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辐条控制技术对竖井贯流泵马鞍区
水力特性影响的数值模拟

刘晨钰,张摇 睿,徐摇 辉

(河海大学农业工程学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:基于非定常雷诺时均(URANS)方法,采用曲率修正的 SST k鄄棕 湍流模型,对竖井贯流泵内部

流场进行非定常计算,研究辐条控制技术对不同工况下竖井贯流泵水力性能以及水泵叶轮进口流

场和压力脉动特性的影响。 结果表明:在设计工况下,辐条控制技术对竖井贯流泵的水力性能和叶

轮进口流场、压力脉动特性的影响不大;在马鞍区工况下,竖井贯流泵叶轮前进水流道的轴向速度

降低,速度环量增大,并随着流量减小而产生大范围回旋流,造成进水流道堵塞,引起低频压力脉动

幅值增大;辐条控制技术可有效抑制回旋流的强度,提高叶轮入流的均匀度,降低压力脉动幅值,有
效改善竖井贯流泵马鞍区工况的水力性能。
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Numerical simulation of influence of groove control technique on saddle zone hydraulic characteristics for a shaft
tubular pump / / LIU Chenyu, ZHANG Rui, XU Hui ( College of Agriculture Engineering, Hohai University, Nanjing
210098, China)
Abstract: To investigate the hydraulic characteristics of a shaft tubular pump, the flow field and the pressure fluctuations at
the impeller inlet, numerical simulation based on URANS method and a curvature corrected SST k鄄棕 turbulence model was
used to simulate the unsteady internal flow field in a shaft tubular pump with and without the groove control technique. The
results show that the groove control technique has little effect on the pump performance, the flow field and the pressure
fluctuations under the design conditions. When the flow rate decreases to the saddle area, the axial velocity in the impeller
inlet decreases and the velocity circulation increases. The backflow region is extended with a large scale, which causes
blockage of the inlet and low frequency pressure fluctuations. The groove control technique can effectively suppress the
backflow vortices, increase the flow velocity uniformity and decrease the amplitudes of pressure fluctuations, resulting in an
efficient improvement for the hydraulic characteristic of a shaft tubular pump in the saddle zone working condition.
Key words: shaft tubular pump; saddle zone; groove control technique; hydraulic characteristic; numerical simulation

摇 摇 竖井贯流泵作为一种低扬程泵,与其他泵型相

比具有流量大、效率高的特点,在城市排涝工程中发

挥重要的作用[1]。 但竖井贯流泵在小流量工况运

行时会出现扬程骤降的现象,使流量 扬程曲线形成

马鞍区,此时泵内流态紊乱,对机组的安全稳定运行

造成严重影响[2]。
目前国内外学者采用数值模拟、试验研究等方

法对低扬程、大流量泵站马鞍区运行工况下水泵内

部流动特性进行了大量的研究。 郑源等[3鄄4] 发现轴

流泵在 50% ~ 65% 设计流量区域存在运行不稳定

马鞍区,此时在转轮进出口均存在大范围的回流和

旋涡,引起泵装置无法稳定运行。 杨华等[5] 采用

PIV 技术对轴流泵叶轮进口轴面流场进行了二维流

速测量,发现小流量工况下,叶轮进口靠近壁面处存

在明显回流,且回流区域面积随流量的减小而增大,
同时叶轮进口轴面内的湍流强度也随着流量的减小

而增大,造成水泵效率降低。 何乃昌等[6] 对轴流泵

马鞍区工况的压力脉动进行了试验测量,发现小流

量工况下轴流泵叶轮进口处压力脉动幅值明显高于

设计工况下,且伴随大量低频信号的出现,压力脉动

频率成分较为复杂。 为抑制小流量工况水泵内流态

的不稳定性,Kurokawa[7] 参照压缩机中扩大其稳定
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运行工况范围的“机匣冶原理,提出了“ J鄄groove冶的

沟槽控制技术来改善马鞍区的水力性能。 杨帆

等[8鄄9]采用 RNG k鄄着 湍流模型研究贯流泵进口区流

场的非定常特性,并分析了进出水流道水力性能受

转速的影响规律。 张睿等[10鄄11] 基于 URANS 方法,
采用滤波器湍流模型对基于辐条流动控制技术的轴

流泵进行数值计算,研究表明辐条流动技术能减弱

叶轮进口前的预旋,提高入流均匀性,同时降低了强

烈的低频压力脉动,改善轴流泵的水力性能。 冯建

军等[12]采用进口段内壁轴向开槽的方法,有效提升

了小流量工况下轴流泵的扬程,并发现沟槽数目越

多,槽长越长,消除驼峰的能力越好。 杨华等[13] 研

究了叶轮进口挡板对轴流泵非稳定工况性能的影

响,结果表明挡板能有效抑制小流量工况水泵进口

处的回流,并阻断其连续性,有效提高水泵扬程,挡
板与叶轮进口的距离是影响小流量工况下水泵性能

的主要因素。 吴贤芳等[14] 研究了不同叶片安放角

对轴流泵马鞍区工况下能量特性的影响,结果表明

随着叶片安放角的增大,轴流泵马鞍区的绝对位置

逐渐向右上方偏移,而随着叶片安放角的减小,扬程

逐渐增大,马鞍区驼峰特性有所改善。
辐条控制技术在轴流泵中的应用效果得到了初

步的研究,但是目前关于其在竖井贯流泵中的应用

研究鲜有报道。 本文采用计算流体动力学(CFD)方
法,探究辐条控制技术对竖井贯流泵水力性能及内

部流动特性的影响规律,分析辐条控制技术对马鞍

区工况下竖井贯流泵装置进水流态的改善效果,以
期为竖井贯流泵的优化设计提供参考。

1摇 数值模拟方法

图 1摇 贯流泵装置物理模型

1. 1摇 计算模型与网格划分

竖井贯流泵的设计参数如下:叶轮转速 n =
1 248 r / min,设计流量 QBep = 0郾 338 m3 / s,设计扬程

HBep =4. 78 m,效率 浊Bep = 77. 9% 。 泵的主要结构参

数如下:叶轮直径 D=300mm,叶顶间隙为 0郾 25 mm,
轮毂比为 0郾 45,叶轮叶片数与配套导叶片数分别为

4 片和 6 片。 数值模拟的计算区域包括进水流道、
叶轮、导叶和出水流道,如图 1(a)所示。 在叶轮进

口前的进水流道内壁上设置辐条,3 种不同辐条方

案的结构尺寸参数取值见表 1。 为便于后续进行压

力脉动分析,沿叶轮进口截面从轮毂向轮缘处设置

3 个监测点(图 1(b)),其中 P1 靠近轮毂处,P2 位

于半叶高位置,P3 接近轮缘处。
表 1摇 3 种辐条方案参数

辐条
方案

辐条个数
分布角度
a / (毅)

长度
l / mm

厚度
d / mm

A 12 15 0郾 3D 0郾 03D
B 12 15 0郾 3D 0郾 02D
C 12 15 0郾 2D 0郾 03D

为了保证网格具有较好的正交性和较高的质

量,叶轮和导叶体区域分别建立其相应的结构化网

格(图 2 ( a)和图 2 ( b)),其中叶轮区域网格数为

1 725 276,导叶体区域网格数为 927 360。 对于进水

流道采用自适应性较好的非结构网格进行划分,如
图 2(c)所示。 经网格无关性分析,最终计算模型的

网格数量为 4 273 947。

图 2摇 计算网格划分

1. 2摇 计算方法与边界条件

采用 URANS 方法对竖井贯流泵模型内部流场

进行数值求解,考虑贯流泵内部具有强烈的旋转曲

率效应,湍流模型采用了带有旋转修正函数 f rot 的
SST k鄄棕 模型[15鄄16]:

f rot = (1 + cr1)
2r*

1 + r*
[1 - cr3 tan -1(cr2～r)] - cr1

(1)
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式中:dSij / dt 为应变率张量的拉格朗日微分形式;
S 为应变率张量;赘 为旋转率张量;w 为湍动频率;
着 为置换符号;赘rot 为系统旋转产生的旋转率张量;
r*、～r 为与旋转率及应变率张量有关的参数;u 为流体

微团速度;t 为时间;经验常数 cr 1 =1、cr 2 =2、cr 3 =1。
边界条件如下:进口给定流量,出口采用自由出

流边界条件,将过流部件边壁设置为无滑移壁面。
在非定常计算中,以定常计算的结果作为初始流场,
时间步长取为 2. 671伊10-4 s,对应叶轮旋转 2毅,计算

总时间为 15 个叶轮旋转周期,并选取后 5 个旋转周

期的结果进行分析。
1. 3摇 数值计算的可靠性验证

为了验证本文数值模拟方法的可靠性,选取初

始方案(未设置辐条控制技术)的竖井贯流泵计算

模型进行数值计算,得到设计工况点的计算扬程为

4郾 63 m,计算效率为 77. 9% ,可见竖井贯流泵扬程

的数值模拟结果与实际值误差小于 3% ,模拟的效

率值与实际值相等,说明采用的数值模拟方法具有

较好的计算准确性。

2摇 模拟结果与分析

2. 1摇 辐条控制技术对竖井贯流泵水力性能的影响

为了探究辐条控制技术对竖井贯流泵马鞍区工

况下水力性能的改善作用,选取流量 Q = 1郾 00QBep、
0郾 80QBep、 0郾 60QBep、 0郾 59QBep、 0郾 57QBep、 0郾 52QBep、
0郾 47QBep共 7 个工况点进行数值模拟计算,得到不

同工况下的扬程曲线如图 3 所示。

图 3摇 不同方案贯流泵装置的扬程曲线

由图 3 可知,初始方案的竖井贯流泵装置的扬

程 H 随着流量的减小不断增大,当流量降低至临界

失速工况(Q = 0. 59QBep)时,随着流量的减小,扬程

突然下降 6% ,在小流量工况下出现明显的马鞍区,
此时竖井贯流泵发生失速,内部流动变得十分紊乱,
所以也将马鞍区称为失速工况区,范围为 0郾 52QBep ~
0郾 59QBep。 采用添加辐条的方案后,随着流量降低,
泵装置的扬程曲线随着流量的减小呈单调递增的趋

势,马鞍区得到明显抑制。 与辐条方案 B、C 相比,

辐条方案 A 的改善效果最明显,与初始方案相比,
辐条方案 A 在失速工况(Q = 0郾 57QBep)与深度失速

工况(Q =0郾 52QBep)下扬程分别提升了 6%和 10% 。
此外,在额定流量工况点,辐条方案 A 的水泵扬程

相比初始方案增加了 6. 5% ,也优于辐条方案 B、C。
由此可见,在叶轮进口前的进水流道壁面上设置辐条

能改善竖井贯流泵在小流量工况下的水力性能,有效

抑制马鞍区的形成。 下面将辐条方案 A 作为改进方

案,进一步对初始方案和改进方案的叶轮进口处的

流场及压力脉动特性进行分析。
2. 2摇 辐条控制技术对叶轮进口流场的影响

为了研究辐条控制技术对叶轮进口流场的影

响,对典型流量工况下两种泵装置方案在叶轮进口

处轴向速度和圆周速度环量进行了计算,结果见

图 4 和图 5。其中,R* =(R-Rh) / (R t -Rh), R*为径

向位置的相对坐标,R 为该截面上任意一点处半径,
Rt、Rh分别为轮缘半径和轮毂半径;vm为截面上 R*对

应的平均轴向速度;uBep为 Q = 1. 00QBep工况下叶轮

进口截面的平均轴向速度;祝* =2祝/ (仔棕D2),祝 为截

面上 R*对应的速度环量,棕 为叶轮旋转角速度。

图 4摇 叶轮进口截面轴向速度分布

图 5摇 叶轮进口截面圆周速度环量分布

由图 4 可知,在最优工况附近,由于此时泵装置

内部流动较为稳定,叶轮进口处的轴向速度分布整

体较为均匀,改进方案的轴向速度略微大于初始方

案,在轮缘处稍有下降且低于初始方案。 随着运行

流量的不断减小,贯流泵在叶轮进口处的轴向速度

平均值随之减小, 当进入临界失速工况 ( Q =
0郾 59QBep)时,竖井贯流泵内部靠近轮缘处初始方案
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的轴向速度出现负值,改进方案的轴向速度仍保持

稳定,表明辐条对轮缘处的回流有一定的抑制作用。
当流量继续减小到深度失速点(Q = 0郾 52QBep)时,初
始方案叶轮进口截面上的轴向速度分布严重不均,
随 R*的不断增大,轴向速度先增大后减小并产生负

值,此时轮缘处产生回流,而改进方案的轴向速度在

轮缘处有回升趋势,不稳定流态下产生的回流现象

得到抑制,说明采用辐条控制技术能有效减小马鞍

区工况时水泵叶轮轮缘前的回流区域面积,提升叶

轮进口主流的轴向速度。
如图 5 所示,叶轮进口截面圆周速度环量在不

同流量工况下有较大差异。 对于初始方案,当处于

最优工况时,叶轮进口处速度环量沿径向均匀分布

且趋于零,说明此时竖井贯流泵在叶轮进口截面处

主流无径向偏移,水流均沿轴向进入叶轮室,进水条

件好;当运行流量降低时,主流向轮缘处径向移动,
导致轮缘处流速加快,圆周速度环量从轮毂到轮缘

呈现单调上升趋势。 改进方案在最优工况时与初始

方案无明显区别,但在失速工况区,辐条有效减弱主

流的径向偏移,使轮缘处的圆周速度环量有效降低,
减弱竖井贯流泵叶轮进口处水流的旋转流动。

为了进一步研究辐条控制技术对竖井贯流泵装

置在小流量工况下内部涡量结构的影响,本文引入

正则化螺旋度 Hn
[17]来描述涡量,具体表达式为

Hn = u·状
u 状 (2)

式中:u 是速度矢量;状 是涡量矢量,为速度矢量的

旋度。
如式(2)所示,螺旋度 Hn的取值范围在[-1,1]

之间,是速度矢量与涡量矢量(方向按右手螺旋法

则判定)夹角的余弦值。 当 Hn值为正,说明涡旋方

向为逆时针方向,反之则为顺时针方向,且 Hn的绝

对值越接近 1,表明此处的旋涡越密集[18]。
由图 6 ( a) 可以看出,在深度失速工况 (Q =

0郾 52QBep)下,初始方案进水流道内部流场的螺旋度

Hn分布严重不均,存在明显的旋涡聚集区,外壁面

附近 Hn值接近-1. 0,说明此处产生的涡量矢量的方

向与速度矢量方向相反,为反向旋涡区域。 如

图 6(b)所示,与初始方案相比,改进方案靠近进水

流道出口处的反向旋涡区域面积明显缩小,且流道

内 Hn值趋于 0 的面积显著增大,说明受辐条影响的

流道在失速工况下的反向旋涡得到抑制,不良流态

得到有效改善。
由图 6(c)(d)可知,初始方案在叶轮进口截面

半叶高与轮缘区域有明显旋涡,参考图 4 中该工况

下的轴向速度分布情况,可知改进方案在轮缘处受

图 6摇 Q =0郾 52QBep工况下贯流泵的正则化螺旋度 Hn分布

辐条影响轴向速度由负值转为正值,回流得到抑制,
使半叶高附近 Hn趋于-1. 0 的范围减小,不稳定旋

涡逐渐稳定最终衰减耗散,说明增设辐条能使内外

壁附近连续的回流涡受阻并破碎,缩短回流涡的运

动距离,使流态呈现轴向速度占主导的正向进流。
2. 3 摇 辐条控制技术对叶轮进口压力脉动特性的

影响

摇 摇 在小流量工况运行时,竖井贯流泵装置内部流

场出现的二次回流与旋涡等不良流态,造成压力脉

动的剧烈变化,严重影响机组的安稳运行[19]。 因此

本文通过采集监测点处的压力变化情况,分析辐条

控制技术对叶轮进口处压力脉动特性的影响。
图 7 给出了在竖井贯流泵设计工况与深度失速

工况下,叶轮进口截面上初始方案与改进方案的压

力脉动监测点上的压力脉动频域。 其中,无量纲数

Cp =(P i-P0) / P0,P i为测点处 i 时刻的绝对压力,
P0为测点处绝对压力的时均值。

由图 7(a)可知,Q = 1. 00QBep工况时 3 个监测

点(P1、P2、P3)的压力脉动主频率皆为 4 倍转频,即
叶轮通过频率,说明该工况下叶轮进口处压力脉动

主要受叶轮转动影响。 将两种方案进行对比可知,
设计工况下改进方案的压力脉动幅值受叶轮转动影

响更为显著。
对于不稳定的深度失速工况(Q = 0郾 52QBep),叶

轮进口压力脉动的频域分布如图 7(b)所示,可知该

工况下叶轮进口处压力脉动幅值自轮毂处向轮缘处

不断增大,压力脉动主频虽仍为 4 倍叶轮转频,但由

于竖井泵装置叶轮进口前存在回流,导致监测点 P2
与 P3 处的低频幅值增高,轮缘处的主频幅值是 Q =
1. 00QBep工况下的 3. 02 倍。 通过对比两种方案在
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图 7摇 压力脉动频域

P3 监测点的压力脉动幅值可知,改进方案在靠近轮

缘处的压力脉动幅值明显低于初始方案,降幅

27郾 8% ,且初始和改进方案的低频压力脉动幅值的

峰值所在频率分别为 0郾 6 和 2 倍转频,改进方案低

频区域的压力脉动幅值的峰值相比初始方案下降

38. 1% ,说明辐条控制技术可有效改善小流量工况

下叶轮进口处的压力脉动特性,也进一步验证了辐

条控制技术有助于改善竖井贯流泵马鞍区工况下的

不稳定流动特性。

3摇 结摇 论

a. 竖井贯流泵在 Q = 0郾 52QBep ~ 0郾 59QBep范围

出现扬程突降而形成马鞍区,此时叶轮进口前进水

流道的轴向速度降低,速度环量增大,叶轮处水流脱

流现象严重,产生大量回旋流,造成流道堵塞,使泵

装置无法稳定运行。
b. 辐条控制技术能够改善小流量工况下竖井

贯流泵叶轮进口的流动特性,使回流涡受阻破碎,减
少回旋流区域面积,改善轴向速度分布,减小速度环

量,有效抑制马鞍区的形成。
c. 辐条控制技术能有效降低小流量工况下叶

轮进口处的压力脉动幅值和抑制低频压力脉动的产

生,在深度失速工况下可使轮缘处压力脉动幅值下

降 27. 8% ,表明辐条控制技术有助于提高竖井贯流

泵运行的安全稳定性。
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