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进水流道对立式混流泵装置能量特性的影响 
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(1．扬州大学 水利科学与工程学院，江苏 扬州 225009；2．江苏大学 流体机械工程技术研究中心，江苏 镇江 212013) 

摘要：采用计算流体力学方法，对三个不同的进水流道设计方案所组成的立式混流泵装置进行了 

内流数值模拟．在分析进水流道基本流态的基础上，对进水流道出口水流条件以及水泵装置能量特 

性进行了定量计算．数值计算结果表明，水泵的设计进水条件与水泵装置中的水泵进水条件存在明 

显差异，进水流道水力设计对立式混流泵装置的能量特性有显著的影响，工程设计中应重视进水流 

道的选型以及进水流道与水泵性能最佳匹配的研究．进水流道水力设计优化可有效地改善进水流 

道出口流态，确保水泵有良好的进水条件，大幅度提高水泵装置效率． 
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Abstract：The computational fluid dynamics was adopted to simulate the internal flow of mixed—flow pum— 

ping systems with three suction box design schemes．Based on the analysig of the basic flow patterns，the 

outlet flow conditions of the three suction boxes and energy characteristics of the corresponding pumping 

system were quantitatively calculated．Th e simulated results indicate that the design ed flow conditions for 

pumps are obviously different from those supplied for the pumps in real pumping systems，an d the hy— 

draulic design  of suction boxes has notable influence on the energy characteristics of mixed—flow pumping 

systems．Th erefore，attentions should be paid to the selection of suction bo x type，and researches be con— 

ducted on the optimal match of suction boxes with pump performances，Th e optimal hydraulic design  of 

suction box can effectively improve the outlet flow pattern of suction box to ensure better flow conditions 

for pumps，an d raise the pumping system efficiency substantially． 

Key words：vertical mixed-flow pumping system；suction bo x；energy characteristics；numerical simula— 

tion；quantitative comparison；optimal design  

水泵的设计进水条件与水泵装置中水泵的实际 

进水条件有明显的差异，进水条件的优劣对水泵装 

置的能量性能及汽蚀性能有决定性的影响．在大中 

型泵站工程中，一般都采用专门设计的进水流道，力 

求为水泵提供良好的进水条件．在工程实践中，由于 

进水流道设计不良，导致水泵严重振动和空蚀，使得 
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水泵性能无法 正常发挥，并危及泵站 的安全运 

行⋯；也有通过进水流道水力设计优化，改善水泵 

进水条件，大幅度提高水泵装置效率的成功范 

例 ．3 J．目前针对进水流道对水泵装置性能影响的 

研究，主要集中在立式轴流泵站，对立式混流泵装置 

能量特性影响的研究则未见报道． 

研究进水流道对水泵装置性能的影响，主要有 

物理模型试验和数值模拟两种方法．前者耗时多，周 

期长，费用高，对水泵装置的模型制作及试验台的精 

度要求非常苛刻，否则难以分辨由于进水设计不同 

引起的水泵装置性能的微小差异；后者则借助 CFD 

技术，通过建立数学模型，利用计算机进行数值模 

拟，有方便、迅速、费用低廉、适用范围广等优点．作 

者通过数值分析方法，在水泵和出水流道设计型线 

完全相同的情况下，研究不同进水流道设计对立式 

混流泵装置能量特性的影响，以及如何通过进水流 

道水力设计优化，改善水泵进水条件，提高水泵装置 

效率． 

1 数学模型 

1．1 控制方程 

采用时均不可压 N—S方程描述水泵装置内部 

三维流动，其质量守衡方程和动量方程可写成下列 

形式 ]： 

层 +F +G：=S (1) 

式中： ，Y，z为固定在叶轮上的相对笛卡尔坐标， 

叶轮以角速度∞绕z轴旋转；E，F，G和 分别为列 

向量，表达式为 

=  

E = 

G = 

pu 

puu —IS,eft!~ 

puv一 。fly 

puw 一 efit1) 

pw 

pwu 一 efill,： 

pwv一 。fly： 

pww 一 efit1)： 

， F = 

pv 

pvu 一 eft!~y 

pvv—IS,eflyy 

pvw —IS,efflAJy 

O 

( ffu ) +( lf )y+(／．t lfIAJ )：一p-+ 跏 

( 。fill,y) +( 。lr y)y+( 。lrIAJy)：一P 一2pwu 

( e玎u：) +( ) +(／．t。 ／AJ：)；一P 

式中：u， ，／AJ为 ，Y，z方向的速度分量；P为流体 

密度；P‘表示总压力，等于静压力与离心力之和； 

肛 为有效粘性系数，等于分子粘性系数 与紊流粘 

性系数 之和． 

1．2 紊流模型 

采用 RNGk一 紊流模型封闭时均 N—S方程 

组，在高雷诺数情况下，其方程形式与标准k一8模 

型的形式相同，但模型中 5个系数的取值完全由理 

论分析得出． 

=  『( + )( )卜p 一 【( )(蔷)J r 
(2) 

筹=毒 0"8 O．,1；i+ 

=  譬， =0．。84 5；c 。=·．42一 叼(1一 0) 1+砌 ’ 
其中叼= ，S= ，S—i = 2 ~Ox+ )，s 
卢=0．012，叼0=4．38；C =1．68； =0．717 9； 

=0．717 9． 

1．3 边界条件 

(1)进口和出口边界条件：分别按压力进 口和 

压力出口条件给定． 

(2)固壁条件：水泵、进出水流道及进出水池等 

部件的壁面速度满足无滑移条件，采用标准壁面函 

数处理近壁流动． 

(3)自由水面：忽略水面风引起的切应力及与 

大气层热交换的影响，速度和紊动能按对称平面 

处理． 

1．4 网格生成、控制方程离散与求解 

采用非结构化四面体网格和六面体网格相结合 

的混合网格，以适应水泵叶轮及进、出水流道等部件 

的复杂形状．采用 MRF方法处理旋转的叶轮与静止 

部件之间的动静耦合．利用有限体积法离散控制方 

程，采用 SIMPLEC算法，实现速度与压力的耦合． 

2 计算对象和研究方法 

水泵装置由进水池、进水流道 、立式混流泵、蜗 

壳式出水流道和出水池组成．混流泵的叶轮直径为 

0．445 in，叶片数为4，转速为980 r／min．进水流道有 

两种形式三套设计方案，其中肘形进水流道 B为肘 

形进水流道A的优化设计方案(图1)．通过改变进 
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水流道，可组成钟形流道进水、蜗壳式出水及肘形进 

水、蜗壳式出水三套立式混流泵装置．图2为钟形流 

!、＼ 

： ／ 

道进水、蜗壳式出水的水泵装置计算域和网格剖分 

示意图． 

【a)钟形进水流道 tb)肘形进水流越IA (c)肘形进水漉湖B 

图 1 进水流道示意图 
Fig．1 Schematic diagram of three suction boxes 

(a)计算域示意图 

(b)计算域网格剖分示意图 

图2 水泵装置计算域和网格剖分示意图 
Fig．2 Schematic diagram of computed domain and 

meBhes of pumping system 

3 对能量特性的影响 

3．1 进水流道内部流态分析 

水泵生产厂家提供的水泵性能是在设计进水条 

件下通过模型试验获得的．所谓设计进水条件，就是 

水泵进口的速度轴向、无旋 ，压力均匀分布．在标准 

水泵模型试验中，要求水泵进口前至少有 15倍直径 

的直段长度，就是为了保证满足这个条件 J．在水 

泵装置中，进水池与水泵之间通过进水流道连接，没 

有足够的直段长度来平顺和调整水流的流态，在离 

心惯性力的作用下，速度分布既不均匀，也不是沿着 

轴向，有偏流角，并不满足水泵设计中要求的轴向、 

无旋，压力均匀分布的进水条件． 

图3为三种进水流道纵剖面的等流速图．从图 

中可以看出，钟形进水流道为四周进水型流道 ，在导 

水锥前后两侧的流速既不对称也不均匀．肘形进水 

流道的过水断面沿程逐渐收缩，水流进入水泵前，需 

作一个9o。的转弯，在离心力的作用下，水流甩向外 

侧，出口断面的流速分布也不符合水泵设计进水 

条件． 

(a)钟形进水流道 (b)肘形进水流道A (c)肘形进水流道B 

图 3 进水流遁纵剖 面等流速 图(m／s) 

Fig．3 Velocity contours in vertical section of suction boxes 

进水流道的内部流动决定了水泵的进水条件， r 1 厂 ————_ 1 

关系到水泵性能能否正常发挥根据计算结果，由式 l 一 √( (t， — ) )／n I×100％(4) 
(4)～(6)计算进水流道出口水流的轴向流速分布 一 ， ⋯

，

n 

均匀度 速度加权平均偏流角0c 和水头损失Ah， 0=I∑％arctan )／ (5) 
结合进水流道出口断面的流速分布情况(图4)，可 ．1

， ， 一 、 

．  ．  

I：  m  ⋯  

定性比较不同进水流道设计之间水力性能的差异， △ 一 t (6 

定量评价水泵进水条件的优劣，指导进水流道的设 式中： 为进水流道出口断面轴向流速分布均匀度， 

计和优化． ％； 为流道出I=I水流轴向流速算术平均值，m／s； 
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为流道出口断面计算单元的轴向速度，m／s；0为 

流道出口断面水流的速度加权平均偏流角，(。)； 

为流道出口断面计算单元的横向速度，m／s；凡为出 

口断面上的计算单元个数；Ah为进水流道水头损 

失，m；E E 分别为进水流道进口断面与出口断 

面的总水头，m． 

(a)钟形进水漉道 (b)肘形进水流道A (c)肘形进水流道B 

图4 进水流道出口断面轴向流速分布图(m／s) 

Fig．4 Axial velocity distribution in outlet section of suction boxes 

表 1为水泵流量为 Q=0．727 m ／s时三个进水 

流道出口水流条件的计算结果． 

表 1 进水流道出口断面流场计算结果IQ=O．727 m ／s) 

Tab．1 Computed results offlow fields in outlet section 

of suction boxes 

流道类型 翌 _ 

钟形进水流道 6．06 2．84 85．25 14．44 0．84 9．25 

肘形进水流道A 5．31 3．03 90．47 13．95 0．90 7．7l 

肘形进水流道 B 5．20 3．52 93．39 13．87 1．54 6．34 

计算结果表明，肘形进水流道 B的出口水流条 

件最优，肘形进水流道 A次之，钟形进水流道最差． 

随着装置扬程的降低，三个进水流道出口的轴向流 

速分布均匀度都有不同程度的提高，偏流角也有减 

少的趋势．肘形进水流道 A在弯曲段有局部脱流现 

象，出口断面轴向流速分布均匀度仅为90．47％，相 

比之下，肘形进水流道 B在弯曲段的流速变化则均 

匀得多，没有明显脱流现象，出口断面轴向流速分布 

昌 

醛 

~t／(m3／s) 

(a)流量一扬程曲线 

均匀度达到了93．39％，平均偏流角减小到 6．34。． 

3．2 水泵装置能量特性的比较 

水泵装置中水泵的进水条件并不满足设计时假 

定的轴向、无旋和均匀的进水条件，必然会引起水泵 

性能的下降，而不同的进水流道设计方案对水泵装 

置性能的影响是不相同的．根据不同流量下的数值 

模拟结果 ，由水泵装置进出口断面的总压差计算水 

泵装置扬程；由水泵转速和作用在叶轮上的水力矩 

计算水泵的轴功率；再由流量、扬程和轴功率计算水 

泵装置的效率，即可分别绘制流量 一扬程曲线、流量 
一 功率曲线和流量一效率曲线，进行三种水泵装置 

能量性能的比较．图5表明，肘形进水流道 B设计 

方案最优，钟形进水的水泵装置性能较差。钟形进 

水流道的最高效率比两种肘形进水设计方案分别低 

2．21％，3．42％，轴功率分别大 1．02，2．13 kW．对应 

于装置最高效率点，钟形进水流道的水头损失达 

0．38 m，影响了水泵装置能量特性的发挥． 

~li,；l[／(m3／s) 

(b)流量一功率曲线 

图5 水泵装置能量特性的比较 
Fig．5 Comparison of energy characteristics of pumping systems 

3．3 进水流道优化设计的效果 

水泵的进水条件不仅与进水流道的形式有关， 

~ ／(m3／s) 

(c)流量一效率曲线 

还与进水流道的设计参数取值有关，通过水力设计 

优化，在泵站土建投资和流道水力性能两者之间取 
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得平衡，司大幅度地提高水泵装置效率．作者研究的 TANG Fang‘ping，ZHOU Ji—ren．Determination of pure一 

肘形进水流道 B为肘形进水流道 A的优化设计方 ping installation characteristic[J]．Drainage and 1,~ga一 

案，在相同流量下，肘形进水流道 B的出口轴向流 tionMachinery，1997(1)：12—13，27·(in Chinese) 

速分布均匀度提高了 2．92％，平均偏流角下降了 [3] 陆林广，周济人·簸箕形进水流道的优化水力设计 

改善 竺 竺 。L水利in-gu学报ang
,

’

舢

1997 (9)
一

：32- 3

。

6。

一 m⋯drau i 率提高了l
· 21％，在大流量侧效率提高幅值更大， i of ti [Jd]l-

．1lS I1． ： 。 =： 
高效区范围也得到了拓展． 19 (9)

：32-36．(i cJhinese) ’ 
[4] 陶文铨．数值传热学[M]．第2版．西安：西安交通大 

4 结 论 学出版社，2001：370—376． 
[5] 陈松山，葛 强，周正富，等．大型泵站双向进水流道 

通过数值计算，根据对三个进水流道设计方案 三维紊流数值模拟[J]_江苏大学学报：自然科学版， 

出口水流特性的定性分析和定量计算以及三套立式 2005，26(2)：102—105． 

混流泵装置能量特性的比较，可以得出如下结论： CHEN Song—shan，GE Qiang，ZHOU Zheng‘fu，et al· 

(1)数值模拟方法能快速地分析和比较不同进 “m。n m“ non mre。‘d m。心onaJ‘“rb“ 。m l1OW 

量 譬琶 ： f⋯or r
．

e int

～

ake pas p 

一

umpin g 

一

S 

设计和建设部门提供参考依据，大幅度降低模型试 ：，2 ：‘ ： ⋯⋯⋯ 验费用
· [6] 任 静，曹树良，吴玉林．轴流式水轮机转轮内三维 
(2)进水流道的水力特性可以通过流道出口水 紊流场预测[J]

． 水利水电技术，1999，30(5)：70一 

流的轴向流速分布均匀度、偏流角和水头损失进行 71． 

定量评价． REN Jing，CAO Shu．1iang．wu Yu-lin．Prediction of 

(3)进水流道水力设计优化可有效地改善进水 the three dimensional turbulent flow in an axial flow run一 

流道出口水流条件，两种肘形进水流道组成的水泵 ner[J]·Journal of Water and Hydropower，1999，30 

装置最高效率相差 1．21％． (5)：70—71·(in Chinese) 

(4)工程设计中应重视进水流道选型，开展进 [7。fq~t!t，袁寿其，郭晓梅，等·分流叶片离心泵叶轮 

水流道与水泵特性最佳匹配的髋 霎 苏大学学抿自然科 
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