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摘要：采用数值计算和物理模型试验方法研究特低扬程泵站的水力性能，并以苏州市东风新平面 4
形轴伸泵为例，对其内、外特性，包括装置的水力性能、流道沿程典型断面流速分布、空化特性及进

出水流道的水头损失进行分析研究。通过对数值模拟计算及物理模型试验成果的逐项对比，证明

数值模拟方法在特低扬程泵装置性能研究中具有良好的应用价值，特别是在高效率附近区域，数值

模拟计算成果具有良好的精度。对断面流速分布和流道水力损失等内特性的进一步分析，揭示了

不同工况下泵站性能差异的原因，为进一步优化流道型线提供了依据。
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为满足城市防洪、排涝、灌溉等应用要求，特低

扬程泵站的建设需求越来越大。苏州市城市中心区

防洪工程规划新建的 %%座水利枢纽中，共有 @座泵
站设计净扬程仅为 $YLL Z %Y!$ E。特低扬程泵站往
往运行时间较短、运行可靠性要求较高［%］。研究该

类泵站的水力性能，选择合适的泵型和流道形式，提

高防洪工程中泵站建设水平，保证泵站运行的可靠

性，已成为亟待研究的课题。

各类泵型中，卧式轴流泵机组对低扬程泵站较

为适用。由于卧式轴流泵研制时间较短，其基础理

论、设计方法等研究成果尚不多见，性能优良的水力

模型极为有限［!］。目前已建成的此类泵站较少，具

有长期成功运行经验的低扬程卧式轴流泵站更是少

之又少［!］，因此，对卧式轴流泵及泵站的基础理论和

水力性能进行研究，指导低扬程泵和泵站的开发建

设，具有极大的理论意义和实用价值［%，B］。

研究确定泵和泵站性能最直接、最可靠的方法

是对实型泵的外特性进行物理模型试验测量［B］。试

验工作历时长、投资大，研究工况及组次有限。与物

理模型试验相比，数值模拟 X[W技术具有快速、便
捷、模拟成果丰富和信息全面的特点，随着数值模拟

仿真程度的提高，运用数值模拟技术可以对水泵内

特性进行非定常全三维精细模拟，对水泵内部流动

结构和规律进行精细模拟，对多方案进行快速比选，

因此该项技术已成为水泵研究中最重要的方法和手

段［M!#］。
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本文同时采用数值模拟计算、物理模型试验方

法，以苏州市东风新平面 !形轴伸泵为例，对其内部
流动特性进行研究，探索其流动结构和规律，揭示该

类泵和泵站流道结构尺寸及装置形式对外特性的影

响，预测泵及泵站性能。

! 工程概况

东风新泵站是苏州市城市防洪工程中的主要泵

站，该泵站具有排涝和调水双向运行要求，泵站采用

平面 !形卧轴轴伸布置的结构形式，配双向叶轮（!
形叶型），机组叶轮直径 " #$% &&、单机流量 $ &’ ( )、
水泵转速 **$ + ( &,-，电动机与水泵通过齿轮箱连接，
齿轮箱速比为 #.$。全站共安装机组 ’台套。泵站
水位组合与特征扬程见表 "。泵站由进水池、泵房、
出水池等部分组成。进出水流道如图 "所示。
表 " 东风新泵站特征水位与特征扬程 &

工况

设计水位 最低水位 最高水位 净扬程

站上 站下 站上 站下 站上 站下
设计
水位
最低
水位
最高
水位

调水 *./" ’.$% *.$" *.0% ’.’% ’.$% %.’# %.%% %.00
排涝 ’."% #.*0 *./% ’.’% ’./% $.*% "."0 %.%% *.#%

图 " 泵站流道及流速实测断面示意图

" 泵站装置水力模型

为获得泵及整体装置的水力性能，在多功能试

验台上对泵装置进行水力性能、气蚀及飞逸特性试

验。同时采用 123 模型对同尺度模型泵连同试验
中的进水罐、出水箱进行数值模拟（模拟区域如图 *
所示），以使数值模拟结果与物理模型试验结果具有

可比性。计算模型建立了叶片安放角为 4 #5，4 *5
及 %5共 $个叶轮模型，叶轮为 #片叶片，叶轮直径为
’%%&&，转速为 "%/6.$ + ( &,-，导叶 6片，为排涝工况
时的后置导叶。

图 * 研究区域示意图

# 研究方法

#$! 物理模型试验方法
物理模型试验在河海大学水力机械多功能试验

台上进行。试验的主要参数包括装置扬程 !、流量
"、扭矩 # 及转速 $。流量从大到小依次测试 "$ 7
*#点。采用等扬程方法进行模型试验研究，即保持
原型、模型 $% 值相等选择试验工况。空蚀试验采
用能量法，通过系统回路抽真空，逐步减少有效空蚀

余量，根据效率下降 "&确定临界空蚀余量。选择
流道上若干典型断面（图 "给出其中两个断面）采用
五孔探针进行流速测试。断面 "位于正向进水流道
上，断面 *位于正向出水流道上。
#$" 123数值计算方法
数值计算的区域包括泵段、进出水流道及进水罐

和出水箱，如图 *所示。计算模型的尺度和物理模型
试验的模型泵尺度完全一致。采用非结构化网格［8］

剖分计算域，对模型泵各种运行工况下的流场进行数

值模拟，进而获得泵及装置的水力性能。数值模拟过

程中，对模型泵各速度测点进行监测，再将监测结果

与物理模型实测成果进行对比分析，据此对数值模拟

及物理模型试验的适用性作出分析和评价。

% 成果及分析

%$! 装置性能
数值模拟计算中考虑了水力损失，因此预测的

装置性能主要是水力性能。在模型试验实测数据中

扣除了空载损耗，因此所得出的也是装置水力性能，

两者具有可比性。

图 ’为数值模拟计算得出的特定工况下的流速
矢量图，图 #、图 $分别为排涝及调水工况下装置水
力性能数值模拟与物理模型试验成果对比。

%$!$! 排涝工况
不同叶片安放角下的数值模拟计算成果与物理

模型试验结果表明，两种方法预测得到的性能曲线

趋势相同，数值相近。效率与流量关系曲线趋势吻

合良好且随叶片角度的加大，吻合程度提高。计算

结果还表明，在同一流量下，123预测的效率略低于
模型实测值。叶片安放角 9 #5，9 *5，%5和 : *5工况
时，试验实测数据与 123预测数据的扬程 流量关
系曲线均有交点，该交点随着叶片安放角的减小向

高扬程工况点偏移。在流量大于交点流量的工况

点，123预测的扬程值稍低于模型实测值；在流量小
于交点流量的工况点，123预测的扬程值稍高于模
型实测值。

根据模型试验结果，最优工况为叶片安放角在
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图 ! 流场矢量图

图 " 排涝工况装置性能成果

图 # 调水工况装置性能成果
$ %&时，模型装置最高效率为 ’#(")*，对应的流量
为 %%+ , - .，扬程为 +(/"’ 0。从图 "、图 # 中可以发
现，模型试验实测与 123预测的扬程 流量曲线的
交点在流量为 %%4 , - .左右，扬程约为 +(/0，此处即

为最佳工况附近、高效率区范围。该结果表明，123
预测的结果在最优工况点附近完全满足工程应用的

精度要求。

!"#"$ 调水工况
不同叶片安放角下的 123预测成果与模型试

验实测数据对比曲线如图 #所示。调水工况的 123
数值模拟预测性能曲线与物理模型实测性能曲线吻

合的趋势与排涝工况的基本相似。与扬程 流量曲

线类似，在不同叶片安放角下效率 流量关系曲线的

数值模拟计算结果与物理模型试验实测结果均出现

交点，且随叶片安放角度的加大，效率与流量关系曲

线的数值模拟计算结果与物理模型试验实测成果吻

合程度有所提高。

根据模型试验结果，最优工况为叶片安放角

$ %&时，模型装置最高效率为 ##(+)*，对应的流量
为 +)#, - .，扬程为 +(#%0。从图 #可以发现，模型试
验实测与 123预测的效率 流量曲线的交点在流量
为 +/# , - .左右、扬程约为 +(54 0处，与最佳工况点
相比略有抬高。

图 ’ 调水工况典型断面轴向流速成果
（扬程 4(!"0，转角 4&，流量 %#/ , - .）

!"$ 流道速度分布
对试验过程中 #组排涝及调水工况下装置沿程

"个代表性断面的轴向速度分布 123计算结果与模
型试验结果进行对比分析，图 ’、图 5 给出了其中
%个断面的结果（断面位置见图 +）。图中虚线为
123计算结果，实线为实测结果。横坐标表示流速
大小，纵坐标表示测针水深，因此图中所示曲线为速

度在垂向的分布。由于排涝工况与调水工况水流流
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图 ! 排涝工况典型断面轴向流速成果
（扬程 "#$%&，转角 %’，流量 $() * + ,）

向相反，故图中 $种工况横坐标轴方向相反。
图 -为调水工况进出水流道上典型断面轴向流

速的数值模拟计算与物理模型试验成果对比。比较

表明，调水工况运行时，断面速度分布曲线形状和趋

势总体相近，进水流道各断面计算与实测速度吻合

程度较好；出水流道由于水体紊动剧烈，数值模拟计

算与物理模型试验成果吻合程度低于进水流道。在

同一叶片安放角下，小流量工况的吻合程度好于大

流量工况；在不同叶片安放角下，小角度成果优于大

角度成果。

图 !为排涝工况进出水流道上典型断面轴向流
速的数值模拟计算及物理模型试验成果对比。比较

表明，数值模拟计算和物理模型试验成果的曲线形

状和趋势总体上相近，进水流道 "号断面模型实测
与数值计算的轴向速度分布吻合程度好于出水流道

上的 $号断面，这与调水工况相同。在同一叶片安
放角下，小流量工况的吻合程度好于大流量工况，这

一点也与调水工况相同。

!"# 流道水力损失
运用数值模拟计算和物理模型试验对不同工况

的进水流道和出水流道水力损失进行研究，所取测

量断面位置相同。

!"#"$ 排涝工况
排涝工况下进水流道为直收缩管，若不考虑水

泵转动对流道中流态的影响，其流动应符合水力学

的基本规律，且与叶片角度无关，即局部水头损失为

!!" .!
#$
$$，沿程摩阻损失为!!% ."

"
&

#$
$$。根据进

水流道模型的基本尺寸与形状，局部损失包括了进

口损失和收缩损失，损失系数分别为 %#$( 和 %#"%，
流道的粗糙度 ’ . %#"$，计算得到进水流道的水头
损失!! . /#0/1"($。对 234分析及模型实测进水
流道水力损失与流量关系成果作回归分析，可以得

出不同叶片安放角下实测水头损失的平均值!! .
/#(-% 1($，与计算值接近。234 预测值 !! .
0#"()!($，大于实测值和理论计算值，且随着叶片

安放角增大，进水流道损失有减小趋势。

将流道损失分析结果与能量特性曲线进行进一

步对比可以发现，损失分析与性能预测的结果可以

得出同样的结论，即损失小意味着效率高。

!"#"% 调水工况
对调水工况下不同叶片安放角的进水流道水头

损失数值模拟计算及物理模型实测结果进行同样的

分析，假定进水流道的水力损失符合水力学的基本

规律，将两组研究成果在不同叶片安放角下进行进

水流道水力损失与流量关系的回归分析，可以发现，

与排涝工况类似，234计算结果存在一定的规律，即
随着叶片安放角增大，进水流道水头损失有减小趋

势，计算得的平均水头损失!! . /#(/! /($，而物理

模型实测得对应的水头损失平均为!! . 0#$"$($。

!"! 叶片进口压降与 )*+, 关系分析
叶片发生空化的主要原因是叶片某部位压力降

低，且低于汽化压力。因此，在大部分情况下叶片进

口的压降与必需的 )*+, 值之间存在内在的联系。
在 234分析过程中，针对不同叶片安放角、不同流
量工况点进行了叶片进水边最低压力分析，预测进

口压降。图 )为排涝工况和调水工况时预测的叶片
压降与实测 )*+, 值的对比曲线，从图中可以发现，
两者的对应关系较好，流量增大时压降减小，)*+,
值也减小。本文的计算结果表明效率最高点与

)*+, 最低点并不完全重合，该结论也反映在其他
相关文献中［!］。因此，借助 234的压降预测分析叶
轮的气蚀性能是完全可行的。

& 结 语

通过装置性能、流速分布和水力损失等成果的

数值模拟及物理模型成果对比分析可以看出，利用

234分析方法预测装置能量特性、分析流速分布、计
算水力损失和叶片进口压降，具有良好的工程实用

价值，在一定程度上可以代替或部分代替费时耗物

的物理模型试验。

（下转第 )1页）

·/"·水利水电科技进展，$%%!，$!（(） -./：%$(")/!)-//( 01234/：565 !!7 8 .97 8 :’ !;;<：= = >>? 8 !!7 8 .97 8 :’



出版社，!""#：$%%!$%&’
［!"］刘晓波，黄其柏 ’水轮发电机组故障诊断模糊专家系统
研究［(］’华中科技大学学报：自然科学版，!"")，*$（#）：
+#!+*’

［!#］,-.,/ 0，123443 5，4-36- 1 5’ /7789:;<9=> =? ;@<9?9:9;8
>AB@;8 >A<C=@DE 9> 7@=:AEE ?;B8< F9;G>=E9E［ (］’ /B<=H;<9:;，
#&&*，!&（$）：I$*!I$&’

［!!］德吉措姆，蔡天富，田国良 ’ JK网络在水轮发电机组振
动故障诊断中的应用研究［(］’四川电力技术，!"""（$）：
*!)’

［!*］余晓晖，杜林，陈明英，等 ’基于 JK神经网络的水轮机
调速系统故障诊断［(］’重庆大学学报，!""#，!$（)）：+#!
+$’

［!$］杨晓萍，解建宝，孙超图 ’水轮发电机组振动故障诊断
的神经网络方法研究［(］’水利学报，#&&I（$）：&$!&+’

［!%］贾嵘，白亮，刘峰 ’基于神经网络的水轮发电机组振动
故障诊断专家系统［(］’水力发电学报，!""$，!*（)）：#!"!
#!*’

［!)］熊建秋，李祚泳，汪嘉杨，等 ’基于 K55的水轮发电机组
振动故障诊断［(］’水力发电，!""%，*#（+）：%%!%+’

［!+］彭兵，周建中，付波，等 ’径向基神经网络在水轮发电机
组故障诊断中的应用［(］’水电自动化与大坝监测，
!"")，*"（#）：*%!*I’

［!I］洪治，李国宏，蔡维由，等 ’基于小波包分析的水轮发电
机组振动的故障诊断［(］’武汉大学学报：工学版，!""!，
*%（#）：)%!)I’

［!&］桂中华，韩风琴 ’小波包———最大熵谱估计及其在水轮
机故障诊断中的应用［(］’电力系统自动化，!""$，!I
（!）：)!!))’

［*"］JLM4N2O ( (，1/O/,13 O’ PBQQR >AB@;8 >A<C=@DE：; EB@SAR
［(］’ PBQQR ,A<E ;>F ,RE<AHE，#&&$，))：#!#*’

［*#］桂中华，韩凤琴 ’小波包特征熵神经网络在尾水管故障
诊断中的应用［(］’中国电机工程学报，!""%，!%（$）：&&!
#"*’

［*!］余波，张礼达，王辉 ’水轮机故障诊断专家系统的一种
模糊诊断方法［(］’水力发电，!""!（$）：*I!*&’

［**］陈喜阳，张克危，彭玉成 ’基于多种诊断方法的水电机
组故障诊断系统的研究［(］’水力发电，!""*，!&（%）：!*!
!)’

［*$］J-/T/5, . P，12U300 ( /’ 2V7A@< ERE<AH ?=@ H;:W9>A@R
S9X@;<9=> F9;G>=E<9:E［ M］Y Y TL,ZO5,4/ /’ 69X@;<9=>;8
[9;G>=E9<9AE =? .=<;<9>G T;:W9>A@R T;8?B>:<9=>E’ 5AC O=@D：
/,T2，#&&!：*)%!*+#’

［*%］,T301 [ (’ /@<9?9:9;8 9><A889GA>:A\<=F;R’E >AC FAE9G> ;>F
F9;G>=E<9: <==8［(］’ K=CA@ 2>G9>AA@9>G，#&I&，&*（#）：!)!*"’

（收稿日期：!"")!#"!#"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

编辑：熊水斌）

（上接第 #*页）

图 I 叶片进口压降"!与 "!#$的关系
研究成果表明，泵装置外特性到内特性之间存

在着一定的关联性。MP[预测的效率与模型实测效
率非常接近，流道损失也基本相同。从对比分析的

结果来看，在一定的流量范围内，尤其是接近最优工

况点附近，采用 MP[方法预测装置的能量特性是可
行的，通过叶片进水边压降与 "!#$ 值的对比，表明

两者存在明显的相关性。因此，数值模拟方法能够

应用于工程中进行不同的方案比选和初步的能量及

空化特性的确定；流速分布和流道的损失等内特性

的进一步分析，可以揭示不同工况下泵性能存在差

异的原因，为进一步优化流道指明了努力的方向和

研究的重点［I］。
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