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QRA 方法在灯泡式贯流泵流量与

压差关系预测中的应用

于永海，仇春光，成 斌

（河海大学水利水电学院，江苏 南京 "=<<CD）

摘要：以南水北调东线工程金湖灯泡式贯流泵为例，应用标准 !"!紊流模型和 1MSTUEQ 算法对灯泡

式贯流泵进水流道模型的水流流场进行 QRA 数值模拟，得到流量与进水流道上两测压点的压差数

据，线性拟合后获得流量与压差的函数关系，与模型试验测得的结果相比两者差异很小，表明用

QRA 方法预测进水流道中流量与压差的关系精度较高。采用相同的 QRA 方法对模型放大 =<V!! 倍

后得到的灯泡式贯流泵进水流道原型流场进行数值模拟，预测灯泡式贯流泵原型流量与压差的函

数关系。结果表明，应用 QRA 方法预测大型灯泡式贯流泵的流量与进水流道上两测压点压差的关

系是可行的，为低扬程水泵进水流道中流量与压差函数关系的确定提供了一条新途径。
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大型低扬程泵站流量大、装机功率大，在调水工

程、农田灌溉排水、城市排水及排涝等方面发挥了重

要作用，提高其运行经济性和可靠性意义重大。水

泵流量是确定泵站装置效率与能源单耗的关键参

数，它关系到能否科学准确地完成原型泵装置性能

测试，进而检验大型泵装置的研究、设计和制造水

平［=］。大型低扬程泵站的进水流道短、断面不规则

且为钢筋混凝土现浇而成，其现场流量测试一直是

个难题。大型低扬程泵站现场流量测试方法有流速

仪法、盐水浓度法［"］、五孔探针法［!］、超声波流量计

测量法［P］、绕流管法［W］、进水流道压差法［W!B］等，其中

进水流道压差法是一个简便的测流方法，但它需要

事先确定流量与压差间的函数关系，以便通过测得

的压差获得对应的流量。常用的办法是通过泵站现

场测试来率定流量与压差的关系，但这种率定方法

的现场工作量大，限制条件多，花费时间多，误差也
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比较大。

本文以在建的南水北调东线工程江苏境内金湖

灯泡式贯流泵为例，应用 !"# 方法对其进水流道水

流进行数值模拟，进而预测贯流泵流量与压差间的

函数关系，以期代替进水流道压差法流量测试中通

常采用的通过泵站现场测试进行流量与压差函数关

系率定的方法。这里所指的压差是指进水流道上的

$ 个测压点之间的压强水头差，而不是计算进水流

道水头损失时采用的进水流道上 $ 个断面平均压强

水头差。测量 $ 个点的压强水头差比应用均压环测

量 $ 个断面的平均压强水头差简便。

! 进水流道流场 !"# 计算模型

在金湖灯泡式贯流泵进水流道流场 !"# 数值

模拟中，采用标准 !"!紊流模型来闭合 %&’( 方程，

计算区域在进水流道的进口和出口处沿流动方向都

做了适当延伸。进口边界采用速度进口条件，给定

速度的大小和方向，出口边界采用自由出流条件。

进水流道前水面波动较小，在数值计算中按无应力

边界处理自由水面，采用 ()*+,-! 算法进行计算求

解［.!/0］。金湖灯泡式贯流泵进水流道流场数值计算

模型如图 / 所示。

图 / 金湖灯泡式贯流泵进水流道流场数值计算模型

" 进水流道模型数值计算结果与模型试验

结果的比较

金湖灯泡式贯流泵进水流道装置模型试验在日

本某水泵试验台上完成，在试验中测量了进水流道

模型中流量与 $ 个测压点（测点位置由笔者拟定并

提供给试验人员）间的压差数据。在尚未获得装置

模型试验结果前，笔者应用 !"# 方法对不同流量下

进水流道模型内的水流流动进行了数值计算，获得

了不同流量下的 $ 个测压点（与装置模型试验测点

位置相同）间的压差，见表 /。图 $ 给出了进水流道

模型在流量为 0122/ 3 42 5 6 时数值模拟获得的流道

内流场的矢量分布。

表 / 进水流道模型 $ 个测压点间的压差

流量 # $
（42·67 /）

模型试验

压差

"% 8 $4

数值模拟

测压点 /
压强 $ +9

测压点 $
压强 $ +9

压差

"%: $4

误差

"%: 7"% 8

"% 8
$ &

01$;32 012/.0 7 $<31;/ 7 22=$1<3 012/.. 01$=
01$;3= 012/<0 7 $<312< 7 22.310/ 012$0$ /1>;
01$>.$ 01<000 7 2//12< 7 <$3.1<. 01<0$3 01;$
01$>.= 01<000 7 2//10/ 7 <$=$1;3 01<0<0 01>>
01$>>3 012>=0 7 2/$1>; 7 <$><1;0 01<0;0 $1$=
0122/3 01<>;0 7 2.31=/ 7 3$33123 01<>;; 01//
0122$0 01<>00 7 2.21<; 7 3$;>1>3 01<>.2 /1;>
0122$$ 01<><0 7 2.31=> 7 3$=.1/= 01<>.> 01>>
012;<= 01;0$0 7 <;21<. 7 ;2331>; 01;00> 01/>
012;<. 013>/0 7 <3>1$3 7 ;23.1$3 01;0/3 /1=.
012;3$ 01;/$0 7 <;$13$ 7 ;2;.1/> 01;0$$ /1;0
012>30 01=030 7 32.1;; 7 =<<31>0 01=0<2 010>
012>;= 01=/<0 7 3<;10= 7 =30.10> 01=0>> 013=

注：压差以水头表示。

图 $ 进水流道模型流场矢量分布（单位：45 6）

根据表 / 中流量与进水流道装置模型试验测得

的 $ 个测压点之间压差的系列数据，采用最小二乘

法进行数据拟合，设模型试验测得的流量与进水流

道模型中 $ 个测压点之间压差的函数关系为

’ ( 01<=/< "%! 8 （/）

同样地，对表 / 中流量与数值计算得出的进水流道

模型 $ 个测压点之间压差的系列数据也采用相同方

式进行数据拟合，获得 !"# 方法预测的流量与进水
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流道模型 ! 个测压点之间压差的函数关系为

! " "#$%"$ !#! & （!）

对比式（’）、式（!）可知，采用 ()* 方法得到的

模型流量与压差的函数关系与模型试验测得的流量

与压差的函数关系差异很小，表明 ()* 方法预测进

水流道流量与压差关系精度较高。

! 进水流道原型流量与压差关系的预测

应用 ()* 方法对金湖灯泡式贯流泵进水流道

原型流量与压差关系进行预测。进水流道原型与模

型的比尺为 ’"#++。在进水流道原型水流流场的数

值计算中，采用与进水流道模型数值计算中相同的

紊流模型来闭合 ,-./ 方程，并采用相同的边界条

件以及离散格式进行计算模拟，原型数值计算结果

如表 ! 所示。

表 ! 原型数值计算得到的 ! 个测压点间的压差

流量 $ %
（0+·12 ’）

测压点 ’
压强 % 34

测压点 !
压强 % 34

压差

!# %0
!5 2 ’!+#++ 2 !667#’’ "#!$7+
!8 2 ’6$#!5 2 +’8!#7’ "#+"87
++ 2 !""#6+ 2 $’5%#5% "#$"$6
+6 2 !!5#$+ 2 $58+#57 "#$666
+5 2 !+7#$$ 2 $8%5#7! "#$7+!
+7 2 !56#!6 2 666+#86 "#6+8+
+8 2 !7’#!7 2 6776#66 "#6%’6
$" 2 !75#"% 2 5’%$#’! "#5""$
$! 2 +!’#!$ 2 57!5#"7 "#55++

根据表 ! 中数据进行曲线拟合，获得灯泡式贯

流泵原型流量与进水流道上 ! 个测压点之间压差的

关系如图 + 所示，其函数表达式为

$ " 6’#%% !! # （+）

图 + 灯泡式贯流泵原型流量与压差的关系

" 结 论

#$ 通过对典型灯泡式贯流泵站———金湖泵站

进水流道装置模型的试验成果和 ()* 数值计算成

果的对比可知，! 种方法得到的灯泡式贯流泵模型

流量与进水流道上 ! 个测压点之间压差的函数关系

差异很小，表明本文 ()* 方法中紊流模型和边界条

件的选取是合适的。

%$ 采用与进水流道模型水流流场数值模拟中

相同的紊流模型和边界条件，对金湖灯泡式贯流泵

进水流道原型进行数值模拟，预测了原型的流量与

压差关系，其与进水流道模型的流量与压差关系具

有相同的变化趋势。

&$ 通过对金湖灯泡式贯流泵进水流道原、模型

流量与压差关系的研究成果表明，应用 ()* 方法预

测灯泡式贯流泵的流量与压差关系是可行的，为低

扬程水泵进水流道压差法现场流量测试中流量与压

差关系的率定提供了一条新的途径。
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