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低扬程泵装置的研究进展及展望

杨 帆，刘 超
（扬州大学 水利科学与工程学院，江苏 扬州 ２２５００９）

摘 要：介绍了低扬程泵装置的结构分类和特点，分别从转轮、导叶、进出水流道及泵装置４个方面对
目前研究取得的标志性成果、进展及理论方法进行了分析归纳，从４个方面指出了低扬程泵装置中尚需
深入研究的一些问题，并探讨了研究途径和研究方向。
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泵站工程是重要的水利基础设施，在大范围内

的农田和区域抗旱、防洪排涝、城镇供水、污水排放

和跨流域调水等方面起着关键作用。随着南水北调

东线工程大型低扬程泵站的建设、城市防洪标准体

系的提高、区域性农业灌溉排水规划实施及国家大

中型泵站的更新改造，这些因素都推动了低扬程泵

装置研究工作的深入，而从工程应用的角度出发，泵

装置需达到安全、稳定、高效地运行，这就不仅要求

泵段的水力性能好，而且要求包括泵段在内的泵装

置整体的水力性能较好。为提高低扬程泵装置的水

力性能，近几年国内外学者均开展了大量的研究工

作，低扬程泵装置的研究取得了许多供实际泵站工

程设计与改造参考的成果。

１ 低扬程泵装置的分类和结构特点

１．１ 低扬程泵装置的分类

低扬程泵装置包括进水流道、泵段及出水流道

三部分。低扬程泵装置按照机组结构分为立式泵装

置、斜式泵装置和卧式泵装置，三种泵装置型式中的

典型装置型式如图１所示。
通常，立式泵装置按进出水流道、斜式泵装置按

倾斜角度、卧式泵装置按泵轴是否伸出进行分类。

立式泵装置的进水流道按进水方向可分为单向进水

流道和双向出水流道，其中单向进水流道有肘形、钟

形及簸箕形三种型式，而双向进水流道有肘形对拼

式，钟形对接式和箱涵式三种型式；立式泵装置出水

流道按出水方向可分为单向出水流道和双向出水流

道，其中单向出水流道有虹吸式、直管式、平面对称

蜗壳式和屈膝式四种类型；而双向出水流道有三通

式、肘形对拼式、伞形虹吸式、矩形有压涵洞式、开敞

水槽式和双向平面对称蜗壳式。目前斜式泵装置的

倾斜角有７５°、４５°、３０°和 １５°四种。卧式机组有贯流
式、轴伸式、竖井式，其中贯流式包括前置灯泡式、后

置灯泡式和全贯流式；轴伸式有前轴伸式和后轴伸



式；竖井式可分为前置竖井和后置竖井。扬州大学

江苏省水利动力工程重点实验室研发了一种新型轴

伸式贯流泵装置，该装置已申报了国家发明专利［１］，

该泵装置的研发对完善卧式机组的型式和推动低扬

程泵装置的发展起到了推动性的作用。

图１ 不同泵装置型式示意图

１．２ 低扬程泵装置的特点

泵装置的型式不同决定了其具有各自的优点和

缺点。立式泵装置具有电机工作环境好，水泵导轴

承荷载较小，安装检修相对方便，设计和制作技术成

熟等优点，但立式泵装置的泵轴线（铅直）与来流水

流方向（水平）互相垂直，故水流进入水泵和流出水

泵时水流转角９０°，水流流向的改变极易引起水流脱
流，二次流、流速分布不均匀甚至产生旋涡、涡带等。

文献［２］指出一般立式泵装置的高度较大，对于大泵
来说，扬程低于 ３ｍ已不适合。斜式泵装置具有构
造简单紧凑，开挖量较小，厂房高度低，泵房底板受

力均匀等优点，斜式泵装置的泵轴倾角越大，流道弯

曲得越厉害，流道弯曲厉害会导致流道内部的流态

不好，但相对于立式泵装置而言，斜式泵装置的进水

流道水流转向角度小于 ９０°，阻力损失小，其出水流
道转角也小于９０°，水力性能相对较好。斜式泵一般
采用泵壳中开的结构，安装检修比立式泵方便，而且

斜式机组的电动力位置较高，具有与立式泵装置同

样的通风良好的优点。卧式泵装置的进出水流道平

顺贯通，水流条件好，水力损失小，其形状也比立式

泵装置、斜式泵装置简单，装置效率高。经过几年的

努力，在单向卧式泵装置水力性能方面的研究，扬州

大学取得了不少的研究成果，南水北调邳州站前置

竖井贯流泵装置最高效率已达 ８２．３２％，此时流量
为２９７．７１８Ｌ／ｓ，扬程为３．３５４ｍ，针对金湖站研发的
后置灯泡贯流泵装置最高效率达 ８２．０２％，此时流
量为３０２．８６３Ｌ／ｓ，扬程为３．６１８ｍ，单向潜水贯流泵
的最高效率已达８０．９１％，此时流量为２４１．９３２Ｌ／ｓ，
扬程为 １．９１２ｍ，这些泵装置的水力性能已达到了
国内领先的水平，这些成果对我国低扬程泵站的建

设提供了很好的支撑，积极响应了国家节能减排的

号召，另外扬州大学江苏省水利动力工程重点实验

室研发的新型贯流泵装置具有更好的水力性能。

双向泵装置可分为双向流道泵装置和双向转轮

泵装置。双向流道泵装置通过双层流道四个闸门的

启闭来调节水流的方向，达到双向抽引抽排的目的；

双向转轮泵装置则通过叶轮的正反向运行来实现泵

装置的抽引抽排的功能。扬州大学的刘超等人在分

析水力计算基础上提出了一种新的立式轴流泵出水

结构［３］，并申请了双向泵站进出水装置和开敞式水

泵出水室结构两项国家实用新型专利，并在泰州高

港泵站中进行了应用使得泵装置最高效率达到

７３％，相比原同类泵装置提高了（６％～８％），此后
２０１０年望虞河双向流道泵装置的更新改造也改用
了此型式。对双向转轮泵装置的研究，扬州大学率

先开展了双向对称叶轮和双向“Ｓ”型叶轮的研究，其
中双向轴流泵叶片获得了国家实用新型专利的保

护，并在江苏省南京秦淮新河、苏州市裴家圩、淮安

里运河及泰州中干河等泵站中均得到应用。

对于双向泵装置开展相关研究工作的还有河海

大学和武汉大学，河海大学的陈毓陵和傅宗甫等人

针对双向流道泵装置进行模型试验，提出了双向进

水流道的流态改善及消涡措施。武汉大学的朱劲

木［４］等人提出了一种双向出水流道的设计方法，并

通过多方案的对比试验和对流态的观察分析，验证

了该方法的可行性。

２ 低扬程泵装置的研究

２．１ 转轮的研究

转轮是泵装置的核心部件，转轮的水力性能直

接影响到泵装置的水力性能。伴随着计算机硬件的

发展和ＣＦＤ技术的成熟，ＣＦＤ技术已被学者们应用
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于转轮研究的各个方面［５－１６］，从最初的三维定常数

值模拟到现在的三维非定常数值模拟；从单相的数

值计算到固液、汽液两相的数值计算；从单纯的流场

分析到水力脉动、噪声分析；从当初弱耦合的数值计

算到现在强耦合的数值计算；从设计工况的数值计

算研究到非设计工况的数值计算研究；从传统的流

场分析诊断泵的设计缺陷到现在的涡动力学诊断理

论的完善；从稳定运行工况的分析到启动过渡过程

的数值计算等等，这些都反映了数值模拟计算的进

步与完善。随着数值模拟计算的提高与完善，人们

已将数值计算作为研究的必备工具之一，以试验研

究为主，数值计算为辅主导了这个时期的研究手段。

国内外近几年发表的泵方面的学术论文约 ９０％的
论文均与数值模拟有关，可见 ＣＦＤ技术已经在泵的
研究方面得到了广泛而深入的应用。

近些年来，泵的水力模型设计方法方面开展的

研究工作较少，轴流泵与混流泵的设计研究相比离

心泵的水力模型仍落后，２００４年南水北调工程水力
模型同台测试了２７副优秀的水力模型，随后的国家
“十一五”科技支撑计划重大项目（贯流泵装置水力

性能优化理论与应用）中设计了４副具有超低扬程、
大流量、高效率的水力模型，但贯流泵的水力模型仍

较少，还未形成系列，而且设计方法基本上仍沿用传

统的设计理论与方法，而目前国内轴流泵的设计者

大多采用“设计－ＣＦＤ计算－修改－模型试验”的思
路，而轴流泵全三维设计的研究仍处于理论研究阶

段，设计过程的控制及设计结果优劣的判断有待做

进一步的研究。按照传统叶片泵水力设计理论，混

流泵的比转速 ｎｓ一般不超过 ５００，超过时则均设计
成轴流泵，随着设计方法的改进，高比转的混流泵叶

轮的研究已取得了不少的成绩。华中工学院（现华

中科技大学）研究的比转速为６１０，型号为 ＭＤ３５０ＨＤ
－３５０的混流泵模型，南水北调低扬程泵课题组研
究的比转速为 ６２０、型号为 ＮＤＨＬ１２－３５０的混流泵
模型、江苏大学研究的比转速高达 ８００、型号为 ２１１
－８０的混流泵模型，扬州大学江苏省水利动力工程
重点实验室研发了 ＨＢ４５、ＨＢ５０、ＨＢ５５及 ＨＢ６０等系
列高比转混流泵，其比转速均高于 ６００，且 ＨＢ５５已
在南水北调东线工程皂河一站的更新改造中得以应

用。扬州大学已开展了轴流泵叶片及转轮整体的自

动优化工作，并取得了一些成果，但仍需进一步深入

的研究。因此今后的水力模型设计应注重引入三维

计算流体动力学理论和技术，实现多目标自动优化，

建立高效节能水泵的设计分析方法。

对泵内的三维定常与非定常计算的方法已被广

大的学者所掌握，各种类型的泵均被做过三维定常

与三维非定常的流场分析，这类研究已常态化。虽

然ＣＦＤ技术的应用取得了很大的进步，两方程湍流
模型的数值预测在泵的最优工况与设计工况附近均

可取得较高的精度，但是偏离设计工况时却难以达

到工程应用的精度，今后开展非设计工况的数值计

算研究显得非常必要。

空蚀的问题是大型泵站普遍存在的问题，也是

当前研究的热点，今后应采用 ＰＩＶ，ＬＤＶ，ＰＤＰＡ等现
代化的测试仪器开展泵内两相流的测试，并结合数

值模拟方法与理论分析，深入研究泵的空化、固液

（磨蚀）的研究。对泵叶顶间隙的研究目前主要是数

值计算，缺少实验验证，在今后的研究中应采取高速

摄像机和 ＰＩＶ等仪器设备对其进行研究，进一步揭
示叶顶间隙流动特性，分析间隙涡的发展过程，建立

不同间隙对泵性能影响的数学模型。流固耦合研究

涉及流体力学、固体力学、动力学及计算力学等多门

学科，若需真实模拟流场与叶轮之间相互作用的内

在机理及其耦合振动，仍是一个难题，目前主要的研

究手段采用商用软件，如 ＡＮＳＹＳＷＯＲＫＢＥＮＣＨ等，
开展流固耦合的研究获得转轮叶片应力的分布对提

高叶轮的设计水平是非常有意义的。对于泵内水力

噪声、叶轮疲劳可靠性、泵的旋转失速机理及泵过渡

过程的内流场计算及内流场的涡动力学诊断技术的

应用等均处于起步阶段，今后应深入开展这些领域

的相关研究。

２．２ 导叶的研究

导叶可以分为前置导叶和后置导叶，前置导叶

的设计有两个不同的目的，一个是调节工况，一个是

在叶轮进口处造成所需要的 Ｃｕ１以满足叶轮的设计
要求，一般前置导叶采用机翼形或圆弧形；后置导叶

的设计与前置导叶不同，后置导叶的作用是减小从

叶轮出口流出液流的速度环量，将液流圆周速度的

动能转化为压力能，并利用其扩散作用将部分轴面

速度的动能转化为压力能［１７］。后置导叶的设计可

以和叶轮叶片一样，采用叶栅或孤立翼型的计算方

法，也可以采用流线法，其中流线法是轴流泵后置导

叶常采用的方法。

国内外对导叶的研究主要集中于导叶的几何参

数和有无导叶对泵段或泵装置水力性能的研究，对

导叶设计方法的研究在较长一段时间内没有进展，

直到２１世纪初，张勤昭［１８］等人借鉴泵叶轮的反问
题设计理论，用Ｆｏｒｔｒａｎ语言编程实现了高比转速数
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混流泵空间导叶的水力设计。Ｌ．Ｍ．ＣＦｅｒｒｏ［１９］等人
提出了一种贯流式涡轮机的导叶的准三维快速设计

方法。南京蓝深制泵集团股份有限公司与华中科技

大学共同针对潜水贯流泵研发了一种半可调的导

叶，已在工程实践中获得运用［２０］。

近些年来，国内学者借鉴前置导叶预旋调节技

术在风机和压缩机中的应用，将前置导叶技术应用

于水力模型性能的调节中。黄经国［２１］（２０００年）阐
述了大型混流泵采用可调进口导叶调节特性的原

理、技术特点和结构设计。江苏大学的孔繁余［２２］等

人利用有限元分析软件数值求解不同工况下混流泵

的内部流场，得到了前置导叶调节工况的基本规律，

以改善混流泵在非设计工况运行时的水力性能。清

华大学的曹树良［２３］等人提出了一种全新的适用于

离心泵前置导叶预旋调节的空间导叶水力设计方

法，并将该导叶应用于某离心泵，并对其在不同轴向

位置和不同预旋角下进行了性能试验。武汉大学的

钱忠东［２４］等人提出了一种新型后置可调式导叶，可

调式导叶可通过调整角度改善轴流泵导叶段的流

态，减小水力损失，提高水泵扬程和效率。

２．３ 进、出水流道的研究

进水流道的作用是为了使水流在从前池进入水

泵叶轮室的过程中更好地转向和加速，以尽量满足

水泵叶轮对叶轮室进口所要求的水力设计条件［２５］。

进水流道的水力设计将直接影响到水泵的工作状

态，进水流态愈差，对水泵实际性能的影响就愈大。

早期进水流道设计主要依据工程经验，采用典型的

一维水力设计方法，即满足进水流道各过流断面的

平均流速均匀变化。这种早期的设计方法虽然便于

在工程设计中使用，但缺点是未考虑流道各断面的

流速分布对装置水力性能的影响，１９９７年颁布的国
家标准《泵站设计规范》（ＧＢ／Ｔ５０２６５－９７）就已不再
将一维流动设计方法作为指导性方法列在附录中，

伴随着计算流体动力学的进一步发展，以三维湍流

流动理论为基础的进水流道优化水力设计方法已开

始被大量采用，南水北调东线工程中泵站的进水流

道都采用了三维优化水力设计方法，并且新颁布的

《泵站设计规范》（ＧＢ５０２６５－２０１０）中已明确表示重
要的大型泵站的进水流道宜采用三维流动数值计算

分析，并进行装置模型试验验证。

对进水流道的研究有数值模拟与模型试验两种

方法，且数值模拟已经占据了进水流道分析方法的

主导地位，各种形式的进水流道内流场及其关键几

何参数对进水流道水力性能的影响均被进行过 ＣＦＤ

的计算分析和独立的透明流道模型试验（丝线观察

法），尤以肘形进水流道为多。汤方平［２６］等人通过

泵装置整体模型试验对进水流道水力损失进行测

试，获得了进水流道的水力损失与流道满足二次方

关系，这是对进水流道设计、优化和改造提供最有利

的理论支撑。陆林广［２７］（１９９７年）、成立［２８］（２００７
年）等人均提出了进水流道其他的水力性能评判标

准，尤以陆林广提出的轴向速度分布均匀度与速度

加权平均角被国内很多学者所采用。

偏流工况下进水流道的水力性能及其对泵装置

性能的影响，实现进水流道参数化建模及水力性能

自动优化方面还需进一步开展研究工作。目前，学

者们独立地对进水流道进行数值计算，采用三维紊

流定常数值计算方法可满足实际工程的要求，但若

考虑进水流道与泵段间的耦合关系，其进行三维湍

流非定常计算的意义就非常大了，可通过非定常数

值计算对进水流道内部的压力脉动的分布情况进行

分析，并在非定常数值计算的基础上，对进水流道内

部的水力噪声进行分析，由此可见，对进水流道的研

究还需进行大量的研究工作。

出水流道的作用为了使水流在从水泵导叶出口

流入出水池的过程中更好地转向和扩散，在不发生

脱流或旋涡的条件下最大限度的回收动能［２５］。传

统的出水流道设计方法是一维水力设计方法，该方

法与进水流道的传统设计方法类似，适用于出水流

道的初设。现在出水流道主流的设计方法是三维水

力优化设计方法，即在给定控制尺寸的条件下，给定

不同的出水流道边界，完成相应的流场计算，考虑不

同边界条件时流道内部的三维流态，以不发生脱流

和旋涡、流道水力损失尽可能小为目标，逐一优化流

道的几何参数，调整流道型线。目前，对出水流道水

力损失关系的研究出现了两种不同的观点，文献

［２６］、文献［２９］通过试验得出出水流道的水力损失
与流量不满足二次方关系，而文献［３０］得出出水流
道水力损失与流量满足二次方关系。成立［２８］等人

建立了出水流道水力性能优化的目标函数，即出水

流道效率最高目标函数、出水流道动能回收系数最

大目标函数以及出水流道水力损失最小目标函数。

目前为止，各种类型的出水流道均被国内学者

做过数值计算研究工作，其中尤以虹吸式、直管式出

水流道的研究工作最多，主要因这两种出水流道形

式在我国的大中型泵站工程中应用广泛的原因。学

者们开展的出水流道的数值计算工作，多集中于对

出水流道进行独立的数值计算，虽然计算出水流道
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时，很多学者在设置出水流道进口条件时设置了环

量，但不同工况时导叶体剩余环量是不相同的，而且

导叶体出口剩余环量随水力模型的不同而不同，因

此开展出水流道的数值计算研究工作应考虑到不同

工况时泵段与出水流道间的耦合关系，图 ２给出了
不同工况时出水流道受导叶出口环量影响引起的内

部流态的不同，表明了对出水流道水力性能的研究

需考虑导叶体的出口环量。文献［３１］分析了不同工
况时导叶体剩余环量对出水流道的水力性能及内部

流态的影响，文献［２９］采用五孔探针和丝线观察法
研究了出水流道的内部流场，分析了导叶体出口环

量对双孔出水流道流量分配不等的问题，并提出了

相应的改善措施，针对出水流道的优化设计问题提

出了当量扩散角的概念。

图２ 不同工况时出水流道内部的迹线图

２．４ 泵装置整体的研究

２．４．１ 泵装置的试验研究

对泵装置进行模型试验研究主要是为了获得其

四个部件间在相互耦合作用下的整体水力性能，获

取其能量性能、空化性能、脉动性能、飞逸特性及进

口淹没深度对泵装置水力性能的影响等，这些试验

所得外特性数据为泵装置模型整体的数值计算预测

的结果提供可靠的参照数据。泵装置模型试验的进

行需要高精度的水力机械试验台，目前，国内主要的

水力机械试验台有 ６家，如扬州大学江苏省水利动
力工程重点实验室、中水北方勘测设计研究有限责

任公司、河海大学水机所、江苏大学江苏省流体测试

中心、中国水利水电科学研究院及武汉大学，这些单

位均进行了大量的泵装置模型试验研究，但泵装置

试验研究类的论文却并不多且出现了一段研究的冷

门期。

在２００２年 １２月 ２８日南水北调东线工程开工
典礼在人民大会堂、江苏省和山东省施工现场同时

举行。随后的数年内，泵装置的模型试验研究再次

进入了大家的视眼。开展泵装置模型试验研究的主

要单位有扬州大学，江苏大学、河海大学及中水北方

勘测设计研究有限责任公司，这些单位均具有高精

度的水力机械试验台，并且承担了大部分的大中型

泵装置模型试验，泵装置模型试验研究的论文的共

同点均结合某实际泵站的泵装置模型试验开展研究

工作，主要因泵装置模型试验花费较高，周期较长，

８０％以上的泵装置研究论文均是关于能量试验、空

化试验结果分析的，且分析的内容仅限于试验初步

取得的结果。针对泵装置模型试验的典型问题，文

献［３２］从流体力学的一般原理出发，运行相似理论
的方程分析法，系统地分析了泵装置动力特性、空蚀

特性及飞逸特性的相似模拟方法。近３年相继增加
了立式轴流泵装置、灯泡贯流泵装置的水力脉动试

验的研究论文和泵装置飞逸转速试验研究的论文及

泵装置压差测流的试验研究论文，这些对加深人们

对泵装置模型试验的认识起到了很好的作用。

２．４．２ 泵装置的数值计算研究

先进的ＣＦＤ分析技术已经成为泵站水力设计、
优化和分析的重要工具之一。目前很多学者都采用

ＣＦＤ技术结合泵装置模型试验研究分析泵装置内流
场，并有针对性地进行优化。ＣＦＤ技术在泵装置方
案初选中显得尤为重要，通过数值模拟计算初选泵

装置的试验方案，不但可以缩短时间，而且节省成

本，便于分析不同方案的泵装置的内特性，同时预测

其外特性。泵装置作为一个整体，其各个部件间相

互影响，这些需要我们将各个部件组合成一个整体

进行研究。

扬州大学是国内率先开展泵装置内部流动数值

模拟工作的，在泵装置的数值模拟工作方面拥有很

多的经验，并且将这些技术应用于很多的国家大中

型泵站的改造工程和城市防洪排涝泵站建设中。对

泵装置数值计算研究的开展还不是很深入，近些年

泵装置的研究类型主要集中于灯泡贯流泵装置、竖

井贯流泵装置及立式轴流泵装置等，而对更多的泵
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装置型式并没有开展研究工作，对其内特性的研究

还不够深入，如导叶式混流泵装置、蜗壳式混流泵装

置、斜轴伸泵装置等。目前，对泵装置开展的数值计

算工作主要采用的是三维定常湍流数值计算技术，

能基本满足工程实际应用的要求，但从泵装置的研

究工作而言，不能仅限于泵装置的三维定常数值计

算，应加快开展泵装置的三维非定常数值计算研究

工作，目前开展泵装置非定常数值计算工作的单位

有清华大学［３３］、武汉大学［３４］和南京水利科学研究

院［３５］，另外如何在非定常数值计算的基础上分析泵

装置内部的压力脉动特性、水力噪声及各个部件间

的相互耦合关系是值得研究的方向，这些可以为实

际泵站的设计和建设提供更加有意义的参考数据。

２．４．３ 泵装置的内流场测试研究

泵装置内部流动是复杂的三维非定常流动，开

展泵装置的内流场测试工作与泵装置模型试验、数

值计算相比其意义更为重要，对泵站的进、出水流道

设计，转轮与导叶的设计具有重要的指导意义，尤其

对现在流行的 ＣＦＤ数值计算工作提供了强有力的
验证和参考作用。泵装置的内流场测试比泵装置模

型试验、泵装置数值模拟开展研究工作更加困难。

数值模拟需要的是ＣＦＤ软件与计算机，目前国内的
科研单位采用的ＣＦＤ软件大多为国外的商用软件，
仅有个别单位是自主研发，国外的 ＣＦＤ软件的核心
求解器和计算方法仅能通过有限的说明性文字来了

解，核心内容无法得知，因此计算结果的有效性需要

我们通过大量的试验来验证，开展试验工作是非常

重要的，模型试验需要的是测试系统与泵装置模型，

而泵装置内流场的测试相比模型试验还需要流场的

测试仪器，如五孔探针，热线热膜风速计（ＨＷＦＡ）、
激光多普勒测速仪（ＬＤＶ）、相位多普勒分析仪
（ＰＤＰＡ）、声学多普勒水流仪（ＡＤＶ）及粒子成像速度
场仪（ＰＩＶ）等，有的仪器设备的投资较大，限制了很
多学者开展泵装置内流场的测试工作。

在２０世纪 ８０年代中期，扬州大学的刘超等人
就通过五孔探针对单向和双向钟形进水流道的流速

场分布进行了测试，这项测试研究对以后的学者开

展ＣＦＤ计算分析提供了强有力的验证数据，而且掀
起了随后一段时期内五孔探针测泵装置内流场研究

工作的小热潮。２０世纪 ９０年代初，在国内扬州大
学率先引进了三维粒子图像速度场仪，并开始了离

心泵、轴流泵内部流场的测试工作，取得了一系列的

研究成果，而国外开展泵装置内部流场的测试工作

比国内较早，但近些年来，国内外对泵装置内流场的

测试研究取得的成果较少，而且不少学者取得的测

试结果的参考性不强，仅就其研究的特例出发，另外

国内泵装置流场测试工作的重复性较多，尤以离心

泵的内流场 ＰＩＶ测试，在不同工况下的各种形式的
离心泵内流场均开展过测试工作，然而离心泵内流

场测试至今还是研究的热点，如基于 ３ＤＰＩＶ测试的
低比转速长短叶片离心泵内部湍流研究在 ２０１０年
受到了国家自然科学基金的资助。相比离心泵内流

场的测试研究，对轴流泵、混流泵的内流场的测试工

作开展的研究较少，主要因测试难度较大且不易取

得具有参考性的研究成果，开展进水流道与泵段耦

合的内流场测试工作就相对更少。

对于泵装置的内流场测试，应以典型的泵装置

为研究对象，这样所取得的研究成果既有代表性又

有很高的参考价值，研究不能仅限于正常工况下的

转轮、进水流道内的测试，应开展非设计工况、非对

称入流工况下的泵装置内部流场的测试，并根据测

试结果提出一些有建设性的参考意见。

３ 展 望
低扬程泵装置的研究已取得了较丰富的成果，

有些成果直接应用到了实际工程中。在《国家中长

期科学和技术发展规划纲要》所确定的“水资源优化

配置与综合开发利用”和“节能优先”主题，国家基金

“十二五”发展规划里面明确指出开展非定常复杂流

动机理与控制的研究，这些均为低扬程泵装置的研

究指出了方向，因此今后仍然有很多方面的研究工

作需要我们去做。

（１）对转轮的研究，需进一步完善非设计工况
的数值计算方法，并且深入对空化、固液（磨蚀）、启

动过渡过程、流固耦合、水力噪声、压力脉动及涡动

力学诊断方法的研究，这方面的研究内容还有很多，

研究的方法不能仅限于数值计算，应开展大量的试

验研究工作，应以试验为主，数值计算为辅，数值计

算结果的准确性必须得依靠试验给予验证。针对转

轮设计方法的研究需进一步开展，特别是全三维的

转轮设计方法，开展转轮的自动优化设计，力争设计

出高效区宽，汽蚀性能好的水力模型，并寻找出有针

对性研发转轮的方法，最终形成一套高效节能水泵

设计及自动优化的软件。

（２）对导叶的研究应着重研究前置导叶和可调
后置导叶从而提高泵装置的水力性能是非常有益

的，对于后置导叶的详细的几何参数对叶轮影响的

研究还需深入，建议通过数值计算结合试验进行研
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究分析。导叶与叶轮间的耦合关系研究还不够深

入，如动静干涉的非定常流动及诱导水力脉动的研

究还需进一步开展研究工作。

（３）对进水流道的研究已经相当的全面系统，
不同形式的进水流道均开展了内流场计算和模型试

验研究，取得了很多有价值的资料。对进水流道与

泵段耦合的研究还不够深入，尤其是进水流道出口

断面受叶轮旋转影响的研究，其也为前置导叶的设

计及不稳定流量工况的改善提供一定的指导意义。

出水流道的研究还不够全面系统，主要因出水流道

受导叶体出口环量的影响较大，无法制定一个标准

对其进行判断，目前对出水流道的研究主要采取独

立研究的方法，但是这样与实际情况的差别较大，应

采取泵段与出水流道联立的方式开展出水流道的水

力特性研究，除此之外还应开展进、出水流道的流场

分析与流道参数化建模在泵装置 ＣＡＤ中的联合应
用，力争实现进水流道的参数化建模及其自动优化，

这样便于进水流道在实际工程中的高效、快速地应

用。

（４）对泵装置的研究需以数值模拟优化为主，
最终方案需经模型试验的验证。为适应城市防洪排

涝的要求，研发新型的低扬程和特低扬程的贯流泵

装置形式，针对现有的贯流泵装置进行三维非定常

流场计算分析，并开展泵装置内部流场的三维测量。

在泵装置模型试验基础上，对泵装置的水力脉动特

性、水力噪声及运行稳定性方面开展工作，加快研发

泵装置整体水力性能优化的软件。
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（２）通过大震下的弹性反应谱分析、弹性时程
分析以及桥墩截面抗弯能力验证表明：在大震顺桥

向和横桥向地震激励下桥梁墩底及墩顶截面的弯矩

响应均未超过相应截面的屈服弯矩，结构仍保持弹

性，满足抗震设防标准的要求。

（３）虽然连续刚构桥在中国建造数量较多，但
是对于其动力特性的研究开展却不多，对高墩薄壁

空心墩形式的连续刚构桥动力特性研究则是更少。

由本文分析可知：薄壁空心高墩连续刚构桥有着较

好的抗震性能，通常桥墩并没有进入弹塑性或塑性

阶段，这为此类桥梁的动力分析提供了新的判断思

路，并对了解此类连续刚构桥的动力特性有较高的

参考价值。
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