
南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

第１８卷 第５期

２０２０年１０月

南水北调与水利科技（中英文）

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．５

Ｏｃｔ．２０２０

水利工程研究

收稿日期：２０１９０９２２　　修回日期：２０２００３１２　　网络出版时间：２０２００４１３
网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１３．１４３０．ＴＶ．２０２００４１３．１２３０．００８．ｈｔｍｌ
基金项目：国家自然科学基金（５１７７９２１４）；江苏省第五期“３３３高层次人才培养工程”（ＢＲＡ２０１８３８２）；江苏省水利科技项目（２０１８０３５）

作者简介：车晓红（１９７１—），女，江苏扬州人，副教授，主要从事机电一体化研究。Ｅｍａｉｌ：５７４３４０９７５＠ｑｑ．ｃｏｍ
通信作者：成立（１９７５—），男，江苏盐城人，教授，博士，主要从事泵站工程研究。Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｇｌｉ＠ｙｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２０．０１０３
车晓红，张帝，成立．立式混流泵站进出水流道水力优化［Ｊ］．南水北调与水利科技（中英文），２０２０，１８（５）：１４４１５０．ＣＨＥＸＨ，

ＺＨＡＮＧＤ，ＣＨＥＮＧＬ．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｐａｓｓａｇｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｍｉｘｅｄｆｌｏｗｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｏｕｔｈｔｏ

ＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，１８（５）：１４４１５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

立式混流泵站进出水流道水力优化

车晓红１，张帝２，成立２

（１．扬州广播电视大学 邗江分校，江苏 扬州２２５００９；２．扬州大学 水利科学与工程学院，江苏 扬州２２５００９）

摘要：为得到某大型混流泵站进出水流道最优设计方案，基于ＣＦＸ软件，对进出水流道内水流流态进行数值模拟研

究。以泵站进出水流道初步设计方案为基础，对流道型线进行优化研究：通过调整进水流道断面参数，得出进水流

道优化方案；通过改变虹吸式出水流道上升角与下降角，得到水力损失最小的出水流道型式。最终结果表明：当进

水流道流速和流道长度、断面面积和流道长度的关系曲线光滑无突变时，流道内无不良流态，符合优化设计要求；当

出水流道上升角为２２°下降角为２９°时，泵站出水流道流速分布较为均匀、水力损失最小。由此得出所选泵站最优设

计方案。所得结果对大中型泵站的流道优化有指导作用。
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　　进水流道和出水流道都是水泵装置重要的组成

部分。泵站进水流道为了将前池的水流逐步加速，

转变流向后依旧能平顺进入叶轮室。进水流道内的

水流状态直接决定了水泵吸入条件，来流能量利用

率直接影响着整个泵装置的水力效率。出水流道衔

接导叶体和出水池使水流转向有序、扩散平缓。在

要求条件下尽量回收动能，出水流道内的流态及动

能回收情况决定了出水流道水力损失，对装置性能

有较大影响［１４］。进水流态和出水流态的好坏直接

影响水泵装置的性能，严重时甚至导致水泵不能运

行，因此，对进出水流道内的流态研究尤为重要。目

前对流道水力性能的研究主要通过数值模拟技术以

及模型试验方法。陆林广等［５７］结合数值模拟方法，

对大型泵站不同形式进出水流道水力性能进行对比

研究，实现流道优化水力设计。Ｚｈｕ等
［８］搭建了双

向流道泵装置模型试验台，分析双向流道装置内水

流流态及流动特性，通过多方案比较，提出改善流态

的措施；流道形状的细微改变直接影响混流泵的流

量及内部流态，从而影响混流泵的水力性能、汽蚀性

能及运行稳定性。Ｂｉｎｇ等
［９］通过试验研究流道的

变化对混流泵性能的影响，有利于混流泵流道的优

化设计。Ｚｈａｎｇ等
［１０］通过试验与数模相结合手段，

验证数模的准确性，对低比转速混流泵不同流量下

整个流道内压力脉动作出了分析。王福军等［１１１４］总

结了泵站内部流动分析方法，对水泵数值模拟计算

中湍流模型选取及网格划分作出研究。张德胜

等［１５１７］通过试验与数模结合方式，分析轴流泵内部

压力脉动情况，指出转速及流量大小对脉动幅值的

影响关系。杨帆等［１８２１］对不同工况下水泵进出水流

道内流脉动及流动噪声作出测试，分析流道内流态

及压力脉动变化规律。目前对肘形进水流道的研究

主要通过结合ＣＦＤ分析不同设计参数对流态的影

响及机理研究［２２２４］等，虹吸式出水流道主要研究内

容包括流道内流机理分析［２５２６］、流道参数设

计［２７２９］、虹吸形成过程［３０３１］等。

前人研究发现，对于泵站而言，水泵的水力性

能与泵装置的水力性能存在较大的差异，主要由

于泵装置内除水泵以外还包含进水流道与出水流

道。进水流道和出水流道的水力性能对泵装置整

体效率有重要影响，对进出水流道进行优化研究

可在原流道的基础上减小水力损失，调整流道内

水流流态，优化水泵进流与出流条件，提高泵装置

整体效率。因此，对包含有进出水流道在内泵装

置的水力性能研究十分必要。本文以某混流泵站

泵装置为研究对象，通过数值模拟方法对泵装置

内部三维湍流流动优化研究，分析不同方案下进

出水流道水力损失及流态情况，确定影响水力损

失和流态的主要因素。对水泵进出水流道进行了

初步的性能预测，将不同进出水流道方案进行组

合，确保了装置性能最优。研究结果对大中型泵站

的流道优化有指导作用。

１　数值模拟及研究方案

１．１　计算模型及控制参数

计算模型采用肘形进水流道和虹吸式出水流道

模型，计算区域包括进水延伸段、肘形进水流道、虹吸

式出水流道、出水延伸段等４个部分，实体造型见图１。

针对肘形进水流道和虹吸式出水流道开展研究，进水

流道喉部高度为犎犽，进水流道转弯处内外圆弧半径

为犚１、犚２。进出水流道设计参数见图２。控制虹吸式

出水流道的主要参数有：上升段倾角α、驼峰断面高

犎２、下降段倾角β、出口断面宽犅３等。

图１　进出水流道三维实体图

Ｆｉｇ．１　３Ｄｖｉｅｗｏｆｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｐａｓｓａｇｅｓ

１．２　数值计算方法及边界条件

描述混流泵装置内的不可压缩流体的湍流

流动采用三维雷诺时均ＮＳ方程。湍流模型采

用ＲＮＧ犽ε模型，考虑到了湍流旋涡，有效改善

了精度。动静交界面采用冻结转子（ＦｒｏｚｅｎＳｔａ

ｔｏｒ）模型，从而保证交界面的连续性。运用商用

·５４１·
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软件ＡｎｓｙｓＣＦＸ数值计算求解器，用有限体积法

来求解，计算格式设置为高阶迎风，收敛精度设

为１０５。

对肘形流道、虹吸式出水流道采用四面体网格

计算，网格划分是ＣＦＤ计算前的必要步骤，网格划

分的质量直接影响计算结果的准确性。进出水流道

网格划分见图３。计算时进口条件设置为流量进

口，出口条件设置为压力出流，水面采用刚盖假定设

置为ｓｙｍｍｅｔｒｙ。在近壁区采用标准壁面函数法处

理，并且规定在固体边壁处没有滑移条件。水力损

失是评测流道水力性能的主要依据，在此选其作为

判断数值模拟满足网格无关性的参考标准，基于网

格无关性分析图４可知，当肘形进水流道网格数量

为２０８６９３６，虹吸式出水流道网格数量为４４２３５４１

时，水力损失计算值相对误差小于２％，基本稳定，

可认为满足网格无关性要求。

图２　进出水流道设计参数

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｐａｓｓａｇｅ

图３　进出水流道计算网格示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｇｒｉｄｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｐａｓｓａｇｅｓ

１．３　研究方案

１．３．１　肘形进水流道研究方案

限定进水流道的剖面轮廓线，在此基础上考虑

肘形进水流道设计的参考控制参数［１，３２］，绘制平面

轮廓图和平面展开图，改变调整剖面轮廓图初步设

计３个方案ＪＳ１至ＪＳ３。对方案进行数值模拟计算。

进水流道几何参数见表１。

１．３．２　虹吸式出水流道研究方案

限制规定了虹吸式出水流道驼峰顶部和底部的

高程以及出口中心高程保持不变，在此基础上考虑

虹吸式出水流道设计的参考控制参数［１，３２］，通过控

制出水流道下降段倾角不变，改变上升段倾角，以及

控制上升段倾角不变，改变下降段倾角。初步设计

方案ＣＳ１至ＣＳ３（上升段倾角α分别为１８°、２２°、２６°，

下降段倾角β均为２２°）。取方案ＣＳ２的上升段倾角

角度２２°，改变下降段倾角得到方案ＣＳ４、ＣＳ５（上升段

倾角α为２２°，下降段倾角β分别为２９°、３２°），并对

ＣＳ４、ＣＳ５进行数值计算。出水流道各方案设计参数

见表２。

·６４１·
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图４　进出水流道网格无关性分析

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｐａｓｓａｇｅｓ

表１　进水流道参数

Ｔａｂ．１　Ｉｎｌｅｔｐａｓｓａｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

几何参数 犎ｋ／犇０ 犚１／犇０ 犚２／犇０ 犎ｗ／犇０

设计方案 ０．９２ ０．５０ ０．４０ １．７２

规范取值 ０．８～１．０ ０．５～０．７ ０．３５～０．４５ １．６～１．８

　注：犇０为进水流道出口直径。

表２　出水流道参数

Ｔａｂ．２　Ｏｕｔｌｅｔｐａｓｓａｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

设计参数 α／° β／° 犎２／犇０ 犅３／犇０

方案ＣＳ１ １８ ２２ ０．７３ １．６３

方案ＣＳ２ ２２ ２２ ０．７３ １．６３

方案ＣＳ３ ２６ ２２ ０．７３ １．６３

方案ＣＳ４ ２２ ２９ ０．７３ １．６３

方案ＣＳ５ ２２ ３２ ０．７３ １．６３

　注：犇０为出水弯管出口直径。

２　结果与分析

２．１　肘形进水流道性能分析

２．１．１　肘形进水流道流态分析

图５为不同方案下流速和流道长度、断面面积

和流道长度的关系曲线。由图５可知，方案ＪＳ２和

ＪＳ３的曲线光滑平顺度明显高于方案ＪＳ１，说明优化后

的方案ＪＳ３进水流道尺寸参数满足设计要求。再对

比方案ＪＳ１至ＪＳ３的流线图（图６），３个方案的肘形进

水流道内流线均较为平顺，未发现不良流态，进水流

道弯曲段流线集中在内侧处。对比进水流道的压力

云图（图７）可知，不同方案下，压力均沿着剖面中心

线方向递减，靠近流道进口处压力变化较慢，流道肘

形曲率变化较大的压力变化较快，进水流道弯曲段

下边缘出现压力突变区，且方案ＪＳ１进水流道内压力

较其他方案偏大。

图５　进水流道断面平均流速及断面面积变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｒｅａｏｆｉｎｌｅｔｐａｓｓａｇｅ

图６　进水流道不同方案流线图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔａｋｅｐａｓｓａｇｅｓｃｈｅｍｅｓ

图７　进水流道不同方案压力云图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｐａｓｓａｇｅｓｃｈｅｍｅｓ
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２．１．２　肘形进水流道水力损失分析

分析进水流道流线图（图６）可知，在进口段，

水流在顺水流方向都均匀收缩和加速。经过弯

曲段后通过锥管收缩调整后水流较为均匀地流

向叶轮室进口，根据流场计算结果，方案ＪＳ１进水

流道出口的流速分布均匀度为９１．７１％，出口断

面速度加权平均角为８８．４５°；方案ＪＳ２进水流道

出口的流速分布均匀度为９０．０２％，出口断面速

度加权平均角为８８．８７°；方案ＪＳ３进水流道出口的

流速分布均匀度为８９．９５％，出口断面速度加权平

均角为８９．８４°。在设计流量条件下进水流道各方

案水力损失分别为１６．０７、１６．３１、１２．４ｃｍ。由计

算结果可知：进水流道出口断面流速均匀度相差

不大，进入叶轮室的水流流态平顺；此外，通过优

化，方案ＪＳ３流态更优，能量的损耗减少，流道的水

力损失减小。

２．２　虹吸式出水流道性能分析

２．２．１　上升、下降角虹吸式出水流道流态分析

为了解上升角与下降角的改变对出水流道性能

的影响，对５个出水流道方案进行ＣＦＤ计算分析。

由计算可知：虹吸式出水流道内整体流态较为平顺，

未产生明显脱流。各方案上升段较为平顺，分析看

出上升段设计倾角较为合理。

进一步分析了流量为２０ｍ３／ｓ时ＣＳ２、ＣＳ４、ＣＳ５

３个方案出水流道中心纵断面的速度云图（见图８）。

由图８可知，３个方案分布规律相似，均在弯管段流

速较大并在直管段得到较好扩散，驼峰段对虹吸式

出水流道水力性能具有重要影响。由图９（ａ）对比

可知，３个方案在驼峰段流速较为均匀，其中ＣＳ４在

驼峰段具有相同流速的范围更广。图９（ｂ）表明，随

着ＣＳ２、ＣＳ４、ＣＳ５下降角逐步增大，对比下降段流速云

图发现ＣＳ４、ＣＳ５底部存在低速区，ＣＳ２在此处扩散更

为均匀。为了更加全面的分析出水流道内部的流

态，选取了６个特征断面（１１至６６），分别分析流

量为２０ｍ３／ｓ时出水流道特征断面ＣＳ２、ＣＳ４、ＣＳ５３个

方案速度云图（见图１０）。特征断面分别取靠近进

口弯管段、圆变方段、直线段、上升段，驼峰以及下降

段分别取１个断面。分析各方案驼峰断面流速云图

发现，在弯管段各方案流速存在明显分层，未得到扩

散。方案ＣＳ４在４４断面顶部存在较大流速，扩散不

充分，而在下降段断面６６中，方案ＣＳ２、ＣＳ５流速分布

不均，其中方案ＣＳ５较为紊乱。

图８　出水流道不同方案速度云图

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｌｅｔｐａｓｓａｇｅｓｃｈｅｍｅｓ

图９　不同方案速度云图细部对比
Ｆｉｇ．９　Ｄｅｔａｉｌｅｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

２．２．２　上升、下降角虹吸式出水流道水力损

失分析

在分析各出水流道方案内流态的基础上，进一

步分析设计流量条件下出水流道各方案的计算水力

性能，方案ＣＳ１至ＣＳ５水力损失分别为１８．０、１７．８、

３１．０、１６．６、１９．０ｃｍ。对５种出水流道的方案比较，

方案ＣＳ４水力损失最小。

·８４１·
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图１０　出水流道不同方案特征断面速度云图

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｌｅｔｐａｓｓａｇｅｓｃｈｅｍｅｓ

３　结　论

（１）以某泵站为例，采用ＣＦＤ技术对泵站进出

水流道内流场进行三维数值模拟，揭示了立式轴流

泵站肘形进水流道及虹吸式出水流道内水流的基本

流动形态。通过对不同流道方案进行计算对比，确

定了进水流道和出水流道的最优方案。

（２）肘形进水流道在剖面轮廓线确定的情况下，

其流态及水力损失主要受到流道断面变化的影响，

特别是弯肘处断面过渡变化，流道断面不均匀变化

会加大流道损失，降低机组运行效率。虹吸式出水

流道在流道的主要控制尺寸满足条件并且不变的条

件下，其内部的流态及流道的水力损失受上升段与

下降段倾角的影响。
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ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．１１．０２２．

［１７］　张德胜，施卫东，王川，等．斜流泵叶轮和导叶叶片数

对压力脉动的影响［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１２，

３０（２）：１６７１７０．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４８５３０．

２０１２．０２．００９．

［１８］　ＹＡＮＧＦ，ＬＩＵＣ．Ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｒｅ

ｇｉｏｎｉｎＳｓｈａｐｅｄｓｈａｆｔｅｘｔｅｎｓｉｏｎｔｕｂｕｌａｒｐｕｍｐｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＰｒｏｂｌｅｍｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１４，２０１４（３）：１０５１２４．ＤＯＩ：１０．１１５５／２０１４／８２０１３５．

［１９］　杨帆，高慧，刘超，等．轴流泵装置出水流道内流脉动

与流动噪声试验分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１８，

４９（３）：１４４１４９，１６５．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．

２０１８．０３．０１７．

［２０］　杨帆，赵浩儒，刘超，等．立式轴流泵装置进水流道出

口流态与脉动试验分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１７，

４８（１２）：１４１１４６，１１３．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００

１２９８．２０１７．１２．０１６．

［２１］　杨帆，刘超，汤方平，等．基于全流道模拟的泵装置出

水流道水力特性分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，

４５（３）：８３８９．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．

０３．０１５．

［２２］　张驰，李彦军，蒋红樱，等．肘形进水流道水力优化仿

真计算与试验［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１６，３４（１０）：

８６０８６６．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４８５３０．１５．０２５４．

［２３］　陈晓强，郑源，曹婷，等．出口段长度及弯肘段半径对

肘形进水流道水力特性的影响［Ｊ］．水电能源科学，

２０１３，３１（１２）：２１７２２０．

［２４］　施伟，李彦军，邓东升，等．肘形进水流道优化设计与

数值计算［Ｊ］．流体机械，２００９，３７（１２）：１９２２，２６．

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５０３２９．２００９．１２．００５．

［２５］　杨帆，刘超，孙丹丹，等．轴流泵装置虹吸式出水流道

内流机理数值分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（６）：

６０６５，９１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０６．

００９．

［２６］　雍成林，汤正军，朱红耕，等．虹吸式出水贯流泵装置

结构特点及对比试验研究［Ｊ］．南水北调与水利科技，

２０１４，１２（５）：３６４０．ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．

２０１４．０５．００９．

［２７］　张雪．泵站虹吸式出水流道参数化设计［Ｄ］．扬州：扬

州大学，２０１７．

［２８］　王秡也，刘超，徐磊，等．基于全模拟的水泵装置模型

虹吸出水流道水力特性分析［Ｊ］．南水北调与水利科

技，２０１６，１４（６）：１２８１３４．ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂ

ｄｑｋ．２０１６．０６．０２２．

［２９］　谭淋露，冯建刚，陈毓陵，等．泵站虹吸式出水管数值

模拟及水力优化［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１４（３）：

１２６１２９，１３３．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７２２８４．２０１４．

０３．０３６．

［３０］　李海峰，何明辉，潘再兵．虹吸式出水流道虹吸形成过

程数值模拟［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１５，３３（１１）：

９３２９３９．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４８５３０．１５．００８４．

［３１］　刘梅清，杨文容，徐叶琴．带虹吸式出水流道轴流泵站

起动水力过渡过程研究［Ｊ］．武汉大学学报（工学版），

２００３（１）：１４．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１８８４４．２００３．

０１．００１．

［３２］　ＧＢ５０２６５－２０１０泵站设计规范［Ｓ］．

·０５１·
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