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双向潜水贯流泵装置水力模型研究3

汤方平　刘　超　谢伟东　袁家博　周济人　成　立

　　【摘要】　基于常规潜水轴流泵的结构组成双向贯流泵装置, 双向抽水功能通过潜水泵整体掉头和采用双向叶

轮这两种方式来实现。通过模型试验掌握导叶和流道结构尺寸对潜水贯流泵装置水动力性能的影响。研究表明, 这

两种双向贯流泵装置的性能均优于目前常用的井筒式装置, 特别是双向叶轮潜水贯流泵装置具有结构简单、维护

管理方便的优点, 适合于低扬程双向泵站使用。
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Abstract

Tw o types of reversib le tubu lar pum p in sta lla t ion have been developed w ith a subm ersib le

ax ia l f low pum p. O ne pum p s w ater in oppo site d irect ion by tu rn ing the subm ersib le pum p

around, and the o ther does it by u sing a reversib le ax ia l2f low im peller. M odel perfo rm ance can

then be refined by adju st ing the gu id ing vane and the geom etry of condu it. T he experim en ts

show ed tha t bo th the pum p in sta lla t ion s had bet ter perfo rm ance characterist ics than tha t from a

u sual vert ica l subm ersib le pum p in sta lla t ion. T he subm ersib le pum p in sta lla t ion w ith a reversib le

im peller especia lly su it fo r low head b id irect iona l pum p ing sta t ion on accoun t of its sim p le st ruc2
tu re and easy m anagem en t.
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　　引言

大中型低扬程潜水泵站通常采用井筒式和圬工

式两种立式安装方式, 这些方式仅靠电泵自身的扩

散导叶来回收水泵出口的动能, 经模型试验和现场

测试, 泵站效率很难超越 57% , 与配用各种进出水

流道的普通泵装置相比在效率上有较大的差距。大

中型低扬程 (净扬程小于 3 m ) 泵站采用立式装置使

进出水结构的布置相当困难, 往往难以兼顾进水流

态和出口动能的回收, 因此, 人们自然想到采用卧式

安装方式, 卧式安装的潜水电泵配以进出水流道组

成了典型的贯流泵装置。采用潜水电泵组成的贯流



泵装置的特点是灯泡体小, 从理论上讲有利于水流

绕流。在潜水贯流泵装置设计时必须保持潜水电泵

安装容易、维护管理方便等优点。本文结合淮河入海

水道穿堤泵站的建设研究采用潜水电泵的双向贯流

泵装置。要实现双向抽水可采用两种方式: 一种是单

向潜水电泵整体掉头; 另一种是潜水电泵采用双向

叶轮, 直接反转即能实现反向抽水。

1　试验台

为了准确反映设计参数变化对泵装置水动力性

能的影响, 必须采用高精度的试验台和正确的测试

方法。泵装置模型试验在扬州大学江苏省水利动力

工程重点实验室水力机械通用试验台上进行。试验

台为一立式封闭循环系统, 系统主管道直径为

500 mm , 总长度 51 m , 系统水体总容量约 60 m 3。试

验台主要由汽蚀筒、压力水箱、汽水分离筒、文吐里

流量计、辅助泵、调节闸阀、管路等组成。试验台效率

测试的总误差为±0157%。

试验方法按照 SL 140 97 执行。进口测压断面

设置在进水箱A A 位置, 出口测压断面设在压力

水箱B B 位置 (如图 1 所示) , 装置扬程 H 等于

A A 和B B 两断面的总能头差 (即相应于原型泵

站的上下游水位差)。

图 1　掉头方案双向贯流泵装置

F ig. 1　Geom etry of the pump installa t ion fo r

tu rn ing around schem e

1. 测压断面A A 　2. 进水箱　3. 进水流道　4. 叶轮　5. 导叶

6. 泵壳 7. 灯泡体 8. 出水流道 9. 出水箱 10. 测压断面B B

　

模型泵空载功率主要由轴承与轴封摩擦损失造

成, 在机组不带叶片运转时测出。由于空载功率不符

合水泵相似律, 模型装置难以模拟真泵装置的机械

损失, 所以, 本文所指泵装置模型效率在计算时轴功

率均扣除空载功率。

试验台回路系统容积较大, 试验过程中水温变

化较小。试验水温以开机后一段时间的实测水温取

值, 认为一次试验过程中系统水温恒定。

汽蚀试验保持流量不变, 通过系统回路内抽真

空, 逐步减小有效汽蚀余量使叶轮产生汽蚀, 根据效

率下降 110% 确定临界汽蚀余量。

2　掉头方案

在普通潜水轴流泵扩散导叶后、潜水电机外加

上泵壳, 再配上进出水流道就组成了潜水贯流泵装

置。由于采用单向叶轮, 需通过潜水电泵整体掉头来

实现双向抽水, 因此, 模型装置尺寸主要考虑原型泵

体掉头方便, 做到体积小、重量轻。装置如图 1 所示,

为实现整体掉头, 要求进出口尺寸相同, 故灯泡体后

面有一明显的收缩。

用比转数 ns = 1 000 的 ZM 415 Y973 模型泵

叶轮[ 1 ] , 叶轮直径D = 300 mm , 轮毂比为 014, 叶片

数为 4。模型泵高效点参数为: Q = 394 L ös, H =

4156 m , Γ= 8511% , n= 1 450 röm in。扩散导叶重新

设计。3 个叶片角度的试验结果如图 2 所示。

图 2　掉头方案性能曲线

F ig. 2　Perfo rm ance of tu rn ing around schem e
　

从试验结果可以看出, 叶片角 0°时最高效率为

6512% , 与预期的效率有较大的差距。与标准模型泵

段比较, 掉头泵装置的进水条件与泵段试验时相当,

因此, 初步估计差距主要由扩散导叶和灯泡体侧收

缩段引起。

为了对导叶的能量回收能力作定量分析, 设计

了空导叶和有导叶两种试验方案。空导叶就是导叶

体内没有导叶片, 有导叶方案采用的是导叶片扭曲

较小的扩散导叶, 试验结果如图 3 所示。

从试验结果可以看出, 两副叶片扭曲不一样的

扩散导叶对性能的影响很小, 扭曲较大的导叶性能
略好一些, 即使这样在装置扬程大于 215 m 时, 扭

曲大的导叶方案的性能也比空导叶的差, 说明导叶

体没有起到应有的能量回收作用。装置中导叶的尺

寸与标准泵段相比, 轴向尺寸短而扩散角度大, 与潜

水电泵普遍采用的导叶尺寸相当。目前潜水电泵效

率较低也说明了现有扩散导叶结构及其设计方法存
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在缺陷。

图 3　导叶对装置性能的影响

F ig. 3　Effect of the diffu ser on pump perfo rm ance
　

扩散导叶出口断面到断面B B 之间流道损失

在流量为 350 L ös 时约 016 m , 对净扬程只有 3 m

左右的装置, 这一段水力损失比重过大, 限制了装置

效率。分析原因, 一是灯泡体外部平均绕流速度过

大, 在Q = 350 L ös 时, v = 411 m ös, 在Q = 300 L ös,

还有 315 m ös, 二是灯泡体后面的收缩段, 形成射

流, 导致水流在后面的流道中不能充分扩散。

要提高装置效率必须取消灯泡体后的收缩, 使

水流充分扩散; 需要增加泵壳直径来降低灯泡体绕

流流速; 增加导叶体轴向长度, 同时减小扩散角来增

强导叶的能量回收功能。这些措施与整体掉头方案

要求尺寸小、重量轻以及进出口尺寸相等的要求不

一致, 增加了整体掉头的难度。

3　S 翼型双向叶轮方案

从掉头方案分析中可以看出, 直接采用当前典

型潜水轴流泵结构组成的潜水贯流泵装置限制了装

置性能的发挥, 如改动结构尺寸, 又会使掉头难度加

大。采用双向叶轮则可以避免潜水电泵的整体掉头。

双向叶轮采用 S 形翼型设计[ 2 ] , ZM S315 双向泵模

型叶轮直径D = 300 mm , 轮毂比 d öD = 01466 7, 叶

片数 z = 4, 模型泵在转速 n= 1 450 röm in 时高效点

参数为Q = 380 L ös、H = 318 m、Γ= 78%。装置尺寸

进行有限的调整, 改进后的贯流泵装置如图 4 所示。

流道进出口断面积增加, 水平宽度 21667D 保持不

变, 高度由原来 1128D 增加到 11667D , 灯泡体直径

保持 01757D 不变, 泵壳直径由 11333D 增加到

114D , 导叶体轴向长度增加到 110D , 外表面扩散角

由原来的 36°降到 24°, 流道全长有所增加, 由原来

的 912D 增加到 10172D。

图 4　改进后潜水贯流泵装置

F ig. 4　Geom etry of the pump installa t ion

op tim ized fo r efficiency
　

为验证新装置对装置性能的改善程度, 首先采

用 ZM 415 单向叶轮进行无导叶方案测试, 与原装置

无导叶方案性能的比较见图 5。

图 5　新旧装置性能比较

F ig. 5　Perfo rm ance comparison of tw o

pump installa t ions
　

从图中可以看出, 当流量大于 340 L ös 后, 性能

有较大的改善, 流量越大, 改善越明显, 表明装置尺

寸的改进是有效的。

S 翼型双向叶轮试验时, 定义灯泡体在出水侧

时为正向工况, 针对导叶布置的不同, 分为 5 种试验

方案, 见表 1。在水流方向上, 导叶在叶轮的后面称

为后导叶, 在叶轮的前面称为前导叶。

正向工况为后置灯泡体方式, 正向性能以采用

后扭曲导叶的方案 2 为最佳, 采用后直导叶的方案

4 最差, 有后导叶的方案 2 的最高效率比无导叶的

方案 1 高出不到 2% , 主要是在导叶片设计时为兼

顾到反向性能的要求, 叶片拱度比单向轴流泵导叶

的拱度要小得多, 转轮出口的旋转动能没有充分回

收。

反向工况为前置灯泡体方式, 也是有后导叶的

方案 3 性能最好。因此, 后导叶对叶轮出口动能的回

收作用尽管没有单向泵导叶那样明显, 还是有效的。

但是, 弯曲的后导叶反过来就变成了弯曲的前导叶,

而从方案 2 的反向工况和方案 3 的正向工况可以看

出弯曲的前导叶将导致流量和效率较大的下降。从

方案 1 和方案 4 的反向工况可以看出, 前置的直导

叶对装置性能几乎没有影响, 但后直导叶会使装置

性能变坏。

正反向综合性能以叶轮两侧无导叶的方案 1 为
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最好, 考虑到实际工程中灯泡体和叶轮的支承, 可采

用方案 3 和方案 5, 而优化的方案必须结合具体泵

站的运行工况才能得到。本文结合入海水道陈涛泵

站[ 3 ]选用方案 5 进行性能测试。试验结果见图 6。装置

扬程 3 m , 流量 300～ 340 L ös 时, 正向工况装置效

率 64%～ 65% , 必需汽蚀余量 6～ 715 m ; 反向工况

装置效率 61%～ 63% , 必需汽蚀余量 7～ 9 m。正向

性能较好, 正向工况最高效率点扬程比反向工况高

出约 013 m , 而最大扬程高出将近 1 m。综合性能优

于掉头方案, 也优于平面 S 形流道双向轴流泵装置[ 4 ]。

表 1　S 翼型双向叶轮试验方案及试验结果

Tab. 1　Exper im en ta l schem e and result of a reversible im peller with s- shaped a irfo il

试验方案 导叶配置
正向工况 反向工况

Q öL ·s- 1 H öm Γö% Q öL ·s- 1 H öm Γö%

1 叶轮两侧无导叶 306 31802 6714 304 31489 6319

2 灯泡体侧扭曲导叶 316 31303 6819 271 31511 5712

3 前侧小扭曲导叶 298 31447 6419 305 31435 6319

4 灯泡体侧直导叶 305 31220 5816 303 31485 6317

5 灯泡体侧双列短直导叶 305 3173 6512 299 31684 6214

图 6　双向贯流泵模型装置通用性能曲线

F ig. 6　Perfo rm ance of the pump installa t ion

(a) 正向　 (b) 反向
　

4　结束语

掉头方案的潜水贯流泵装置与目前常用的井筒

式和圬工式立式装置相比, 装置性能有了较大地提

高, 装置效率可提高 8% 以上。由于受到结构尺寸的

限制, 与常规的大灯泡体或竖井式贯流泵装置相比

仍存在一定的差距, 主要原因是扩散导叶的结构和

设计方法不太合理以及灯泡体后的收缩引起较大的

水力损失。采用商用CFD 软件对文中贯流泵的各工

况点进行了数值分析, 发现导叶片背面存在大范围

脱流, 进一步证实扩散导叶是限制贯流泵装置效率

提高的主要因素, 通过改进扩散导叶的设计方法, 还

能进一步提高双向贯流泵装置的整体性能。采用 S

翼型双向叶轮可避免掉头, 结构尺寸可适当调整。导

叶扩散角小于 24°, 流道总长度大于 1015D 比较合

理。装置双向性能以叶轮两侧无导叶时最佳, 装置扬

程3 m、流量 300～ 340 L ös 范围内, 反向工况装置效

率已超过掉头方案, 而正向装置性能更好。双向叶轮

潜水贯流泵装置结构简单、安装容易、维护管理方

便, 适用于低扬程双向泵站。
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