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数值模拟及可视化技术在旋转水力机械设计中的应用
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摘要：以苏州市仙人大港泵站工程为例，对泵站的叶轮、导叶及平面轴伸式流道进行三维立体图形

显示，对排涝、引水等不同运行工况下泵站装置全流道三维流场进行数值模拟，并给出了流道中各

点流速及压力等物理参量的空间分布 *模拟结果以平面、立体相结合的方式展示，直观、逼真 *该技
术可用于流道型线的优化、结构形式及尺寸的多方案快速比选，并可预测水力机械性能，为旋转水

力机械的设计和建设提供决策支持 *
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在泵站及水电站的设计、建设过程中，叶轮、导叶等旋转水力机械及进、出水流道的水力特性直接决定了

泵站及水电站的运行效率，优化旋转水力机械的型线、改善叶片之间的流场特性成为提高泵站和水电站性能

的重要途径［&］*
水力机械性能最直接、最可靠的研究方法是对水力机械如实型泵或水轮机组的外特性进行物理模型试

验 *试验工作历时长、投资大，研究工况及组次有限，同时试验观测点据较少也使物理模型试验在提供全流道
精细流场分布方面存在缺陷 *就量测手段来说，目前先进的 -/,和 01,等精密量测仪器还只能用于研究流
动机理、紊动结构［!］，而在流道型线、叶片及导叶体型设计方面的应用尚未见报道 *与物理模型试验相比，数
值模拟技术具有快速、便捷、成果丰富、信息全面和便于进行方案比选等特点［)］*随着计算机三维图形和可视
技术的飞速发展以及数值计算方法的不断提高，运用数值模拟及三维可视技术对泵站及水电站内特性、叶片

及导叶间流动结构和规律进行全三维精细模拟，对多方案进行快速比选，这一技术已成为旋转水力机械研究

领域最重要的方法和手段之一 *本文以苏州市仙人大港泵站流道型线、结构体型及水力性能数值研究为例，
建立了泵站流道及复杂过流部件的模型并进行了三维立体可视化处理，同时对不同运行工况流道全三维流

场进行了数值模拟，模拟结果以平面与立面相结合的方式展示 *

! 仙人大港泵站水力结构三维可视化处理
仙人大港泵站位于苏州市城市中心区南部沧浪新城北侧，东与大龙港、湄长江相连，西与京杭大运河相

表 ! 仙人大港泵站设计工况下的水位
"#$%& ! ’#(&) %&*&% +,-&) -&./0,&- 12&)#(/1,#%
31,-/(/1, 41) 5/#,)&,-#0#,0 2+62/,0 .(#(/1, 2

工况 内河水位 外河水位

排涝（正向） )3&" .3!’
调水（反向） )3#" !3$&

通 *根据防洪规划要求，拟在仙人大港枢纽上兴建 & 座净宽
$2的节制闸和 &座流量为 &# 2) 4 5的泵站，闸、站均有双向运
行要求，以达到防洪、排涝和改善城市水环境的目的 *反复比
选后确定仙人大港泵站工程采用 ) 台单泵流量 # 2) 4 5的机
组，选用平面轴伸式泵型，其特征水位见表 &，平面及立面布
置见图 & *
图 &给出了该平面轴伸泵的立面及平面视图，但却无法表示出轴伸泵的弯管流道及其内部转轮、导叶等

结构的三维体型 *在 -6+789:;中读取图 &所示的流道尺寸，采用三角形网格对结构进行空间建模 *叶轮叶片
为 .片、直径为 &." 92，导叶为 %片扭曲型叶片，同样进行三角形网格剖分 *为使模型具有较高精度，网格数
必须足够多 *建模时流道表面采用 !3##万个壁面三角形网格，叶轮表面和导叶表面则分别采用 "3’&万、)3&.
万个三角网格 *模型建立之后采用图形软件对结构材质进行定义，即可得到流道、叶片及导叶体的立体图像，
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如图 ! 和图 " 所示 #在 "$图形软件中可任意地旋转模型结构，从任意角度去观察它，并可定义路径制作
动画［%］#

图 ! 泵站流道立面及平面布置
"#$%! &’()*+#,- *-. /’*-( ’*0,1+ ,2 3*+(4 3*0 ,2 /15/#-$ 6+*+#,-

图 7 泵站流道立体视图
"#$%7 894((:.#5(-6#,-*’ )#(3 ,2 3*+(4 3*0 ,2 /15/#-$ 6+*+#,-

图 ; 叶轮和导叶的三维视图
"#$%; 894((:.#5(-6#,-*’ )#(3 ,2 #5/(’’(4 <’*.( *-. $1#.( <’*.(

7 水力性能数值模拟
旋转水力机械水力性能的数值模拟是水力机械研究的另一重要内容 #利用计算流体力学及数值计算理

论和方法在流动区域内求解流体所满足的控制方程，可进行不同设计方案水力特性的数值模拟和比选 #
仙人大港泵站数值模拟计算区域如图 &所示，从进口到出口包括弯段及泵段 #因为泵站流道中有形状极

不规则的叶轮、导叶体等复杂的过流部件，计算区域大，结构复杂，空间曲面多，所以采用非结构化空间四面

体网格来剖分计算区域 #壁面及结构物的表面采用三角形面网格 #流动较为复杂的叶轮区和导叶区，网格局
部加密，以期获得较为精细的紊流结构 #
计算模型为不可压流的雷诺时均方程和连续方程组成的方程组［’］#采用标准双方程紊流模型封闭紊动

黏性系数 #控制方程在非结构化同位网格上积分离散 #为了实现同位网格上压力与速度的耦合，采用动量插
值方法对扩散项进行积分离散［(］#
全流道流场数值模拟成果的精度，一方面取决于数值离散方法的精度，另一方面取决于数值计算边界条
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件的适定性［!］"根据泵站的运行特点，模拟特定扬程工况时，在进、出水口边界上分别给定压力大小，两者之
差即为给定的扬程 "进口边界流速给定正向进流无环向分量条件，出口边界给定零梯度条件 "进口紊动能取
为进口平均动能的 #$%&，紊动能耗散率根据紊动能和进口特征长度计算 "动、静坐标区域之间的相互干涉
用滑动耦合方法处理［’］，见图 (和图 % "

图 ! 叶轮表面非结构化三角网格
"#$%! &’()*+,-*,+. *+#/’$0. $+#1

23+ ),+2/-. 32 #45.00.+ 60/1.

图 7 弯曲流道水平中截面网格
"#$%7 8+#1 23+ 4#110. -+3)) ).-*#3’

32 6.’1#’$ 9/*.+ 9/:

应用上述计算方法对仙人大港泵站的排涝工况和调水工况进行数值模拟，边界水位按表 )取用，计算结
果给出压力及速度分布 "图 *和图 !为部分计算结果的平面及立体显示 "

图 ; 调水工况出水流道沿程各截面三维速度矢量图
"#$%; <=+..(1#4.’)#3’/0 2039 >.03-#*: 1#)*+#6,*#3’ #’ 1#22.+.’*
-+3)) ).-*#3’) /03’$ 9/*.+ 9/: ,’1.+ 9/*.+ 1#>.+)#3’ -3’1#*#3’

图 ? 排涝工况流速二维分布
"#$%? <93(1#4.’)#3’/0 2039 >.03-#*:
1#)*+#6,*#3’ ,’1.+ 1+/#’/$. -3’1#*#3’

表 @ 型线方案比选
</60. @ A345/+#)3’ 32 1#22.+.’* 0#’.*:5.) 32 9/*.+ 9/:

方案 ! "+ #) "+ #, "+ ! "（$） %- "+ %. "+

/ )(## )’## )’## (% 0(1# 0%)#
2 )(## ,### ,### (% 0*%* 00((
3 )%## )’## )’## (% 0(1# 0%)#
4 )%## ,### ,### (% 0*%* 00((
5 )%## ,### ,### %# 0’(# 0)*#
6 )%## ,### ,### (# 0%(# 0(*#

注：!为弯管直径；#)为转弯半径；#,为转弯半径；!为直管倾

角；%-为弯段长度；%.为渐变段长度 &

表 B 不同型线方案出水流道水头损失
</60. B C/*.+ =./1 03)).) /03’$ 3,*2039 9/*.+

9/: 9#*= 1#22.+.’* 0#’.*:5.) 7+
方 案 / 2 3 4 5 6
排涝工况 )*$* )($) ),$( 1$, ’$! )#$(
调水工况 !$1 !$) %$, ($’ ($1 %$%

由图 *可见：在排涝工况下，出水流道由于弯段的
影响，流速分布不均，在弯道内侧壁面处，存在相对的

高速低压区；随着流道断面面积的增大，断面平均流速

快速下降，压力分布趋于均匀 "图 !表明：调水工况的
出水流道整体流动具有轴对称特性；近壁水体受到较

大离心力的作用，具有较大流速和环量，流道中心部位

流体具有反向流速；接近流道出口处，反向流速逐渐减

小，断面流速渐趋均匀 "
对图 )所示流道型线进行方案改进，对型线各几

何参数取用不同的值（表 ,）"在单泵流量为 % +0 8 9的
条件下，运用上述数值方法模拟各方案的水力特性 "表
0列出了各方案出水流道的水头损失 "就出水流道的
水力损失而言，4和 5均是相对较优的方案 "

B 结 语

旋转水力机械水力结构仿真及其在不同运行工况下的水力特性数值研究是泵站及水电站建设中的热点

问题 "本文应用三维图形处理技术对泵站流道及过流部件进行了三维建模，应用计算流体力学数值计算技术
对泵站的正、反向运行工况进行了全流道流场的数值模拟，并对计算结果进行了三维立体展示 "
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模拟结果表明，数值模拟技术与三维图形及可视技术相结合，在预测旋转水力机械的水力性能、优化过

流部件体型及流道型线方面具有实用价值，可使数值模拟成果具有与物理模型试验同样直观、形象的演示

效果 !
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