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立式轴流泵装置的三维湍流流动数值模拟
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(1．扬州大学水利科学与工程学院，江苏扬州225009；2．中水淮河工程有限责任公司，安徽蚌埠233001)

摘要：采用三维湍流数值模拟方法对南水北调东线工程某泵站立式轴流泵装置进行了优化水力

设计研究工作；分别建立了轴流泵模型和立式轴流泵装置几何型体数学模型，并分别对轴流泵模型

和立式轴流泵装置的内部流动进行了三维湍流数值模拟，计算所得的轴流泵模型的水力性能与模

型试验的结果一致；轴流泵装置数值计算所得的水力性能与装置模型试验结果的基本规律相符。

计算结果表明：采用数值计算的方法研究立式轴流泵装置内部的三维湍流流动及其水力性能是可

行的，在此基础上对立式轴流泵装置进行深入的优化水力设计。可以最大限度地提高泵装置的水力

性能。
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Abstract：Numerical simulation for 3 D turbulent now in an a)【ial-now pump aIld the pump system is con—

ducted．The mathematical models of both a)【ial—flow pump and vertical axial—now pump system are built

up，and numerical simulations of 3 D turbulent nows in the pump and pump system are completed respec-

tively．The computed result is consistent with that of t}le model test．

Key wOrtls：vertical axial—now pump；pump system；3 D turbulent now；numerical simulation

立式轴流泵装置具有投资省，效率高，安装检修

方便，人们对其设计制造及运行管理经验丰富等优

点，适用于低扬程、较长的年运行时数的泵站。在我

国已建的300多座大型泵站中，大部分采用了此泵

型。但在泵站扬程较低的条件下，立式轴流泵装置

不易得到较高的泵装置效率。为了使立式轴流泵装

置在较低扬程工况下获得较高的水泵装置效率，对

水泵装置进行优化水力设计研究工作尤为重要。作

者采用三维湍流数值模拟方法对南水北调东线工程

某泵站(以下简称A泵站)立式轴流泵装置内部的

三维湍流流动及水力性能进行了探索。

立式轴流泵装置由泵段和进、出水流道组成。

作者对立式轴流泵装置的数值模拟研究分为两个阶

段，首先对轴流泵泵段的内部流动进行数值模拟，并

将计算结果和模型泵泵段的试验结果进行比较和分

析，以检验轴流泵转轮内部流动数值模拟方法的可

行性和准确性；在上述计算工作的基础上，再进行立

式轴流泵装置的整体数值模拟。
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格剖分，对叶轮室和导叶体部分加密了网格。图7

给出了泵装置方案2的表面网格图。

图5泵站A立式轴流泵装置透视图(方案1)

图6泵站A立式轴流泵装置透视图(方案2)

图7泵站A立式轴流泵装置表面网格图(方案2)

2．4 三维流动数值模拟结果及分析

由于对水泵装置内部三维流场的分析需要借助

于较多的流场图，限于篇幅，这里仅给出立式轴流泵

装置外特性的计算结果。泵装置方案1和泵装置方

案2数值计算所得能量性能(叶片角度为00)曲线

示于图8。

莲菲
24

◆方案1装置扬程

▲方案2装置扬程

·方案l装置效率
x方案2装置效率

80

60

40墨

20

26 28 30 32 34 36

Q／(m3／s)

图8计算所得泵站A泵装置的能量性能曲线

数值计算结果表明：(1)计算所得装置的流量

与扬程曲线和流量与效率曲线的量值及变化趋势与

通常水泵装置性能模型试验的结果相符；(2)泵装

置方案2的能量性能明显优于泵装置方案l。

2．5进、出水流道模型试验结果

为了验证泵装置三维流动及能量特性数值模拟

的结果，对泵站A采用的肘形进水流道和2个直管

式出水流道进行了模型试验。流道模型试验装置、

试验方法等具体情况详见文献[7，8]。表2列出了

流道水力损失模型试验的结果。

表2流道模型试验所得进、出水流道的水力损失

流道模型试验的结果表明：泵装置方案l出水

流道的水力损失比泵装置方案2出水流道的水力损

失大，这与数值计算所得泵装置方案1的能量性能

明显低于泵装置方案2的结果相一致。

3 结 论

(1)采用数值计算的方法研究轴流泵泵段的三

维流动及其能量性能可得到较为准确的结果；

(2)采用数值计算的方法研究立式轴流泵装置

的三维流动及其能量性能所得的结果与模型试验所

得泵装置性能的基本规律相符，也与流道模型试验

的结果相符，这种方法可应用于轴流泵装置的优化

水力设计研究。

参考文献(Refe聆nces)

金忠青．N—s方程的数值解及紊流模型[M]．南京：

河海大学出版社，1988：11—66．

王福军．计算流体动力学分析一cFD软件原理与应

用[M]．北京：清华大学出版社，2004：113一143．

马福喜，王金瑞．三维水流数值模拟[J]．水利学报，

1996(8)：39—44．

曹树良，许国，吴玉林．水轮机蜗壳和固定导叶内部

三维紊流的数值研究[J]．工程热物理学报，1998，19

(5)：586—589．

郭鹏程，罗兴铸，刘胜柱．基于三维紊流数值计算的离

心泵叶轮优化设计[J]．机械工程学报，2004，40(4)：

181—184．

Rodi W．Turbulence models and their application in hy—

dmulics experimental and mathematieal nuid dynamies

f M]．Dem：IAHR Section on Fundamentals of Division

Ⅱ．1980：44—46．

陆林广，祝婕，冷豫，等．泵站进水流道模型水力

损失的测试[J]．排灌机械，2005，23(4)：14一17．

陆林广，吴开平，冷豫，等．泵站出水流道模型水力

损失的测试[J]．排灌机械，2005，23(5)：23—26．

(责任编辑张文涛)

]{1●-]J
1J

1J

1J

l

2

3

4

5

6

7

8

r；rL
rL

rl

rL

rl

 万方数据


