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湿定子潜水贯流泵装置全流场分析
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摘 要：江西萍乡鹅湖泵站采用了四台叶轮直径 2 250mm的湿定子潜水贯流泵，为探究不同叶片安装角度对该泵的性能
及内部流动的影响，选用了比转速 ns=850的湿定子潜水贯流泵模型泵为研究对象，对不同叶片安装角度和不同流量下的
泵装置进行内部全流场分析，并预测其性能.研究结果表明：叶片进口角度从 0毅变到+4毅时，对于湿定子潜水贯流泵装置，稳
定运行的工况下的扬程性能曲线上移，效率性能曲线右移，高效区变宽.蝶阀导致小漩涡的产生，影响管内流动；小流量工
况下，水流在流经导叶的背面时出现了明显的脱流情况.
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0 引 言

为调控江西萍乡城区水系水位，防止内涝发生，拟

在主城区鹅湖公园内新建一座排涝泵站，机组选用 4
台湿定子贯流潜水泵。其叶轮直径 2 250mm，配套电机
功率 900kW，是目前国内最大的湿定子潜水贯流泵站。

湿定子潜水贯流泵又称全贯流潜水电泵，其叶轮

安装在电机的转子内侧，两者合二为一，工作时水流

从转子内腔流过定子，故取名湿定子[1]。相比于传统的
潜水贯流泵，它具有可靠性高，结构紧凑，安装方便

等优点，电机具有一定的过载能力，同时大大减少泵

房开挖深度，带来良好的社会和经济效益[2]。随着计算
流体动力学（CFD）理论与技术的迅速发展和应用，三
维雷诺平均 Navier-Stokes方程和多种湍流模型方程组
在国内外得到了广泛运用，常用的湍流模型有 k-着，
RNG k-着以及 SST（Shear Stress Transport）[3-5]。一些
商用软件已被较多地用于模拟轴流泵内部的流动，进

行贯流泵装置的性能预测和优化设计。贯流式泵站划

分为灯泡贯流式泵站、竖井贯流式泵站、轴伸贯流式

泵站和全贯流式泵站 4种 [6]。全贯流式泵站又可分为
湿定子和干定子两种，国内学者已经对多种类型的贯

流泵进行了研究，徐磊[7]等运用数值计算和试验相结
合的方法，分析了竖井贯流泵装置进出口流道的水力

性能。刘厚林 [8]等对进水池内各截面流态以及喇叭管
内各断面轴向速度进行分析，预测泵站模型的特性。

陆林广[9]等应用 Fluent软件对某低扬程泵站灯泡贯流
泵装置进行了三维湍流数值模拟及其优化水力设计，

并采用透明流道模型试验验证了该优化设计。吴昌新[10]

等采用 RNG k-着湍流模型，研究了城市引排水泵站
大型双向贯流式潜水泵模型装置的性能，分析了不同

导叶对泵装置水力性能的影响。

国内已对多种类型的贯流泵进行了研究，但是，作

为一种新型的贯流泵，国内外对湿定子潜水贯流泵的

研究较少，本文以工程选用的比转速 ns=850的湿定子
潜水贯流泵模型泵为研究对象，采用数值计算的方法，

对不同叶片安装角度不同流量下的泵装置进行内部全

流场分析，并预测其性能，为增加对湿定子潜水贯流泵

装置水力特性的认识及推广具有实际意义。

1 研究对象与网格划分

1.1 研究对象

本文研究对象为湿定子潜水贯流泵模型（型号为
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ZBM791），装置模型如图 1 所示，其设计参数为：流量
Q=257L/s，扬程 H 为 4.00m，转速 n为 1 119r/min，叶轮
外径为 300mm，叶轮叶片数为 4，导叶的叶片数为 7，比
转速 ns为 850。
1.2 控制方程

泵站进、出水流道内水流的流动属于不可压缩湍

流流动。湍流流动具有紊动性，可用非稳态的连续方程

和 Navier-Stokes方程对湍流的瞬时运动进行描述。运
用笛卡尔坐标系，速度矢量 u在 x、y和 z 方向的分量
分别为 u、v 和 w，湍流瞬时控制方程可表示为：

divu=0 （1）
鄣u鄣t +div（u u）=- 1

籽
鄣p鄣x +vdiv（gradu）+Fx （2）

鄣v鄣t +div（v u）=- 1
籽

鄣p鄣y +vdiv（gradv）+Fy （3）
鄣w鄣t +div（w u）=- 1

籽
鄣p鄣z +vdiv（gradw）+Fz （4）

式中，p 是流体微元体上的压力；Fx、Fy和 Fz是微元

体上的体力，在本项研究中 Fx越0，Fy越0，Fz越-籽g。
考虑到湍流流动的脉动特性，目前广泛采用时均

法，即把湍流运动看作是时间平均流动和瞬时脉动流

动的叠加。若用“-”代表时均值，“ 忆”代表脉动值，可将
湍流时均流动的控制方程写成以下形式：

divu=0 （5）
鄣u軈鄣t +div（u軈u軈）=- 1

籽
鄣p軈鄣x +vdiv（gradu軈）

+ - 鄣 u忆2蓸 蔀
鄣x - 鄣 u忆v忆蓸 蔀

鄣y - 鄣 u忆w忆蓸 蔀
鄣z蓘 蓡+Su（6）

鄣v軃鄣t +div（v軃u軈）=- 1
籽

鄣p軈鄣y +vdiv（gradv軃）

+ - 鄣 u忆v忆蓸 蔀
鄣x - 鄣 v 忆2蓸 蔀

鄣y - 鄣 v忆w忆蓸 蔀
鄣z蓘 蓡+Sv （7）

鄣w軍鄣t +div（w軍u軈）=- 1
籽

鄣p軈鄣z +vdiv（gradw軍）

+ - 鄣 u忆w忆蓸 蔀
鄣x - 鄣 v忆w忆蓸 蔀

鄣y - 鄣 w忆2蓸 蔀
鄣z蓘 蓡+Sw（8）

为了使方程组封闭，需引入反映湍动能的 k 方程
和反映湍动能耗散率的 着方程[11，12]。k-着模型中以标准
k-着模型应用最广，试验证明，标准 k-着湍流模型对很
多三维流动都是适用的。标准 k-着模型的 k 方程和 着
方程可分别表示为：

鄣k鄣t + 鄣kui鄣xi
= 鄣鄣xj

滋+ 滋t
滓k

蓸 蔀 鄣k鄣xi
蓘 蓡+Gk-籽着+Sk （9）

鄣着鄣t + 鄣着ui鄣xi
= 鄣鄣xj

滋+ 滋t
滓着

蓸 蔀 鄣着鄣xj
蓘 蓡+

C1着 着k Gk-C2着籽 着
2

k +S着 （10）
式中，Gk是由于平均速度梯度引起的湍动能的产

生项：

Gk=滋t
鄣ui鄣xj

+ 鄣uj鄣xi
蓸 蔀 鄣ui鄣xj

（11）
其中：

滋t=籽C滋
k2
着 （12）

在标准 k-着模型中，根据 Launder等人的推荐值及
实验验证结果，模型常数 C1着、C2着、C滋、滓k、滓着的取值

为：C1着=1.44、C2着=1.92、C滋=0.09、滓k=1.0、滓着=1.3。
1.3 网格划分

采用商业软件 ANSYS-ICEM CFD 对计算区域进
行网格划分，计算区域采用非结构化四面体网格，不规

则结构物体表面采用三角形网格。非结构化网格可以

有效贴合不规则计算边界，以模拟各种形状的计算区

域[13]。经过网格无关性验证，最终确定进水流道、泵段和
出水流道计算区域的网格数分别为：90万、300万和 60
万，计算区域的网格划分如图 2所示。

图 1 装置示意图
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1.4 计算方法

ANSYS CFX采用基于有限元的有限体积法[14]对方
程组进行离散，其中对流项采用高精度差分（High
resolution scheme）格式，其它项采用中心差分格式。对
方程组的求解采用全隐式耦合技术，提高了计算的速

度和稳定性。应用 k-着湍流模型来考虑湍流的影响，参
考压力设置为 0Pa，叶轮转速为 1 119rpm。收敛方案选
用基于计算域内所有控制体积的平均残差，收敛精度

为 10-4。根据泵站装置模型进水流道的特点，采用压力
进口边界条件，设置为 1个大气压。出口边界条件设置
为质量流量。固壁上采用无滑移边界条件[15]，叶轮的加

工精度高，粗糙度设置为 25滋m，其它壁面粗糙度设
置为 50滋m。
1.5 参数定义

数值计算后处理中，扬程的计算公式为：

H= P0outlet
籽g - P0intlet

籽g +吟Z （14）
在 CFX的后处理中，可以得到流场中某一个面的

总压 P0：

P0=Ps+ 12 籽v2 （15）
式中：P0outlet是出水截面的总压；P0intlet是进水截面总

压；吟Z是所计算的位置在垂直方向的距离；Ps是静压；

v 是流体绝对速度；籽为流体的密度。对于模型泵扬程，
进出水断面取泵段进出水断面，对于装置扬程，进出水

断面取装置进出水断面。

轴功率的计算公式为：

P=M棕 （16）
水力效率的计算公式为：

浊= 籽gQH
M棕 （17）

式中：M为叶轮在旋转方向的扭矩；棕为叶轮转动
角速度。

2 数值计算结果与分析

在三个流量工况（200L/s、257L/s和 310L/s）下分别
对各计算方案进行定常计算，分析泵装置的外特性及

内部流态。

2.1 性能计算结果

泵装置的性能曲线如图 3所示。从图中可以看出，
扬程随流量的增大而减小，在小流量的工况下存在马

鞍形不稳定段，且随着角度加大马鞍形区位置下移，一

旦进入马鞍区容易产生振动噪声，但从总体上看，不稳

定流动的情况并不严重，且设计工况在马鞍形不稳定

段的右侧，所以设计工况下，泵的运行较为稳定。当叶

片的转角增加时，在不稳定段以外的工况段装置扬程

增加。同时，叶片转角越大，泵装置越先进入不稳定段，

也越先渡过不稳定段。叶片转角变大，泵装置高效区右

移，且高效区范围变大，但是最高效率有所降低，过了

最佳工况点之后，效率下降平缓。在 3种叶片角度的情
况下，泵装置的设计工况均在高效区范围内。

图 2 计算区域网格划分

a. 进水流道计算区域网格

b. 出水流道计算区域网格

c. 泵段计算区域网格
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图 4 进水流道速度云图和流线

a-1. 0毅，200L/s a-2. +2毅，200L/s a-3. +4毅，200L/s

b-1. 0毅，257L/s b-2. +2毅，257L/s b-3. +4毅，257L/s

c-1. 0毅，310L/s c-2. +2毅，310L/s c-3. +4毅，310L/s

2.2 进水流道内流场分析

图 4 为 0毅、+2毅和+4毅三个角度时，200L/s、257L/s、
310L/s工况下进水流道的中间断面的速度云图和流线
分布。

从图 4中可以看出，各个工况下，当泵运行稳定
时，水流从进水口流入喇叭口，由于过水断面面积减

小，流速增加，在喇叭口靠近进口的圆弧处，流速增加

尤为明显。水流流过全开蝶阀的阀芯时，流速急剧增加

至最大值。由于蝶阀的存在，蝶阀段除去蝶阀的其他位

置，流速很小，略大于进口流速，但小于喇叭口处的流

速。因为蝶阀上下两端的阀杆阻碍了中间断面靠近管

壁的水流，所以在阀杆的下游段出现了小漩涡，且流量

越大，漩涡越大。总体来看，进水流道的中间断面的流

态整体较好，叶片角度对进水流道的流态影响很小。

2.3 泵段内流场分析

图 5 为 0毅、+2毅和+4毅三个角度时，在 200L/s、
257L/s、310L/s工况下泵段的平面流场图。

由图 5可看出：水流以较好的流态流入筋板段，之
后流入叶轮段，叶轮对其做功，使其获得很大的机械

能，导叶回收流出叶轮的水流，降低其流速，均匀流入

下一级，这是水流在泵段流动的整个过程。小流量的情

况下，水流流过导叶之后，导叶背面严重脱流，产生涡

流和回流，流态较差，水力损失大；设计流量的情况下，

导叶背面脱流现象有所改善，流态较好；大流量情况

下，流体在导叶段未出现脱流现象，流态要优于小流量

和设计流量。叶片角度为 0毅和+2毅时，导叶出口的流态
要优于+4毅的情况，叶片和导叶的匹配度更好，在设计

图 3 泵装置性能曲线

流量 Q/（L/s）
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图 5 各工况泵段中间平面流场

c-1. 0毅，310L/s c-2. +2毅，310L/s c-3. +4毅，310L/s

a-1. 0毅，200L/s a-2. +2毅，200L/s a-3. +4毅，200L/s

b-1. 0毅，257L/s b-2. +2毅，257L/s b-3. +4毅，257L/s

32



第 45卷 第 1期

a-1. 0毅，200L/s a-2. +2毅，200L/s a-3. +4毅，200L/s

b-1. 0毅，257L/s b-2. +2毅，257L/s b-3. +4毅，257L/s

图 6 各工况出水流道速度云图和流线

c-1. 0毅，310L/s c-2. +2毅，310L/s c-3. +4毅，310L/s

流量下，这种现象更加明显。

2.4 出水流道内流场分析

图 6为 0毅、+2毅和+4毅三个角度时，在 200L/s、257L/
s、310L/s工况下出水流道的中间断面的速度云图和流
线分布。

由图 6可知：同进水流道的情况一样，蝶阀对出水
流道的流态存在较大影响。9个工况下，蝶阀周围，特别
是阀杆附近，都出现了不同程度的漩涡。靠近管壁处的

水流速度较低，管道中间的水流速度相对较高，速度最

高处出现在阀芯的三角形通孔中。流态最好的是角度

0毅、流量 310L/s的工况，出口速度均匀且速度方向垂直
于出口截面。流量增大时高速区增多，但并不明显，而

当叶片角度增大时，红色高速区域的面积明显增多，原

因在于叶片角度为+4毅时，水流是沿着导叶工作面集中
流出的，在集中流入阀芯通孔时具有较大的速度。

3 结 论

假定不存在叶轮以及导叶与管壁之间的间隙所引

起的损失，本文对湿定子潜水贯流泵在不同工况下，进

行了全流场数值计算，基于数值计算结果对模型泵性

能和内部流动状态进行分析，研究表明：

（1）叶片进口角度从 0毅变到+4毅时，对于湿定子潜
水贯流泵装置，稳定运行的工况下的扬程性能曲线上

移，不稳定运行工况下的扬程性能曲线稍偏右下方移

动；效率性能曲线右移，高效区变宽，但最高效率有所

减小，且在 0毅和+2毅时设计工况点运行更佳，建议水泵
叶片安放角不超过+2毅。
（2）对进出口流道的分析显示，蝶阀上下两端的阀

杆会阻碍靠近管壁的水流，导致阀杆的下游段出现了
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小漩涡，进而影响下一级的速度分布，使其产生回流，

水力损失增加。

（3）小流量的工况下，水流流经筋板和叶轮时，较
为稳定，但在流经导叶时，导叶的背面出现了严重的脱

流情况，产生回流，效率低下，所以不建议泵装置在小

流量的工况下运行。
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Numerical simulation of flow in a diving tubular pump system with wet-winding stator

OUYANG Ping1，LIU Xiang2

（1. Pingxiang Pingcun Reservoir Management Bureau of Jiangxi Province，Pingxiang 337000，China；
2. Jiangxi Provincial Water Resources Planning and Design Research Institute，Nanchang 330029，China）

Abstract：Four diving tubular pumps with wet-winding stator are used in the Ehu Lake pump station at Pingxiang in
Jiangxi province. The diameter of the impeller is 2 250mm. In order to investigate the effect of blade at different angles
on the flow，in this paper，a specific speed ns=850 tubular pump model is kept as the research object. Based on the 3D
tuibulent Navier -Stokes Equation，the internal flow of the tubular pump with different blade mounting degree and
different flow are simulated by using standard k -着 turbulent model. The performance prediction of pump is also
completed. The results show that，head curve in steady condition is displaced upwards and efficiency curve is displaced
to right. The flow in pipe is influenced by butterfly valve. In state of low flow，flow separation occurs at back of guide
blade.
Keywords：Tubular pump；Mounting degree；Numerical simulation；Flow characteristics
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