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摘要：研究了一种双向流道立式泵装置，综合考虑了进水流道出口流速分布均匀度和进水流道

水力损失２个目标函数，应用ＣＦＤ技术对双向进水流道喇叭口悬空高度进行了多方案的优化比
选，当悬空高等于０５７Ｄ（Ｄ为水泵叶轮直径）时进水流道水力损失增加较小，且流道出口流速分
布均匀度最好．通过对出水流道喇叭管出口高度的多方案计算比较，得到双向出水流道扩散喇
叭管出口高度对流道水力性能的影响规律：当出水流道扩散喇叭管的高度较高时，流速较大，流

道水力损失较大；随着扩散喇叭管高度的逐渐降低，出水流道水力损失逐渐减小；当喇叭管的高

度降低到一定程度，水力扩散损失占据主导作用，随着喇叭管高度的进一步降低，其水力扩散损

失越来越大；当喇叭管出口至流道顶板高度等于０４８Ｄ时，对应的出水喇叭管高度为最优．将优
化匹配的双向进出水流道配置优选的水泵模型，进行泵装置模型试验，在低扬程３２６ｍ时，装置
效率可达７１２％，可为同类型泵装置的优化设计提供参考．
关键词：水力机械；泵装置；双向流道；三维流动；模型试验
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ｍｏｄｅｌｔｅｓｔ

　　在沿江滨湖地区的泵站往往需要承担引水灌
溉和排水的双重功能，目前实现双向引排结合的泵

站结构型式有５种方案：① 泵站单向抽水，通过水
闸调节控制；② 采用可调头安装的水泵；③ 单向叶
片安装角度改变１８０°，水泵反向旋转；④ 采用“Ｓ”
形叶片双向水泵；⑤ 泵站采用单向水泵、双向流道．
方案① 有工程投资大、占地面积多的缺点．方案②
通过泵段部分拆下调头，改变运行方向实现双向运

行．该结构型式运行操作和管理难度较大，目前仅
停留在试验阶段，尚无成功运行的先例．方案③ 泵
型是双向泵，采用叶片１８０°调转，正反向运行，该结
构型式存在着叶片调节困难、反向效率低的缺点．
方案④ 是方案③ 结构型式的改进，用“Ｓ”翼型叶片
取代原单向翼型叶片，兼顾正反向运行，叶片不再

需要正反向调整，但该方案的正反向效率均不高．
方案⑤ 通过双向流道进出口闸门的控制实现双向
引排，泵实际是单向使用．

由于双向流道方案具有工程投资小、结构形式

简单、施工安装检修方便等优点，得到了广泛的应

用．但由于双向流道泵装置的优化设计理论和匹配
方法仍不够成熟，目前国内部分已建双向流道泵站

或因流道型线设计不合理，造成泵振动、汽蚀［１］，因

此需要进一步进行研究．
随着双向流道泵装置得到越来越多的应

用［２－３］，科研工作者对该方面的研究也越来越广泛：

提出了新型曲线扩散出水结构［４－５］；通过模型试验

和运用ＣＦＤ技术分析和验证了增设进水导流锥后
进水流道及泵装置水力性能的改善，提高了泵装置

效率，消除了水下旋涡［５－７］．目前对双向流道泵装置
的研究主要集中在出水流道的扩散型线和进水导

流锥的增设方面［８－１０］，而在双向流道泵装置的整体

性优化匹配方面研究较少．
文中根据太湖治理工程江边枢纽大型双向流

道泵站的设计参数，对双向流道以及水泵模型进行

整体性优化匹配和试验研究，以提升泵装置效率和

水力稳定性．

１　工程概况

江边枢纽工程双向引排泵站设计流量为 ９０
ｍ３／ｓ，排涝工况设计净扬程为３０３ｍ，引水工况设
计净扬程为１５５ｍ．双向泵站采用３台立式轴流泵
机组配开敞式进、出水流道，轴流泵叶轮直径 Ｄ＝
３１５ｍ，转速ｎ＝１２５ｒ／ｍｉｎ．图１为双向流道泵装置
型线．

图１　双向流道泵装置型线图
Ｆｉｇ１　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｐｕｍｐｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｔｗｏｗａｙｃｈａｎｎｅｌ

２　双向进水流道优化匹配

导水锥是双向进水流道重要的组成部分，已有

的研究表明，导水锥可以有效消除喇叭口下方的附

底旋涡．但导水锥应与喇叭管型线进行配合设计，
才能充分提高双向进水流道的水力性能．当喇叭管

６０３
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的悬空高度过大时，水流并不是从四周进入喇叭

口，而是从前面一个方向进入喇叭口就可满足流量

要求．这时的导水锥不仅不能起到导水的作用，反
而起到阻水的作用，恶化流态．当喇叭管的悬空高
度过小时，又会增大水流进入喇叭管的流速，从而

水力损失增加，导致装置效率降低．因此，在其他控
制尺寸已定的情况下，喇叭管的悬空高度应有一个

最优匹配尺寸．
文中应用计算流体动力学 ＣＦＤ软件进行数值

模拟，对双向进水流道喇叭管的悬空高度ｈ进行方案
比选．比选方案：① ｈ＝０７Ｄ；② ｈ＝０６３Ｄ；③ ｈ＝
０５７Ｄ；④ ｈ＝０５１Ｄ；⑤ ｈ＝０４４Ｄ；⑥ ｈ＝０３８Ｄ，如
图２所示．

图２　双向进水流道喇叭管悬空高度优化
Ｆｉｇ２　Ｖａｒｉｏｕｓｄｅｓｉｇｎｃａｓｅｓｏｆｏｐｅｎｈｅｉｇｈｔｏｆｅｎｔｒｙｃｈａｎｎｅｌ

双向流道内部三维紊流模拟控制方程包括连

续性方程和雷诺时均Ｎ－Ｓ方程，利用标准 ｋ－ε模
型使动量方程闭合，并采用ＳＩＭＰＬＥＣ算法［１１－１２］．计
算流场的进口设置在进水池中，按速度进口条件给

定．流场的出口设置在离流道出口有相当距离的等
径圆管上，出口压力、速度和ｋ，ε均按出口截面的法
线方向梯度为０设置．流道边壁采用标准固壁定律
处理．忽略进水池自由水面因风引起的切应力及与
大气热交换等因素，其速度和紊动能均按对称边界

条件处理［１３］．
进水流道水力性能的优劣主要以进水流道出

口流速分布均匀度 α和水力损失 Δｈ进行评价［１３］．
双向进水流道通过ＣＦＤ计算模拟后，得到各方案的
性能指标变化趋势如图３所示．

图３　双向进水流道ＣＦＤ计算结果
Ｆｉｇ３　ＣＦＤｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｅｎｔｒｙｃｈａｎｎｅｌ

由图３可以看出：随着悬空高度的逐渐减小，喇
叭口下方流速逐渐增大，导致进水流道的水力损失

逐渐增大；随着悬空高度的逐渐减小，喇叭口下方

水流的自由度降低，使水流可以从喇叭口四周均匀

进入，因此使出口的流速分布均匀度逐步增大；随

着喇叭管悬空高度的进一步减小，喇叭口下方的水

流流速增大，使水流直接冲击导水锥，造成水流一

定的紊乱，出口流速分布均匀度下降．
喇叭管的悬空高 ｈ大于０５７Ｄ时，不同悬空高

度方案对水力损失影响不够明显．随着悬空高度的
降低，水力损失略有增加，流速分布均匀度逐渐增

大．当悬空高度 ｈ小于０５７Ｄ时，随着悬空高度的
降低，水力损失增加较明显，流速分布均匀度又开

始减小．因此，综合进水流道水力损失和出口流速
分布均匀度２项指标，认为悬空高度 ｈ等于０５７Ｄ
时进水流道的水力性能最优．图４为 ｈ＝０５７Ｄ时
进水流道在设计流量时内部流速分布情况．

图４　双向进水流道流场分布
Ｆｉｇ４　Ｆｌｏｗｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｉｎｅｎｔｒｙｃｈａｎｎｅｌ

３　双向出水流道优化匹配

在低扬程泵站中，出水流道的水力损失对整个

装置效率具有重要的影响．对于双向出水流道，其
主要的水力损失产生在扩散喇叭管和导水锥之间

水流的扩散损失以及扩散管出口损失［１４］．扩散喇叭
管的出口直径主要根据出水流道的宽度确定．在喇
叭管出口直径确定后，喇叭管内部水流的扩散程度

主要跟喇叭管出口至流道顶部的高度Ｈ有关．
出水流道的优化匹配主要针对扩散喇叭管出

口至流道顶部的高度 Ｈ进行，比选方案：① Ｈ＝
０２９Ｄ；② Ｈ＝０３５Ｄ；③ Ｈ＝０４１Ｄ；④ Ｈ＝０４８Ｄ；
⑤ Ｈ＝０５４Ｄ；⑥ Ｈ＝０６０Ｄ，如图５所示．
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图５　双向出水流道比选方案
Ｆｉｇ５　Ｖａｒｉｏｕｓｄｅｓｉｇｎｃａｓｅｓｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｎｎｅｌ

通过ＣＦＤ计算模拟，各方案的性能指标变化趋
势如图６所示，可以看出：当出水流道扩散喇叭管的
高度较大，即Ｈ较小时，扩散喇叭管出口流速较大，
对水力损失影响较大，出水流道的总水力损失较

大；随着扩散喇叭管高度的降低，喇叭管出口流速

降低，出水流道水力损失减小；当扩散喇叭管的高

度降低到一定程度，扩散喇叭管内的水力扩散损失

占据主导作用，随着扩散喇叭管高度的进一步降

低，其喇叭管内的水力扩散损失越来越大，即出水

流道的水力损失也越大．因此当 Ｈ＝０４８Ｄ，对应的
出水喇叭管高度为最优．

图６　双向出水流道ＣＦＤ计算结果
Ｆｉｇ６　ＣＦＤｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｎｎｅｌ

４　泵装置全流道模拟

对模型泵装置进行三维全流道ＣＦＤ数值计算，
以预测进、出水流道与泵的匹配及泵装置的整体特

性，为泵装置的优化设计和模型选择提供参考．选
用水力模型ＴＪ０４－ＺＬ－０７与进出水流道进行匹配，
图７为模型泵装置整体三维造型．为了降低数值模
拟的计算量，对双向进出水流道的封闭端只取用了

一部分计算水体，但泵装置的流场分布和性能预测

基本不构成影响．
对上述双向流道模型泵装置进行三维全流道

ＣＦＤ数值仿真计算［１４－１６］，预测泵装置的水力性能．
图８为双向流道模型泵装置的三维流线图．

图７　泵装置三维造型
Ｆｉｇ．７　３Ｄｆｌｕｉｄｄｏｍａｉｎｓｏｆｐｕｍｐｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

图８　泵装置三维流线
Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｉｎｐｕｍｐｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

叶片角为０°下，预测了流量Ｑ分别为２７０，３００，
３３０，３６０Ｌ／ｓ时模型泵装置的性能曲线，并与模型试
验曲线相比较，两者吻合性较好，如图９所示．

图９　泵装置性能预测曲线
Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｐｕｍｐｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

５　泵装置模型试验

将优化后的双向进出水流道，配置 ＴＪ０４－ＺＬ－
０７水力模型，进行模型泵装置的动力特性和汽蚀特
性试验，以验证双向进出水流道的水力优化效果和

泵装置的整体性能．
５１　模型泵装置设计

泵装置模型试验按照《水泵模型及装置模型验收

试验规程》（ＳＬ１４０—２００６）进行设计．模型泵叶轮直径
Ｄｍ＝３００ｍｍ，根据等扬程条件ｎＤ＝ｃｏｎｓ确定模型泵转
速．原型泵装置转速为ｎｐ＝１２５ｒ／ｍｉｎ，叶轮直径Ｄｐ＝
３１５ｍ，则模型泵装置转速ｎｍ＝１３１２５ｒ／ｍｉｎ．

根据相似原理模拟进、出水流道，模型流道以钢

板焊接制作，加表面涂层，满足几何相似、糙率相似要

求．模型试验在江苏大学高精度水泵装置模型试验台
上进行，试验台泵装置效率测试综合精度高于０３２％．
５２　模型泵装置试验结果

通过模型试验，得到了模型泵装置５个叶片角
度（－６°，－４°，－２°，０°，＋２°）的效率特性和汽蚀特
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性，其综合性能曲线如图１０所示，图１１为经过等效
率换算后的原型泵装置综合性能曲线．

图１０　模型泵装置综合性能曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｍｏｄｅｌｐｕｍｐ

图１１　原型泵装置综合性能曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅｐｕｍｐ

由模型试验结果可知：在排涝设计工况时，叶片

角为－２°下，装置扬程 Ｈｓｙ＝３２３ｍ，流量 Ｑ＝３０６４
ｍ３／ｓ，装置效率ηｓｙ＝７０３９％；在引水设计工况时，叶
片角为－６°下，装置扬程Ｈｓｙ＝１７５ｍ，流量Ｑ＝３０１１

ｍ３／ｓ，装置效率 ηｓｙ＝６０７７％；泵装置临界汽蚀余量
在高扬程比在低扬程下运行时稍高，但在所有运行扬

程范围之内，临界汽蚀余量最大不超过７ｍ，可满足
最低淹没深度要求．泵装置能量特性和汽蚀特性均可
以满足该泵站的设计要求，性能良好．

６　结　论

１）应用ＣＦＤ技术对大型泵站双向进水流道的
喇叭管口悬空高度进行了优化匹配研究，认为双向

进水流道喇叭管口悬空高度对进水流道的水力性

能具有重要的影响作用，应综合考虑水力损失和出

口流速分布均匀度２个性能指标进行分析．
２）应用ＣＦＤ技术对大型泵站双向出水流道的

扩散喇叭管高度进行优化匹配研究，研究结果说明

在扩散喇叭管口直径一定的情况下，扩散喇叭管的

高度对双向出水流道的水力性能起到关键的作用．
应综合考虑扩散喇叭管出口的动能损失与内部的

扩散损失之间的平衡，进行最优化匹配，使出水流

道的总水力损失最小．
３）将优化后的双向进出水流道匹配高效水泵

模型，进行泵装置模型试验．在流量 Ｑ＝２７９ｍ３／ｓ，
装置扬程 Ｈｓｙ＝３２６ｍ时，装置效率 ηｓｙ＝７１２％，
其性能指标在同类型泵装置中达到较高水平，可为

双向流道泵站的新建和更新改造提供参考．
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本刊在江苏省期刊出版质量综合评估中取得佳绩

近日，江苏省新闻出版广电局对２０１６年江苏省科技类学术期刊出版质量综合评估结果进行了公示，本
刊综合得分为８５．６４分，在工业机械与化工类位居第２位，在２２２种参评科技类学术期刊中位居第１４位。
２０１５年８月，本刊编辑部按照江苏省新闻出版广电局《关于组织开展江苏省科技类学术期刊出版质量

综合评估工作的通知》的精神，对照《报纸期刊出版质量综合评估办法（试行）》、《全国报纸期刊出版质量综

合评估指标体系（试行）》、《江苏省科技类学术期刊出版质量综合评估指标体系（试行）》的标准要求，完成

了期刊出版单位自评工作，填报自评表，撰写自评报告，并准备相关证明材料，经期刊主管主办单位审核后，

及时将评估材料报送省新闻出版广电局。经江苏省报刊出版质量综合评估领导小组组织评估专家组对全

省的科技类学术期刊进行了综合评估、评估意见反馈与复核、评估领导小组审定，本刊荣获佳绩。此次评估

按照学报综合类、医药卫生类、电子信息与自动化类、工业机械与化工类、地矿与天文类、水资源与环境科学

类、农林生物与食品加工类、交通与建筑类、科技信息与教辅类等９个类别进行。 （编辑部）
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