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转速对贯流泵装置流道水力参数影响的数值分析

杨摇 帆1,高摇 慧1,刘摇 超2,汤方平1

(1. 扬州大学水利与能源动力工程学院,江苏 扬州摇 225127; 2. 江苏省水利动力工程重点实验室,江苏 扬州摇 225009)

摘要: 为了研究贯流泵装置进出水流道水力性能受转速的影响规律,以贯流泵装置为研究对象进

行全流道的数值计算,通过将能量性能数值预测结果与物理模型试验结果对比,验证了数值模拟结

果的有效性。 在考虑水泵与进出水流道内流相互影响条件下定量分析转速对进出水流道水力性能

参数的影响规律。 结果表明:(a)不同转速时进水流道水力损失比与流量系数的关系曲线变化趋

势基本相同。 相同转速时,随着流量系数的增大,进水流道水力效率逐渐减小,流道出口环量先减

小、后增大;相同流量系数时,进水流道出口面的平均环量随转速的增加而增加。 (b)不同转速时,
随着流量系数的增大,出水流道进口入流涡角相对值先减小、后增大。 在相同流量系数时,随着转

速的增加,出水流道的静圧比逐渐增加,出水流道进口面的偏流角分布基本相同。
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Numerical analysis of the effect of rotational speed on the hydraulic
parameters for flow conduits of shaft extension tubular pumping system

YANG Fan1, GAO Hui1, LIU Chao2, TANG Fangping1

(1. School of Hydraulic, Energy and Power Engineering, Yangzhou University, Yangzhou 225127, China;
2. Hydrodynamic Engineering Laboratory of Jiangsu Province, Yangzhou University, Yangzhou 225009, China)

Abstract: In order to investigate the effect of rotational speed on the hydraulic performance of inlet and outlet
conduits for S鄄shaped shaft extension tubular pumping system, three dimensional and steady turbulent flow in the
pumping system was simulated by the computational fluid dynamics technology. Then, the CFD results are
compared with the experiment results to validate the application of numerical analysis. The hydraulic performance
parameters of inlet and outlet conduits were quantitatively analyzed considering the hydraulic interaction of conduits
and impeller. Results indicated that the change trend of relationship curves between hydraulic loss ratio and flow
rate coefficient is same in different rotational speed. With the increase of flow rate coefficient, the hydraulic loss
ratio gradually increases, the hydraulic efficiency increases firstly then decreases gradually, and the average
velocity circulation of outlet section firstly increases then decreases gradually under the same rotational speed.
Meanwhile, with the increase of rotational speed, the average velocity circulation gradually increases under the
same flow rate coefficient. In addition, the relative swirl angle decreases firstly, then increases with the increase of
flow rate coefficient under different rotational speed. It could also be concluded that with the increase of rotational
speed, the static pressure ratio of outlet conduit increases gradually and the distribution of drift angle in inlet section
of outlet conduit is same. There is no linear functional relationship between square of hydraulic loss and flow rate
for outlet conduit.

Key words: tubular pump; pumping system; conduit; hydraulic performance; rotational speed; hydraulic
parameters; numerical simulation
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流道是低扬程泵装置的重要组成部分,对低扬程泵装置水力性能有着显著影响[1鄄2],为此流道的水力性

能得到了学者们的高度重视,为提高低扬程泵装置的水力性能,学者们已对低扬程泵装置流道的水力特性开

展了一些研究工作,研究内容主要集中于几个方面:进出水流道的三维形体优化[3鄄6],进出水流道的内流场分

析[7鄄12],不同工况时水泵与流道内流相互影响机理的研究[13鄄17]。 通过对以往文献资料的分析,低扬程泵装置

的能量性能受流道水力性能的影响较大,但流道内流特性受转速变化的影响如何在前人研究的内容中未有

涉及。 在实际泵站运行中常采用变速调节方式,那么当转速变化时低扬程泵装置的进出水流道水力性能参

数的变化规律如何是研判变速后低扬程泵装置能量性能的关键因素之一,为明晰该问题,笔者以轴伸贯流泵

装置为研究对象,采用三维数值计算方法研究分析转速对贯流泵装置流道水力性能参数的影响规律。

1摇 研究对象及模拟方法

图 1摇 贯流泵装置三维模型

Fig. 1摇 Shaft extension tubular pumping system

图 3摇 贯流泵装置物理模型

Fig. 3摇 Physical model of the tubular pumping system

1. 1摇 研究对象

轴伸贯流泵装置采用江苏省水利动力工程重点实验室研发

的 ZM30 水力模型,计算额定转速为 1450 r / min。 计算区域包括

进水段、进水流道、转轮、导叶体、出水流道及出水段共 6 部分。
贯流泵装置三维模型如图 1 所示。
1. 2摇 模拟方法

贯流泵装置的转轮和导叶体采用 TurboGrid 软件中 H / J / L鄄
Grid 和 H鄄Grid 拓扑结构进行结构化网格剖分,流道采用 ICEM
CFD 软件进行结构化网格剖分。 网格质量需满足计算域内无负

图 2摇 泵装置网格数量无关性分析

Fig. 2摇 Analysis of grid independence for
the pumping system

体积、网格正交性和纵横比的要求。 对设计工况时贯流泵装置

数值计算所需网格数量进行网格无关性分析,以文献[3,18鄄21]
中泵装置网格数量作为研究对象网格数量的参考值,网格数量

无关性分析结果如图 2 所示。 当泵装置扬程系数和效率随网格

数量增加相关性都低于 1%时,认为网格数量达到计算要求,计
算结果是稳定的,最后确定了贯流泵装置的网格单元总数为

1 516 416,网格节点总数为 1 628 407。
贯流泵装置湍流场数值计算选用 RNG k鄄着 湍流模型,近壁

区采用可伸缩壁面函数(scalable wall functions)进行处理,收敛

精度 设 置 为 1郾 0 伊 10-5, 数 值 计 算 求 解 器 选 用 CFX鄄Slover
Manager。 本研究共计算 5 个不同转速时贯流泵装置的能量性能,
5 个转速分别为额定转速的1郾 0 倍(1450r / min)、0郾 9 倍(1 305 r / min)、0郾 8 倍(1160 r / min)、0郾 7 倍(1015 r / min)
和 0郾 6 倍(870 r / min)。

2摇 性能预测与验证

2. 1摇 试验设计

为进一步验证数值计算结果的有效性,在江苏省水利动

力工程重点实验室的高精度水力机械试验台上进行泵装置

的能量性能试验,该高精度水力机械试验台的综合不确定度

符合SL140—2006《水泵模型及装置模型验收试验规程》 [22]

的精度要求,并于 2015 年通过国家计量复检。 贯流泵装置

物理模型试验按照 SL140—2006《水泵模型及装置模型验收

试验规程》中6郾 1 节的能量试验要求进行测试,试验过程中

共采集 15 个以上的不同流量点。
加工制作与数值模拟同尺寸的物理模型装置,模型泵装置

如图 3 所示,试验的额定转速为 1450 r / min,叶片安放角为 0毅。
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图 4摇 泵装置外特性对比曲线

Fig. 4摇 Comparison of the external
characteristics of pumping system

2. 2摇 模拟与试验验证

为更好地对比分析数值预测与模型试验结果,采用流量系

数 KQ 和扬程系数 KH 进行对比分析,数值计算预测结果和物理

模型试验结果对比如图 4 所示。 KQ 和 KH 的计算式为

KQ = Q
n D3 摇 摇 摇 摇 KH = gH

n2 D2 (1)

式中: Q ——— 泵装置流量; n ——— 转轮的转速;D ——— 转轮的

名义直径;g ——— 重力加速度;H ——— 泵装置扬程。
预测的贯流泵装置 KQ KH 曲线与物理模型试验所得曲线

趋势基本一致,预测的贯流泵装置 KQ 浊(浊 为进水流道水力效

率)曲线与试验所得曲线吻合度较好,表明了数值计算结果的有

效性和可靠性。

3摇 转速对流道内流性能的影响分析

3. 1摇 进水流道内流性能分析

为了分析转速对流道水力损失的影响规律,引入流道水力损失比 茁,其为流道水力损失 驻h 与泵装置扬

程 H 的比值,计算式为

茁 = 驻h
H 伊 100% (2)

摇 摇 通过计算可得转速对进水流道水力损失比的影响曲线(图 5)。 不同转速时,进水流道水力损失比与流

量系数的关系曲线变化趋势基本相同;相同转速时,进水流道水力损失比随流量系数的增大而增大,当 KQ>
0郾 55 时,进水流道水力损失比增加明显,主要是由于此时贯流泵装置处于大流量工况运行范围,随着流量系

数增加,泵装置扬程逐渐减小,进水流道水力损失与流量的 2 次方呈线性关系,进水流道水力损失增幅较大

且泵装置扬程逐渐减小,由式(2)可知进水流道水力损失比的增幅将增大。 KQ = 0郾 40 ~ 0郾 65 时,相同流量系

数时进水流道的水力损失比随转速的增加而减小; KQ<0郾 40 时,转速对进水流道水力损失比的影响较小。
叶轮旋转引起水流预旋增加了水流动能,相同工况时转速越大则水流动能增加越多,故转速越大时进水流道

的水力损失比有所减小。
为进一步分析进水流道的能量转换效率,采用文献[11]中流道的均化效率式(3)进行计算,不同转速时

进水流道水力效率与流量系数的关系曲线如图 6 所示。

图 5摇 不同转速时进水流道水力损失比

Fig. 5摇 Hydraulic loss ratio of the inlet conduit
under different rotational speeds

图 6摇 不同转速时进水流道水力效率

Fig. 6摇 Hydraulic efficiency of outlet section in
inlet conduit under different rotational speeds

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 浊 av =
移
m

i = 1
浊 i

m 摇 摇 ( i = 1,2,…,m) (3)

其中 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 浊 i =
Eout

E in
伊 100%
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式中:浊av———流道的均化效率;m———计算工况总数;浊i———工况 i 时进水流道水力效率;Eout———流道出口面

总能量;E in———流道进口面总能量。
相同转速时,进水流道水力效率随流量系数的增大而逐渐减小,但减小幅度很小,流量系数 KQ = 0郾 25 ~

0郾 64 时,进水流道水力效率的极差为 0郾 264% ,表明转速的改变对进水流道水力效率的影响很小。 进水流道

的均化效率随转速的降低而增大,n=870 r / min 时进水流道的均化效率为 99郾 88% ,相比转速 n = 1 450 r / min
时进水流道的均化效率增加了约 0郾 29% 。

不同转速时,进水流道出口的平均环量 軍祝 与流量系数的关系曲线如图 7(a)所示。 相同转速时,进水流

道出口环量均随流量系数的增大而先减小、后增大,在计算工况范围内平均环量的极差仅为 0郾 084 m2 / s,差
值较小。 相同流量系数时,进水流道出口面的平均环量随转速的增加而增加,叶轮的旋转对进水流道出口面

的切向速度具有一定的影响,在计算工况范围内相同流量系数时平均环量的极差仅为 0郾 087 m2 / s,在稳定工

况运行时转速的改变对进水流道出口水力性能的影响较小,与文献[15]通过物理模型试验所得结论相同。

图 7摇 不同转速时进水流道出口平均环量及轴向速度分布

Fig. 7摇 Average velocity circulation and relative axial velocity distribution of outlet section in
inlet conduit under different rotational speeds

为定量分析转速对进水流道出口速度场的影响,选择进水流道出口面 x 方向(xyz 坐标方向定义如图 1
所示,z 轴为泵轴方向,x 轴为水平方向,y 轴为铅垂方向)水平中心线上轴向速度分布为研究对象,定义无量

纲距离 l*为

l* =
lq
lb

(4)

图 8摇 不同转速出水流道入流涡角相对值

Fig. 8摇 Relative swirl angle of inlet section in
outlet conduit under different rotational speeds

式中: lq———各测点至测线中点的距离(q 为测点编号);lb———
50%的测线总长。

不同转速、相同流量系数(KQ = 0郾 50)时进水流道出口面

x 轴方向测线的轴向相对速度分布如图 7(b)所示。 图 7(b)中
轴向速度为各点轴向速度与平均速度的比值 vi / vav。 不同转速

时进水流道出口面水平中心测线上的轴向相对速度分布趋势基

本相同,速度分布均匀,无回流等不良流态出现,表明转速的改

变对进水流道出口流场的影响很小。
3. 2摇 出水流道内流性能分析

不同转速时出水流道入流涡角相对值 琢 与流量系数的关系

曲线如图 8 所示,琢 定义为

琢 =
兹i

兹min
(5)

其中 兹i = arctan
vt
vz

式中:兹min———计算工况中入流涡角最小值;vt———平均切向速度;vz———平均轴向速度。
不同转速时,随着流量系数的增大入流涡角相对值均先减小、后增大,入流涡角相对值与流量系数间的
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关系为一开口向上的曲线, KQ =0郾 48 ~ 0郾 52 时入流涡角相对值存在最小值,表明在叶轮转速不变时,出水流

道的入流在某工况时存在最小入流涡角,主要因导叶体的设计是依据某单一工况条件。 出水流道进口的入

流涡角受导叶体出口剩余环量和出水流道进口边界条件等因素共同约束,出水流道进口流场分布复杂,以至

于相同流量系数时入流涡角相对值未与转速呈某一特定规律。
采用静压比 啄 对不同转速时出水流道内部静压变化进行分析。 啄 计算式为

啄 =
Pout

P in
(6)

图 9摇 不同转速时出水流道静圧比

Fig. 9摇 Static pressure ratio of outlet conduit
under different rotational speeds

式中:pout———流道出口面的静压;pin———流道进口面的静压。
不同转速时,出水流道的静压比计算结果如图 9 所示。 在 KQ>

0郾 52 时,出水流道的静圧比增幅较大;在 KQ<0郾 52 时,出水流道的

静圧比变化范围相对较小,在计算工况范围内出水流道的静压比

极差为 0郾 107,在相同流量系数时,出水流道的静圧比随转速的增

加略有提高,随转速的增加,出水流道的静圧比也增加,在 n 从

870 r / min增加至 1 450 r / min 时静圧比均值仅增大了 0郾 069,说明转

速变化对出水流道静圧比的影响较小。
不同转速、相同流量系数(KQ = 0郾 50)时,出水流道进口面的偏

流角 酌 分布如图 10 所示。 酌 计算式为

酌 = arctan utj

uaj

(7)

式中: utj———出水流道进口面单元 j 的横向速度;uaj———出水流道进口面单元 j 的轴向速度。
相同流量系数时出水流道进口面的偏流角分布基本相同,靠近后导水帽环形出口处存在若干偏流角较

大的小区域,但各区域面积并不相同,进口面各水流质点的偏流角未成对称分布,水流未按某一固定偏流角

进入出水流道,偏流角 酌=6毅 ~ 10毅的分布区域较大,酌 的分布受导叶体出口剩余环量的影响,采用进口给定

相同的偏流角边界条件计算出水流道内流场易导致出水流道内的流场出现偏差,且与实际情况有较大差别。

图 10摇 不同转速时出水流道进口偏流角分布

Fig. 10摇 Distribution of drift angle in the inlet section of outlet conduits under different rotational speeds

不同转速时,出水流道水力损失比 茁 与流量系数的关系曲线如图 11 所示。 在流量系数 KQ<0郾 50、不同

转速运行时出水流道的水力损失比与流量系数的关系变化曲线差异明显,出水流道的水力损失比随转速的

变化关系未成某一特定规律;在 KQ>0郾 50 时,不同转速下出水流道的水力损失比与流量系数的变化趋势近

似相同; KQ =0郾 50 ~ 0郾 60、相同流量系数时出水流道的水力损失比随转速的增加而减小;当 KQ>0郾 58 时出水

流道的水力损失比已超过 30% 。 在不同工况运行时,出水流道水力损失的主导因素在横向流速和轴向流速
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图 11摇 不同转速时出水流道水力损失比

Fig. 11摇 Hydraulic loss ratio of outlet conduit
under different rotational speeds

导致的水力损失之间互相交替,大流量时出水流道的水力损失由

轴向流速主导,小流量时出水流道的水力损失由横向流速主导,此
时导叶体出口剩余环量较大,与进水流道的水力损失比变化规律

相比,出水流道的水力损失随流量系数的变化规律更为复杂,表明

出水流道的水力损失与流速的 2 次方不满足线性的函数关系。

4摇 结摇 摇 论

a. 不同转速时,进水流道水力损失比与流量系数的关系曲线

变化趋势基本相同。 相同转速时,随流量系数的增大,进水流道水

力损失比也增大,进水流道水力效率逐渐减小。 相同转速时,进水

流道出口环量均随流量系数的增大呈现先减小、后增大趋势。 相

同流量系数时,进水流道出口面的平均环量随转速的增加而增加。
b. 不同转速时,随着流量系数的增大,出水流道进口入流涡角相对值均先减小、后增大,入流涡角相对

值存在最小值。 在相同流量系数时,出水流道的静压比随转速的增加略有提高,随着转速的增加,出水流道

的静圧比也增加。 相同流量系数时出水流道进口面的偏流角分布基本相同,进口面各水流质点的偏流角未

成对称分布。
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