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双向超低扬程泵装置流动数值模拟

张校文，刘超，张重阳，宋希杰，查智力

（扬州大学 水利与能源动力工程学院，江苏 扬州２２５００９）

摘要：针对可用于双向抽水的一种新型双向超低扬程泵装置，基于ＣＦＸ软件对泵装置进行三维流动数值模拟，分析

了泵装置的内部流动特性，并对泵装置的整体性能作出了预测。计算结果表明：在设计工况（流量犙＝４．８ｍ３／ｓ）与

大流量工况（流量犙＝５．４ｍ３／ｓ）下，叶轮进口断面流速均匀度达到９０％左右，叶轮进口断面流态良好，足以保证水

泵的性能，扩散导叶出口断面流线较为平顺，扩散导叶对水流速度环量的回收较好。泵装置进水水力损失较小，出

水水力损失较大。该装置在设计工况（流量犙＝４．８ｍ３／ｓ）下的效率最高，达到７１．０９％，对应的扬程为１．３４５ｍ，泵

装置高效区运行的流量范围较大。新型双向超低扬程泵装置在自流引排水且实际扬程很低的沿江滨湖地区，是一

种可取的方案。
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　　随着经济建设的发展，沿江滨湖地区对低微扬

程泵站的需求越来越大［１２］。此类泵站，多为双向抽

水，且运行扬程经常在１．０ｍ左右的范围。目前已

有的低微扬程泵站多配有双向流道，可正反双向抽

水运行，但正向抽水与反向抽水的泵装置效率都较

低，以江苏沿江某泵站为例，该低扬程双向流道泵站

建设时曾做过模型试验［３］，装置的最高效率仅为

６４％。由于双向低微扬程泵站结构与运行扬程较为

特殊，立式泵装置的出水常常高于泵站出口水位，还

会造成扬程浪费的问题。

目前对双向低扬程泵装置的研究较多，但多集

中于对现有形式的泵装置的分析和优化等方面，而

对于新型的低扬程双向立式泵装置的设计和开发较

少。刘超［４］在结合模型试验的基础上，对双向流道

立式泵装置的出水室进行了优化设计，减少了泵装

置的水力损失，提高了装置效率。杨帆［５］介绍了低

扬程泵装置的分类，并归纳了低扬程泵装置优化设

计的主要研究方向。

本文基于ＣＦＸ软件，对一种适用于１．０ｍ左右

范围的新型双向超低扬程泵装置［６］进行三维流动数

值模拟，分析了该泵装置的内部流动特性，并对泵装

置的整体性能作出了预测，以期待改进双向超低扬

程泵装置的结构、提升其水力性能。

１　新型双向超低扬程泵装置

新型双向超低扬程泵装置主要由进出水流道、

浮箱调向闸门、叶轮、导叶、曲线渐扩管、后导水锥，

低驼峰虹吸式出水结构组成。泵装置采用长方体进

出水流道，进出水流道的上中部设水平隔板，两块水

平隔板上均设有下潜孔口，水泵布置于整个装置的

中部，位于水泵的两侧的进出水流道均设调向闸孔，

两侧的调向闸孔与下潜孔口的形状尺寸完全一致，

两个浮箱调向闸门是两侧的下潜孔口和调向闸孔的

共用闸门，浮箱调向闸门铰接在水平隔板上，调向闸

门可绕门铰旋转，调向闸门绕门铰向上旋转，则打开

调向闸孔，关闭下潜孔口，调向闸门绕门铰向下旋

转，则打开下潜孔口，关闭调向闸孔，通过两侧浮箱

调向闸门的旋转，可以实现进水流道与出水流道之

间角色的互换，达到双向抽水的效果。泵装置设置

有后导水锥，后导水锥与双向低驼峰虹吸式出水结

构平滑连接，低驼峰虹吸式出水结构沿出流方向倾

斜。低驼峰虹吸式出水结构的宽度与进出水流道的

宽度一致，故低驼峰虹吸式出水结构与进出水流道

上中部设置的两块水平隔板形成一个罩壳，两块水

平隔板上的下潜孔口在罩壳的内部。低驼峰虹吸式

出水结构的顶部设置有通气孔接口，与真空破坏阀

相连接。

当泵装置左侧的浮箱调向闸门向上旋转，右侧

的浮箱调向闸门向下旋转，即装置左侧的调向闸孔

打开，下潜孔口关闭，装置右侧的调向闸孔关闭，下

潜孔口打开，此时泵装置的左侧成为进水流道，右侧

成为下潜式出水流道，因新型双向超低扬程泵装置

的正向运行（左侧进水，右侧出水）与反向运行（右侧

进水，左侧出水），结构完全对称，泵装置的反向性能

与正向运行时的性能相同，故本文选取正向运行（左

侧进水，右侧出水）时的泵装置进行三维流动数值模

拟该抽水方向的泵装置单线图见图１。

１—进水流道；２—喇叭管；３叶轮；４—扩散导叶；５—曲线渐扩管；

６—后导水锥；７—低驼峰虹吸式出水结构；８—出水流道直段；

９—通气孔位置；１０—浮箱调向闸门；１１—浮箱调向闸门。

图１　新型双向超低泵装置单线图

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｗｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｕｌｔｒａｌｏｗｐｕｍｐｕｎｉｔ

２　计算模型及边界条件

２．１　几何建模

对图１所示的泵装置进行三维建模。其中进水

流道、喇叭管、出水结构、出水流道直段在三维建模

软件ＵＧ中建模，叶轮、导叶体在ＣＦＸＴｕｒｂｏＧｒｉｄ

三维软件中进行建模。计算模型三维透视见图２。

１—进水流道；２—喇叭管；３—叶轮；４—扩散导叶；５—出水结构；

６—出水流道直段。

图２　泵装置三维透视图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｖｉｅｗｏｆｐｕｍｐｄｅｖｉｃｅ

２．２　计算方法和边界条件

取新型双向超低扬程泵装置的进水流道进口到

出水流道出口为计算域，采用雷诺平均ＮＳ方程，

计算域的湍流模型选用标准ｋε湍流模型。将新型

双向超低扬程泵装置的进水流道进口设置为整个计

算域的进口，进口边界条件设置为流量进口，从

３．６ｍ３／ｓ到５．４ｍ３／ｓ每间隔０．２ｍ３／ｓ，取一个流量

·１１２·
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工况进行计算；将新型双向超低扬程泵装置的出水

流道出口设置为整个计算域的出口，出口边界条件

设置为静压出口，大小为１个标准大气压。整个计

算域由进水流道、喇叭管、叶轮、导叶、出水室、出水

流道等六个部分组成，将叶轮设置为旋转域，导水锥

壁面设置为旋转壁面，叶轮直径为１．５ｍ，转速为

１６５ｒ／ｍｉｎ，其余部分设置为静止区域，叶轮与喇叭

管及叶轮与导叶的交界面设置为动静交界面ｓｔａｇｅ

模型，其余交界面设置为ｎｏｎｅ交界面模型。计算域

的所有固体壁面均设置为无滑移的壁面条件。

２．３　网格划分

本文叶轮和导叶采用Ｔｕｒｂｏｇｒｉｄ软件进行网

格剖分，其余各部件采用ＡＮＳＹＳｍｅｓｈ软件进行网

格剖分。装置各部件的网格划分见图３。选取设计

工况（流量犙＝４．８ｍ３／ｓ）下的泵装置进行网格无关

性分析。当网格总数大于３２１万时，再增加网格数

对泵装置扬程影响微小，最终确定网格总数为３９７

万。网格无关性分析见图４。

图３　网格划分

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｈｉｎｇ

图４　网格无关性分析

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

３　泵装置流动特性分析

３．１　内部流态分析

通过数值模拟计算，得到了小流量工况下（流量

犙＝３．６ｍ３／ｓ）、设计工况下（流量犙＝４．８ｍ３／ｓ）、大

流量工况下（流量犙＝５．４ｍ３／ｓ）的泵装置水力特

性。三种工况下的泵装置内部三维流线见图５。

由图５可知，进水流道内流线平顺，流态良好，

水流经喇叭管吸入转轮室，在转轮室内水流速度较

大，通过叶轮的叶片旋转做功及扩散导叶回收环量，

水流从扩散导叶的出口汇入曲线渐扩管，沿曲线渐

图５　泵装置内部三维流线图

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｕｉｄｓｔａｔｅｏｆｐｕｍｐｄｅｖｉｃｅ

·２１２·
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扩管向四周出流，流入低驼峰虹吸式流道出口侧的

水流，直接落入出水结构的出口，流入出水流道直

段；流入低驼峰虹吸式流道盲端侧的水流，需绕过导

叶与曲线渐扩管的外壁，与出水侧的水流汇合，再汇

入出水流道直段。因此，低驼峰虹吸式流道盲端侧

水流的流态变得非常紊乱，在出水结构中形成了漩

涡。水流从出水结构流入到出水流道直段内后，中

层和底层的水流流态良好，流线较为平顺，但上层水

流在靠近泵装置的出口处，有一定尺度的回旋和翻

滚，这是由于低驼峰虹吸式流道盲端侧的水流，需要

与出水侧的水流，在出水流道直段中汇合，对出水流

道直段内水流的流态造成了影响。

通过对比三个不同工况下泵装置内部的流场

图，可以看出，低驼峰虹吸式流道盲端侧的水流，在

设计工况下流态最好，流线最为平顺，在小流量与大

流量工况下流态较差，流线较为紊乱。低驼峰虹吸

式流道两侧的水流在出水流道直段合流后，上层流

线的波动现象随着流量的增大而更加明显，出水流

道直段的上层水流流态也愈来愈紊乱。

出水结构是新型双向超低扬程泵装置结构的重

要部分，改善出水结构的水流流态，可以减少水力损

失，提高泵装置的水力性能。为了更加直观的分析

新型双向超低扬程泵装置出水结构的内部流场，选

取了泵装置中间纵剖面作为典型截面。

图６为典型截面在三种不同工况下的静压云图

及流线图。由典型截面的压力分布图静压云图可知：

在三种工况下，出水结构出口侧的压力均较低，而盲

端侧的压力均较高，泵装置压力最高的区域位于出水

结构的顶部，出口侧的压力分布均较为均匀，盲端侧

出现了一个局部低压区，低压区内的压力分布较不均匀。

图６　典型截面的静压云图及流线图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｎｅｐｈｏｇｒａｍａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｃｈａｒｔｏｆａｔｙｐｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ

　　对比三种不同工况下典型截面的流线图可知：

在三种不同的工况下，低驼峰虹吸式流道出口侧的

流线较为平顺，流态较好，盲端侧的流线较为紊乱，

流态较差，且在不同工况下均出现了不同程度的漩

涡，小流量工况和大流量工况下的漩涡区域较大，设

计工况下的漩涡区域较小。在小流量工况下，低驼

峰虹吸式流道出口侧出现了一个局部回流区，随着

流量的增大，局部回流的现象消失。

３．２　叶轮进口断面流速均匀度

水泵的性能是决定泵装置效率的关键，而叶轮

进口断面水流的流态的是影响水泵性能的重要因

素。因此，有必要对新型双向超低扬程泵装置叶轮

进口断面的水流流态进行评判。在此提出流速分布

均匀度［７］来评判泵装置叶轮进口断面的水流流态。

采用面积加权的叶轮进口断面流速均匀度的计算公

式为

犞ｕｎａ＝
１＝
１
珔狏犪

∑
狀

犻＝１
（犞犪犻－珚犞犪）２Δ犃犻

槡

熿

燀

燄

燅犃
×１００％

式中：犞ｕｎａ为进口断面流速均匀度；珔狏犪为进口断面平

均轴向速度；犙为流量；珔狏犪犻为进口断面第犻个网格单

元的轴向速度；Δ犃犻为进口断面第犻个网格单元面

积。从３．６ｍ３／ｓ到５．４ｍ３／ｓ每间隔０．２ｍ３／ｓ，取

一个流量工况计算新型双向超低扬程泵装置叶轮进

口断面的流速均匀度。计算结果见图７。

由图７可以看出，在不同工况下，随着流量的逐

渐增大，泵装置叶轮进口断面的流速均匀度也逐渐

增加，当流量大于设计工况（流量犙＝４．８ｍ３／ｓ）时，

流速均匀度增加的趋势逐渐趋于平缓。泵装置在设

·３１２·
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计工况（流量犙＝４．８ｍ３／ｓ）与大流量工况（流量

犙＝５．４ｍ３／ｓ）下，叶轮进口断面流速均匀度达到

９０％左右，叶轮进口断面流态良好，足以保证水泵的

性能。新型双向超低扬程泵装置叶轮进口断面流速

均匀度较高，水力性能优良。

图７　叶轮进口断面流速均匀度

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｉｎｌｅｔｓｅｃｔｉｏｎ

３．３　扩散导叶出口断面总速度

扩散导叶是新型双向超低扬程泵装置区别于同

类型双向低微扬程泵装置的特征之一，经扩散导叶

回收环量后的水流的流态是影响泵装置水力效率的

重要因素［８１１］。图８是扩散导叶在小流量工况（流

量犙＝３．６ｍ３／ｓ）、设计工况（流量犙＝４．８ｍ３／ｓ）、

大流量工况（流量犙＝５．４ｍ３／ｓ）下导叶出口断面的

总速度云图与流线图。由于扩散导叶体配用了７片

叶片，在三种不同的工况下，导叶出口断面的总速度

云图分成了７块区域，在小流量工况下，水流剩余速

度环量较大，导叶对水流速度环量的回收较差，在设

计工况与大流量工况下，水流剩余速度环量较小，导

叶对水流速度环量的回收较好。从导叶出口断面的

流线图可以看出，在小流量工况下，流线较为紊乱，

水流流态较差，在设计工况与大流量工况下，流线较

为平顺，水流流态较好。因此，新型双向超低扬程泵

装置的扩散导叶在设计工况与大流量工况下，整流

效果较好，在小流量工况下，整流效果较差。

图８　导叶出口断面总速度云图

Ｆｉｇ．８　Ｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｏｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｇｕｉｄｅｖａｎｅｏｕｔｌｅｔｓｅｃｔｉｏｎ

３．４　出水结构前后流量分布

以新型双向超低扬程泵装置的中间横剖面为

界，定义Ｘ轴正向一侧（即低驼峰虹吸式流道出口

侧）为前部，Ｘ轴负向一侧（即低驼峰虹吸式流道盲

端侧）为后部。根据前文泵装置内部流态分析，水流

经曲线扩散管出流后，低驼峰虹吸式流道出口侧的

水流，直接落入出水结构的出口，流入出水流道直

段，而盲端侧的水流，需绕过导叶与曲线渐扩管的外

壁，才能从出水结构的出口流入出水流道直段。低

驼峰虹吸式流道盲端侧的水流流线紊乱，流态较差，

当盲端侧的水流占比较低时，有利于减少泵装置的

水力损失，提高泵装置的水力性能。故对经曲线渐

扩管向四周出流的水流进行流向的计算。计算得到

小流量工况（流量犙＝３．６ｍ３／ｓ）、设计工况（流量

犙＝４．８ｍ３／ｓ）、大流量工况（流量犙＝５．４ｍ３／ｓ）下

的出水结构前后流量分布见图９。

从图９出水结构前后流量分布图可以看出：在

不同工况下，出水结构前部流量的占比均比后部流

量的占比大，随着流量的增大，出水结构前后部流量

分布没有出现规律性的递增或递减的趋势。小流量

工况下的出水结构前部流量占比为５５．８％，后部流

量占比为４４．２％，前后流量比为１．２６；设计工况下

的出水结构前部流量占比为５５．２％，后部流量占比

为４４．８％，前后流量比为１．２３；大流量工况下的出

水结构前部流量占比为５６．９％，后部流量占比为

４３．１％，前后流量比为１．３２。在三种不同工况下，

图９　出水结构前后流量分布

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｕｔｌｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

·４１２·

第１８卷 第３期　南水北调与水利科技（中英文）　２０２０年６月



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

研究与探讨

新型双向超低扬程泵装置出水结构前后流量分布变

化较小，前后流量比的变化范围小于０．１。

３．５　水力损失分析

研究开发双向超低扬程泵装置泵装置的目的，

就在于减少水力损失，提高泵装置的效率。分析新

型双向超低扬程泵装置各过流部分的水力损失，可

以为新型双向超低泵装置的进一步优化设计提供参

考［１２１５］。根据伯努利方程，通过计算过流部件进口

断面平均总压与出口断面平均总压的差值求解过流

部件的水力损失，计算公式见式（２）。泵装置在小流

量工况（流量犙＝３．６ｍ３／ｓ）、设计工况（流量犙＝

４．８ｍ３／ｓ）、大流量工况（流量犙＝５．４ｍ３／ｓ）下各过

流部件的水力损失见图１０。泵装置进水部件（进水

流道、喇叭管）与出水部件（扩散导叶、曲线渐扩管、

虹吸结构、出水流道直段）在选取的５个工况下的的

水力损失见图１１。

Δ犺＝
犘ｏｕｔ－犘ｉｎ

ρ犵
（２）

式中：Δ犺为水力部件水力损失；犘ｏｕｔ为水力部件出

口总压；犘ｉｎ为水力部件进口总压；ρ为液体密度；犵

为重力加速度。

由图１０和图１１可知：在三种不同的工况下，

进水部件（进水流道、喇叭管）的水力均损失较小，出

水部件（扩散导叶、曲线渐扩管、低驼峰虹吸式出水

结构、出水流道）的损失均较大。泵装置在设计工况

下的进水水力损失为０．０６２３ｍ，出水水力损失为

０．２４ｍ，出水水力损失占流道水力损失的比为

７９．５％，出水部件的水力性能是影响双向低扬程泵

装置结构优化设计的主要因素。

随着流量的增大，进水部件与出水流道的水力

损失逐渐增大，扩散导叶和曲线渐扩管的水力损失

逐渐减小。小流量工况下，扩散导叶、曲线渐扩管的

水力损失分别达到了０．２９６ｍ和０．２５７ｍ，这对扬

程只有１．０ｍ左右范围的泵装置是一个相当可观

的数值，要改善泵装置在小流量工况下的性能，可以

进一步优化泵装置的出水部件。

泵装置在小流量工况下的出水部件总水力损失

最大，在设计工况下的出水部件总水力损失最小。

这是由于装置在小流量工况下运行时，扩散导叶与

曲线渐扩管的水力性能较差，造成的水力损失较大，

在设计工况下运行时，各出流部件的水力性能均较

好，造成的水力损失均较小。随着流量的增加，出水

部件的总水力损失先减小再增大，当流量大于设计

工况时，出水部件的总水力损失的增大趋势较缓，在

偏大流量工况下的出水部件总水力损失较小。

图１０　各过流部分的水力损失

Ｆｉｇ．１０　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓｏｆｅａｃｈｏｖｅｒｃｕｒｒｅｎｔｐａｒｔ

图１１　进水部件与出水部件的水力损失

Ｆｉｇ．１１　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓｏｆｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｐａｒｔｓ

４　泵装置性能预测和分析

基于ＣＦＸ软件的数值模拟结果，对新型双向超

低扬程泵装置的性能进行分析和预测。结果见图

１２和图１３。

由图１２可知，新型双向超低扬程泵装置在设计

工况（流量犙＝４．８ｍ３／ｓ）下效率最高，效率为

７１．０９％，对应的扬程为１．３４５ｍ。随着流量从小到

大变化，泵装置的效率逐渐升高，当流量大于设计工

况时，效率又逐渐降低，泵装置效率降低的趋势较

陡，新型双向超低扬程泵装置适用于偏小流量工况

下运行。泵装置在设计工况（流量犙＝４．８ｍ３／ｓ）附

近效率均较高，泵装置高效区运行的流量范围较大，

图１２　泵性能曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅ

·５１２·
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图１３　泵流量功率曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｐｕｍｐｆｌｏｗｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅ

在扬程１．０～１．５ｍ范围内，泵装置的效率为６５％～

７１．０９％，在扬程为０．７２～１．０ｍ的范围内，泵装置

的效率为５４．４６％～６５％。

由图１３可以得出，随着流量的增加，新型双向

超低扬程泵装置消耗的轴功率逐渐降低。在大流量

工况下（流量犙＝５．４ｍ３／ｓ），泵装置消耗的轴功率

最低，为２７８．８ｋＷ，在小流量工况下（流量犙＝３．６

ｍ３／ｓ），泵装置消耗的轴功率最高，为４６８．７ｋＷ。

５　结　论

（１）新型双向超低扬程泵装置在设计工况（流量

犙＝４．８ｍ３／ｓ）与大流量工况（流量犙＝５．４ｍ３／ｓ）

下，叶轮进口断面流速均匀度达到９０％左右，叶轮

进口断面流态良好，足以保证水泵的性能，扩散导叶

出口断面流线较为平顺，扩散导叶对水流速度环量

的回收较好。不同工况下泵装置出水结构的前部流

量均大于后部流量，前后流量比的变化范围小于

０．１。泵装置在设计工况下的进水水力损失为

０．０６２３ｍ，出水水力损失为０．２４ｍ，出水水力损失

占流道水力损失的比为７９．５％，出水部件的水力性

能是双向低扬程泵装置结构优化设计的关键。

（２）新型双向超低扬程泵装置在设计工况（流量

犙＝４．８ｍ３／ｓ）下效率最高，效率为７１．０９％，对应的

扬程为１．３４５ｍ。泵装置在设计工况（流量犙＝４．８

ｍ３／ｓ）附近效率均较高，泵装置高效区运行的流量

范围较大，在扬程１．０～１．５ｍ范围内，泵装置的效

率在６５％～７１．０９％，在扬程为０．７２～１．０ｍ的范

围内，泵装置的效率为５４．４６％～６５％。

（３）新型双向超低扬程泵装置低驼峰虹吸式出

水结构的断流方式更为可靠，操作简便，为低微扬程

双向抽水工程提供了一种新的泵装置形式，该泵装

置的性能有待进一步试验验证。
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