水流道的水力损失。

选取了五种不同工况的流量: Q= 260 L/ s, Q=

300 L/ s, Q= 320 L/ s, Q= 340 L/ s, Q= 380 L/ s, 在

上述五种工况的情况下, 三种方案的进水流道水力

损失见图 10。

图 10 吸水段水力损失/总损失与流量关系曲线

Fig. 10  Relat ion ship betw een hydraulic los s / total los s and

flow rate at water absorpt ion sect ion

图 10表明进水流道的水力损失主要为吸水段

水力损失,并且吸水段水力损失占总水力损失的百

分比随着流量的增加而增加, 故吸水段的尺寸和形

状的合理设计对减少钟形进水流道水力损失具有重

要意义。

图 11表明流量 Q在 260 L/ s到 380 L/ s时,进

水流道水力损失随流量的增大而增大。相同流量

下, 方案 1的进水流道水力损失最大, 方案 2次之,

方案 3的进水流道水力损失最小。方案 2和方案 3

相当于在方案 1的后避处添加了起导流作用的圆弧

状隔板,故方案 1的水力损失比方案 2, 方案 3 大。

方案 3相当于在方案 2 的中间加了导流作用的隔

舌, 隔舌可以截断水流的旋转,故方案 3的水力损失

比方案 2小。各方案中,水力损失越小,断面流速均

匀度越高。这表明方案 3 的进水流态较好, 吸水室

后壁形状设置合理。因此为了减少钟形进水流道进

水流道的水力损失,吸水室后壁形状应采用/ X0形。

图 11  进水流道水力损失与流量关系曲线
Fig. 11  Relat ion ship betw een hydraulic los s and f low rate

2. 5  泵装置效率与流量关系曲线

泵装置效率与流量关系曲线见图 12, 由图 12

可以看出以下规律。

图 12  泵装置效率与流量关系曲线
Fig. 12  Relation ship betw een pump eff iciency and f low rate

( 1)相同流量下, 方案 3 的泵装置效率最高, 最

高效率达到了 80. 71% ; 方案 2 次之, 最高效率为

80. 66% ; 方案 1 的泵装置效率最低, 最高效率为

80. 26%。

( 2)三种方案的泵装置 Q2G曲线的变化趋势都

是从最高效率点向两侧下降。大流量工况下, 方案
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1的效率仅为 72. 22%, 远远低于方案 2 和方案 3,

小流量工况亦是如此。高效区内,三种方案的效率

较为接近。以方案 3 的最高效率点到 75%为高效

区。三种方案中,方案 3的效率曲线变化最为平缓,

高效区的流量范围较宽( 262~ 380 L/ s) ;方案 1 的

效率曲线变化最为陡峭, 高效区的流量范围较窄

( 275~ 366 L/ s) ; 方案 2的效率曲线介于方案 1 和

方案 3之间,高效区流量范围适中( 267~ 377 L/ s)。

方案 3 的高效区流量范围比方案 2拓宽了 7. 3% ,

比方案 1拓宽了 30%。

3  结论

( 1) 采用 CFD数值模拟的方法, 对包含了钟形

进水流道, 叶轮,导叶和虹吸式出水流道的全流道进

行了数值模拟, 反映了最为接近实际的泵装置流动

情况。

( 2) 钟形进水流道的水平收缩段水流流线较为

规则, 流速分布较为均匀,水流流态良好; 吸水室段

和喇叭管整流段的流线并不规则, 出现了漩涡,且流

速分布并不均匀,虽然在左右两侧流态基本对称, 但

是进水侧的流速明显大于后壁侧。

( 3)根据 CFD性能预测的结果, 当进水流道吸

水室后壁形状采用/ X0形时, 水力损失较小,水流流

态较好,泵装置运行高效区流量范围比半圆形的拓

宽了 7. 3%, 比矩形的拓宽了 30%。而矩形后壁吸

水室和半圆形后壁吸水室内部的水流容易形成漩

涡,增加进水流道水力损失,无法保证较好的进水条

件,应该尽量避免采用。
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