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摘要：基于三维雷诺平均Navier—Stokes方程、RNG k一占素流模型和SIMPLE算法，对一灯泡

贯流泵装置模型的内部三维流场进行了全流道数值模拟．对同一转速下流量为20～35 L／s范围

内的7个工况点的扬程、轴功率和效率等性能参数进行了预测，分析了泵装置内部速度场的分

布．计算结果表明：在最优工况点，泵装置内部水流流态较好，压力分布也比较均匀；而在小流量

和大流量工况下，包括灯泡体在内的出水流道内流态紊乱，出现偏流、脱流和旋涡等不良流态．为

了验证计算的准确性和可靠性，对该装置模型进行了性能试验，并将数值模拟计算结果与模型试

验的数据进行了对比，两者在高效区附近吻合较好，但在小流量和大流量工况下存在偏差．
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Numerical simulation of internal flow of tubular pump system
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Abstract：Based OR the Reynolds averaged Navier—Stokes equations and the RNG k一占turbulent model，

the three—dimensional flow field in a tubular pump system was simulated by CFD．The performance parame—

ters of pump system such 818 head，shaft power and efficiency were predicted based on the calculation of

different operating conditions with the flow rate range from 20 L／s to 35 L／s at the sanle rotating speed．At

the best efficiency condition，the pressure is well—distributed，and the flow pattern is steady，at small and

large flow rate conditions the flow pattern in discharge passage becomes turbulent，flow deviation，separa—

tion and vortex are appeared．For vefifying the accuracy and reliability of the calculation results，a model

test Was conducted．The comparison of simulation results and the experiment data show that the calculation

performances close agree们t}I the experiment results in the high efficiency area．but under the condition of

large discharge and low rate，deviations exist between the two results．
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灯泡贯流泵的结构设计借鉴了灯泡式水轮机的

设计理念⋯，将电机和齿轮箱安装在一个灯泡形的

金属壳体中，电机的主轴与转轮水平连接．泵机组的

轴系支撑结构、导轴承和推力轴承等均布置在灯泡

体内，结构紧凑．水泵进出水流道顺直，水流基本上

是轴向通过流道，直进直出，进水流态均匀，水流顺

畅，水力效率较高．南水北调第一期工程江苏境内多

座泵站均采用了灯泡贯流泵装置旧J．

灯泡贯流泵装置的内部流场是十分复杂的三维

流动．随着计算机技术和计算流体力学技术的发展，

计算流体动力学(computational fluid dynamics．CFD)

技术已广泛应用于流体机械的内部流动研究阳】，近
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几年在贯流泵装置的研究中也逐步得到应用”J．与

最初的理论研究和试验研究相比，数值模拟不但可

以获得贯流泵装置的外特性，还可以模拟装置内部

的流动情况，显示泵内任意位置的速度场和压力场，

具有开发周期短、设计成本低等优点．

本研究采用Fluent软件对一灯泡贯流泵装置进

行全流道的数值模拟，计算灯泡贯流泵装置的水动

力性能，分析其内部流场，并将其计算结果与模型试

验所得的结果进行对比，以便为今后灯泡贯流泵装

置的设计、优化提供一定的参考．

数学模型与边界条件

1．1计算模型和网格剖分

计算模型的三维几何建模和网格剖分均采用

Gambit软件完成．进出水流道直接在Gambit中绘

制，叶轮和导叶则是将宰．tur文件导入Gambit中生

成．整个计算区域从贯流泵装置的进水流道进口到

出水流道的出口(见图1)．

图1计算区域

Fig．1 Computational domain

本次计算和试验采用的模型泵，其主要参数包

括：叶轮直径为120 mm，叶轮转速为2 000 r／min，流

量范围为20—35 L／s，叶轮叶片数为3片，导叶叶片

数为5片．

由于灯泡贯流泵装置的结构比较复杂，生成

体网格时采用了非结构化网格进行剖分，并对叶

轮和导叶部分的网格进行了加密；而对于进出水

流道的网格，则将其密度适当降低．这样，在保证

计算精度的前提下，避免了计算资源的浪费．网格

总数为1 031 766，各部分的网格见图2．

1．2基本控制方程及湍流模型

采用三维雷诺时均N—S方程来描述冕流泵内不

可压缩流体的湍流流动"1．湍流模型采用RNG k—s模

型．与标准k一占模型相比，RNG k一占模型通过修正湍

流粘度考虑了平均流动中的旋转及旋转流动情况，并

在占方程中增加r一项反映主流的时均应变率B．这

使得RNG k一8模型中的产生项不仅与流动状况有关，

而且还是空间坐标的函数从而，RNG k—s模型可更

好地处理高应变率及流线弯曲程度大的流动．
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图2泵装置各部分网格

Fig．2 Grid of each part

RNG紊流模型k方程和占方程如下：

塑+掣：烈w，。娑1+Gk-ps,Ot Oxi oxj ox)一+一=一l ryt Ij．”一I
L

(1)

型Ot+掣Ox=三h。。蓑】+i Oxj一+一=一I任11．，，一l+L。。 d％J

co詈Gt—C2∥}， (2)

式中p硪=p+“，其中M=pq等；瓯=瑾。=1．39；

ci：----Cls-帮，其中叼=(2E。·E。)1以詈，
驴÷隆羚以上式中q=0．084 5；气=

1．42；C2。=1．68；r／o=4．377；卢=0．012．

本研究应用有限容积法离散和SIMPLE算法计

算求解流速场和压力场．

I．3边界条件

1．3．1进1：2边界条件

进水流遭前加一段进水段，以保证水流进入进

水流道时的流态尽量平顺；采用的是质量进13

(mass—flow—inlet)，给定进13边界上的质量流量．

1．3．2 出口边界条件

在出水流道的后部加一段出水延伸段，并且将

计算流场的出13设置在出水延伸段中距离出水流道

出口足够远处，使水流充分发展．由于出流边界上的

压力或者速度均未知，因此采用了自由出流(out．

flow)．出口处，除了压力之外，其他参数梯度为0，即

等_o．
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1．3．3固壁条件

泵装置中的同体壁面包括进出水流道边壁、叶轮

和导叶的外壳、轮毂及灯泡体外壳等．在固体壁面处规

定无滑移条件，速度分布由标准壁面函数来处理㈨．

2计算结果及分析

灯泡贯流泵内部流动十分复杂，通过数值模拟，

可以得到内流场的速度、压力以及流线等信息，以判

别设计的合理性，从而进一步为优化设计提供依据．

图3为灯泡贯流泵装置内部粒子迹线图．由于

灯泡贯流泵进水流道顺直且逐步收缩，水流经过进

水流道后均匀进入叶轮，流态较好；水流从导叶流出

后，由于进人孔、灯泡体以及灯泡体支承等过流部件

的存在，流态出现不稳定，并在灯泡体尾部出现回流

和低速区．

图3灯泡贯流泵装置内部粒子迹线

Fig．3 Path line of bulb tubular pump system

图4为各流量工况下装置纵断面流速等值线图

和静压云图．由图4b可以看出，在高效点，水流流态

较好，压力分布也比较均匀，但是，由于灯泡体底部

的两个支承相隔距离较近，从而出现旋涡和低速区．

在小流量工况下，灯泡体支承和进人孔及灯泡体尾

部的流态紊乱，出现偏流和小旋涡(见图4a)；而在

大流量工况下，流速的增大，使得灯泡体尾部出现明

显的脱流、偏流和旋涡，压力分布不均匀(见图4c)．

图4泵装置纵断面轴向流速和静压等值线

Fig．4
Axial velocity and statistic pressure contours

of tubular pump in vertical plane
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图5为最优工况点下叶片表面的速度云图，叶

片表面的流速从轮毂到轮缘逐渐增大，在接近轮缘

处达到最大．3片叶片表面的流速基本上对称．

图5 Q=28 L／s时叶片速度云图

Fig．5 Velocity contour of blades at flow rate of 28 L／s

图6分别为3种工况下叶片表面的静压力云

图．计算显示，随着流量的增大，叶片压力面和吸力

面的静压力都有减小的趋势．最优工况及小流量工

况下，吸力面进水边压力出现最小值，压力面进水边

出现最大值．但是在大流量工况下，由于进水边头部

的流速过大导致脱流，压力面的头部靠近轮毂处出

现低压区，而吸力面的头部则出现高压区．

图6叶片表面静压力云图

Fig．6 Static pressure contours of blade
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3试验与计算结果对比

为了验证计算结果的准确性，对该灯泡贯流泵

装置进行了外特性试验，获得了从小流量到大流量

共7个工况点的装置扬程、轴功率和效率等的特性

参数值．将这些数据与计算值进行对比，结果见图

7，图中CFD与ExP分别为计算值与试验值，
图8换算后的装置性能曲线

Fig．8 Performance CUrVeS scaled of tubular pump conversion

图7灯泡贯流泵装置性能曲线比较

Fig．7 Performance curves of tubular pump

由对比结果可见，在高效区，无论是扬程一流

量曲线、效率一流量曲线，还是功率一流量曲线，计

算值和试验值吻合得都比较好；而在非设计工况

下，由于水泵叶轮、导叶和出水流道内易产生脱

流，流态紊乱，紊流模型与实际情况偏差增大，导

致计算值与试验值之间存在一定差距．故数值计

算方法在高效区范围内对贯流泵装置性能的预测

比较准确、可靠．

本研究用于计算和试验的模型叶轮其直径仅为

120 mm，并不是标准模型试验所采用的直径为
300 mm的叶轮．为了增强可比性，根据2007年水利

部发布的《水泵模型及装置模型验收试验规程》【7]

中原型泵性能换算的方法，将计算和试验的数据均

换算成标准模型的性能曲线(见图8)．
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4结论

通过对后置灯泡贯流泵装置内部三维流场的数

值模拟，得出以下结论：

(1)在高效点，装置内部水流流态较好，纵断面

流速和压力分布均匀，3片叶片表面的流速基本上

对称，叶片表面的流速从轮毂到轮缘逐渐增大．在小

流量和大流量工况下，由于叶轮内易产生脱流，水流

经导叶调整后仍有较大的速度环量，使得出水流道

内出现偏流和旋涡等现象．

(2)计算结果与试验值比较后发现，两者在高

效区吻合较好，但是在小流量和大流量工况下，两者

差异比较明显．计算时针对有压的管道内部流动，故

没有考虑重力的影响，主要是在非设计工况下易产

生脱流、回流等不良流态而使得计算模型不适用引

起的误差．

(3)计算获得的内流场流动规律与实际情况相

符，且在高效区对水动力性能的预测较为准确，说明

采用CFD方法对贯流泵内部流场进行数值模拟是

可行的．

本研究工作还得到江苏省重点实验室开放课题

(k08019)和扬州大学研究生培养创新工程项目基

金的资助．
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