
        7

立式轴流泵装置虹吸式出水流道
水力特性 CFD 研究

顾  巍 1，成  立 2*，蒋红樱 3，焦伟轩 2，张  帝 2

（1. 大丰区水利局，江苏  盐城    224100；2. 扬州大学水利与能源动力工程学院，江苏  扬州    225009；

3. 江苏省水利工程科技咨询股份有限公司，江苏  南京    210029）

摘要：虹吸式出水流道结构形式及内部流动特性对立式轴流泵装置水力性能影响较大，基

于定常不可压缩流体的控制方程和重整化群湍流模型应用 SIMPLEC 算法，模拟了不同型

式的虹吸式出水流道轴流泵装置内流动特性。定性地分析了几种经过型线优化的虹吸式出

水流道内流场特征，定量地研究了多工况条件下虹吸式出水流道内水力损失及特征断面水

流流态的差异。研究表明，在导叶体出口剩余还量的影响下，不同工况下虹吸式出水流道内

水流流态存在明显差异；同一工况条件下，不同型式虹吸式出水流道内水流流态也存在一

定差异；虹吸式出水流道内水力损失主要集中在驼峰断面前的流道上升段，流道整体水力

损失与流量未呈二次方关系；轴向速度分布均匀度与速度加权平均角随着流量的变化呈现

相同的波动趋势；随流道上升段倾角的增大（下降段倾角减小），驼峰断面速度加权平均角

均值呈逐渐减小的趋势，变化范围在 0.1°～2.8°之间，不同方案的驼峰断面轴向速度分布

均匀性较好，均值的变化范围较小，在 0.1% ～2% 之间。
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CFD study on the hydraulic characteristics of siphon outlet conduit of vertical
 axial flow pump  
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Abstract：The structure form and internal flow characteristics of the siphon outlet conduit have great influence on the 

hydraulic performance of the vertical axial flow pump. Flow characteristics of different types of siphon outlet conduit of 

axial flow pump devices were simulated based on the control equation of constant incompressible fluid and reorganized 

group turbulence model using SIMPLEC algorithm. The characteristics of flow field in siphon outflow passage optimized 

by several lines were qualitatively analyzed, and the differences of hydraulic loss and flow pattern of characteristic cross 

section in siphon outlet channel under multiple working conditions were quantitatively studied. The research showed that 
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出水流道的作用是引导水流在从导叶体出口流

入出水池过程中更好地转向和扩散，最大限度地回

收水流所具有的动能 [1-2]。虹吸式出水流道由于断

流方式简单可靠、在低扬程条件下水力性能好等优

点被广泛应用 [3]。国内学者对虹吸式出水流道进行

了广泛研究，研究主要内容有：虹吸式出水流道水力

优化设计及水力特性分析 [4-9]；基于气液二相流虹吸

式出水流道虹吸形成机理分析 [10-11]；导叶体出口

环量对虹吸式出水流道的影响等 [12-15]。目前，基于整

体泵装置对虹吸式出水流道型式变化的研究较

少，因此，本文基于虹吸式轴流泵装置整体，通过

改变虹吸式出水流道上升段（下降段）倾角，获得

几种典型的虹吸式出水流道，并先对其型线进行

优化 [16]，采用 CFD（computational fluid dynamics）

技术，探讨多工况条件下虹吸式出水流道内水力

损失及特征断面水力性能差异，分析不同型式虹

吸式出水流道内流场特性以及虹吸式出水流道型

式的改变对轴流泵装置水力性能的影响。研究成

果为低扬程立式泵站采用虹吸式出水流道优化设

计提供参考。

1    泵装置模型与方法

1.1   计算模型及控制参数

计算模型采用虹吸式轴流泵装置模型，叶轮

名义直径 1.4 m，叶片数为 4 片，叶片角度为 -6°，导

叶数为 7 片，叶轮转速为 300 r/min。本次计算流

量范围为 4.1～ 8.3 m3/s 内的 8 个流量点。计算区

域包括进水延伸段、肘形进水流道、叶轮与导叶、虹

吸式出水流道、出水延伸段 6 个部分，其实体造

型如图 1 所示。

虹吸式出水流道主要包括进口弯曲段、直线

上升段、驼峰段、直线下降段、出口弯曲段 5 个部

分组成，如图 2 所示。控制虹吸式出水流道的主

要参数有：进口断面直径 Din，上升段倾角 α，驼

峰断面高 H2，驼峰断面宽 B2，下降段倾角 β，出口

断面高 H3，出口断面宽 B3，驼峰断面中心线至进

口断面高差 H0，驼峰断面至出口断面中心线高差

H1，流道垂直投影长度 L。

图 1    轴流泵装置实体造型图

注：1. 进水延伸段  2. 肘形进水流道  3. 叶轮与导叶 

4. 虹吸式出水流道  5. 出水延伸段

图 2    出水流道设计参数图

注：1. 进口弯曲段  2. 直线上升段  3. 驼峰段  4. 直线

下降段  5. 出口弯曲段

there existed obvious differences in siphon discharge flow pattern in different operating conditions under the influence of 

the remaining amount of the guide vane. Under the same working condition, there were also some differences in the flow 

pattern of water in different types of siphon outlet conduit. The hydraulic losses in the siphon outlet conduit were mainly 

concentrated in the ascending section of the flow channel before the hump section, and the overall hydraulic loss and 

flow rate in the flow channel were not quadratic. The axial velocity distribution uniformity and velocity weighted average 

angle showed the same trend of fluctuation with the change of flow rate. With the increase of the inclination of the 

ascending section of the runner, the mean weighted average angle of the section of the hump tended to decrease gradually 

with a range of 0.1°～ 2.8° . The axial velocity distribution of the hump sections was better in different schemes, and 

the mean range of variation was smaller, which was ranging from 0.1% to 2%.

Key words：siphon outlet conduit；vertical axial flow pump；hydraulic performance；numerical simulation

1 A

A

B

B

2

3

4
5

1

2

3

4

5

江  苏  水  利 2018 年 1 月



        9

1.2   数值计算方法及边界条件

轴流泵装置内不可压缩流体的湍流流动采用

三维雷诺时均 N-S 方程来描述。为更好地处理轴

流泵装置内应变率高及流线弯曲程度大的流动，湍

流模型采用 RNG k-ε 模型 [17-18]。动静交界面采

用冻结转子（Frozen Stator）模型，以保证交界面的

连续性。本文基于商用软件 ANSYS CFX 数值计

算求解器，采用有限体积法求解，计算格式为高

阶迎风，收敛精度为 10-4。

本文采用分块网格计算，各块网格如图 3 所

示。由于叶轮和导叶结构复杂，其中流场变化急

剧，特别是叶轮，属于旋转部件，其网格的质量对

于计算结果的影响较大。因而对叶轮和导叶采用

ANSYS Turbo- Grid 六面体结构网格剖分，叶轮网

格节点数为 58 万，导叶网格节点数为 76 万。对肘

形流道、虹吸式出水流道采用 ANSYS Mesh 六面

体生成网格，轴流泵装置整体网格数量 356 万。

进口条件设置为流量进口，出口条件设置为

压力出流，水面采用刚盖假定设置为 symmetry。近

壁区采用标准壁面函数法处理，并规定在固体边

壁处无滑移条件 [19]。

1.3   设计方案

通过改变上升段倾角 α（下降段倾角 β），控

制其他参数不变，得到 4 个典型的虹吸式出水流

道设计方案，其中方案 2 驼峰断面宽有所减小，对

各方案流道进行型线优化，在此基础上对 4 个方

案进行 CFD 研究。表 1 为不同型式虹吸式出水流

道研究方案的设计参数表。为方便对控制参数进

行准确表述，文中以叶轮直径 D 为基数，对虹吸

式出水流道控制参数进行无量纲替换。

2    结果与分析

2.1   不同型式虹吸式出水流道水力性能

2.1.1   内部流动特性分析

为研究不同工况条件下虹吸式出水流道内水

流动特性，分别选取虹吸式出水流道左、右 2 个

断面，2 个断面与虹吸式出水流道纵断面距离均

为 0.1Din，选取 3 个特殊工况点（小流量 0.7Q、高

效工况 1.075Q、大流量工况 1.3Q）对左、右 2 个

断面流态及压力分布进行分析，如图 4 ～图 7。

对比 4 个方案的小流量工况点左右 2 个断面流

线发现，小流量工况下，由于导叶体出口环量较大，

在虹吸式出水流道进口弯曲段以及直线上升段，

其流线呈螺旋状上升，随着流道上升段倾角的增

大，虹吸式出水流道上升段水流流态越差，流态

紊乱会造成能量的损耗，增加相对水力损失；此外，

受导叶体出口环量与固壁约束的双重影响，在导

叶体出口易产生回流，如图 4a 方案 1、图 5a 方案 2、

图 7a 方案 4 的左断面导叶体出口处、图 6d 方案 3

的右断面导叶体出口处均出现了明显的回流区。

高效工况条件下，导叶体出口断面流速增大，水流

图 3    计算网格示意图

表 1    虹吸式出水流道设计参数表

注：D 为叶轮直径。

方案 α（°） β（°） Din/D H2/D B2/D H3/D B3/ D L/D

1 35 55 1.14 0.64 2.86 1.07 3.14 12.25

2 40 50 1.14 0.64 2.29 1.07 3.14 12.25

3 45 47 1.14 0.64 2.86 1.07 3.14 12.25

4 50 43 1.14 0.64 2.86 1.07 3.14 12.25
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受惯性力与壁面约束的影响，水流在进入虹吸式

出水流道进口弯曲段前的右壁面产生漩涡，如图

4e、图 5e、图 6e、6f、图 7e 所示。当水流经过进口

弯曲段的调整，相对于小流量、大流量工况条件，高

效工况的水流在虹吸式出水流道内的流态均相对

较为平顺，流道内无明显漩涡产生。当水流通过

驼峰段，对比 4 个方案流道左右断面压力云图（图

b、图 e），发现在驼峰段底部均出现了不同面积的

低压区，即当水流通过驼峰段时由于受到惯性力

和重力双重作用的影响，水流高速区主要集中在

驼峰底部。大流量工况下，水流越过驼峰后受惯性

力和壁面约束的影响，水流的流向尚未得到及时调

整，水流主流易与流道下降段的下壁面发生脱离，

即发生脱流。对比 4 个方案流道出口弯曲段压力

云图（图 c、图 f），发现在出口弯曲段的下壁面存

在不同程度的相对高压区，该区域相对流速较小，

随着下降段倾角的减小，出口弯曲段高压区的分

布情况发生改变，其中方案 3 压力分布较为均匀。

2.1.2    驼峰断面水力优化指标分析

为了分析虹吸式出水流道驼峰断面流态，引

江  苏  水  利 2018 年 1 月

图 4    方案 1 虹吸式出水流道左、右纵断面流线图

图 5    方案 2 虹吸式出水流道左、右纵断面流线图

a). 0.7Q b). 1.075Q c). 1.3Q
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入轴向速度分布均匀度、速度加权平均角对驼峰

断面水力性能进行分析，其计算公式如下：

                                                                        （1）

 

                                                                        （2）

式中： 为断面平均轴向速度；uai 为断面各

单元轴向速度；m 为断面网格单元个数；uti 为断面

各单元横向速度。

计算 4 个方案的 7 个流量点条件下的驼峰断

面轴向分布均匀度、速度加权平均角，二者与流量

的关系曲线如图 8 所示。对比 4 个方案发现，轴

向速度分布均匀度与速度加权平均角随着流量的

变化呈现相同的波动趋势；随着虹吸式出水流道

上升段倾角的增加、下降段倾角的减小，二者随流

顾    巍，等：立式轴流泵装置虹吸式出水流道水力特性 CFD 研究第 1 期

图 6    方案 3 虹吸式出水流道左、右纵断面流线图

图 7    方案 4 虹吸式出水流道左、右纵断面流线图

a). 0.7Q b). 1.075Q c). 1.3Q

d). 0.7Q e). 1.075Q f). 1.3Q
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量变化波动的情况更加明显，即驼峰断面流态随

流量的变化而变得不稳定，其中方案 1 驼峰断面

流态稳定性最好；4 个方案驼峰断面轴向速度均

匀度均达到 80% 以上；对于每个方案，不同流量

点轴向速度分布均匀度变化范围在 0.1% ～ 8% 之

间，速度加权平均角变化范围在 0.1°～2.2°之间。

为更直观比较不同方案 2 个水力指标的关系，

计算了不同流量条件下 2 水力指标的平均值，如

图 9 所示。随着 α 角增大，β 角减小，驼峰断面速

度加权平均角均值呈逐渐减小的趋势，其变化范

围在 0.1°～2.8°之间，不同方案的驼峰断面轴向

速度分布均匀性较好，其均值的变化范围较小，在

0.1% ～2% 之间；方案 1 驼峰断面轴向速度分布

均匀度、速度加权平均角均最大，说明该方案的水

流通过驼峰断面时水流流态最好。

2.1.3   水力损失

为比较不同流量下不同型式虹吸式出水流道

上升段水力损失、下降段水力损失与流道整体水

力损失的关系，采用公式（3）计算各方案不同流

量条件下A-B 断面、B-C 断面、A-C 断面（图 2）

的水力损失大小，采用公式（4）计算各分段水力

损失所占比例。

                                                                       （3）

                                                                        （4）

式中：hf（m-n）为分段水力损失；Pm、Pn 为断面

总压大小；m、n 表示断面号；ρ为流体密度；g 为

重力加速度；p 为百分比大小。

各方案不同流量下分段水力损失占总损失的

江  苏  水  利 2018 年 1 月

图 9 不同方案轴向速度分布均与度均值、速度加权平

均角均值关系（驼峰断面）
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c. 方案 3                                                                                                d. 方案 4    

a. 方案 1                                                                                                b. 方案 2  

图 8    各方案轴向速度分布均与度、速度加权平均角与流量的关系（驼峰断面）
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比重见表 2，各方案流道整体水力损失与流量关

系曲线见图 10。

图 10    各方案流道整体水力损失与流量关系曲线

对比 4 个方案数据表发现：各流量条件下，不

同型式虹吸式出水流道水力损失主要集中在流道

上升段，即驼峰断面前，其数值百分比的均值均达

到 80% 以上；流量从 0.7Q 增加到 1.3Q 的过程中，各

方案分段水力损失比重的变动范围在 8% ～15%

之间；流量从 0.7Q 增加到 1.0Q 的过程中，分段水

力损失的比重变动范围在 6% ～ 8% 之间，而当流

量从 1.0Q 增加到 1.3Q 的过程中，分段水力损失

的比重变动范围在 2% ～ 6% 之间；同一工况条

件下，虹吸式出水流道上升段水力损失的大小主

要由流道长度以及流道转弯角的大小所决定，且

二者相互影响，方案 1 与方案 3上升段水力损失

所占比重大于方案 2、方案 4，其中方案 2上升段

水力损失比重最小。

对比同一个方案，随着流量的逐渐增大，虹

吸式出水流道上升段水力损失占流道整体水力

损失的比例均呈现逐渐减小的趋势，下降段水力

损失占流道整体水力损失的比例呈逐渐增加的趋

势。

为了更为方便直观对比不同型式虹吸式出水

流道整体水力损失与流量的关系，本文共计算了

8 个流量点，并计算了每个流量点的水力损失大小，

图 10 为各方案虹吸式出水流道水力损失与流量

的关系曲线。由图 10 可知：当工况从小流量向大

流量工况变化的过程中，虹吸式出水流道整体水

力损失与流量的关系未呈二次方关系递增，随着

流量的增加，流道内水力损失呈先减小后增加的

趋势；各方案水力损失存在相对最小值，但水力

损失最小值相应的流量点并非最高效率点所对应

顾    巍，等：立式轴流泵装置虹吸式出水流道水力特性 CFD 研究第 1 期

表 2    各方案不同流量下分段水力损失占总损失的比重

工况

（hf / hf 总）/%

方案 1 方案 2 方案 3 方案 4

A-B B-C A-B B-C A-B B-C A-B B-C

0.7Q 95.40 4.60 91.50 8.50 95.06 4.94 93.66 6.34

0.8Q 93.65 6.35 89.04 10.96 91.70 8.30 90.84 9.16

0.9Q 89.62 10.38 84.02 15.98 90.33 9.67 86.02 13.98

1.0Q 89.73 10.27 83.75 16.25 89.59 10.41 85.73 14.27

1.075Q 87.67 12.33 80.82 19.18 88.12 11.88 85.32 14.68

1.15Q 87.92 12.08 81.49 18.51 88.63 11.37 85.35 14.65

1.225Q 87.37 12.63 80.79 19.21 87.62 12.38 85.09 14.91

1.3Q 86.75 13.25 76.07 23.93 87.30 12.70 83.64 16.36
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的流量值。由图 10 可知方案 3 流道整体水力损

失最小，流量大于设计流量时方案 1、方案 3、方

案 4 流道整体水力损失较为接近，而方案 2 水力

损失明显大于其他 3 个方案。可能原因分析：方案

2 驼峰断面高宽比较大，受流道边壁约束的影响，

水流在流道上升段得不到充分的扩散，水流流速

较大，流态相对紊乱，水力损失变大。

2.1.4   虹吸式轴流泵装置水力性能

轴流泵装置的进口取在图 1 中肘形进水流道

入口 A-A 断面，出口取在图 1 中虹吸式出水流道

出口 B-B 断面。泵装置扬程、效率按公式（5）、（6）

分别计算，即

                                                                      （5）

   

                                                                      （6）

式中：H 为轴流泵装置扬程；P1 为肘形进水

流道入口总压；P1 为虹吸式出水流道出口总压；ρ
为流体密度；N 为叶轮转速；T 为叶轮整体的扭矩。

为更加直观分析比较各工况下虹吸式轴流泵

装置水力性能以及虹吸式出水流道型式的改变对

轴流泵装置水力性能的影响，本文计算了 8 个流

量点，由计算结果可得泵装置水力性能曲线，包括

H ～ Q 曲线和 η～ Q 曲线，如图 11 所示。不同工

况点条件下，各方案扬程、效率随流量的变化趋势

基本相同，其中方案 1、方案 3、方案 4 的性能曲

线基本重合，当流量大于 0.9Q 时，方案 2 效率相

对其他方案有所减小，差值变化范围在 0.1%～1%

之间。在 0.9Q ～1.25Q 的流量范围为该泵装置的

高效区。

图 11    各方案虹吸式轴流泵装置水力性能曲线

3    结论

（1）同一工况条件下，不同型式的虹吸式出水

流道内流态存在一定差异，主要体现在流道上升

段，上升段倾角在一定范围内（35°～ 50°）倾角

越小，虹吸式出水流道上升段水流流态越平顺；不

同工况条件下，由于导叶体出口环量的差异，同一

虹吸式出水流道内流态差异较大。

（2）同一虹吸式出水流道在不同工况条件下，

其驼峰断面轴向速度分布均匀度与速度加权平均

角随着流量的变化呈现相同的波动趋势；随流道

上升段倾角的增大（下降段倾角减小），驼峰断面

速度加权平均角均值呈逐渐减小的趋势，其变化

范围在 0.1°～2.8°之间，不同方案的驼峰断面轴

向速度分布均匀性较好，其均值的变化范围较小，

在 0.1% ～2% 之间。

（3）虹吸式出水流道内水力损失主要集中在

驼峰断面前的流道上升段，不同型式虹吸虹吸式

出水流道上升段水力损失占总损失均值均达到

80% 以上；当流量工况大于设计工况时，仅改变

虹吸式出水流道上升段（下降段）倾角对流道水

力损失影响较小；对比同一个方案，随着流量的

逐渐增大，虹吸式出水流道上升段水力损失占流

道整体水力损失的比例均呈现逐渐减小的趋势，

下降段水力损失占流道整体水力损失的比例呈逐

渐增加的趋势；流道整体水力损失与流量未呈二

次方关系。驼峰断面高宽比对虹吸式出水流道内

水力损失有着较大的影响，有待进一步研究。

（4）对于低扬程泵站，仅改变虹吸式出水流道

上升段（下降段）倾角对虹吸式轴流泵装置水力

性能影响较小。虹吸式出水流道特征断面（驼峰

断面、出口断面）高宽比的改变对虹吸式出水流道

内水力损失、虹吸式轴流泵装置水力性能的影响

有待进一步研究。
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