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摘要:
 

为提高低扬程、大流量竖井贯流泵站的运行效率和安全性,以天津某大型泵站为例,通过CFD模拟分

析其进水与出水流道的优化设计,研究了流道水头损失、流速均匀性、电机井空间与启闭设备容量等实际问

题,结合泵站特征流量与扬程,选取了优选水力模型与流道组合,并对泵站装置整体能量性能进行模拟,评估

其适用性和效率表现,采用装置模型试验进一步验证设计方案。结果表明,进水流道方案J1、J2在流速均匀

度与水损方面表现良好,其中方案J1略优于方案J2;出水流道方案C1与C2差异不大,但C2由于流道渐变

段较短,设备布置更为合理。方案J2+C2综合考虑电机井尺寸和闸门设计,适合低扬程、大流量泵站的设计

与优化。最终推荐TJ04-ZL-06水力模型(叶轮直径4
 

m,转速88.9
 

r/min,叶片安装角度-6°),可确保泵站在

扬程与流量范围内安全、高效运行。
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Abstract:
 

To
 

enhance
 

operational
 

efficiency
 

and
 

safety
 

of
 

low-lift,
 

high-flow
 

vertical
 

shaft
 

tubular
 

pumping
 

station,
 

taking
 

a
 

large-scale
 

pumping
 

station
 

in
 

Tianjin
 

for
 

an
 

example,
 

the
 

optimization
 

design
 

of
 

inlet
 

and
 

outlet
 

flow
 

passages
 

was
 

conducted
 

by
 

the
 

CFD
 

numerical
 

simulations.
 

The
 

practical
 

aspects
 

including
 

flow
 

passage
 

head
 

loss,
 

velocity
 

uni-

formity,
 

motor
 

chamber
 

space,
 

and
 

hoisting
 

equipment
 

capacity
 

were
 

studied.
 

By
 

considering
 

the
 

characteristic
 

flow
 

rates
 

and
 

lift
 

of
 

the
 

pumping
 

station,
 

optimal
 

combinations
 

of
 

hydraulic
 

models
 

and
 

flow
 

passages
 

were
 

selected.
 

The
 

overall
 

energy
 

performance
 

of
 

the
 

pumping
 

station
 

system
 

was
 

simulated
 

to
 

evaluate
 

its
 

applicability
 

and
 

efficiency.
 

The
 

design
 

scheme
 

was
 

further
 

validated
 

through
 

physical
 

model
 

tests.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

inlet
 

flow
 

passage
 

schemes
 

J1
 

and
 

J2
 

exhibited
 

favorable
 

velocity
 

uniformity
 

and
 

head
 

loss
 

characteristics,
 

with
 

scheme
 

J1
 

showing
 

marginally
 

superior
 

performance.
 

For
 

outlet
 

flow
 

passages,
 

schemes
 

C1
 

and
 

C2
 

displayed
 

comparable
 

performance,
 

though
 

C2
 

offered
 

a
 

more
 

rational
 

equipment
 

layout
 

due
 

to
 

its
 

shorter
 

transition
 

section.
 

The
 

combined
 

scheme
 

J2+C2
 

proved
 

suitable
 

for
 

low-lift,
 

high-flow
 

pumping
 

stations
 

when
 

considering
 

motor
 

chamber
 

dimensions
 

and
 

gate
 

design.
 

Ultimately,
 

the
 

TJ04-ZL-06
 

hydraulic
 

model
 

(impeller
 

diameter
 

of
 

4
 

m,
 

rotational
 

speed
 

of
 

88.9
 

r/min,
 

blade
 

installation
 

angle
 

of
 

-6°)
 

was
 

recom-

mended,
 

ensuring
 

safe
 

and
 

efficient
 

operation
 

across
 

the
 

specified
 

lift
 

and
 

flow
 

rate
 

ranges.

Key
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low-lift
 

pump
 

station;
 

hydraulic
 

performance;
 

flow
 

passage
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CFD
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vice
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1 引言

竖井贯流泵装置因具有进出水流道顺直、装
置效率高、结构简单等优点而广泛应用于平原地

区河网工程的低扬程、大流量泵站中[1-10]。低扬

程、大流量泵站的水力性能对泵站安全性、运行效

率等具有重要意义[8,10]。因此,有必要对低扬程、
大流量泵站流道、装置开展模拟研究,通过参数和

型线的优化设计,从而减少流道水头损失和改善

水流流态[1-3,11]。近年来通过数值模拟和物理模

型手段针对低扬程、大流量竖井贯流泵装置进出

水流道进行优化方面的研究已较多[1-4,6,9],如徐

磊等[1]基于CFD软件分析了竖井贯流泵装置流

道表面流场和垂直方向剖面流场,揭示了竖井贯

流泵装置内、外特性之间的联系,结果表明邳州站

前置竖井贯流泵装置水力性能优异,设计流量时

的水力损失仅为0.11
 

m;刘艺平等[3]利用CFD
软件对泵站进出水流道、叶轮及导叶内的流动进

行三维紊流数值模拟,结果表明缩短进水流道长

度、采用渐变收缩及圆弧尾部的设计可改善水力

性能。大流量竖井贯流泵站进出水流道的优化对

水泵的运行稳定性和设备适应性具有直接影响。
为此,本文以天津某竖井贯流泵装置为例,基于

CFD数值模拟优化进出水流道的几何参数,在减

少水头损失、保持流速均匀的同时,兼顾电机井空

间和设备布置等实际因素,选择了合适的流道方

案,并通过数值模拟与试验验证,确保了水力模型

泵站装置的可行性与泵站的运行效率。

2 工程概况

以天津某竖井贯流泵装置为例,该工程排涝

设计流量为300
 

m3/s,采用6台竖井贯流泵机

组,单机设计流量为50
 

m3/s,叶轮直径4
 

m,转速

88.2
 

r/min,水泵安装高程-6.70
 

m。泵站运行

设计扬程1.8
 

m,最大扬程4.1
 

m,最小扬程0.3
 

m,预泄工况扬程2.6
 

m。该工程为典型的低扬

程、大流量竖井贯流泵,泵站特征运行水位见表1。
表1 泵站特征运行水位

Tab.1 Characteristic
 

operating
 

water
 

level
 

of
 

pumping
 

station
m 

运行

工况

水位

进水池 出水池
运行工况

水位

进水池 出水池

最高 2.03 2.89 预泄水位 -0.94 1.26
设计 1.20 2.64 常水位 1.00 1.00
最低 -0.74 0

3 进出水流道优化

在流道优化过程中,通常遵循以下原则:①
进、出水流道水头损失小,流速分别为0.8~1.0、

1.0~1.5
 

m/s;②进水流道形线变化均匀、水流

收缩均匀、无涡流及其他不良流态,出口流道变化

平缓,避免水流在扩散过程中产生脱流、涡流;③
进入叶轮处断面流速均匀、水流方向垂直于出口

断面。
竖井贯流泵的布置特点为电机和齿轮箱需布

置在进水流道中,为满足设备安装、接线、通风、检
修和巡查等需求,通常需要较大的电机井。然而,
在确保流道损失与流态的同时,还需考虑设备的

合理布置,这使得电机井空间相对局促,影响后期

散热与检修。对于单机大流量的出水流道,工作

闸门和事故闸门尺寸较大,从而导致启闭机容量

较大,给金属结构设计带来挑战。因此,本文在常

规流道优化的基础上,提出了新的优化目标:①确

保电机井与井壁间的最小检修和巡视尺寸为80
 

cm(参考《泵站设计标准》(GB50265-2022))[12];

②选择规则的出口流道工作闸门和事故闸门,简
化设备布置,提高设计可行性。
3.1 进水流道优化

3.1.1 进水流道优化方案

根据理论计算可初步确定进水流道控制尺

寸,进口断面宽度Bj=10.0
 

m、断面高度 Hj=
6.2

 

m。在控制尺寸范围内,根据优化目标,选定

以下两种流道方案:①方案J1。流道上盖板倾斜

角5.2°,下盖板倾斜角0.7°,竖井段长度16.95
 

m、宽度4.8
 

m,方形变圆形收缩段长度8.95
 

m,
竖井末端处(喇叭口)流道宽度(高度)4.6

 

m,竖
井末端处(喇叭口)至叶轮中心距离3.05

 

m。②
方案J2。为改善电机井空间问题,在保持方案J1
主要尺寸不变的前提下,仅对竖井宽度进行调整,
即将流道宽度先扩散至10.7

 

m,再逐渐收缩,竖
井宽度由4.8

 

m增加至5.4
 

m。尺寸对比详见表

2、图1。
表2 进水流道方案主要尺寸

Tab.2 Main
 

dimensions
 

of
 

inlet
 

channel
 

design

方案
倾斜角/(°) 竖井尺寸/m

上盖板 下盖板 长度 最大宽度

J1 5.2 0.7 16.95 4.8
J2 5.2 0.7 16.95 5.4

3.1.2 CFD模拟分析结果

采用 流 体 动 力 学 通 用 计 算 软 件 ANSYS
 

CFX,分别对40、45、50、55、60
 

m3/s五种流量工
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第44卷第1期 王拯谦等:大流量竖井贯流泵站流道优化及试验

(a) !"#

(b) $"#

图1 进水流道单线图(单位:cm)

Fig.1 Single-line
 

diagram
 

of
 

intake
 

channel

况进行分析。
(1)水损、流速分布和流速加权平均角。两种

方案进水流道水损、流速分布、流速加权平均角对

比见表3。由表3可看出,两个方案进水流道的

水损值均较小,均小于80
 

mm;两方案流速均匀

度均接近或超过95%,流速加权平均角均超过

88%,流态较好;方案J1在各工况下水损略小于

方案J2,流速均匀度和流速加权平均角均优于方

案J2,主要由于方案J2扩大电机井尺寸,导致线

型变化角度略大。
表3 水损、流速分布均匀度和流速加权平均角对比

Tab.3 Comparison
 

of
 

head
 

loss,
 

flow
 

velocity
 

distribution
 

uniformity
 

and
 

flow-velocity-weighted
 

average
 

angle
流量Q

/(m3·s-1)

水损/mm 流速均匀度/% 加权平均角/(°)
方案J1 方案J2 方案J1 方案J2 方案J1方案J2

40 32.76 35.75 95.64 94.82 88.26 88.05
45 40.71 44.42 95.80 94.99 88.26 88.05
50 49.46 53.96 95.93 95.13 88.26 88.05
55 58.98 64.35 96.06 95.27 88.26 88.05
60 69.27 75.59 96.17 95.38 88.26 88.05

!"/(m.s )-1

(a) J1#$ %&"'() (b) J2#$ %&"'()

(c) J1#$ *+!,) (d) J2#$ *+!,)
!"/(m.s )-1

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

0 5. 1 1 5. 2 2 5. 3 3 5. 4 4 5. 0 5. 1 1 5. 2 2 5. 3 3 5. 4 4 5.

0 001
. 1 220

. 2 440
. 3 660

. 4 880
. 0 001

. 1 223
. 2 446

. 3 668
. 4 890

.

图2 方案J1、J2平剖面速度云图和三维流线图

Fig.2 Plan-section
 

velocity
 

contour
 

maps
 

and
 

3D
 

streamline
 

diagram
 

of
 

schemes
 

J1
 

and
 

J2
 

  (2)流道内部流 动 特 性。在 设 计 流 量50
 

m3/s下,取进水流道剖面绘制速度云图和三维流

线图见图2。由图2可看出,水流在进水流道中

流速分布左右对称,沿流动方向流速逐步增大,变
化较均匀;水流通过竖井末端汇流流速明显增大,

经水泵喇叭管调整后,在水泵进口断面流速分布

比较均匀,速度矢量几乎垂直水泵进口断面,两个

方案均符合水泵吸水要求。
3.2 出水流道优化

3.2.1 出水流道优化方案

理论计算可初步确定出水流道控制尺寸:出
水流道出口断面宽度 Bc=11.8

 

m、断面高度

Hc=6.0
 

m。在控制尺度范围内,根据优化目标,
选定以下两种流道方案:①方案C1。流道上盖板

的上翘角为7.5°,下盖板的上翘角为2.2°,平面

扩散角改为8.0°,流道渐变、扩散长度22
 

m,其中

在圆形变方形扩散段增加方形扩散段5
 

m。②方

案C2。在保持方案C1尺寸不变的前提下,下盖

板的上翘角为2.9°,平面扩散角为10.3°,流道渐

变、扩散长度17
 

m。尺寸对比详见图3、表4。

(a) !"#

(b) $"#

图3 出水流道单线图(单位:cm)

Fig.3 Single-line
 

diagram
 

of
 

outlet
 

channel

表4 出水流道优化方案主要尺寸
Tab.4 Main

 

dimensions
 

of
 

optimized
 

outlet
 

channel
 

design

方案
倾斜角/(°)

上盖板 下盖板

平面扩散

角/(°)

圆变方形

扩散段/m

方形扩

散段/m
C1 7.5 2.2 8.0 17 5
C2 7.5 2.9 10.3 17 0

3.2.2 CFD模拟分析结果

(1)水损、流速分布和流速加权平均角。针对

出水流道不带泵和带泵两种工况,分别对出水流

道进行CFD仿真模拟分析,其中带泵情况为出水

流道和工程推荐的TJ04-ZL-06水力模型(叶片角

度0°)进行组装。两种方案出水流道水损对比见

表5。由表5可看出,带泵出水流道水损曲线与

表5 出水流道水损对比
Tab.5 Comparison

 

of
 

head
 

loss
 

in
 

outlet
 

channel mm 

工况 方案
流量Q/(m3·s-1)

40 45 50 55 60
不带泵 C1 47.83 76.15 107.56 141.63 178.34

C2 78.1 111.07 148.37 189.3 233.69
带泵0° C1 102.51 78.26 13.18 49.25 179.95

C2 109.44 86.89 21.01 54.16 192.29
带泵-4° C1 38.62 64.88 67.72 71.32

C2 42.21 65.41 75.59 100.61

·951·



不带泵存在差异,因水泵出口速度环量影响,带泵

水损更接近实际情况;带泵水损曲线呈极小值形

态,叶片角度为0°时,极小值出现在流量50
 

m3/s
附近;方案C2在各工况下水损大于方案C1,带泵

0°时差值较小,介于6.93~12.34
 

mm 之间;带
泵-4°时差值也较小,介于3.59~29.29

 

mm之间。
(2)流 道 内 部 流 动 特 性。在 设 计 流 量50

 

m3/s下绘制的速度云图和三维流线图,见图4。
由图4可看出,出水流道内流速分布近似中心对

称,沿程速度逐渐减小,梯度变化均匀,出水池出

口上部存在低速区。两方案在流速分布与流线特

性上差异不大,均满足设计要求。方案C1、C2出

水流道流速分布基本呈中心对称,沿程速度均匀

减小,出水池出口上部存在低速区。两方案在水

损与流态表现相近,但方案C1因渐变段较长,事
故闸门设置受限,设计难度较大;相比之下,方案

C2在空间布置上更为合理。

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

(a) C1#$ %&"'() (b) C2#$ %&"'()

(c) C1#$ *+!,) (d) C2#$ *+!,)
!"/(m.s )-1 !"/(m.s )-10 000

. 1 047
. 2 094

. 3 141
. 4 188

. 0 001
. 1 049

. 2 098
. 3 146

. 4 194
.

图4 方案C1、C2主要剖面速度云图和三维流线图

Fig.4 Key-section
 

velocity
 

contour
 

maps
 

and
 

3D
 

streamline
 

diagram
 

of
 

schemes
 

C1
 

and
 

C2

4 水泵装置 CFD 数值模拟

4.1 水力模型

结合本文工程流量与扬程需求,参考南水北

调工程及近年低扬程、大型竖井贯流泵站应用经

验,推 荐 TJ04-ZL-06、TJ04-ZL-07、SJGM-03、

SJGM-04等水力模型。这些模型具有效率高、高
效区宽、空蚀性能好等优点,具有成熟的工程应用

经验,相关参数见表6。
表6 水力模型有关设计参数

Tab.6 Design
 

parameters
 

of
 

hydraulic
 

model

型号
流量

/(m3·s-1)

最优扬

程/m

平均效

率/%

汽蚀比

转速C

比转速

ns
TJ04-ZL-06 0.402 4.80 85.60 1

 

002 1
 

034
TJ04-ZL-07 0.360 3.28 83.40 1

 

278 1
 

303
SJGM-03 0.335 3.48 81.60 1

 

244 1
 

199
SJGM-04 0.388 4.80 82.80 1

 

021 1
 

024

  SJGM-03为 TJ04-ZL-07的改型,虽设计效

率较高,但从综合特性曲线来看,其最高扬程与马

鞍区距离较近,高效区稳定性较差,效率衰减明

显,工程适应性较弱。SJGM-04则为TJ04-ZL-06
在竖井贯流泵中的改型应用,具备良好的稳定性

和实际应用经验,因此优先选用TJ04-ZL-06作为

数值模拟计算的水力模型。
4.2 边界条件

最终将进水流道、水泵段与出水流道组装,构
建完整三维水泵装置计算模型。CFD计算中,进
口设为进水池与质量流量边界,出口设为出水池

与 静 压 边 界。各 流 道 交 界 面 采 用 general
 

connection,叶轮区参考坐标系为frozen
 

rotor,其
余为静止系。设叶轮区为旋转区域,轮毂及叶片

相对旋转区域静止,其他区域均为静止;除叶轮部

分外,固体壁面设为无滑移条件,自由水面设为对

称面。
4.3 模拟工况

采用TJ04-ZL-06水力模型分别与两组进出

水流道进行组装,研究叶轮直径4
 

m、转速88.2
 

r/min时叶片安放角-4°、-5°下运行的性能情

况。组合方案如下:①组合1。进水流道方案

J1+TJ04-ZL-06水力模型-4°+出水流道方案

C1;②组合2。进水流道方案J1+TJ04-ZL-06水

力模型-5°+出水流道方案C1;③组合3。进水

流道方案J2+TJ04-ZL-06水力模型-4°+出水

流道方案 C2;④组 合4。进 水 流 道 方 案J2+
TJ04-ZL-06水力模型-5°+出水流道方案C2。
以满足设计工况下(装置设计扬程1.8

 

m,设计流

量50
 

m3/s)泵装置模型效率不低于70%的要求。
4.4 模拟结果

各组合在不同扬程下的流量与效率值见表

7,图5为J2+C2进出水 流 道 组 合 下 叶 片 角

度-4°、-5°泵装置方案能量性能曲线。
表7 不同工况组合下CFD模拟结果

Tab.7 CFD
 

simulation
 

results
 

under
 

different
 

operating
 

condition
 

combinations
方案

组合

叶片角

度/(°)

进出水

流道工况

扬程

/m

流量

/(m3·s-1)

效率

/%
组合1 -4 J1+C1 1.8 52.58 71.35

2.6 47.50 74.21
4.1 34.82 76.15

组合2 -5 J1+C1 1.8 51.43 70.93
2.6 46.12 73.84
4.1 33.24 75.92

组合3 -4 J2+C2 1.8 51.65 69.17
2.6 47.20 77.13
4.1 34.39 69.23

组合4 -5 J2+C2 1.8 49.56 71.68
2.6 45.32 78.89
4.1 33.05 70.02
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图5 J2+C2进出水流道组合下叶片角度-4°、-5°
泵装置方案能量性能曲线

Fig.5 Energy
 

performance
 

curves
 

of
 

pump
 

unit
 

designs
 

with
 

blade
 

angles
 

of
 

-4°
 

and
 

-5°
 

under
 

J2+C2
 

intake
 

and
 

outlet
 

channel
 

combination

  由表7、图5可看出:①当采用J1+C1流道

组合时,叶片角度调整至-4°,扬程1.8
 

m时流量

大于 泵 站 设 计 流 量 50
 

m3/s,泵 装 置 效 率 为

71.35%。根据以往类似泵站设计经验和运行情

况,当采用J2+C2流道组合时,将叶片角度调整

至-4.3°,在设计工况点流量50
 

m3/s、扬程1.8
 

m,泵装置效率为70.1%。②在J1+C1或J2+
C2流道组合下,不同叶片安装角度均能满足泵装

置效率不低于70%的设计要求。虽J1+C1效率

略优,但考虑工程为排涝泵站,运行时长有限,稳
定性与管理便利性更为重要,故选用J2+C2组

合更为适宜。

5 装置模型试验

在数值模拟结果的基础上进一步开展TJ04-
ZL-06水力模型-8°、-6°、-4°、-2°、0°共五个水

泵叶片角度(试验转速1
 

185.3
 

r/min)下的水泵

装置模型试验。
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图6 模型泵装置特性曲线汇总图(试验转速1
 

185.3
 

r/min)

Fig.6 Summary
 

of
 

characteristic
 

curves
 

of
 

model
 

pump
 

unit
 

(test
 

speed:
 

1
 

185.3
 

r/min)

5.1 能量特性

图6、7分别为模型泵、原型泵装置能量特性

曲线汇 总 图。由 图6、7可 知,叶 片 安 装 角 度

为-6°时,设计净扬程1.80
 

m 下流量为50.89
 

m3/s,效率达70.26%,高于单泵设计流量50
 

m3/s;在最低扬程0.30
 

m时流量达58.57
 

m3/s,
效率为22.61%;最高扬程4.10

 

m 时流量为

&' /Q (L.s )-1 &' /Q (L.s )-1

(a) ()—&' (b) *+—&'

(
)

/
H

m

6

4

2

0

*
+

/%η

80

60

40

20

10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70

0°
-2°
-4°
-6°
-8°

0°
-2°
-4°
-6°
-8°
!"#$%

图7 原型泵装置特性曲线汇总图(原型转速88.9
 

r/min)

Fig.7 Summary
 

of
 

characteristic
 

curves
 

of
 

prototype
 

pump
 

unit
 

(prototype
 

speed
 

88.9
 

r/min)

37.54
 

m3/s,效 率 为 77.87%,最 大 轴 功 率

2
 

106.67
 

kW,小于电机额定功率2
 

300
 

kW。综

合性能良好,推荐叶片安装角度为-6°。
5.2 空化特性

图8为原型泵、模型泵装置空化特性曲线。
由图8可知:①在相同叶片角度下,临界空化余量

曲线呈开口向上的极小值形态;②同一净扬程下,
临界空化余量随叶片角度增大而增加;③在叶片

角度-6°时,设计扬程1.80
 

m对应临界空化余量

为6.30
 

m,最低扬程0.30
 

m对应临界空化余量

为9.17
 

m,最高扬程4.10
 

m对应临界空化余量

为5.35
 

m。泵装置安装高程为-6.70
 

m,满足空

化性能要求。
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图8 模型泵与原型泵装置空化特性曲线

Fig.8 Cavitation
 

characteristics
 

of
 

model
 

and
 

prototype
 

pump
 

units

5.3 模型泵、原型泵对比分析

模型泵与原型泵之间的试验误差可能源于以

下方面:①几何尺度差异。模型泵与原型泵之间

的尺寸差异可能导致边界层效应和流动不均匀

性,特别是在大流量、低扬程工况下,影响试验结

果;②试验环境差异。实验室与实际工况环境的

不同,可能导致温度、气压等因素的变化;③测量

误差。流量、扬程和功率等参数的测量存在一定

误差。通过进一步分析这些误差来源,能够更好

地确保试验结果的可靠性,并为后续的优化设计

提供更精确的数据支持。

6 结论

a.
 

通过水泵装置CFD模拟,J1+C1或J2+
C2流道组合采用不同叶片安装角度时泵装置效
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率均满足设计要求。结合工程实际需求、考虑后

期管理便利性(加大电机井尺寸、优化出口闸门尺

寸),优化方案(J2+C2)对进出水流道损失影响

较小,且对整体流态、流线基本无影响。

b.
 

推荐采用TJ04-ZL-06水力模型,叶轮直

径4
 

m,转速88.9
 

r/min,安装角度采用-6°,可
保证泵站在扬程、流量范围内安全、高效地运行。
水泵模型装置在扬程0.3~4.1

 

m范围内运行状

态平稳,无明显不良噪音和振动。
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