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全流道模拟计算在太浦河泵站中的应用 

胡建根 ，黄 毅 

(水 利部 上海勘 测设计 研 究院 ，上海 200434) 

摘要：对水泵装置的全流道进行模拟计算，能获得水流流场的压力和流速的大小及其方向、水压脉 

动和动态不平衡力等，了解有害旋涡等水流现象 以特低扬程的太浦河泵站计算机模拟计算为例 ， 

通过进 出水流道 的流速分布 图分析 了泵站流道型线的合理性 
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水泵装置由进出水流道、泵本体(导叶、转轮等) 

以及动力机、传动机构等部分组成 ，其中泵本体 、动 

力机、传动机构由设备制造厂进行专门设计 ，进出水 

流道型线通常 由制造 厂或设计单 位根据以往 的经验 

提供初步型式 在模 型试验时 ，由于流道装置制作工 

期长，流道型线往往不进行修正 ，通过试验观察局部 

流道的流态 ，进行适量的修正后直接应用到工程中 

去 ．但 由于水泵装置 的流道 型线 在考虑 进 出水 闸门 

布置 、泵站淹没水深 、水泵 型式等工程 布局 时会 直接 

影响泵站的工作性能，因此，通过三维流动水力计算 

研究流道 内空间流场的变化规律 是十分必要 的 

1 流体机械的 CFD计算 

目前 ，流体机械 的 CFD三维流 动水力计算 主要 

在流动与传热模拟方面的商业软件基础上进行 此 

类商业软件能模拟传热 、流动、反应 、燃烧的全过程 ， 

能建立丰富 的物理 模型 ，具有 先进 的数值 方法 和先 

进的 网格生成技术 ，可进 行三 维粘 性 的稳 定和 不稳 

定流动及多相流 、空蚀 流和分 离 流动 的分 析及 动态 

显示 、该 软件 除在水力机械 上应用外 ，还广泛应用于 

航空航天、能源动力 、船舶水利、暖通空调、建筑、海 

洋 、石油化工 、汽车 、冶金 、交通 、核工程 、环境工程等 

领域 其典型应用方式有 ：①对现有的设计过流部件 

进行流动分析计算，找出各部位损失 ，提供计算的预 

测特性曲线 ，为工程设计提供改进方案 ；②优化设计 

过流部件，通过充分的流场仿真实验方案比较，从多 

个方案中筛选出最优的符合要求的转轮 、叶轮等过 

流部件 ，再进行试验验证；③对特定的电站、泵站等 

进行针对性 的过 流部件 的优化 设计 ，提 出更有 特色 

的过流部件形状 ；④ 特殊要 求 的流动现 象 (如 空蚀 、 

流固耦合 、不稳定 流 、多相流等 )分析和产品优化 

2 太浦河泵站全流道模拟计算 

近一些年来 ，随着南水北调 、太湖流域综合 治理 

等重大水利工程的兴建，人们已经意识到水泵进出 

水流道水力设计的重要 性 ；同时 ，大量水 电站的工程 

实践证 明 ，采 用直接求 解三维 雷诺平均 N．S方程 和 

标准 ，c．￡紊 流模 型方程 组 的方法 模拟尾 水 管 、蜗壳 

和叶轮 内部 的流动 ，进行 水轮机 的性 能预测 和优化 

设计是有效 、可靠 的 ，因此泵 站的进 出水 流道三维数 

模计算逐 渐被采 纳⋯ 

水流进人进水流道 ，通过叶轮作功 、导 叶回收能 

：·!，沿 出水流道流人 出水池 的过程 是流 道各部 件相 

豆作用 的过程l2 J 以前受计算模 型和计 算机运 行速 

度的限制，往往仅能分析单个部件的流动现象，而这 

种分析往往 比较 片面 ，得到的结论误 差也 比较 大 目 

前已可以进行水泵装置整体流道的计算．水泵装置 

整体流道 的流动仿 真应包括从进水流道进 口至 出水 

流道 出 口(包括 进水 流道 、进水 锥管 、转 轮 、导 叶 、出 

水锥管 、出水流道 等在 内 )的全 流道整 体流 动 这 样 

可以详细分析各部分流动的相互影响及综合的流动 

特性 

应用三 维流 动分析 的理 论 ，通过水泵 装置全 流 

道的计算机仿真计算，一方面可对水泵过流部件进 

行内外特性的流动分析，预测叶轮性能和改进性能； 

另一方面，不结合具体转轮，模拟全流道计算压力场 

和流速场 ，对水力损失 、装置性 能影响较大 的型线部 

分进行优化 ，以最大限度地减小损失，提高效率．下 
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面 以太浦河泵站的全流道模 拟计算为例进行分析 ． 

太浦河泵 站工程是一个 特低扬程 、大流量泵站 ， 

设计 净扬程 1．39m，安装 叶轮直 径 4．1 m，单 泵流 量 

50 rn3／s的 6台斜 15。轴伸泵组 ，其水泵具有扬程特 

低、单泵流量大 、叶轮直径大、水泵转速低的特点 ．斜 

15。轴伸泵流道基 本顺 直 ．流 道 由弯肘 形进 水 流道 、 

进水锥管 、叶轮室 、导叶体 、出水弯管 以及延长段 、扩 

散形 出水流道组成 ．进水锥管 、转轮室及 导叶体的轴 

线与水平面成一个斜 15。的小倾角；在导叶体出口后 

为弯管 ，弯管兼有圆变方和扩散功能 ；为便于弯管与 

出水混凝 土流道 相连 ，在 弯管 的矩形 断面后 有钢制 

的延长段，型线与流道吻合 ．其流道型线见图 1，流 

道流动仿真计算模 型见图 2． 

图 1 水 泵流道 型线 (单位 ：iiini) 

图 2 流道 流动仿 真 计算模 型 

对特低扬程的泵站来说，水力损失对泵站的装 

置效率影响较大 ；对斜轴伸泵来说 ，进出水流道根据 

倾斜角度均有不同程度的弯曲．从水力学角度来说 ， 

流道长、转弯半径大，则流速均匀、流态好，有利于减 

小阻力损失；水泵淹没深度大，有利于水泵的空蚀性 

能 ．但从工程角度来看，为了节省投资，流道不宜长 ， 

水泵淹没不能深 ． 

对于流道进口顶板转弯半径，其转弯半径越大 ， 

收缩越平缓 ，相应 流道 内的水 流加速越平稳 ，且大量 

的水力学试验表明，转弯半径的大小对局部水力损 

失系数影响是明显的 ，转弯半径越大损失系数越小 ， 

但转弯半径的选取受流道长度及流道进水口淹没深 

度的 制 约．通 过 分 析 计 算，进 水 流道 流 速分 布 

见 图 3． 

对于出水流道来说，由于斜 15。流道特点，出水 

流道的弯曲部分流动比较复杂 ，既有弯曲又有扩散， 

· 4-6 · 

麓≥毒蓦≤蕞． ； 

⋯≤ 一  

http://www.cqvip.com

