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摘 要：大套一站是集灌溉、排涝、降渍等多功能于一体的水利工程。为了保证大套一站安全与高效运

行，在初步设计阶段运用计算流体动力学方法，对大套一站进出水流道进行了水力设计优化。优化设计

结果表明，水泵的进水条件得到了改善，进出水流道的水力损失明显减小，水泵装置效率得到了提高。

为了验证优化设计的效果，进行了水泵装置模型试验。
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大套一站是集灌溉、排涝、降渍等多功能于一体

的水利工程，位于盐城市滨海县境内，北距废黄河约

３ｋｍ，东距通榆河约２ｋｍ，担负着苏北灌溉总渠和废
黄河两大灌区内的滨海、响水、阜宁、射阳四县与滨

淮、黄海、淮海、临海四大省属农场及灌东、新滩两大

盐场的抗旱排涝和工农业生产、交通航运、人民生活

用水等任务。大套一站已建成运行２３ａ，水工建筑
物和机泵设备老化严重，严重影响工程安全。大套

一站更新改造工程为拆除老站，重建新站，采用肘形

进水、虹吸式出水的堤后式块基型泵房结构型式，灌

溉与排涝工况设计扬程分别为 ４．８ｍ、５．２ｍ，安装
１７５０ＺＬＢ１０－７立式轴流泵 ５台套，叶轮直径 １７５０
ｍｍ，转速 ２１４．３ｒ／ｍｉｎ，单泵设计流量 １０ｍ３／ｓ，配
ＴＬ１０００－２４同步电机，总装机容量５０００ｋＷ。

为了保证泵站安全高效运行，大套一站在优化

水力设计的基础上，开展了水泵装置模型试验研究，

验证数值计算方法的有效性和可靠性，检验水泵装

置水力设计优化成果，提高水泵装置效率，为泵站设

计和科学运行管理提供依据。

１ 水泵装置优化设计方案
大套一站水泵装置水力设计优化是在满足《泵

站设计规范》（ＧＢ／Ｔ５０２６５－９７）的基本要求下进行
的［１］，在给定的水位资料和土建控制尺寸范围内，借

助计算流体力学方法，开展水泵装置内部流动分析，

实现大套一站水泵装置水力设计优化，提高水泵装

置效率［２－５］。

１．１ 优化设计目标

在满足设备布置和水工结构设计要求的前提

下，进水流道水力设计优化的目标是：①控制尺寸合



理，流道型线变化平顺，流道内无涡带或其它不良流

态；②断面积沿程变化尽可能均匀，进口流速取值

合理，出口断面的流速和压力分布比较均匀，为水泵

提供良好的进水条件；③流道的水力损失尽可能小。

出水流道是连接水泵导叶出口与出水池的过流

通道，具有长度较短、断面形状变化较大，水力损失

占装置扬程的比例高的特点，对水泵装置性能的影

响更为突出，其优化目标为：①流道型线变化均匀，

扩散角取值合理，尽可能避免脱流、漩涡或其它不良

流态；②流道出口流速适宜，尽可能回收水流动能；

③流道的水力损失尽可能小。

１．２ 优化设计方案

运用大型建模软件 Ｐｒｏ／Ｅ，建立了包括肘型进

水流道、水泵叶轮与导叶、虹吸式出水流道和进出水

池在内的三维立体模型，采用 Ｇａｍｂｉｔ进行网格剖
分，根据质量守恒和动量守恒原理，利用 ＲＮＧ紊流
模型封闭时均不可压 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程组［６－７］，应
用商用ＣＦＤ软件ＦＬＵＥＮＴ进行大套一站水泵装置内
水流数值模拟，在泵站设计规范指导下，以满足泵站

设计扬程下的流量为前提，结合泵站结构设计和内

部设备布置，优化设计进、出水流道的型线，提高水

泵装置效率［５］。图１为大套一站水泵装置水力设计
优化前后，进、出水流道型线的比较。优化设计后的

肘形进水流道的水力特性得到了改善，水泵进口断

面最大轴向流速减小，轴向流速分布均匀度提高了

５．１８％，加权平均偏流角减小了３．５５°。

图１ 优化设计前后水泵装置型线的比较

从图１可以看到，优化设计后大套一站的虹吸
式出水流道驼峰顶部距机组中心距离缩短了 ３．３５
ｍ，上升段的上升角，有利于水流转向；下降段水平
长度的增加和下降角变缓，使得水流在下降过程中

有较充分的空间逐步扩散和改变运动方向，设计流

量下的水力损失减小了 ０．０９９ｍ，有利于提高水泵
装置效率。

２ 模型试验台与试验方法
２．１ 模型试验台

模型试验台为立式封闭循环系统，包括尾水箱、

压力水箱、供水泵（或辅助泵）、测试系统、电动闸阀、

手动蝶阀和管道等主要设备，按照《水泵模型及装置

模型验收试验规程》（ＳＬ１４０－２００６）进行设计与建
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造，试验综合不确定度≤０．４％，可以进行各种水泵、
水轮机的模型试验研究［６］。

２．２ 试验方法

大套一站水泵装置模型试验主要包括能量特性

试验和汽蚀试验。根据模型试验结果，按照相似律

进行原、模型水泵装置的流量、扬程和轴功率换算，

原型和模型水泵装置的效率相等，不考虑比尺效应

等因素的修正。

（１）能量特性试验采用等扬程试验方法，即保
持水泵装置原模型 ｎＭＤＭ ＝ｎＰＤＰ相等。根据相似律
换算公式，由原型泵叶轮直径为 ＤＰ ＝１７５０ｍｍ，额
定转速为 ｎＰ ＝２１４．３ｒ／ｍｉｎ，模型泵叶轮直径为 ＤＭ
＝３００ｍｍ，可求得模型泵装置试验额定转速为：

ｎＭ ＝
ＤＰｎＰ
ＤＭ

＝１７５０×２１４．３３００ ＝１２５０．１ｒ／ｍｉｎ

（２）在完成每一个水泵叶片安放角度的性能试
验后，立即进行该角度下的汽蚀试验。通过封闭循环

系统内抽真空，逐步减小系统压力的方法，使泵内发

生汽蚀。在某一特征扬程下，测试过程中保持流量不

变，按效率下降１％确定为水泵装置临界汽蚀余量
ＮＰＳＨｒ。

（３）调节辅助水泵转速，使模型水泵装置的出
口和进口侧形成不同的水位差，测量电机输入功率

为零时，水泵叶轮最大的反转转速。

３ 模型试验结果分析

３．１ 能量特性试验成果分析

根据装置模型试验结果，把不同叶片安放角度

下的流量扬程曲线绘制在同一张图上，把相同效率

点连成等效率曲线，把相同汽蚀余量点连成等汽蚀

余量曲线，就得到了大套一站水泵装置通用性能曲

线，如图２所示。从图２可以提到，水泵装置最高效
率出现在０°叶片安放角，达到７７．５０％，对应的流量
和扬程分别为３０４．１０Ｌ／ｓ、５．１６ｍ；在－４°叶片安放
角下的装置最高效率值最低，仅为７４．９０％，与０°叶
片安放角下的装置最高效率相差２．６０％。

图３为根据大套一站水泵装置模型试验结果，
按照水泵相似律和等效率换算后得到的大套一站原

型水泵装置通用性能曲线。由于大套一站为灌排结

合泵站，担负抗旱、排涝等任务，应满足灌溉和排涝

两种设计工况下的流量要求，并具有较高的长期运

行效率。从图３可以看到，以 ０°叶片安放角下的装
置能量特性最优。在灌溉设计扬程 ５．２０ｍ下的流
量为１０．３１ｍ３／ｓ，对应的装置效率为 ７７．２２％；在排
涝设计扬程４．８０ｍ下的流量为１０．３１ｍ３／ｓ，对应的

装置效率为 ７７．５０％，说明优化水力设计后的大套
一站水泵装置在灌溉和排涝两种工况下，都具有较

好的能量特性；在叶片安放角０°时，两种工况下的单
泵装置流量都大于１０ｍ３／ｓ，能满足大套一站设计流
量５０ｍ３／ｓ的要求。

图２ 模型水泵装置通用性能曲线

图３ 原型水泵装置通用性能曲线

３．２ 汽蚀特性试验成果分析

不同叶片安放角和不同特征扬程下的装置临界

汽蚀余量见图 ２。由于采用等扬程模型试验方法，
由汽蚀相似律可知，原、模型水泵装置的汽蚀余量相

等。试验结果表明，当叶片安放角为０°时，在泵装置
最高净扬程 ６．８ｍ处，临界汽蚀余量 ＮＰＳＨｒ＝７．９９
ｍ；在排涝期设计净扬程 ５．２ｍ处，临界汽蚀余量
ＮＰＳＨｒ＝６．７６ｍ；在灌溉期设计净扬程 ４．８ｍ处，临
界汽蚀余量 ＮＰＳＨｒ＝６．５４ｍ。因此，大套一站水泵
装置具有良好的汽蚀性能。

３．３ 飞逸特性试验成果分析

通过大套一站模型水泵装置飞逸特性试验，得

到了在不同扬程与不同叶片安放角度下的水泵装置

飞逸转速（图４）。根据相似理论可知，原、模型水泵
装置的单位飞逸转速相等。表１为不同叶片安放角
度下的模型泵装置单位飞逸转速计算结果。

从图４可以看到，大套一站水泵装置飞逸转速
随叶片安放角和扬程的变化而变化。在同一扬程
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下，随着叶片安放角的增大，飞逸转速均匀减小；叶

片安放角保持不变时，飞逸转速随扬程的增加而增

加。由表１可知，叶片角度为０°时，单位飞逸转速为
２１９．９７ｒ／ｍｉｎ，而当水泵装置在最大扬程６．８ｍ运行
时，如果停机时断流设施发生故障，最大飞逸转速达

到３２７．８ｒ／ｍｉｎ，超过 １．５倍机组额定转速 ３２１．５
ｒ／ｍｉｎ，可能造成设备破坏。因此，大套一站水泵装
置在设计和在高扬程工况运行时，应采取一定的预

防措施，防止飞逸事故的发生。

表１ 模型泵装置单位飞逸转速计算结果

叶片安放角度／（°） －４ －２ ０ ＋２ ＋４

单位飞逸

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）
２３１．２３ ２２５．６ ２１９．９７ ２１４．３３ ２０８．７

图４ 模型水泵装置飞逸特性曲线

４ 结 语
在满足《泵站设计规范》的基本要求下，运用数

值计算方法，通过水力设计优化，改善了大套一站的

水泵进水条件，减小了进出水流道的水力损失，为水

泵装置安全、高效运行创造了条件。在 ０°叶片安放
角下，对应于灌溉和排涝设计扬程，水泵装置效率分

别达到 ７７．２２％和 ７７．５０％，流量满足设计要求，有
较高的能量性能和良好的汽蚀性能。在泵站运行管

理中，应采取适当的防飞逸措施，防止水泵装置在较

高扬程事故停机时，飞逸转速对水泵机组的破坏作

用。水泵装置优化设计的有效性和可靠性得到了模

型试验结果的验证，为类似大中型泵站的设计积累

了经验，为泵站的科学运行和管理提供了依据。
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结果表明，这两种模型得到的坝体和防渗墙应

力及变形计算结果差异很小，变化规律相同。因此，

对类似土石坝，有限元计算时可以采用 ８结点等参
单元，不会导致较大误差，并且更节省时间。
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