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S 形轴伸泵装置在某城市排涝泵站的应用与性能分析 
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[摘要]为探索及预测某城区排涝泵站的最优叶片角度、运行性能及内部流动特征，采用 CFD 技术分别对 S 形轴伸泵装置不同

叶片角度进行全流道数值模拟计算，获得了不同叶片角度下的性能曲线及泵装置内部流场。结果表明：在设计排涝流量下，

叶片安装角度-2°时性能最优，泵装置扬程为 2.04m，泵装置效率为 75.16%，高效区广，满足《泵站设计规范》（GB50265-2010）

要求，且进出水流道内部流线平顺，无旋涡产生，泵装置性能优异。 
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Abstract: In order to explore and predict the optimal blade angle, operating performance, and internal flow characteristics of a 

drainage pump station in a certain urban area, CFD technology was used to conduct full channel numerical simulation calculations on 

different blade angles of the S-shaped axial extension pump device, and the performance curves and internal flow field of the pump 

device at different blade angles were obtained. The results show that under the designed drainage flow rate, the performance is optimal 

when the blade installation angle is -2 °, the pump device head is 2.04m, the pump device efficiency is 75.16%, and the high efficiency 

area is wide, meeting the requirements of the "Design Specification for Pump Stations" (GB50265-2010). The internal flow line of the 

inlet and outlet water channels is smooth, without vortex generation, and the pump device performance is excellent. 
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引言 

城市防洪排涝工程是保障城市安全的减灾性工程
[1]
，而

城市排涝泵站是城市防洪排涝的主要措施之一，其主要具有

扬程低、流量大及运行时段短。通常采用卧式机组，包括竖

井贯流泵装置、S 形轴伸泵装置及潜水贯流泵装置等
[2]
。本

泵站设计标准为 20 年一遇，设计排涝流量为 21m
3
/s，共四

台机组，单机排涝流量为5.25m
3
/s。外河设计水位为5.50m，

内河水位为 4.00m；在考虑门槽及拦污栅等损失的情况下，

设计扬程为 1.80m，为典型的城市低扬程排涝泵站。宜采用

结构形式简单、维修便捷的 S形轴伸贯流泵装置
[3]
。 

S形轴伸泵装置应用较早，早期装置效率普遍较低，但

随着学者的不断研究与优化，解决了装置性能欠佳的问题，

装置最高效率超 83%
[4]
。S形轴伸泵装置由进水流道、叶轮、

导叶、S形弯管及出水流道组成，水流在S形弯管内发生转向，

此时水流环量较大，呈螺旋状运动。弯管段的水力损失及环量

回收是泵装置性能的主要影响因素
[5-9]

。通过对泵装置进行四种

不同叶片角度的数值模拟分析，验证流道设计的合理性，提供

泵站运行最优叶片角度，同时预测泵站总体运行性能。 

1 计算模型 

1.1 几何建模及网格划分 

采用 UG NX 软件对进水流道、S 形弯管、出水流道进

行实体建模，装置模型如图 1 所示，以 ICEM 软件进行流

道网格剖分；水泵造型采用 ANSYS TurboGrid 软件对叶轮

与导叶进行实体建模与网格剖分，同时考虑了水泵叶顶间

隙的影响，叶顶间隙设置为 0.1mm。 

 

图 1  S形轴伸泵装置三维模型 
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泵装置计算区域的网格单元数共计 3865952 个，其中进

水流道网格数 829080 个，叶轮网格数 811120 个，导叶网格

数 899500个，弯管及出水流道网格数 1326252个，网格质量

均满足计算要求，网格划分及网格质量如图2和图 3所示。各

物理量的残差收敛精度均设置为 1.0×10
-4
且装置扬程的变化

趋势已趋于定值，即该工况下数值模拟计算满足收敛要求。 

    
叶轮                  导叶 

  
进水流道                    出水流道 

图 2  模型网格图（a） 

 
图 3  模型网格图（b） 

1.2 紊流模型及边界条件 

泵叶轮内部流动是三维非正常紊流流动，但是在水泵

稳定运行后可认为叶轮相对运动是定常流动，本次计算采

用常规方法处理叶轮与进水流道、导叶之间动静耦合流动

的参数传递。控制方程的离散采用基于有限元的有限体积

方法。扩散项和压力梯度采用有限元函数表示，对流项采

用 high resolution。采用雷诺平均 N-S 方程与标准 k-

ε模型。 

进水流道进口边界采用流量进口，出水流道出口边界

设置为一个标准大气压。叶轮直径为 300mm，转速

1250r/min。泵装置进水流道、叶轮的轮毂与外壳、导叶

体及出水流道均设置为静止壁面，采用无滑移条件，近壁

区采用标准壁面函数。 

2 泵装置内部流动特性 

叶片角度越小，泵装置性能曲线向小流量偏移。为选

定本泵站最优的叶片安放角度，采用 CFD 技术对-4°、

+2°、0°、-2°四种叶片角度进行数值模拟，每个叶片

角度下分别计算流量由小到大 9 种工况，共计 36 种工况

进行计算，得到了泵装置内流场的速度分布等信息。 

2.1 泵装置流场分析 

泵装置内部的三维流线是对泵装置性能的最直接体

现，装置内部流线越平顺，泵装置性能优越。《泵站设计

规范》要求泵装置运行需位于高效区附近，因此分别截取

四种叶片角度最优工况的泵装置内部流线，如图 4 所示。 

 
图 4  泵装置内部三维流线图 

由上图可知：进水流道渐缩到圆形断面，内部流场的

流线平顺，在进水流道出口处，流速较大，经过导水帽流

入叶轮室，通过叶轮旋转做功及导叶回收压能和环量，水

流由于导叶吸收环量不充分，水流呈螺旋状出流，直至出

水流道后半段，流态才恢复平顺。 

为了更深入全面地了解泵装置内部流态，截取泵装置

水平断面 X=0m（图 5），分析四种叶片角度的小流量、最

优流量以及最大流量三种工况下的泵装置内部流动特性，

如图 5～8 所示。 

 
图 5  X=0m水平断面位置示意图 

 
图 5  -4°速度云图及流线 
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图 6  -2°速度云图及流线 

 
图 7    0°速度云图及流线 

 

 
图 8  +2°速度云图及流线 

在不同叶轮角度下，该断面的流线均无旋涡，流态较

好。进水流道内部流线分布均匀，流速随着截面面积的减

小逐渐增大，均匀变化。从流线角度看，流线在 S 形弯管

段分布较差。由于在 S 形弯管段水流呈螺旋状出流，导致

弯管段速度分布不均，局部存在高速区，呈现外侧压力大，

流速小，而内侧压力小，流速大的特征，且随着流量的增

大，特征越发明显。 

2.2 进水流道出口轴向速度分析 

从断面 X=0 位置的流线分布可知，进水流道内部流线

在各工况与各叶片角度下均分布均匀，流态良好。同时叶

片旋转虽会对进水流道出口的流态造成影响，但影响较小，

故本次仅分析叶片角度 0°下进水流道出口断面的轴向

速度分布。截取进水流道出口纵断面距叶轮中心线水平距

离为-0.05m（图 9），轴向速度云图如图 10。 

 
图 9  进水流道出口断面截面位置示意图 

 
   Q=240L/s           Q=290L/s           Q=340L/s 

图 10  0°进水流道出口断面轴向速度速度云图 

由图 10 可知：进水流道出口断面轴向速度在大流量、

最优流量及小流量工况下均分布均匀，且对称分布，不同

流量对轴向速度分布变化影响极小，故进水流道能够为叶

轮提供良好的进水流态，保证泵装置运行性能。 

2.3 出水流道流线与涡量分析 

为进一步分析出水流道内部的流动特征，取出水流道

多个控制断面进行流线与涡量分析，由于-4°、-2°、0°

与+2°下控制断面的流线基本相近，故仅给出叶片角为 0°

时小流量、设计流量与大流量工况下控制断面的流线与涡

量，如图 11 与 12 所示。 

 
Q=240L/s 

 
Q=290L/s 
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Q=340L/s 

图 11  不同流量下出水流道控制断面流线图 

由图 11 可得，断面 1 为弯管的进口，同时也是水泵

导叶的出口，水流从叶轮带来的剩余环量大，在小流量工

况下尤为突出。此时进入弯管的水流轴向速度较大，在弯

管径向约束作用下，未能形成横向二次环流的形态，在小

流量情况下弯管中部断面 3 处偏向一侧出现较小的回旋

区，而设计流量与大流量工况下横向二次环流形成位置偏

后，并向直段延续发展，在弯管出口断面 4 及其后的直管

断面 5 形成全断面的回旋。从不同的流量工况看，随着流

量的减小，在小流量工况（Q=240L/s）断面回旋的形态更

为明显；在设计流量（Q=290L/s）与大流量工况（Q=340L/s）

时，弯管中部断面 3 的回旋形态并不明显，但是在弯管出

口断面 4、直管断面 5，与较小流量的工况一样，均为全

断面的回旋流动。 

 
图 12  不同断面位置的涡量图 

由图 12 可知，在三个工况下，从导叶出口到出水流

道出口断面旋涡强度均呈下降趋势，其中小流量工况下从

断面 1 至断面 3 下降梯度最大；最高效率工况和大流量工

况下断面 1 至断面 3 下降梯度相对较缓；3 个工况的断面

4 至断面 6 的涡度变化规律一致。弯管内总的水流涡旋强

度从 S形弯管进口断面 1的最大值下降至 S形弯管出口断

面 3，基本稳定至断面 4。这种情况表明，S 形弯管抑制

横向回旋流动，回收旋转动能的效果很好，尤其对于小流

量工况，弯管回收旋转动能的效果更佳，对提高泵装置的

运行效率极为有利。 

3 流道性能分析 

在选定水泵的情况下，泵装置性能主要取决于进出水

流道的水力性能。进水流道的出口就是叶轮室的进口，其

轴向速度分布均匀度 Vzu反映了进水流道的设计质量，Vzu

约接近 100%，表明进水流道的出口水流的轴向流速分布

越均匀。同时若进水流道出口有横向流速存在，将会改变

水泵设计进水条件，影响水泵的能量特性和气蚀特性，通

常以速度加权平均角度 来衡量。 值越接近 90°，出

口水流越接近垂直于出口断面，叶轮室的进水条件越好。

计算式分别为： 

  （1） 

式中：Vzu——流道出口断面轴向流速分布均匀度，%；

——流道出口断面轴向流速算术平均值； ——

流道出口断面各计算单元的轴向速度，m/s； ——出

口断面上的计算单元个数。 

      （2） 

式中： ——流道出口断面轴向流速分布均匀度；

——流道出口断面各计算单元的横向速度，m/s。 

水力损失是泵装置及其各部件性能发挥的最明显体

现。根据伯努利能量方程及模型计算得到的流速场和压力

场，预测各过流部件的水力损失，计算式为： 

 （3） 

             （4） 

            （5） 

式中：E1为流道进口处的总能量；E2为流道出口处总

能量。 

3.1 进水流道水力性能分析 

导出 36 个计算工况的进水流道出口断面的流速、进水

角度及流道水力损失，与流量的关系曲线如图 13～15所示。 

 

图 13  进水流道水力损失 

由图 13 看出，四条进水流道水力损失随流量的变化

曲线重叠在一起，故不同叶片角度下，相同流量的进水流

道水力损失相差不大。水力损失随流量的增大而逐渐增大，

变化范围较小，为 3.3cm。 
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图 14  进水流道出口断面轴向速度分布均匀度 

 
图 15  进水流道出口断面速度加权平均角 

由图 14 与 15 可知，不同叶片角度下，加权平均角均

大于 87.2°，轴向速度均匀度均大于 95.8%，且轴向速度

分布均匀度与速度加权平均角随着流量的增大而逐渐增

大，但整体变化范围较小，轴向速度分布均匀度的变化范

围为 1.3%，加权平均角的变化范围为 1.28°。可见，进

水流道内部流态较好。 

3.2 出水流道水力性能分析 

同样的，对出水流道的水力性能进行分析，计算结果如

16 所示。出水流道水力损失随流量的增大而呈现一个先减

小后逐渐增大的趋势，且水力损失最小值出现在泵装置效率

最高区域附近。由于 S形轴伸泵装置出水流道几何特征较为

复杂，水流从导叶流出后，螺旋状通过 S形弯管，水流转向

较大，水力损失较大，出水流道水力损失变化范围为 81cm。 

 
图 16  出水流道水力损失 

4 泵站性能预测 

由于本泵站叶轮直径 1.55m，转速 184r/min，而数值

模拟的叶轮直径为 300mm，转速 1250r/min。根据模型泵

装置数值模拟计算得到数据，遵照水泵相似准则中流量、

扬程、轴功率的换算公式，可得原型泵装置各工况运行数

据，性能曲线如图 17 所示。 

         （6） 

        （7） 

  （8） 

 
图 17  模型泵装置扬程、效率曲线 

由图 17 可见：该泵站不同叶片角度最优工况的运行

效率位于 76%附近，且随着叶片角度的增大，最优工况的

效率略有上升，同时泵站运行效率大于 70%的流量区间大

于 1.0m
3
/s，高效区较广，可应对多种运行工况。 

在保证设计排涝流量的前提下，叶片角度为-4°时，

扬程为 1.51m，泵站效率为 74.88%；叶片角度为-2°时，

扬程为 2.04m，泵站效率为 75.16%；叶片角度为 0°时，

扬程为 2.41m，泵站效率为 71.41%；叶片角度为+2°时，

扬程为 2.66m，泵站效率为 68.09%，因此，本泵站叶片安

放角应选用-2°最为适宜。 

5 结论与展望 

（1）对泵装置进行了叶片安放角-4°，-2°，0°，

+2°的全流道数值模拟计算，根据计算结果，-4°最高效

率点出现在 Q=5076L/s，扬程 H=1.73m，泵站最高运行效

率为 75.70%；-2°最高效率点出现在 Q=5685L/s，扬程

H=1.65m，泵站最高运行效率为 76.03%；0°最高效率点

出现在 Q=5888L/s，扬程 H=1.98m，泵站最高运行效率为

76.88%；+2°最高效率点出现在 Q=6294L/s，扬程 H=2.05m，

泵站最高运行效率为 77.50%。在三个叶片安放角下装置
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最高效率达到 76%以上，同时进出水流道内部流态良好，

无旋涡产出。 

（2）在保证泵站设计排涝流量的前提下，叶片角度

为-2°最为适宜，此时泵站扬程为 2.04m，与设计扬程

1.80m 十分接近，泵站运行效率较高，达 75.16%，且有

0.2m 的富余扬程，以防施工工艺等因素造成的水头损失，

进一步保障泵站运行安全。 

（3）不同叶片角度下，泵站运行效率大于 70%的流

量区间大于 1.0m
3
/s，高效区广，能有效应对泵站突发的

各种运行工况，保障城区防洪排涝能力，同时泵站最大扬

程大于 3.0m，满足泵站最高扬程运行要求。 

（4）在三维正向设计的大趋势下，各设计院基本可

以完成泵站的三维模型，若水机专业设计人员能进行泵装

置性能预测与分析，合理选用泵装置形式并且优化流道形

式，将显著提高泵站设计可靠性，同时节约电力资源。 
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