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基于 ＶＯＦ模型的轴流泵机组
起动过程数值模拟

周大庆，刘跃飞
（河海大学能源与电气学院，江苏 南京２１１１００）

摘要：为探索轴流泵机组起动过程中外特性参数和机组流道内流态的瞬变特性，建立了包括肘

型进水流道、转轮、导叶、虹吸式出水流道与出水池等部件的轴流泵机组三维几何模型，采用

ＶＯＦ气液两相流模型与Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ε湍流模型相结合的方法，对预开启真空破坏阀及真空破
坏阀保持关闭这２种起动方式下的轴流泵机组起动过程进行了三维数值模拟．数值模拟结果显
示，水流翻越驼峰之后，出水流道内的空气不断被卷入水中并由下降段流道内的水流旋涡携带

排出，出水流道内空气囊体积逐渐减小，从而最终形成虹吸；初始空气囊大小是影响起动过程中

排气时间长短的关键因素之一，初始空气囊体积越大，排出气囊所需时间越长，而采用真空破坏

阀保持关闭的起动方式会产生较大的初始空气囊，因而起动时间较长；与真空破坏阀保持关闭

的起动方法相比，采用预开启真空破坏阀的方法使最大起动扬程下降了３０％，起动时间缩短
了６４％．
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ｎｉｎｇｔｈｅｖａｃｕｕｍｂｒｅａｋｅｒｖａｌｖｅｉｎａｄｖａｎｃｅｃａｎｍａｋｅｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｕｍｐｌｉｆｔｄｅｃｒｅａｓｅｂｙ３０％ ａｎｄｔｈｅ
ｓｔａｒｔｕｐｔｉｍｅｓｈｏｒｔｅｎｅｄｂｙ６４％．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｘｉａｌｐｕｍｐｕｎｉｔ；ｓｉｐｈｏｎｏｕｔｌｅｔｐａｓｓａｇｅ；ｓｔａｒｔｕｐｐｒｏｃｅｓｓ；ｖｏｌｕｍｅｏｆｆｌｕｉｄｍｏｄｅｌ；

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　虹吸式出水流道以其停机断流方便可靠的优
点广泛应用于各类轴流泵机组［１］，但是采用这类流

道轴流泵机组起动时，由于需要下游水位翻过虹吸

管驼峰才能形成虹吸抽水，因而起动扬程高，起动

时间长，若虹吸出水流道设计不合理，易引起机组

的剧烈振动，甚至导致机组起动失败［２］．通常此类
轴流泵机组开机前需要预抽真空从而减小起动扬

程，但是，抽真空装置造价较高，在实际应用中对减

小扬程和振动的效果并不理想［３］．现在有不少轴流
泵机组在起动过程中采用预开启真空破坏阀的方

式：起动水泵前，预先打开真空破坏阀，在水流翻过

驼峰后，再手动关闭真空破坏阀，通过降低虹吸管

内空气受压缩程度，较大幅度地降低了最大起动

扬程．
目前常用的针对泵机组的数值模拟研究较多，

主要集中在：针对轴流泵机组结构构建数学模型和

数学方程式求解轴流泵机组起动过程中流量、扬

程、气压等数据［４－５］；对虹吸管及带虹吸式出水流道

轴流泵机组稳态工况水力特性进行三维数值模拟

并进行分析［６－８］；考虑重力影响，对抽蓄机组全过流

系统开展泵工况三维计算［９］；利用欧拉多相流模型

针对虹吸式出水管对虹吸形成过程进行三维气液

两相数值模拟［１０］；针对离心泵的起动过程作气液两

相流的三维数值模拟［１１－１２］；而对具有虹吸式出水流

道轴流泵整体机组起动过程进行的三维数值模拟

却鲜见报道．
文中在前人研究的基础上利用适合追踪气液

自由表面的ＶＯＦ多相流模型对预开启真空破坏阀
及真空破坏阀保持关闭的轴流泵机组起动过程进

行三维数值模拟，获得虹吸式出水流道中气囊的演

变过程和轴流泵机组的各项参数，并针对转轮叶片

压力变化及气囊的排出机理进行分析．

１　数值计算模型

１１　模型参数
文中计算模型基于某抽水站轴流泵机组．机组

参数为转轮直径３１ｍ，转动惯量Ｊ＝２３３０４２ｋｇ·
ｍ２，转轮叶片数４，导叶数５，单机流量３０ｍ３／ｓ，设计
扬程４１５ｍ，配套电动机额定功率为２０００ｋＷ，额
定转速为１２５ｒ／ｍｉｎ．计算模型与轴流泵机组实际尺
寸比例为１∶１，包含肘型进水流道、转轮区、导叶区、
虹吸式出水流道、出水池等部件，结构如图１所示，
真空破坏阀布置在虹吸式出水流道顶部．为监测出
水流道虹顶处压力，设置压力测点，测点位于真空

破坏阀出口下方０６ｍ处．

图１　轴流泵机组几何模型
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆａｘｉａｌｐｕｍｐｕｎｉｔ

１２　网格
采用非结构化网格来划分进水流道、转轮、导叶

和出水流道；采用局部函数方法对出水池进行网格划

分以减少网格数量；由于转轮区和导叶区流态复杂，

对其进行网格加密．不同网格划分方案如表１所示．
经网格无关性验证计算，发现网格超过一定数量后计

算结果对机组性能影响很小，最终选择方案３来划分
计算模型．

表１　不同网格划分方案
Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｓｈｉｎｇｐｒｏｇｒａｍｓ

方案
网格单元数／１０５

进水流道 转轮区 导叶区 出水流道 出水池 总数

轴流泵机组

效率／％

１ １９ ４０ ４６ ４０ ７８ ２２３ ７５４２

２ ２３ ５１ ６０ ５２ ７８ ２６５ ７７０５

３ ３５ ６３ ７１ ７０ ７８ ３１７ ７８３０

４ ４６ ７５ ８３ ８２ ７８ ３６４ ７８４５

３０８
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２　三维过渡过程计算方法

２１　控制方程与湍流模型
在ＶＯＦ模型中，通过求解水和空气的体积分数

连续方程追踪虹吸管内空气囊与水的界面，求解控

制方程获得的速度场由各相共享，本次模拟中水为

主相．
体积分数连续方程

α１
ｔ
＋ｕ·α１＝０， （１）

α２
ｔ
＋ｕ·α２＝０， （２）

连续性方程

ρ
ｔ
＋·（ρｕ）＝０， （３）

动量方程

ρｕ
ｔ
＋（ρｕ·）ｕ＝－ｐ＋

·［μ（ｕ＋ｕＴ）］＋ρｇ＋Ｆ， （４）
式中：α１和α２分别为水和空气的体积分数，α１＋α２＝
１；ρ为密度；μ为动力黏度系数；ｔ为时间；ｕ为速度；
为哈密顿算子；ｐ为静压强；ｇ为重力加速度；Ｆ为
表面张力的等价体积力形式．

等物质属性参数是由控制体积中的分相决定

的，其表达式分别为

ρ＝α１ρ１＋α２ρ２， （５）
μ＝α１μ１＋α２μ２， （６）

式中：ρ１和ρ２分别为水和空气的密度；μ１和μ２分别
为水和空气的动力黏度系数．

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ε模型由于采用了新的湍流黏度
公式，使其满足对雷诺应力的约束条件，因此在雷

诺应力上保持与真实湍流一致，因此已被有效地

应用于各种不同类型的流动模拟，包括旋转均匀

剪切流、包含有射流和混合流的自由流动、管道流

动、边界层流动和带有分离的流动等［１３］．轴流泵机
组起动过程中气液两相的运动规律变化剧烈，因

此文中选用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ε湍流模型封闭控制方
程组．
２２　离散格式及定解条件

本次数值计算利用 Ｆｌｕｅｎｔ６３软件完成，用有
限体积法对上述数学模型进行离散，压力项采用

ＰＲＥＳＴＯ格式，体积分数项采用Ｇｅｏ－Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ格
式，湍动能和对流项采用一阶迎风格式，采用适合

瞬态计算的ＰＩＳＯ算法对流场速度压力进行求解，数
值计算时间步长为００１ｓ，初始时间为０．

定解条件为上游进口采用压力进口条件，压力

值由进口水位确定，下游出口均采用速度入口条

件，随机组的流量变化以保持出水池水面稳定；出

水池水面采用压力出口条件，压力值为 ０；初始时
刻，出水流道与出水池上部为空气（水面位置由上

下游水位决定），故初始条件设出水流道和出水池

上部区域空气体积分数为１，其他区域空气体积分
数为０．出水流道内的气体采用 Ｉｄｅａｌ－ｇａｓ模型，遵
循理想气体状态方程．
２３　转轮转速控制及真空破坏阀边界条件

利用滑移网格技术实现转轮的旋转，通过编制

用户自定义程序（ＵＤＦ）控制转速为根据现场实测
资料，转速从０开始按如图２所示规律上升，用时５
ｓ至额定转速１２５ｒ／ｍｉｎ．图中 Ｆｚ为转轮叶片轴向
力，Ｍ为转轮叶片转矩，ｐ为虹顶测点压强，ｓ为转轮
转速与额定转速比值．在水泵起动之前，真空破坏
阀处于开启状态，设置为压力出口，压力为０．当水
流充满出水流道上升段翻过驼峰时，真空破坏阀关

闭，设置真空破坏阀出口处边界条件为壁面，一直

保持至起动过程结束．

图２　起动过程各参数随时间变化曲线
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｕｒｉｎｇ

ｓｔａｒｔｕｐｐｒｏｃｅｓｓ
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３　预开启真空破坏阀起动过程

３１　起动过程分析
真空破坏阀初始状态为开启，在６ｓ时，水流翻

过驼峰，真空破坏阀关闭．整个起动过程的气液两
相分布状态如图３所示，图中δ为空气体积分数．

图３　预开启真空破坏阀起动过程流态图
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｐｕｍｐｗｉｔｈｖａｃｕｕｍｂｒｅａｋｅｒｖａｌｖｅ

ｏｐｅｎｉｎａｄｖａｎｃｅｄｕｒｉｎｇｓｔａｒｔｕｐｐｒｏｃｅｓｓ

机组转速在５ｓ内增大至额定转速，前５ｓ内，
水面平稳上升，出水流道内空气被压缩，因真空破

坏阀为开启状态，空气从真空破坏阀排出，出水流

道下降段水位仍由于空气压力增大而略有降低．在
６ｓ时水流越过驼峰与出水流道下降段内水流交汇，
此时真空破坏阀关闭．真空破坏阀关闭之后空气无
法从真空破坏阀排出，如图３中 ｔ＝１０ｓ所示，空气
在水流的作用下在出水流道下降段上部聚集，形成

空气囊．在气囊形成之后，起动过程进入排除气囊
阶段，气囊分离出大量气泡，通过水流作用将气泡

从出水流道排至出水池．从图３可见，在这一阶段，
出水流道下降段后端出现大量气泡从气囊分离出

来，且随着排气过程的进行，气囊的体积逐渐缩小，

气囊位置逐渐下移，且气囊后气泡数量逐渐减少直

至气囊完全排出．在２５ｓ时，空气囊完全排出，虹吸
式出水流道形成满管流，虹吸效应完全形成，起动

过程结束，机组进入正常运行阶段．
由图２可知，机组起动之后，转速在５ｓ内逐步

升高至额定转速，流量和扬程逐步增大，叶片轴向

力和转矩的大小随之增大．同时，出水流道上升段
水面逐步升高，压缩虹顶空气，空气压力随之上升．６
ｓ时真空破坏阀关闭，由于虹吸效应的作用，出水流
道虹顶处迅速从正压变为负压，如图２ｃ所示，水泵
的工作扬程迅速下降，流量增加，叶片轴向力和转

矩的大小也随之降低．真空破坏阀关闭之后，６－２５
ｓ为排出气囊阶段，大量气泡产生，随着气泡在出水
流道内运输、溃灭，各参数出现明显波动．随着排气
过程的进行，气囊体积变小，气泡数量减少，各参数

波动幅度随之减小．
本次数值模拟，机组在 ２５ｓ进入正常运行工

况，此时机组的流量、扬程、出力与抽水站额定工况

下的运行参数吻合较好．刘梅清等［１］利用数学模型

计算得到最大起动扬程为额定扬程的１２５倍，虹顶
最大压强为１．８×１０４Ｐａ水柱，而本次数值模拟中，
最大起动扬程为５５４ｍ，是额定扬程的１３１倍，虹
顶最大压强为１．４７×１０４Ｐａ，因水泵装置不同与该
文献数据有所差异，但结果具有一定可比性．可见
文中的数值模拟方法具有较高的准确性，可为具有

虹吸式出水流道的轴流泵机组的起动过程分析提

供参考．
３２　起动过程中转轮叶片表面压力变化

转轮转速在０－５ｓ内逐步上升至额定转速，随
着转轮转速的升高，转轮叶片进口圆周速度增加，

图４ａ和图４ｂ显示转速的升高加剧了吸力面进水侧
叶缘处水流的撞击和压力面进水侧叶缘处的脱流，

撞击形成的高压区域和脱流产生的低压区域在０－
３ｓ时间段内逐步变大．３－６ｓ时，转轮转速变化较
小，出水流道上升段水面不断上升，出水流道内空

气被压缩导致上升段水面压力增大，因而转轮叶片

处压力增大．６－２５ｓ为空气囊排出阶段，随着气囊
的排出，出水流道的虹吸效应逐渐显现，虹顶测点

压力迅速降为负值并逐渐减小，如图３ｃ所示，因而
转轮叶片压力受到气囊排出、虹吸效应影响逐渐

减小．

图４　起动过程叶片表面压力随时间变化
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｂｌａｄｅｓ

ｄｕｒｉｎｇｓｔａｒｔｕｐｐｒｏｃｅｓｓ

３３　空气囊排出过程分析
为更为细致地分析轴流泵机组起动过程中出

水流道空气囊的排出过程，对虹吸式出水流道下降

段做流线图．如图５所示，在空气囊后端与出水流道
出口之间形成一个具有挟气能力的旋转旋涡，将从

空气囊中分离出的气泡卷入旋涡，利用旋涡的旋转

３１０
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流场将气泡运至出水流道出口再从出水池排出．随
着空气囊中气泡的分离，空气囊体积逐渐缩小，位

置向虹吸管出口移动，旋涡强度也逐渐减弱，影响

范围逐渐缩小．

图５　出水流道下降段流态随时间变化图
Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｆｌｏｗｓｔａｔｅｏｆｄｅｓｃｅｎｔｐａｒｔｏｆ

ｏｕｔｌｅｔｐａｓｓａｇｅ

气泡和旋涡是产生机组振动的原因之一［２，１４］．在
排气阀关闭，空气囊形成之后，气泡大量从空气囊中

分离并通过旋涡运输，在传递过程中气泡溃灭不断发

生，压力和力矩等动态参数也不断波动，易诱发机组

振动，这也验证了已运行的某虹吸式抽水泵起动过程

的监测结论：水泵的强烈振动不产生于最大起动扬程

处，而产生于起动扬程下降过程中［１５］．

４　真空破坏阀保持关闭的起动过程

对真空破坏阀保持关闭的起动过程进行数值

模拟，参数设置与预开启真空破坏阀起动过程相

同．图６为起动过程流态图，过程总耗时７０ｓ．起动
开始后，出水流道上升段水面逐步上升，流道内空

气被压缩，下降段水面于５ｓ时下降至出水流道出
口处．与预开启真空破坏阀起动不同的是，预开启
真空破坏阀起动时部分空气从真空破坏阀排除，空

气受压缩程度小，下降段水面降低较小，而真空破

坏阀保持关闭的起动过程中出水流道内气压更高，

起动所需最大起动扬程更大．５ｓ后，流道内空气以
分离气囊的方式流入出水池．随着气囊的分离，下
降段水面维持在出水流道出口处上下波动，出水池

内流态大幅度波动．１０ｓ时出水流道内空气囊已经
形成，但气囊明显大于同时刻预开启真空破坏阀起

动中的气囊，这导致排出气囊阶段需要更长时间，

之后经历６０ｓ的排出气囊阶段形成满管流，虹吸效
应完全形成，起动过程结束．对比图３与图６可知，

真空破坏阀保持关闭的起动过程中，出水流道内气

囊体积更大，排除气囊的时间更长，气囊下方旋涡

区内气泡数量也更多．表２为不同起动过程的参数
对比，表中 ｔｓｔａｒｔ为起动时间，Ｈｍａｘ为最大扬程，ｐｍａｘ为
虹顶测点最大压强．由表２数据对比可见，预开启真
空破坏阀的起动方式可以缩短６４％起动时间，最大
起动扬程减小 ３０％以及出水流道内空气压力下
降６７％．

图６　真空破坏阀保持关闭起动过程流态图
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｐｕｍｐｗｉｔｈｖａｃｕｕｍｂｒｅａｋｅｒｖａｌｖｅ

ｃｌｏｓｅｄｄｕｒｉｎｇｓｔａｒｔｕｐｐｒｏｃｅｓｓ

表２　不同起动过程的参数对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｔｕｐ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
参数 预开启真空破坏阀 保持真空破坏阀关闭

ｔｓｔａｒｔ／ｓ ２５ ７０
Ｈｍａｘ／ｍ ５．４５ ７．７５
ｐｍａｘ／１０４Ｐａ １．４７ ４．４０

５　结　论

１）利用ＶＯＦ多相流模型能够较为准确地模拟
具有虹吸式出水流道轴流泵机组的起动过程，不仅

能够定量分析泵机组动态参数的瞬变特性，还能直

观清晰地显示出水流道内空气囊排出演化过程．
２）出水流道中虹吸的形成是利用出水流道内

的旋涡不断将从空气囊中分离出的气泡携带排出，

空气囊大小是影响排气时间长短的关键因素之一．
３）相较于真空破坏阀保持关闭的起动过程，预

开启真空破坏阀的方法可以降低出水流道中空气

的压缩程度，可有效减少起动时间，降低最大起动

扬程，起动过程流态也更加平稳．
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