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摘要 针对南水北调和平原水网地区泵站建设需要大量低扬程轴流泵的要求
,

介绍了新近开发的一批高

性能轴流泵水力模型
。

这些模型具有流量大
、

效率高和汽蚀性能好的显著特点
。

其中部分水力模型已经应用

在重点泵站工程中
。

实践表明
,

这些水泵的水力性能优良
。
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我国沿江滨湖
、

河网好坑地区需要大量的

低扬程泵站
,

用于抗旱排涝
、

减灾防灾
,

以确

保农业生产乃至整个经济的发展
。

除需新建泵

站外
,

尚有大批老泵站巫待改造
,

这些老泵站

的水泵性能普遍较低且大多到了更新期
。

无论

是新建泵站还是更新改造老泵站
,

都需要大量

的低扬程水泵
。

而国内现有产品尚不能满足发

展的需要
,

尤其对高比转数的低扬程泵更感缺

乏
。

江苏省处江淮下游
,

居国家南水北调东线

工程的重要首段
,

目下南水北调应急工程已经

启动 另外
,

在长江
、

太湖
、

淮河治理方面
,

不

论是防洪保安
、

排涝降渍
,

还是调水灌溉
、

防

早抗旱等方面都需要一批低扬程泵站工程
。

为满足建设的需要
,

国内有关高校
、

科研

表 国内现有几种优秀水力模型性能参数
。 , 一

, , 号 。匕转速 扬程 流量 , 效率 汽蚀比转速

氏 一

一

一

一

一

院所多年来在轴流泵水力模型开发方面
,

相继

取得了一批优良的水力模型
。

这批水力模型的

性能指标同比达到或接近当时的国际先进水

平
,

这里列举几种有代表性的国内优秀水力模

型
,

如表
。

上述水力模型大多已获得实际应用
,

总体

反映较好
,

实践证明这是一个重要的技术进

步
。

根据国外一些大型水泵公司在国内工程投

标中提供的水力模型参数
,

可知国外在高比转

数轴流泵水力模型方面
,

近十多年来新开发的

也很少
,

原因在于高比转数低扬程泵水力模型

性能难以显著提高
,

故趋向采用降速
、

增大叶

轮直径
、

降低 值的方法来获取低扬程大流

量的性能
。

这不失为一种实用的方法
,

但毕竟

不能充分发挥机泵设备的能力
。

综合分析国内外现有模型资源情况
,

根据

国内泵站工程的规划建设和发展
,

确定研发高

比转数的低扬程轴流泵水力模型的性能指标

对最高效率点 如下
。

、

比转速范围 一

、

扬程范围 一

、

流量范围
、

汽蚀比转速

水力模型研究成果

气‘︸气︸内内、︸门内飞曰内」

姗溯
洲卜卜

水泵技术



经过几年的努力
,

共完成 种轴流泵水力

模型的研制
,

均已通过江苏省科委组织的专家

鉴定
。

其综合性能指标已达到国际先进水平
,

其中部分水力模型已经成功地用于大型泵站

的建设和改造工程
,

经数年运行考验
,

证明其

性能优良
,

受到一致好评
,

并获得部省级科技

进步奖
。

表 列出这 种水力模型最高效率点

的性能参数
。

表 的数据表明
,

新开发的水力模型综合

性能指标已经达到或超过国内优秀水力模型

水平
,

且流量系数较大
,

汽蚀性能较好
。

表

中部分水力模型的详细性能见附图 一 。

表 新开发的轴流泵水力模型性能参数

型型 号号 比转速速 扬程 流量 效率 汽 蚀蚀
比比比比比比比转速速

一

一

一

一

一

一

卜 一

一

水力模型研究思路和方法

设计理论

注 上述水力模型试验段均包括 度弯管在内
。

就流体工程来说
,

湍流模型理论已成为解

决工程实际问题的比较有效的现实手段
,

尤其

对具有固定边界 如管道 的流动问题的求解

是比较成功的
。

然而各种湍流模型均有其适用

条件因而有一定的局限性
,

还不能摆脱对经验
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系数的依赖
,

其模拟结果与实际情况还有一定

的差距
。

特别是在旋转机械中
,

现有的湍流模

型还达不到工程实用的程度 而根据实际需要

进行反问题求解则有待进一步研究
。

当然这一

工作仍在不断深人
,

有望在近年内取得较大的

突破
。

因此在设计过程中
,

对叶轮内部流动采用

径向平衡方程来描述 对流体的粘性只考虑其

历史影响
,

不考虑当地影响
,

针对设计流量和

设计扬程
,

有流量和总能量两个约束条件
。

轴

面流动求解时
,

通过控制环量沿径向的合理分

布来考虑间隙造成的三维粘性效应的影响
,

进

一步调整叶轮的汽蚀性能
。

设计方法

叶轮设计采用平面叶栅法和升力法
,

平面

图 一 模型泵段通用性能曲线

叶栅法引用的是二维水叶栅试验数据
,

这种方

法设计点较准确
,

能量性能较好
,

适用于扬程

以上的模型设计
。

升力法引用的是单翼型

试验数据
,

需要引人较多的经验系数
,

由于单

翼型试验数据丰富
,

翼型选择空间较大
,

设计

出的水力模型汽蚀性能较好
,

适用于扬程为

以下的模型设计
。

水力损失直接影响模型性能
,

在各种水力

损失当中
,

叶轮翼型损失所占的比重最大
,

对

模型性能影响最大
。

设计中成功引用了平面叶

栅试验结果 中总结 出 的半经 验半理论 的

公式
。

汽蚀性能的预测采用平面叶栅

粘性绕流数值预测
。

设计中进行一些非传统的有益尝试
,

取得

不少第一手资料
,

对进一步改进和丰富水力模

型设计理论和方法打下基础
。

水力模型设计已

水泵技术



从传统手段完全转人计算机辅助设计
,

研制出

轴流泵水力模型 程序
。

该程序已经过多副

水力模型试验数据的校准
,

表明该程序可靠实

用
。

预测效率偏差为 土
,

流量偏差为 士
,

汽蚀余量偏差为 土
。

因此设计出的水力模

型其性能基本符合设计要求
,

做到一次成功
,

既节省时间
,

又降低成本
。

从水力模型设计图纸到完成实物制作是又

一个极为重要的过程
,

须保证实物的准确性
,

这就要求高质量的模型加工
。

为此
,

在用专用

点钻机手工加工的基础上
,

与电子部 所合

作
,

应用美国 公司的 软

件和从德国进 口的数控机床加工中心开发了泵

叶片加工程序
,

实现了叶片的计算机数控加

工
,

从而实现了水力模型 和
,

保证

叶型加工较高精度
。

叶型坐标偏差 土
,

叶片表面粗糙度为 林
,

加工质量有了质的

飞跃
。

水力模型的设计是为泵站建设服务的
,

其

性能最终在泵站的装置中实现的
。

对于用户来

说所提出的设计参数也是装置的扬程和装置的

流量
。

如何有针对性地进行设计
,

使相应的泵

装置性能最佳是又一类重要的问题
,

为此
,

在

总结多年经验的基础上
,

对扬程较低的装置
,

提出等扬程加大流量的设计方法
,

有效地控制

了设计点扬程的偏移
,

由于大型水泵都采用可

调叶片
,

故流量的调整比较方便
。

这样设计的

水力模型较好地符合工程实际需要
。

以上
,

效率提高 个百分点以上
,

取得显

著经济效益
。

广东省东江 一 深圳工程太园抽水

站 采 用 一 水 力 模 型 生 产
一 大泵 台

,

叶轮直径
,

投产运行近 年
,

单台机运行万余小时
,

抽水

多亿时
,

运行稳定
,

性能良好
,

上述泵装置

均为肘形进水流道
、

虹吸出水流道
,

最高装置

效率达 以上
,

经武汉大学在现场实测机组

装置最高效率达到 以上
。

上述两工程的 台水泵
,

其叶片均采用

数控
、

仿形技术用铣床进行加工
,

因而水泵叶

片的尺寸
、

形状准确
,

与模型一致
,

经现场测

试
,

大泵性能和水力模型性能吻合
。

此外
, 一 , 一 也已

用于工程建设
,

已制成 口径的 型

泵
,

机组运行平稳
,

经同站对比运行
,

比同类

水泵少耗电 一 。

结 语

工程应用

在轴流泵水力模型研究开发方面取得一些

成果
,

在技术上有所进步
。

然而无论在理论上

还是方法上均还有很多值得探索的问题
,

例

如 扩大高效区
,

特别是提高低扬程区的效率

导叶对水力模型性能的影响及其最优组合 适

用低扬程的最佳翼型 突破传统设计理论和方

法的创新等
。

我校已引进具有国际领先水平的

粒子图象速度场仪 等一批现代化仪器
、

设备和先进的计算流体软件
,

在水泵水力模型

方面作进一步深人研究
,

并竭诚与建设单位
、

水泵厂和水泵用户合作
。

新开发的水力模型都是结合有关工程的新

建和改造进行的
,

为了确保较高的泵性能
,

在

开发过程中进行适当的方案比选
,

部分水力模

型已经用于实际工程
,

如江都第一
、

第二抽水

站更新改造工程 台机组采用 比转速 的
一 的水 力模型生 产 的

大泵
,

叶轮直径
,

已投产 年多
,

单台运行累计 万多小时
,

抽水数十亿 耐
,

运

行平稳
,

噪音降低
,

汽蚀性能良好
,

流量增加
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