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扬州闸泵站潜水贯流泵装置性能试验与流场分析
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摘要:
 

为明晰扬州闸泵站潜水贯流泵装置的水力性能,采用数值模拟结合物理模型试验的方法分析该潜水贯

流泵装置内流及水力性能,通过综合特性指标C.P.I对比分析了前后置灯泡体对泵装置能量性能的影响,优

选了灯泡体后置的潜水贯流泵装置方案,灯泡体后置的潜水贯流泵装置最高效率达78.86%,此时流量为

314.86
 

L/s,扬程为3.594
 

m,叶片安放角为+2°。在叶片安放角为-4°时,原型泵的飞逸转速达295.19
 

r/min,该飞逸转速为原型泵额定转速的1.75倍。各流量工况时直管式进水流道流线平顺,小流量工况时导

叶体局部区域出现了回流且直管式出水流道内部螺旋状水流明显。随着流量的增大,灯泡体和出水流道的水

力损失占比呈先减小后增大的趋势,灯泡体和出水流道占泵装置整个流道的水力损失比例最大。研究结果可

为工程实践提供参考。
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1 概况

扬州闸泵站是扬州市城市防洪工程的重要组

成部分,共4台潜水贯流泵装置,其中2台为

2400GZBW型单向潜水贯流泵装置,叶轮直径为

2
 

400
 

mm,转 速 为 169
 

r/min,配 套 电 机 为

YQGN990-8-900kW带行星齿轮传动的潜水干式

电机。扬州闸泵站的单向潜水贯流泵装置各工况

特征扬程时设计参数见表1。扬州闸泵站单向潜

水贯流泵装置的泵房剖面见图1。为确保扬州闸

泵站潜水贯流泵装置的高效、稳定、安全运行,采
用物理模型试验结合数值模拟技术分析该泵站单

向潜水贯流泵装置的水力性能,通过对比分析综

表1 泵站设计参数

Tab.1 Design
 

parameters
 

of
 

pump
 

station

工况 净扬程/m 流量/(m3·s-1) 备注

设计扬程 2.44 20.56 泵站总扬程应考虑

最高扬程 3.41 18.45 拦污栅及进出口门

平均扬程 1.35 22.82 槽损失0.4
 

m

!"#
$%&'

图1 泵房剖面图

Fig.1 Pump
 

room
 

profile

合特性指标,优选了灯泡体后置的潜水贯流泵装

置方案,以期指导工程实践。

2 物理模型试验及分析

2.1 试验台及测试内容

潜水贯流泵装置水力模型采用扬州大学研发

的ZM25N轴流泵水力模型,叶轮名义直径为300
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mm,叶片数为3,根据原模型nD(转速×叶轮名

义直径)值换算模型泵叶轮转速为1
 

352
 

r/min,
叶顶间隙在0.15

 

mm以内,导叶体叶片数为5,
水泵模原型几何比尺为1∶8,根据水泵相似律换

算可知模型泵装置在设计扬程工况时流量为

321.25
 

L/s,最高扬程工况时流量为288.28
 

L/s,
平均扬程工况时流量为356.56

 

L/s。叶轮采用

黄铜材料经数控车床加工制作,导叶体采用钢质

材料焊接成型,导叶体和叶轮的定位表面的轴向

跳动为0.1
 

mm,轮毂外表面的径向跳动为0.08
 

mm。流道采用钢质材料焊接成型,流道内壁面

加涂层以满足粗糙度相似。直管式进水流道长为

6.01D,进口高1.72D,进口宽2.21D;直管式出

水流道长5.42D,出口高1.72D,出口宽2.21D,
当量扩散角为5.43°;灯泡体长为1.67D,筒体直

径为0.56D,支撑件长度为0.58D,支撑件个数

为5。
潜水贯流泵装置的物理模型试验在江苏省水

利动力工程重点实验室的高精度水力机械试验台

上进行,该试验台的相关参数及数据采集方法见

文献[1,2],测试内容主要有泵装置的能量性能、
空化性能和飞逸特性,各项试验内容均按照《水泵

模型及装置模型验收试验规程(SL140-2006)》[3]

要求进行。
2.2 试验结果与分析

2.2.1 灯泡体位置对泵装置能量性能的影响

为探究灯泡体位置对潜水贯流泵装置能量性

能的影响规律,对3个叶片安放角时灯泡体前置

的潜水贯流泵装置(编号:QZ)和灯泡体后置的潜

水贯流泵装置(编号:HZ)进行能量性能试验,泵
装置的能量性能曲线对比见图2,各叶片安放角

不同灯泡体位置时潜水贯流泵装置的最优工况性

能参数见表2。在相同叶片安放角和相同扬程

时,灯泡体前置的潜水贯流泵装置的流量略大于

灯泡体后置;相比灯泡体后置的潜水贯流泵装置

流量—扬程曲线,灯泡体前置的潜水贯流泵装置

流量—扬程曲线整体向右侧偏移。在叶片安放

角-2°~
 

+2°范围内,灯泡体后置的潜水贯流泵

装置的效率整体高于灯泡体前置潜水贯流泵装

置,灯泡体后置的潜水贯流泵装置最高效率为

78.86%,此时叶片安放角为+2°,流量为314.86
 

L/s,扬程为3.594
 

m。叶片安放角为+2°时,设
计扬程2.84

 

m,灯泡体后置潜水贯流泵装置流量

为342.66
 

L/s,效率为77.08%;灯泡体前置潜水

贯流泵装置流量为322.27
 

L/s,效率为75.45%,
采用文献[4]中综合特性指标C.P.I对比分析两

种潜水贯流泵装置的性能,结果见图3,在设计扬

程2.84
 

m时,灯泡体后置、灯泡体前置的潜水贯

流泵装置的综合特性指标C.,P.I分别为0.724、

0.666,灯泡体后置的潜水贯流泵装置C.P.I是

灯泡体前置的潜水贯流泵装置C.P.I的1.087
倍,在平均扬程1.75

 

m和最高扬程3.81
 

m时,
灯泡体后置潜水贯流泵装置的综合特性指标均高

于灯泡体前置的潜水贯流泵装置。在设计扬程

时,灯泡体后置潜水贯流泵装置流量是设计流量

的1.067倍,满足泵装置设计流量的要求,灯泡体

后置的潜水贯流泵装置的综合性能优于灯泡体前

置的潜水贯流泵装置,建议扬州闸泵站单向潜水

贯流装置采用灯泡体后置方案,经物理模型试验

测试,灯泡体后置的潜水贯流泵装置的综合特性

曲线见图4,在测试的5个叶片安放角(-4°、-
2°、0°、+2°、

 

+4°)范围内,泵装置的最高效率均

大于76%,其中4个叶片安放角(-2°、0°、+2°、
 

+4°)的泵装置最高效率均大于78%。
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图2 潜水贯流泵装置能量性能曲线

Fig.2 Energy
 

performance
 

curve
 

of
 

submersible
 

tubular
 

pump
 

device

表2 不同灯泡体位置时潜水贯流泵装置最优工况参数

Tab.2 Optimal
 

operating
 

parameters
 

of
 

submersible
 

tubular
 

pump
 

device
 

with
 

different
 

bulb
 

body
 

positions

类别 叶片安放角
流量

 

/(L·s-1)
扬程/m 效率/%

QZ +2° 318.80 3.578 76.95
HZ +2° 314.86 3.594 78.86
QZ 0° 295.94 3.537 77.39
HZ 0° 302.48 3.191 78.26
QZ -2° 273.60 3.376 75.36
HZ -2° 274.42 3.265 77.49

·302·
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图3 灯泡体前后置潜水贯流泵装置综合特性指标

Fig.3 Comprehensive
 

characteristic
 

indexes
 

of
 

submersible
 

tubular
 

pump
 

device
 

with
 

front
 

and
 

rear
 

bulb
 

body
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图4 潜水贯流泵装置综合特性曲线

Fig.4 Comprehensive
 

characteristic
 

curve
 

of
 

submersible
 

tubular
 

pump
 

device

2.2.2 空化及飞逸性能试验

5个叶片安放角时泵装置的必需汽蚀余量见

图5,相同叶片安放角时必需汽蚀余量随着流量

的增大 呈 先 减 小 后 增 大 的 趋 势,在 叶 片 安 放

角+2°时,最高扬程3.81
 

m,泵装置的必需汽蚀

余量低于5.5
 

m。5个叶片安放角时泵装置的飞

逸转速见图6,相同叶片安放角时,随着反向水头

的增加泵的飞逸转速也在增加。相同反向水头

时,随着叶片安放角由正角度向负角度逐渐减小,
飞逸转速呈递增的整体变化趋势。采用文献[5]
中原模型泵飞逸转速的换算方法,在叶片安放角

为-4°时,原型泵的飞逸转速达295.19
 

r/min,该
飞逸转速为原型泵额定转速的1.75倍。
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图5 泵装置的必需汽蚀余量

Fig.5 Necessary
 

cavitation
 

amount
 

for
 

Pump
 

Device
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图6 不同反向水头时泵装置的飞逸转速

Fig.6 Runaway
 

speed
 

of
 

pump
 

device
 

with
 

different
 

reverse
 

heads

3 泵装置流场分析

潜水贯流泵装置由直管式进水流道、叶轮、导
叶体、灯泡体和直管式出水流道共5部分组成,潜
水贯流泵装置三维模型见图7,各过流结构的控

制几何参数与模型试验的相同。直管式进水流

道、叶轮、导叶体和直管式出水流道采用结构化网

格,灯泡体采用非结构化网格剖分,整个计算域网

格数为5
 

854
 

427个,叶轮和导叶体的网格见图

8。泵装置进口边界条件设置于进水流道进口的

延伸段,采用压力进口;出口边界条件设置于出水

流道出口的延伸段,采用质量流出口;叶轮和导叶

体、直管式进水流道的交界面采用Stage动静交

界面;灯泡体和导叶体、直管式出水流道的交界面

采用None静静交界面[6,9,10]。泵装置固体壁

面采用无滑移壁面条件,湍流模型选择SST
 

C-C,
数值计算精度设置为10-5。数值计算预测与模

型试验对比的泵装置能量性能见图9。由图9可

知,数值预测的泵装置流量—扬程曲线和模型试

验所得曲线整体相同,预测的流量—效率曲线和

模型试验所得曲线整体趋势一致,在200~400
 

&'()*+,
"-

!"#
$%#

&'(.*+,

(a) /01 (b) "-、!"#3$%#

图7 潜水贯流泵装置三维模型

Fig.7 3D
 

model
 

of
 

submersible
 

tubular
 

pump

(a) !"#$%& (b) '!(#$%&

图8 叶轮和导叶体的网格

Fig.8 Grid
 

of
 

impeller
 

and
 

guide
 

vane
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图9 潜水贯流泵装置性能

Fig.9 Performance
 

of
 

submersible
 

tubular
 

pump
 

device

L/s流量范围内,预测的泵装置效率与模型试验

效率最大绝对差值均小于3.5%,效率最小绝对

差值为0.31%。
选取小流量工况Q=240

 

L/s、高效工况Q=
300

 

L/s和大流量工况Q=360
 

L/s共3个特征

工况分析单向潜水贯流泵装置各过流结构内部流

动规律,不同流量工况时直管式进水流道内部流

线见图10,不同流量工况时直管式进水流道内部

流线平顺,受进水流道壁面约束流线呈收缩汇集

状且流速逐渐增大,至流道出口时流速垂直进入

叶轮进口,为叶轮提供良好的入流条件。为定量

分析不同流量工况时直管式进水流道出口面的水

力性能,采用文献[6]的轴向速度分布均匀度和速

度加权平均角进行分析,结果见图11,不同流量

工况时直管式进水流道出口面的轴向速度分布均

匀度均大于90%,平均值为94.85%;不同流量工

况时直管式进水流道出口面的速度加权平均角均

大于87°,平均值为88.23°,与直管式进水流道内

部流线平顺的流态相一致,表明该泵装置的进水流

道水力性能优异,可为水泵提供良好的入流条件。

(a) =240 L/sQ (b) =300 L/sQ (c) =360 L/sQ

图10 不同工况时直管式进水流道内部流线

Fig.10 Internal
 

streamlines
 

of
 

straight
 

pipe
 

inlet
 

under
 

various
 

working
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图11 直管式进水流道出口面水力性能参数

Fig.11 Hydraulic
 

performance
 

parameters
 

of
 

outlet
 

surface
 

of
 

straight
 

inlet
 

conduit

  为进一步分析导叶体和灯泡体内部流态,截
取导叶体和灯泡体中间横截面进行分析,3个特

征工况时横截面流线见图12,小流量工况时导叶

体出口区出现了旋涡,灯泡体尾部水流出现缠绕,
而在高效工况和大流量工况时导叶体和灯泡体段

横截面流线较平顺,未见明显不良流态。采用文

献[7]中偏流角的计算公式,3个特征工况时导叶

体出口面的偏流角分布见图13,不同流量工况

时,水流未按某一固定偏流角离开导叶体出口,相

邻导叶片间偏流角基本呈相同分布规律,3个流

量工况时导叶体出口面的偏流角平均值均小于

1.5°,表明导叶体对水流速度环量回收的效果较

好,小流量工况时导叶体出口面的偏流角略大于

高效工况和大流量工况,主要是因为小流量工况

时导叶体出口剩余环量较大。
直管式出水流道的内部流线见图14,小流量

工况时导叶体出口水流在环流和壁面约束下呈螺

旋状进入出水流道,水流具有一定切向速度且切

向速度沿泵轴方向未对称,导致流线交错缠绕,水
流经在出水流道内部进一步扩散至流道出口时流

线较为平顺。高效工况和大流量工况时,出水流

道内部水流较为平顺。
定义水力损失占比为各流量工况时流道水力

损失与对应扬程之比的百分数。各流量工况时直

管式进水流道、灯泡体和直管式出水流道的水力

损失占比见图15,在流量200~380
 

L/s范围内,
随着流量的增大,进水流道的水力损失占比逐渐

!"
#$/(m.s )-1

(a) =240 L/sQ (b) =300 L/sQ (c) =360 L/sQ

图12 不同工况时导叶体和灯泡体流线图

Fig.12 Streamlines
 

of
 

guide
 

vane
 

and
 

bulb
 

body
 

under
 

various
 

working
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(a) =240 L/sQ (b) =300 L/sQ (c) =360 L/sQ

!"#/(º) !"#/(º) !"#/(º)

图13 不同工况时导叶体出口偏流角分布

Fig.13 Deviation
 

angle
 

distribution
 

of
 

guide
 

vane
 

outlet
 

under
 

various
 

working

(a) =240 L/sQ (b) =300 L/sQ (c) =360 L/sQ

图14 不同工况时出水流道内部流线

Fig.14 Internal
 

streamlines
 

of
 

outlet
 

conduits
 

under
 

various
 

working
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图15 各过流结构的水力损失占比

Fig.15 Hydraulic
 

loss
 

ratio
 

of
 

different
 

flow
 

structures

增加,但灯泡体和出水流道的水力损失占比呈先

减小后增大的趋势,灯泡体和出水流道的总水力

损失占比最大达9.1%,灯泡体和出水流道的水

力损失受导叶体出口剩余环量的影响较大,导叶

体出口剩余环量在高效区范围内较小,在小流量

工况时导叶体出口剩余环量较大而诱发电机灯泡

体内部流态紊乱导致的水力损失增大。直管式进

水流道的水力损失受叶轮旋转影响较小,进水流

道的最大水力损失占比为0.344%。

4 结论

a.
 

通过模型试验对比分析了灯泡体位置对

潜水贯流泵装置能量性能的影响,扬州闸泵站优

选了后置灯泡体的潜水贯流泵装置,该泵装置最

高效率达78.86%,此时流量为314.86
 

L/s,扬程

为3.594
 

m,叶片安放角为+2°。在叶片安放

角-4°时,原型泵的飞逸转速达295.19
 

r/min,该
飞逸转速是原型泵额定转速的1.75倍。

b.
 

不同流量工况时,潜水贯流泵装置的进水

流道流线平顺,未出现不良流态;小流量工况时导

叶体出口区出现了局部旋涡,高效工况和大流量

工况导叶体内部流态良好,导叶体出口面的偏流

角平均值均小于1.5°。

c.
 

随流量的增大,灯泡体和直管式出水流道

的水力损失占比呈先增大后减小的趋势,水力损

失占比最大达9.1%,进水流道的水力损失占比

较小,灯泡体和直管式出水流道是影响此类泵装

置水力效率的主要因素。
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Abstract:

 

The
 

flow
 

channel
 

model
 

and
 

the
 

shafting
 

model
 

of
 

the
 

turbine
 

unit
 

were
 

established,
 

and
 

the
 

fluid-solid
 

coupling
 

method
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

the
 

shafting
 

system
 

vibration
 

of
 

turbine
 

unit
 

induced
 

by
 

hydraulic
 

factors
 

under
 

the
 

steady-state
 

conditions
 

with
 

different
 

loads.
 

The
 

measured
 

data
 

were
 

compared
 

to
 

verify
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

method.
 

And
 

then
 

the
 

correlation
 

mechanism
 

between
 

the
 

vibration
 

characteristics
 

and
 

the
 

internal
 

flow
 

characteristics
 

under
 

typical
 

steady-state
 

conditions
 

was
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

vibration
 

characteristics
 

of
 

the
 

guide
 

bearing
 

obtained
 

by
 

this
 

method
 

are
 

basically
 

consistent
 

with
 

the
 

experimental
 

values,
 

and
 

the
 

trend
 

of
 

vibration
 

changes
 

with
 

the
 

change
 

of
 

load
 

is
 

consistent.
 

Due
 

to
 

the
 

positional
 

relationship,
 

the
 

vibration
 

characteristics
 

of
 

the
 

water
 

guide
 

bearing
 

and
 

the
 

upper
 

guide
 

bearing
 

have
 

a
 

certain
 

amplitude
 

difference.
 

The
 

horizontal
 

vibration
 

amplitude
 

of
 

the
 

u-
nit

 

is
 

the
 

largest
 

due
 

to
 

the
 

obvious
 

vortex
 

belt
 

in
 

the
 

draft
 

tube
 

when
 

running
 

at
 

75%
 

load
 

condition.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

a
 

scientific
 

reference
 

for
 

the
 

stable
 

operation
 

of
 

hydropower
 

turbine
 

units
 

under
 

different
 

loads.
Key

 

words:
 

hydropower
 

unit;
 

vibration
 

characteristics;
 

guide
 

bearing
 

;
 

fluid
 

solid
 

coupling
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Factors
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Flow
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Slope
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

illustrate
 

the
 

influence
 

mechanism
 

of
 

flow
 

distribution
 

on
 

slope
 

of
 

urban
 

asphalt
 

road,
 

two-di-
mensional

 

shallow
 

water
 

equations
 

were
 

applied
 

to
 

simulate
 

runoff
 

characteristics
 

on
 

asphalt
 

slope.
 

Comprehensive
 

sensi-
tivity

 

analysis
 

was
 

performed
 

on
 

multiple
 

factors
 

(cross
 

slope,
 

longitudinal
 

slope,
 

slope
 

width,
 

slope
 

length,
 

rainfall
 

in-
tensity

 

and
 

roughness
 

coefficient)
 

which
 

caused
 

different
 

degrees
 

of
 

ponding
 

on
 

asphalt
 

slope.
 

The
 

maximum
 

flow
 

depth
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

sensitivity
 

analysis
 

index.
 

Both
 

range
 

and
 

variance
 

analysis
 

were
 

performed,
 

through
 

which
 

the
 

sensitivi-
ty

 

ranking
 

of
 

the
 

influencing
 

factors
 

were
 

obtained
 

and
 

the
 

significance
 

level
 

can
 

be
 

clarified
 

as
 

well.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

overflow
 

drainage
 

condition,
 

cross
 

slope,
 

pavement
 

width
 

and
 

rainfall
 

intensity
 

have
 

significant
 

effects
 

on
 

flow
 

depth;
 

Slope
 

length
 

has
 

no
 

significant
 

effect
 

on
 

flow
 

depth.
 

Flow
 

depth
 

is
 

negatively
 

correlated
 

with
 

cross
 

slope,
 

and
 

pos-
itively

 

correlated
 

with
 

rainfall
 

intensity,
 

pavement
 

width
 

and
 

slope
 

length,
 

and
 

negatively
 

correlated
 

first
 

and
 

then
 

posi-
tively

 

correlated
 

with
 

the
 

roughness
 

coefficient.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

engineering
 

practice.
Key

 

words:
 

asphalt
 

slope;
 

hydrodynamics;
 

sensitivity
 

analysis;
 

slope
 

width;
 

cross
 

slope;
 

rainfall
 

intensity
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

clarify
 

the
 

hydraulic
 

performance
 

of
 

the
 

submersible
 

tubular
 

pump
 

device
 

in
 

Yangzhou
 

Gate
 

Pumping
 

Station,
 

the
 

internal
 

flow
 

and
 

hydraulic
 

performance
 

of
 

the
 

submersible
 

tubular
 

pump
 

device
 

were
 

analyzed
 

by
 

numerical
 

simulation
 

combined
 

with
 

physical
 

model
 

test.
 

The
 

influence
 

of
 

the
 

front
 

and
 

rear
 

bulbs
 

body
 

on
 

the
 

energy
 

performance
 

of
 

the
 

pump
 

device
 

was
 

compared
 

and
 

analyzed
 

through
 

the
 

comprehensive
 

characteristic
 

index
 

C.P.I,
 

and
 

the
 

scheme
 

of
 

the
 

submersible
 

tubular
 

pump
 

device
 

with
 

the
 

rear
 

bulb
 

body
 

was
 

optimized.
 

The
 

maximum
 

efficiency
 

of
 

the
 

submersible
 

tubular
 

pump
 

device
 

with
 

the
 

rear
 

bulb
 

body
 

is
 

78.86
 

%,
 

the
 

flow
 

rate
 

is
 

314.86
 

L/s
 

,
 

the
 

lift
 

is
 

3.594
 

m,
 

and
 

the
 

blade
 

placement
 

angle
 

is
 

+2°.
 

When
 

the
 

blade
 

angle
 

is
 

-4°,
 

the
 

runway
 

speed
 

of
 

the
 

prototype
 

pump
 

device
 

is
 

295.19
 

r/min,
 

which
 

is
 

1.75
 

times
 

the
 

rated
 

speed
 

of
 

the
 

prototype
 

pump
 

device.
 

The
 

streamline
 

of
 

straight
 

pipe
 

inlet
 

is
 

smooth
 

under
 

each
 

flow
 

rate
 

conditions,
 

the
 

local
 

area
 

of
 

guide
 

vane
 

appears
 

backflow
 

and
 

the
 

spiral
 

flow
 

inside
 

straight
 

outlet
 

conduit
 

is
 

obvious
 

under
 

small
 

flow
 

rate
 

conditions.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

flow
 

rate,
 

the
 

proportion
 

of
 

hydraulic
 

loss
 

of
 

bulb
 

body
 

and
 

outlet
 

conduit
 

decreases
 

firstly
 

and
 

then
 

increases,
 

and
 

the
 

proportion
 

of
 

hydraulic
 

loss
 

of
 

bulb
 

body
 

and
 

outlet
 

conduit
 

in
 

the
 

whole
 

flow
 

conduits
 

of
 

pump
 

device
 

is
 

the
 

largest.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

pumping
 

station
 

engineering.
Key

 

words:
 

submersible
 

tubular
 

pump;
 

pump
 

device;
 

hydraulic
 

performance;
 

flow
 

field;
 

model
 

test
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