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摘要：为研究补料长度Ｌ对立式潜水轴流泵装置中井筒式出水流道水力性能的影响，设置 Ｌ＝
０ｍｍ、Ｌ＝６０ｍｍ及Ｌ＝１２０ｍｍ的３种补料长度方案，并基于ＲＮＧｋ－ε模型对泵装置进行定常
ＣＦＤ数值模拟。研究不同补料长度下井筒式出水流道特征断面内部流动特性、水力损失及泵装
置扬程效率，结构表明：补料长度越大，出水管内部的流态越平顺、静压分布越均匀，出水流道的

水力损失越小，泵装置不同流量下的扬程效率也越高。综合来看，在井筒及出水管的连接段增设

一定长度的补料能够有效地平缓出水管进口的流态，但过长的补料区域会带来加工上的不便，不

能很好的体现立式潜水轴流泵装置的经济实用性，因此，在实际工程中，应该结合实际成本综合

考虑。
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０　引言
立式潜水轴流泵装置主要由开敞式进水池、喇

叭管、叶轮、扩散导叶以及井筒式出水流道５个部
分组成。与常见的轴流泵装置形式相比，立式潜水

轴流泵装置的叶轮、扩散导叶与后方的潜水电机井

相连紧密，结构相对紧凑，在进行检修时，只需将整

个机组吊起进行维修，大大减少了维修费用和时

间；而且泵房形式简单，节省投资。因此，立式潜水

轴流泵在农田灌溉、城市排涝领域的应用越来越广

泛［１－３］。

葛强等［４］运用模型试验的手段，对一立式潜水

轴流泵装置进行能量特性和空化特性的试验，发现

其最高效率仅在５５％左右，并且高效区运行范围也
较窄。蒋文军等［５］以一名称为３５０ＱＺ７０－３０型的
潜水轴流泵进行试验，经分析发现出水三通竖管与

相贯的横管尖角处水流流态最为紊乱，并通过对尖

角处进行补料，发现用带４５°补料的井筒式出水流
道可以改善流态，将效率由原来的 ４４％提高到
４７％，并在大流量下有着更为明显的改善。目前国
内对立式潜水轴流泵装置的研究还处于起步阶段，

对潜水轴流泵出水流道的优化设计相关研究较少，

但是出水流道的水力损失严重制约着立式潜水轴

流泵性能的进一步提高。因此，本文以一常见的立

式潜水轴流泵装置为例，通过数值模拟分析其出水

流道转弯尖角处的流态，并提出不同补料方案对其

进行优化分析。

１　泵装置基本参数
本文以模型泵装置为例，各项参数均以模型试

验尺寸为参照，其中叶轮直径 Ｄ＝３００ｍｍ，轮毂比
为０．３５，叶轮叶顶间隙处设置为０．２ｍｍ，叶轮叶片
数为４张，叶片安放角为０°，导叶叶片数为７张，泵
装置设计流量Ｑｄ＝３４０Ｌ／ｓ，设计扬程Ｈｄ＝４．２ｍ。

２　三维建模及网格划分
２．１　计算模型

本文的研究对象采用模型泵，计算模型分为进

水池、喇叭管、叶轮、扩散导叶以及井筒式出水流道

５个部分，其中进水池、喇叭管和井筒式出水流道采
用ＳｉｅｍｅｎｓＮＸ进行三维建模，叶轮和扩散导叶则采
用旋转机械专业建模软件 Ｔｕｒｂｏｇｒｉｄ对其进行三维
建模，并且最终将各个部分的模型在 ＡＮＳＹＳＣＦＸ
中进行拼接，其整体装置模型图如图１所示。

图１　立式潜水轴流泵整体装置图

２．２　网格划分
计算模型网格的划分对数值模拟计算尤为重

要，开敞式进水池和喇叭管由于结构相对简单，采

用ＩＣＥＭ对其进行六面体结构化网格划分，并确保
整体网格质量在０．５以上。叶轮与导叶为泵装置的
计算核心，借助专业划分软件Ｔｕｒｂｏｇｒｉｄ对其进行网
格剖分，保证其网格面角在１５°～１６５°之间。而井
筒式出水流道由于其结构复杂，为了能够在计算软

件中精确表示其三维特征，因此采用适应性较强的

非结构化网格对其划分，网格整体质量在０．３５以
上，并在关键计算部位对其进行网格加密保证计算

需求。泵装置模型总网格数在３５０万左右，能够保
证数值模拟计算的精度要求。各部分网格如图 ２
所示。

２．３　边界条件与控制方程
将计算模型各部分网格导入 ＣＦＸ－Ｐｒｅ中进行

拼接，组装成模型泵装置；并对各项边界条件进行

设置。其中，控制方程采用雷诺时均 Ｎ－Ｓ方程，紊
流模型采用ＲＮＧｋ－ε模型［６］；进口边界条件设置

为质量流量进口，流量值大小由计算工况决定，出

口边界条件采用总压出口，设置出口的压力值为

１０１３２５Ｐａ，开敞式进水池水面设置为自由水面，叶
轮设置为旋转域，并设置转速为１４５０ｒ／ｍｉｎ，其余的
流道壁面、叶轮的轮毂、轮缘及导叶体内部均设置

为静止壁面，采用边壁无滑移条件。

３　出水流道优化
３．１　优化方案的选取

井筒式出水流道是一种结构简单、维修方便的

出水流道形式，广泛的应用于潜水轴流泵装置中，

主要由井筒、电机井以及出水管３个部分组成。由
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图２　各部位网格划分图

于在原始方案的计算过程中发现：在井筒与出水管

相贯的转弯处后方，出水管上部边壁处容易产生脱

流，而靠近出水管下部边壁处则有回流区域的存

在。因此，为了改善尖角后的不良流态，降低出水

流道的水力损失，提出了 ３种不同补料长度的方
案，补料长度分别为０ｍｍ、６０ｍｍ、１２０ｍｍ，对应的
方案号为方案一、方案二和方案三，并选取不同的

截面对其水力性能进行分析，具体截面的选取见

图３。

图３　井筒式出水流道特征断面示意图

３．２　出水流道流场分析
选取井筒式出水流道的中截面作为特征断面

进行分析，根据图 ４可以看出，在设计流量 Ｑ＝

３４０Ｌ／ｓ时，３个方案均在井筒内的左上角部位和电
机井左侧产生了回流区域，但是并未对主流产生明

显的影响。方案一在转弯后形成了明显的大范围

低压区，迫使主流只能在靠近边壁或两股低压区中

间的位置行进，产生了明显的回流区，导致出口流

线产生了明显的偏转，由于补料长度的增加，水流

在经过转弯处时，有了一个较好的过渡，避免了方

案一在转弯后，流线呈现出向右上方的运动趋势，

因此，方案二和方案三在转弯后并未产生明显的低

压区和回流区，并且随着补料长度的加大，方案三

的压力分布相比方案二更为均匀，出口流线分布没

有明显的向上偏转。

图５为出水管内特征横切面上的速度分布图，
由图５可见：方案一在转弯后存在着明显的高速区
域，范围几乎占满整个出水管通道，影响水流的正

常行进并且容易诱发漩涡的产生；而方案三内的速

度分布较为均匀，主要是因为增加补料长度使断面

面积均匀扩散，转弯补料处由原来的９０°直角转弯
变为分段过度，给水流一个适当的缓冲区域，帮助

其在进入出水管前实现更加平缓的转弯，并且补料

长度越长，其转弯后的出水管出口速度分布越均

匀。

３．３　补料区特征断面流态分析
为了进一步阐明补料长度对出水管内的水力
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图４　设计流量工况下的静压与流线分布

图５　出水管横切面速度分布

特性影响，以补料处的进口、中间以及出口断面位

置作为特征断面，分别对应图３中的断面１－１、２－
２和３－３，取出不同特征断面上的速度分布进行对
比。从图６中可以明显看出：方案一中的特征断面
１－１处的高速区域聚集在出水管中心，并且占据了
大部分面积，水流在断面上呈现出靠近下方边壁处

具有相对较高的速度，方案一中出水管内的不良流

态，也是主要由转弯后水流速度的不均匀分布引

起；添加了补料之后的出水流道，特征断面１－１下
半部分形状由原来的圆变为椭圆，过流面积增大，

断面的平均流速相比原来更小，分布更加均匀，为

出水管内水流均匀运动、消除不良流态提供了初始

条件。当水流流经特征断面２－２时，方案一中不
均匀的大范围高速区向出水管中间移动；方案二中

相对较少的高速区则呈现出向下部边壁聚集的趋

势，主要是断面下半部分形状由椭圆变回了原来的

圆，断面向上收缩过急，速度分布还没能及时的调

整均匀，导致两边的高速区域被迫向下部中间边壁

聚集；而方案三所取的补料长度则较好的解决了方

案二中的问题，根据图６中所示，方案三在特征断
面２－２处下半部分仍是椭圆面，在断面上没有明
显的高速区存在，断面流速分布相对均匀。在特征

断面３－３处，方案一在断面２－２中心区域存在的
高速区域向上半部分转移，结合前两个断面的高速

中心移动趋势，方案一势必在出水管内引起水流向

上运动，这一趋势也正好对应图４中的流线分布规

律；方案二相比前１个断面，高速区域进一步往下
边壁的中心靠拢，但是高速区范围相对减少；方案

三则在特征断面３－３位置下半部分边壁处产生了
小范围的高速区域，结合图４中的流线可以发现，
相比原始方案，方案三已经基本达到消除回流，平

稳流态的作用。

３．４　水力损失性能对比
将不同方案的立式潜水轴流泵的出水流道水

力损失整理成如图７所示，计算结果表明，３种方案
的出水流道最小水力损失均在设计流量下，其中方

案一的水力损失为１．０１ｍ，而优化后的方案三为
０．８２ｍ；在小流量工况下，水力损失主要由导叶出
来的大环量水流造成，而在大流量工况下，速度是

引起出水流道水力损失的主要原因，所以在大流量

工况下，速度分布均匀的方案三与方案一相比，水

力损失下降了０．４７ｍ，在扬程仅为１ｍ左右的大流
量工况下，优化效果明显。

３．５　泵装置外特性对比
将不同方案的泵装置外特性性能曲线整理成

如图８所示，发现优化后的方案在小流量、设计流
量以及大流量工况下均比基础方案要优秀，高效区

得到了明显的拓宽，最高运行效率也有了明显的提

升，优化结果明显。由于立式潜水轴流泵本身扬程

偏低，所以３个方案均在低扬程的大流量工况下装
置效率下降较快，在流量为４００Ｌ／ｓ时，方案一的扬
程仅为１．０２ｍ，泵装置效率只有３０．２％，方案三的
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图６　不同方案的特征断面速度分布云图

图７　不同方案水力损失对比

扬程则是１．４１ｍ，泵装置效率则达到了４３．４％，主
要原因是大流量工况下，水流速度是引起水力损失

的主要原因，而增加补料长度，明显可以降低出水

管内高速区范围，减少水力损失，使泵装置在大流

量工况下运行有一定的保障。

４　结论
（１）方案三相比于其他方案，特征断面速度分

布均匀，并且在内部流线和速度分布上明显优于其

他方案，消除了作为基础方案的方案一中的低压区

和回流等不良流态，但是方案三在出水管内下部边

壁处仍存在着小范围的高速区存在，可能需要进一

步增加少许补料长度，但是过长的补料长度会带来

加工上的不便，不能很好的体现立式潜水轴流泵的

经济实用性。因此，在实际工程中，应该结合实际

成本综合考虑。 （下转第５０页）
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图８　不同方案外特性对比

　　（２）泵装置计算结果表明：在同一流量工况下，
方案三的扬程和效率性能整体优于其他方案，高效

区范围得到了拓宽，尤其在大流量工况下，方案三

优化效果明显，扬程由原来的 １．０２ｍ提升到
１．４１ｍ，水力损失下降了 ０．４７ｍ，效率由原来的
３０．２％上升到４３．４％，保证了立式潜水轴流泵装置
在大流量下的稳定高效运行。
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