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大型双向轴伸贯流泵水力性能分析
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摘要：为深入分析轴伸贯流泵装置水力瞬变特性，建立贯流泵全过流系统三维模型，考虑压

力沿水深变化进出口边界和重力项影响，采用 PISO 压力—速度耦合算法进行数值模拟计

算，分析不全流道流态、转轮区应力集中及流态情况以及针对转轮出口、出水流道截面不同

测点压力脉动时域、频域分析。计算结果表明：全流道流态顺畅，无不良紊乱。叶片应力分布

均匀，最大应力出现在叶片压力面进水边处。对于压力脉动，与转轮中心同高处压力幅值最大，

截面最上方压力幅值最小。转轮出口及流道出口处压力脉动频率皆为转轮转动频率 8 倍。
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Analysis of hydraulic performance about horizontal-axial-flow pump 
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Abstract：For an in-depth analysis of the shaft extension tubular pump device of hydraulic transient 

characteristics, the three-dimensional model of tubular pump full flow system is established. Considering the 

pressure along the depth change of import and export boundary and the effect of gravity, the PISO pressure 

velocity coupling algorithm for numerical simulation is used, whole flow runner, stress concentration and flow 

situation and pressure fluctuation time domain and frequency domain is analyzed. The results show that the flow 

pattern of the whole flow channel is smooth and has no adverse disorder. The stress distribution is uniform, and 

the maximum stress appears at the blade pressure surface. For the pressure fluctuation, the pressure amplitude 

is the same as that of the center of the runner, and the pressure amplitude at the top of the section is the 

smallest. The pressure fluctuation frequency at the exit of the runner and the outlet of the runner is 8 times of 

the rotation frequency of the runner. 
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秦淮新河泵站建于 1982 年 6 月，为排灌两用

泵站，采用卧式平面 S 型流道形式。2002 年对抽

水站进行了加固改造，现安装 1700ZWSQ10-2.5

型卧式轴流泵 5 套，主电机 630 kW，总装机容量

3150 kW。秦淮新河泵站是秦淮河流域水利工程

体系中重要的组成部分，为秦淮河流域防洪、排

涝、抗旱和水环境改善发挥了重要作用 [1]。特别在

2015 年开始实施秦淮河“引江调水”工程 [2]，利

用秦淮河泵站等工程措施抽引长江水抬高秦淮河

水位，有效保障了流域内农业生产年年丰收，极

大改善了流域和南京市城区水环境和水生态 [3]。

大型轴伸贯流泵装置具有大流量、高效率的

特点 [4]。但基于真机的能量特性及压力脉动相当

复杂，研究人员众多。朱荣生 [5] 等采用大涡模拟

方法对贯流泵内部进行数值模拟分析，研究压力

脉动对贯流泵性能影响。宋振华 [6] 等采用模型试

验的方法对贯流泵内压力脉动数据进行采集和分

析，进一步证明压力脉动对泵水力特性的影响。杨

帆 [7] 等对 S 型管道贯流泵叶片区压力脉动进行分

析，只研究叶片处水力特性。而郑源 [8] 等则只针对

贯流泵转轮出口处压力脉动进行分析。

1    数值计算模型

1.1   模型参数

本文所用计算模型为秦淮新河双向轴伸贯流

泵全过流系统，包括进出水池、进出水流道、前后

导叶以及转轮，具体结构如图 1 所示。该泵设计

扬程 2.5 m，设计流量为 10 m3/s，转速为 250 r/min，转

轮转动惯量为 320 kg·m2，叶轮直径为 1.7 m，叶

片可在 -6°～ +4°之间调节。泵段部分分别由 5

枚前导叶、4 枚转轮叶片和 7 枚后导叶组成。排涝

设计扬程 2.0 m。

图 1    三维结构图

泵段具体部件如图 2 所示，共设置四个监视

面，分别为前导的前端、转轮前、后端以及后导的

后端。考虑重力场及压力沿水深变化，监视点设

置在每个截面同一半径处的上中下三个位置处。

图 2    泵段监视点图

1.2   网格

采用结构化网格划分计算模型全流道，图 3

为泵部分网格图。在近壁区域应用标准壁面函数

（Standard Wall Function）方法，与 k-e 湍流模型

配合处理近壁区域的数值模拟计算。参数 y+ 是用

来衡量近壁面处离壁面距离的量 [9]：

                                                                       （1）

式中：

Δy—第一层网格离壁面距离；

ρ—流体密度；

τw—流体与壁面之间切应力；

v—流体动力粘度。

轴伸贯流泵叶轮与导叶处模型扭曲较大，网

格划分复杂 [10]。相关研究 [11] 要求近壁面网格的

第一个结点 y+ ＜ 11.63。对导叶及转轮进行网格

加密，满足要求。

图 3    泵段网格图

对转轮、前后导叶网格，进行 4 种方案验证。

计算轴伸贯流泵稳态下效率计算对比。网格划分

方案及验证结果见表 1 与图 4。

表 1    网格划分方案

方案 导叶 ( 万 ) 前导（万） 后导（万）

1 70 20 40

2 90 30 50

3 110 40 60

4 130 50 70
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图 4    网格无关性验证结果

因此，此次过渡过程全流道模型选取导叶为

110 万、前导叶 40 万、后导叶 60 万的网格进行数

值计算。

2    轴伸贯流泵压力脉动计算方法

2.1   控制方程

连续性方程矢量 [12] 表示为：

                                                                      （2）

式中：

ρ—密度；

t—时间；

u—速度矢量。

动量方程 [13] 表示为：

                                                                       （3）

式中：

W—相对速度； 

ρ—流体密度；

P—压强；

S—变速旋转参考坐标系下的动量方程源项。

S 的具体表达式为：

                                                                       （4）

式中：

f—单位质量力。

2.2   湍流模型及离散格式

因为 Realizable k-ε 模型耦合了新的湍流粘

度公式，所以对雷诺应力的约束条件满足得更好，

与真实湍流更接近。因此其已被有效应用于各种

不同类型的流动模拟，其中包括有射流和混合流

的自由流动、旋转均匀剪切流、带有分离的流动和

管道流动等。本文轴伸贯流泵中流态复杂多变，因

此选用湍流模型封闭控制方程组。

本次算例采用有限体积法对上述数学模型进

行离散，压力—速度耦合采用 PISO 算法，压力项

和动量项采用二阶格式，湍动能和对流项采用一

阶迎风格式。时间步长 0.002 s，初始时间为 0。

3    实例分析

通过对轴伸贯流泵进行三维数值模拟仿真，

对叶片进行分析如下。

由图 5 可知，叶片压力面压力明显高于吸力面。

对于压力面，进水口切面应力集中，整体压力均匀。

对于吸力面，出水口处于低压区，进水口压力较高，

进出水口压力过渡均匀，总体压力分布良好。

图 6 分别显示了转轮进出口速度矢量分布图。

通过对比可以看出，在转轮出口处，速度在靠近轮

缘处较大，在靠近轮毂处较小；在转轮进口处，流

速由低速和高速区相间分布；在转轮叶片表面，速

度也是由轮毂侧向轮缘侧增大。整体流态良好，没

有明显不良涡旋。

全流道流线图如图 7，流线平滑无不良流态。
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                                                  （a）压力面                                （b）吸力面

图 5    叶片压力云图
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在前流道中，转轮无径向旋量，在后导出口处同样

无速度环量。后流道中因为有轴端的存在，流态

出现部分紊乱，但由于后导的作用，紊乱不明显，在

S 型流道中逐渐恢复平稳。

从图 8 中可以明显看出，对于出水流道截面，由

于轴段的存在，不同测点压力脉动混乱。而对于

转轮出口，与转轮中心同高位置负压最大，最下端

压力次之，上端负压最小。而由两幅图对比可以发

现，转轮出口压力相对出水流道负压值较高。因为

转轮处流态复杂，水流波动比较激烈。  

图 9 中，由于转轮有 4 个叶片，转轮和出水流

道处不同测点频率为转轮转动频率的 8 倍。转轮

中心同高处幅值最大，最高点压力幅值最小，且在

低频处存在明显脉动紊乱。  

4    结论

（1）对秦淮新河双向轴伸贯流泵进行全流道

数值模拟，分析泵段周围流态及叶片应力情况。全

流道流态顺畅，无不良紊乱。叶片应力分布均匀，最

大应力出现在叶片压力面进水边处。

                                            （a）进水口                                 （b）出水口

图 6    转轮进出水口速度矢量图

图 7     全流道流线图

                                  （a）出水流道截面                                          （b）转轮出口截面

图 8    不同测点压力脉动时域图
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（2）对双向轴伸贯流泵转轮出口、出水流道进

口截面设置不同监视点，监视其压力脉动情况。

发现与转轮中心同高处压力幅值最大，截面最上

方压力幅值最小。转轮出口及流道出口处压力脉

动频率皆为转轮转动频率 8 倍。
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                               （a）出水流道截面                                               （b）转轮出口截面

图 9    不同测点压力脉动频域图
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