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摘要: 针对轴流泵机组起动过程的研究是泵站安全稳定运行研究的重要环节。为了准确捕捉轴流泵机组在起动过

渡过程中的动态特性, 建立轴流泵机组的全流道三维模型, 采用三维 CFD 计算软件 Fluent, 利用基于有限体积法的

动网格技术, 配合 VOF 多相流模型对快速闸门断流的轴流泵机组起动过程进行了三维瞬态数值模拟, 获得了轴流

泵机组起动过渡过程中的流态变化及外特性参数的变化规律。闸门开启时间为 60 s 时, 机组起动扬程在 12 s 时达

到最大值 21 76 m, 为运行扬程的 11 28倍。减小快速闸门开启时间能够降低机组最大起动扬程, 但同时会加剧回流

及闸门处的水流撞击。计算结果表明:动网格技术结合 VOF 多相流模型可以较好的应用于快速闸门断流的轴流泵

机组起动过渡过程数值模拟中,其结果可为泵站水力设计及轴流泵机组的过渡过程研究提供参考。
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Numerical simulation of starting process of axial flow pump with quick2stop gate

L IU Yue2fei1 , ZHOU Da2qing 2 , ZH ENG Yuan2 , ZH ANG H ai2sheng3 , XU Jian2ye3

( 1. Colleg e of Water Conser v ancy and H ydropow er E ngineer ing, H ohai Univer sity , N anj ing 210098, China;

2. College of Energ y and Electr ical E ngineer ing , H ohai Univer sity , N anj ing 211100, China;

3. T ongyu River Manag ement D ivis ion in Yancheng , Yancheng 224511, China)

Abstract: Rsearch on the start ing pr ocess of the ax ial flow pump is a ver y impo rtant par t o f the research on pump stations. In or2

der to capture accurately the dynamic character istics of an axial flow pump in the start ing process, a three2dimensional g eomet2

r ical model of the full passage w as established. T he CFD so ftwar e Fluent, t he dynamic mesh technolo gy based on finit e volume

met hod, and the VOF multiphase flow model w ere all used to conduct three2dimensional transient numer ical simulation of the

axial flow pump, from which the var iation patterns of ex ternal char act eristic parameter s wer e obtained. When the opening time

of the gate w as 60 s, the max imum head w as 2. 76 m at 12 s, which was 1. 28 times of the rated head. Less star ting time o f the

gate led to a low er star ting head, but it agg ravated the back2flow. The results show ed that the dynamic mesh technolo gy can be

used in 3D numer ical simulation of t he star ting tr ansit ion pr ocess o f an ax ial flow pump w ith a quick2 stop gate. T he results can

help optimize the hydraulic parameter s of pump stat ions and can be used as a refer ence fo r the r esear ch of the tr ansition pr ocess

of ax ial f low pump units.

Key words: star ting pr ocess; axial flow pump; quick2stop gat e; dynamic mesh; VOF model
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  大型立式轴流泵机组在南水北调东线工程中具

有重要作用 [ 1]。当立式轴流泵机组的断流措施为

快速闸门时,若闸门的起动规律设置不合理, 会致使

起动扬程急剧升高, 甚至造成停机事故。起动过程

中小流量不稳定马鞍区的存在也导致轴流泵机组的

起动过程较为复杂
[ 2]
。因而,针对大型立式轴流泵

机组起动过程的研究显得尤为重要。目前国内针对

轴流泵机组起动过渡过程的研究主要采用一维数值

解析计算方法[ 326] ,通过合理简化和近似, 将水流近

似为一元流动并引入恰当数学模型求解。

计算流体力学( CFD)已在流体机械的稳态数值

模拟中得到广泛运用 [ 729] ,由于一维数值计算的方法

无法捕捉叶轮及流道的动态流场特性, CFD技术也

越来越多的应用到水力机械的过渡过程计算当

中
[ 10214]

。其中,对包含运动边界的非定常流动进行

数值模拟是三维过渡过程研究的难点
[ 15216]

。本文利

用动网格技术结合 VOF 多相流模型, 对利用快速

闸门断流的轴流泵机组的起动过程进行了三维瞬态

数值模拟。

1  计算对象

1. 1  模型参数

本文计算模型基于某立式轴流泵机组, 采用快

速闸门断流,悬挂式主电动机直接传动, 其具体参数

见表 1。数值计算模型与轴流泵机组实际尺寸比例

为 1B 1, 包含进水池、肘型进水流道、叶轮区、导叶

区、直管式出水流道、快速闸门、出水池等部件, 结构

见图 1。

表 1 具有直管式出水流道轴流泵机组参数

Tab. 1  Parameters of an axial fl ow pump w ith a st raight out let

扬程

/ m

下游水位

/ m

上游水位

/ m

流量

/ m3 / s

快速闸门

尺寸 m @ m

2. 16 0. 7 2. 86 11 4. 4@ 2. 5

叶片数 导叶数
额定转速

/ r/ min

叶轮直径

/ mm

转动惯量

/ kg # m2

3 5 300 1543 2 040

图 1  轴流泵机组几何模型

Fig. 1  Geom et rical model of an axial f low pum p

1. 2  网格

采用非结构化网格来划分进水流道、叶轮、导叶

及出水流道; 采用结构化网格来划分进水池、快速闸

门及出水池; 由于叶轮区和导叶区流态复杂,对其进

行网格加密。经网格无关性验证计算,发现网格超

一定数量后对机组性能影响很小, 且方案 3扬程与

流量数值与机组参数基本吻合, 最终选择方案 3来

划分计算模型,不同网格划分方案见表 2。

表 2  不同网格划分方案

T ab. 2  Result s of dif f erent meshin g pr ograms

方案
网格单元数/ 105

进水池 进水流道 叶轮区 导叶区 出水流道 出水池 总数

机组扬

程/ m

机组流

量/ ( m3 # s21

1 2. 8 1. 8 2. 7 2. 5 2. 6 2. 2 14. 6 2. 01 10. 81

2 2. 8 2. 6 3. 5 3. 6 3. 8 2. 2 18. 5 2. 09 10. 90

3 2. 8 3. 4 4. 6 4. 7 4. 6 2. 2 22. 3 2. 15 10. 97

4 2. 8 4. 2 5. 7 5. 9 5. 5 2. 2 26. 3 2. 17 11. 02

2  数值计算方法

2. 1  控制方程与湍流模型
在 VOF 模型中, 通过求解水和空气的体积分

数连续方程追踪空气与水的界面,求解控制方程获

得的速度场由各相共享, 本次模拟中水为主相。

体积分数连续方程

9A1 / 9t+ u # $A1= 0 ( 1)

9A2 / 9t+ u # $A2= 0 ( 2)

连续性方程

9Q/ 9t+ $ # ( Qu)= 0 (3)

动量方程

9Qu/ 9t+ (Qu # $ ) u= - $p +

$ # [ L( $u+ $uT ) ] + Qg+ F (4)

式中: A1 和 A2 分别为水和空气的体积分数, A1 + A2

= 1; Q为密度; L为动力黏度系数; t 为时间; u 为速

度; $为哈密顿算子; p 为静压强; g 为重力加速度;

F 为表面张力的等价体积力形式。

等物质属性参数是由控制体积中的分相决定

的, 其表达式分别为
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Q= A1Q1+ A2Q2 ( 5)

L= A1L1+ A2 L2 ( 6)

式中: Q1 和 Q2 分别为水和空气的密度; L1 和 L2 分别

为水和空气的动力黏度系数。

Realizable k2E模型已被有效地用于各种不同
类型的流动模拟,包括旋转均匀剪切流、包含有射流

和混合流的自由流动、管道流动、边界层流动和带有

分离的流动等[ 17] 。利用快速闸门断流的轴流泵机

组,起动过程中气液两相的流态变化规律是起动过

程动态特性研究的重要部分, 因此本文选用 Realiz2
able k2E湍流模型封闭控制方程组。

2. 2  动网格技术
为使网格能够适应运动边界的移动和几何形状

的变化,必须要对计算网格进行修正。本文利用动

网格技术控制叶轮的旋转, 采用铺层( Layering )算

法及 UDF 自定义的方法控制快速闸门边界条件的

变化[ 18] 。该算法会根据计算区域的扩张或收缩来

相应地生成网格或合并网格。图 2为网格变化过程

的效果图。

图 2 快速闸门处网格变化
Fig. 2  Grid changes at the quick2stop gate

2. 3  离散格式及定解条件

离散格式: 本次数值计算利用 Fluent 61 3 软件
完成,用有限体积法对上述数学模型进行离散,压力

项采用 PREST O 格式, 体积分数项采用 Geo2Re2
const ruct 格式, 湍动能和对流项采用一阶迎风格

式,采用适合瞬态计算的 PISO 算法对流场速度压

力进行求解
[ 19]

,数值计算迭代时间步长为 01 002 s,

初始时间为 0 s,总计算时长 65 s。

定解条件: 进水池水面采用压力进口条件,压力

值由进水池水位确定;出水池水面、溢流孔出口采用

压力出口条件,压力值为 0; 初始时刻, 出水流道上

部快速闸门左侧为空气(水面位置由进水池水位决

定) , 故初始条件设出水流道空气区域空气体积分数

为 1,其他区域空气体积分数为 0。

2. 4  叶轮转速控制及闸门开启规律

叶轮的控制规律为: 0~ 2 s叶轮不动, 2 s 时设

定叶轮按直线规律上升[ 2] , 用时 5 s, 即 7 s 时达到

额定转速。

快速闸门控制规律为:在叶轮起动 21 5 s 后, 即

41 5 s时按直线规律开启, 60 s后完全开启。叶轮及

快速闸门的控制规律见图 3, s 为叶轮转速与额定转

速比值, a为快速闸门开度。

图 3  叶轮及快速闸门控制
Fig. 3  Cont rol law of th e runner and quick2stop gate

3  计算结果分析

3. 1  起动过程动态特性分析
起动过程气液两相状态见图 4, 2 s时机组未开

启, 气液界面稳定在初始位置。叶轮转速从 2 s 开

始, 按直线规律增大, 叶轮转速上升后, 出水流道内

水面上升,空气相体积减小, 空气从溢流孔排出。快

速闸门于叶轮起动 21 5 s后开启。闸门刚开启时,由

于出水池水位高于出水流道内水面,上游水流通过闸

门倒流至出水流道,而上游倒流与出水流道上升水流

产生撞击,使出水流道内水流流态紊乱, 出水流道内

水面发生较大波动。从图 4可见, 7 s时出水流道内

空气体积已明显减小,而此时出水流道内流态较为紊

乱,部分水流伴随着空气的排出从溢流孔中溢出。水

流的溢出过程在26 s时结束,此时出水流道内空气已

基本排出,溢流孔内形成稳定的气液界面,闸门开度

已超过1/ 3,机组流态趋于稳定。之后,随着快速闸门

的开启,溢流孔内液面逐渐下降。65 s时闸门已完全

开启,气液状态稳定,溢流孔内液面稳定在出水池出

口高度, 机组进入正常运行状态, 起动过程结束。

图 4 起动过程流态
Fig. 4  Prof ile of the pump du ring th e startin g process
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本次数值模拟中, 进口流量 Q in、出口流量

Qout、扬程 H、叶轮叶片轴向力 F z (方向为正下)、

叶轮叶片转矩 M、溢流孔流速 V 的变化过程见

图 5。

2~ 7 s叶轮转速直线上升, 进口流量随之升

高, 7 s 后逐渐稳定; 41 5 s前快速闸门为关闭状

态, 因而出口流量开始为 0, 41 5 s后, 由于出水池

水面高于出水流道内水面, 产生倒流, 出口流量先

为负值, 7 s左右转为正值; 机组扬程在 12 s时达

到最高为 21 76 m ,为正常运行扬程的 11 28倍, 之

后下降至正常运行扬程; 叶轮叶片轴向力及叶片

转矩的变化规律均为先增大, 后逐渐减小并趋于

稳定, 且 12 s为最大值时刻; 溢流孔流速的变化规

律为初始时为零, 后随叶轮转速上升逐渐升高, 在

7 s时达到最大值 21 93 m/ s, 之后逐渐下降, 26 s

时溢流孔流速已很小, 溢流孔内形成稳定液面并

平稳缓慢下降。

本次数值模拟中, 机组在 65 s时已进入正常运

行工况, 此时机组的流量、扬程、出力与轴流泵机组

运行参数吻合较好。可见本文的数值模拟方法具有

较高的准确性,可对利用快速闸门断流的轴流泵机

组的起动过程进行有效模拟。

图 5  起动过程各参数随时间变化曲线
Fig. 5  Variat ions of the typical param eters du ring th e startin g process

3. 2  闸门处流态分析
由图 5( a)可见, 在本次数值模拟中, 出口流量

在 41 5~ 7 s 时为倒流。倒流水流与水泵排出的水

流在出水流道内相撞会导致流道排气困难、引起较

大压力脉动 [ 20]。

为细致的分析此时的流动现象, 对快速闸门处

61 4~ 71 6 s内流态做速度矢量图,见图 6。阀门刚

开启时,由于出水池水位高于出水流道内水位,水流

从出水池倒流至出水流道, 与来流发生撞击。倒流

沿闸门左侧向上流动,同时,空气从溢流孔排出。随

着叶轮转速上升,机组进口流量增大,出水流道快速

闸门左侧水面上升, 71 2 s 时闸门处水流方向已反

转,出水池靠近闸门侧水流方向亦随之改变。

图 6 快速闸门处速度矢量

Fig. 6  Velocity vector at the qu ick2 stop gate

3. 3  叶轮叶片表面压力分析
由于叶轮转速在 2~ 7 s内按直线规律上升, 叶

轮叶片进口的圆周速度增加。如图 7( a)和图 7( b)

所示,随着叶轮转速的升高: 叶片压力面压强增大,

吸力面压强减小, 叶片进水侧因水流撞击产生局部

高压。由图 5( c)可见, 12 s 时机组扬程达到最大

值, 此时叶片压力面和吸力面的压强差亦为最大。

12 s时,压力面进水侧叶缘处的高压区域增大, 同时

吸力面进水侧叶缘处的脱流增大, 产生局部真空区

域, 且为起动过程中真空值最大时刻。随着快速闸

门的开启,机组扬程逐渐降低,叶片压力面与吸力面

压强差随之减小, 叶片压力面进水侧撞击现象和吸

力面进水侧外缘处的真空现象均逐渐减弱。65 s时

机组进入正常运行状态,起动过程基本结束。

图 7  起动过程叶片表面压力随时间变化

Fig. 7  Variat ions of pressu re dist ribut ion on b lad es during

the s tart ing process
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4  快速闸门不同开启时间对机组性能的影响

为探究快速闸门不同起动时间对机组性能的影

响,此处对快速闸门启动时间为 30 s的起动过程进

行数值模拟。设快速闸门启动时间为 30 s, 同样于

叶轮起动 21 5 s 后开始启动, 模型及其他参数的设

置与启动时间为 60 s时相同。

图 8为快速闸门两种启动时间下轴流泵机组外

特性参数的比较。由图可见, 两种情况下,进口流量

Qin的变化规律基本相同, 而出口流量 Qout受闸门开

启时间影响较大: 闸门 30 s 开启时, 出口流量达到

额定值的时间大幅缩短, 而由于出口流量处于倒流

状态时闸门开度增大, 开始时闸门处的回流明显增

大。而 30 s开启快速闸门时, 较大回流与流进出水

流道的水流相撞, 则导致较大的压力脉动。如图 8

( b)、8( c)所示, 30 s 开启快速闸门时外特性参数扬

程 H、力矩 M 及轴向力F z 均在 7 s左右发生较 60

s开启时更大的脉动。

另一方面,扬程、叶轮力矩及叶片轴向力达到最

大值的时间与 60 s开启时的情况基本相同, 都为 12

s左右,而快速闸门 30 s开启时,扬程、力矩、轴向力

的最大值均明显减小。

在实际应用中, 闸门开启时间还要受到闸门启

闭机性能的限制。缩短闸门开启时间可以起到减小

起动过程中扬程、力矩、轴向力最大值的作用, 但会

加剧起动开始时的回流撞击及其产生的脉动,同时,

缩短闸门的开启时间增大了对闸门启闭机功率的

需求。

图 8 两种启动时间下各参数的比较

Fig. 8  T he com paris on of parameters in tw o startin g2t ime cas es

5  结论

( 1)利用动网格与 VOF 模型相结合的技术可

以较为准确的模拟基于快速闸门断流的轴流泵机组

的起动过程,可清晰直观地捕捉流道内水流的动态

特性。

( 2)在机组起动过程中,快速闸门刚开启时存在

短时间倒流,叶片真空区域的真空值在最大扬程时

刻达到最大,高于正常运行工况下真空值。

( 3)线性规律起动的快速闸门,开启时间延长会

增大机组的最大扬程、力矩及叶片轴向力,而另一方

面快速闸门刚开启时出水流道内的回流及撞击现象

会得到减轻。
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