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摘要：采用数值仿真技术，对青龙桥河双向贯流泵各工况的装置性能曲线、汽蚀特性、流道水力损失

分布、轴功率等参数进行了分析与计算 )结果表明：用基于有限体积法的双方程紊流模型对泵装置流
场进行数值仿真研究，是可行、有效的；利用数值仿真技术优化泵站型线，可显著地提高装置效率 )
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为了提高苏州市城市防洪、排涝能力，改善市区水环境，拟在市区西侧的京杭运河与青龙桥河交汇处建

造泵站枢纽 )泵站选用 #台 +形叶片的双向贯流泵机组，叶轮直径 &.( /，潜水电机功率 (&* 01，设计流量 !"
/( 2 3 )泵特征参数见表 &，泵及进、出流道布置见图 & )

表 ! 泵站特征扬程及水位
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目前，国内 +形叶片泵应用不多［&］，研究成果主要来源于泵装置的物理模型试验［! 4 #］)由于监测节点数
量有限，物理模型试验难以给出完整全面的流场形态图 )为了了解青龙桥河枢纽双向贯流泵装置的水力性能
以及水泵运行过程中流道压力分布、水头损失等性能参数，本文采用数值仿真技术对泵站流道进行多工况的

数值模拟研究 )

图 ! 泵及进、出流道布置
7(58! 9342(-5 ,&0(:&

! 数 学 模 型
! )! 控制方程
水泵流道水流运动控制方程为常规的不可压三维 56+方程和连续方程组成的方程组 !由于标准 "#!模

型具有适用范围广、经济、精度合理等优点，因此，本文采用标准 "#!紊流模型封闭紊动黏性系数 !标准 "#!
紊流模型求解紊流的控制方程组为
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式中：#"，#’———笛卡尔坐标分量；!"，!’———速度分量；!———水的密度；%———时间坐标；("———重力加速度；

+，$———紊动能及耗散率；"%———有效黏性系数；-———+ 方程中的剪应力产生项；*———动水压强；,%，,$"，

,$#，#+，#$———常数
［&］.

图 ! 非结构化网格
"#$%! &’()*’)(+,+-- $(#.-

/ .! 网格剖分
由于叶轮叶片表面和导叶叶片表面为不规则的空间曲面结构，采

用非结构网格进行区域剖分：计算体内部采用四面体网格，近壁处采

用三角形网格 .其中流动最为复杂的叶轮区和导叶区网格较为细密，
可获得较为精细的流动结构 .叶轮和叶片表面、导叶体和导叶表面的
非结构网格分布如图 #所示 .
/ .0 边界条件及计算方法
泵进口截面处的边界条件设为压力进口条件，压力大小据扬程条

件确定 .进口处的紊动能取为进口处平均动能的 !’&/，进口处的紊动
能耗散率根据紊动能和进口特征长度计算，即$( ,%+

$ 0# 0 1 .泵出口也
为压力条件，速度大小据质量守恒条件确定 .
由于计算区域包括泵段和进出水流道，计算区域大，结构复杂，空

间曲面多，既有旋转流场，也有非旋转流场，所以计算过程中将整个计

算体分为动坐标区和静坐标区，动坐标区和静坐标区之间的相互干涉

用滑动耦合（)*+,+-.）方法进行处理 .
控制方程离散采用非结构化同位网格上的有限体积技术，代数方

程组的求解采用共轭递度法，计算时步长按同时满足扩散稳定性条件

及对流稳定性条件确定 .处理压力与速度耦合关系的算法，直接影响到
计算工作量及收敛速度，本文采用具有较好收敛速度的 )/01234算法 .

! 计 算 工 况
利用数值模拟技术对叶片安放角分别为 !2，5 #2，6 #2共 $ 种情

况、泵站正向（排涝工况）、反向（引水工况）运行时的 #7个工况进行了
分析计算 .各安放角所对应的计算工况数见表 # .

表 ! 计算工况数
123,+ ! 42-+- 56( -’).7

安放

角 0（2）

计算工况数

排涝 调水

! 8 &
5 # $ &
6 # $ &

0 计算成果及分析

0 ./ 流速场成果及分析
从表 #所列 #7个计算工况的计算结果可知，泵站流速场具有以下特点：

（9）进、出水流道的绝大部分区域内，压力分布及流速分布状态较好，压力等值
线、轴面速度等值线分布均匀 :但在型线急变区域会出现小范围的低压旋涡
区 :例如进水流道水平剖面的收缩角度较大，该处速度等值线较密，即速度变
化较为剧烈（图 $）:（;）排涝工况时，导叶出口附近流态较为复杂，局部存在旋涡区（图 %（9））:旋涡中心位于
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导叶出口附近，向前扩展延伸到导叶间的流道内，向后延伸到灯泡体流道，阻塞排挤主流，对流动影响较大 !
（"）调水工况下，出口扩散区有环形回流存在（图 #（$））!这一旋涡区也覆盖了较大范围 !

图 ! 纵剖面及水平剖面轴面速度等值线
"#$%! &’()’*+ ’, ,-’. /0-’1#)2 #( /0+)#13- 3(4 5’+#6’()3- 7-3(0

图 8 速度矢量图
"#$%8 90-’1#)2 /01)’+

! !: 装置性能分析
排涝工况下，计算了不同叶片安放角共 %#个工况点的水泵装置扬程、流量、效率、水力损失、轴功率的性

能参数，计算结果见图 &（’）!其计算扬程范围为 ()&## * +)&%, -，流量范围为 +),&# * &),,. -+ / 0 !调水工况
下，计算了 +个叶片安放角共 %&个工况点的水泵装置扬程、流量、效率、水力损失、轴功率的性能参数，计算
结果见图 &（$）!其计算扬程范围为 ()&&% * 1),&1 -，流量范围为 +)1#2 * &)(+. -+ / 0 !计算工况点已覆盖了泵
站正常运行对应的扬程范围 !

图 ; 泵站性能曲线（<!，= :!，> :!）
"#$%; &53+31)0+#?)#1 1*+/0 ,’+ )50 7*@7#($ ?)3)#’(（3($-0? ,’+ A-340 #(?)3--3)#’( A0#($ <B，:B 3(4 > :B）

! !! 汽蚀分析
由叶片背面压力及其等值线可知，叶轮中心线淹没水深为 +-时，叶片表面最低压力值随着扬程升高而

减小，当扬程不变时，3 14安放角对应的最低压力最小，(4次之，5 14最大 !与排涝工况相比，调水工况的最低
压力值相对较低 !计算结果表明：对于排涝工况，在 (4叶片安放角、扬程大于 +)& -时可能会产生初生汽泡；
在 3 14叶片安置角、扬程大于 +)(-时可能会产生初生汽泡 !而在调水工况下，当扬程大于 1)& -时，可能会
产生初生汽泡 !
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! !" 流道损失分析
数值模拟技术可给出全流道各点水流流速及压力值 !分析水泵装置各部分水头损失可知：在排涝工况

下，导叶段水力损失较大，在 "#叶片安放角时，该段水力损失占全流道水力损失的 $"%&’；而在调水工况下，
出口段（锥形管段）水力损失显著，在 "#叶片安放角时，该段水力损失占全流道水力损失的 ()%*’ !
以上部位水力损失较高的原因主要有 +个［)］：一是流道断面或型线变化处，过渡不够光滑平顺，型线有

突变现象；二是某些扩散或收缩段角度过大，致使泵内水流不能全断面扩散，形成局部空腔，出现回流，这将

显著增大局部水力损失，降低泵装置的效率 !
为了提高装置效率，对青龙桥河泵站导叶部位扩散段及正向运行进水流道收缩段型线进行局部修正，即

导叶体的长度加长 +,,--，进水流道（排涝工况）收缩角适当减小（在原有角度基础上，出口段扩散角减小
,#，进口段收缩角减小 .+#）!通过修正，则在叶片安放角为 "#、排涝工况扬程为 +%,)*-时，流量为 &%&)/-* 0 1，
轴功率为 .(&%/" 23，效率为 )"%// ’；叶片安放角为 "#、调水工况扬程为 .%)+)-时，流量为 &%+"(-* 0 1，轴功
率为 .*&%"" 23，效率为 ,"%") ’ !正反向效率相差 ."’左右［/］!由此可知，扩散及收缩角度的减小，显著地改
善了该部位的流场形态，使水力损失减小，效率得到提高 !

" 结 论

#$ 采用流体动力学计算原理，实现了青龙桥河泵站全流道流场的数值仿真，计算结果可以给出计算区
域内逐点水头、压力及复杂结构部位的三维流动细节，表明本文所采用的数值计算方法及技术路线是合理可

行的 !
%$ 通过对计算域内速度、压力及其等值线的精细分析，得到了泵站装置性能曲线、汽蚀特性、流道水力

损失分布，这对泵站型线及结构设计有重要的参考价值 !
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