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低扬程双向流道泵装置研究

刘　超　周济人　汤方平　袁家博　成　立

　　【摘要】　针对沿江滨湖地区双向抽水的广泛需要, 在分析水力计算的基础上, 提出一种新的立式轴流泵出水

结构, 并辅以适当措施, 使立式双向轴流泵装置性能大幅度提高, 模型试验最高装置效率达到 71% 以上; 所提出的

消涡防涡栅从根本上解决了进水流道内的涡带问题。这两项技术已在工程中成功地推广应用。
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Study on a L ow- l if t and Two-way Pum p ing System

L iu Chao　Zhou J iren　T ang Fangp ing　Yuan J iabo　Cheng L i

(Y ang z hou U n iversity )

Abstract

Based on analysis and hydrau lic com pu ta t ion, a new ou tlet d iffu ser of a vert ica l, ax ia l2f low

pum p w as b rough t up in th is paper, w h ich cou ld m eet an ex ten sive requ irem en ts fo r tw o2w ay

pum p ing in riverside and lit to ra l a reas. W ith som e p roper m ean s, the system can grea t ly p rom o te

the pum p ing perfo rm ance. T he m ax im um efficiency from the m odel test w as over 71 percen t and

a vo rtex elim ina t ingöp roven t ing grid successfu lly elim ina ted the vo rtex in the in let passage. Bo th

the ou t let d iffu ser and the grid w ere app lied in engineering.
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　　引言

我国是世界上采用双向流道泵装置较早、应用

最广泛的国家, 其进水流道有肘形对接式、钟形对接

式和涵洞式[ 1 ] , 出水流道大多为有压管道和开敞水

槽。双层涵洞的出水形式为水槽, 泵导叶后有一出水

锥管, 即所谓的开敞式轴流泵。上述各种双向流道泵

装置的效率都很低, 装置水力效率为 60%～ 65%。

中国水科院参照国外形式, 采用长直锥管开敞出水

结构, 装置最高效率现场实测达 65% , 但转速低, 为

980 röm in, 流量小, 为 250 L ös, 且出水锥管过长, 大

中型低扬程泵站难以采用。江苏高港枢纽泵站泵装

置模型流量为 340 L ös, 扬程为 3123 m , 转速为

1 450 röm in, 流量大, 使提高泵装置效率增大了难

度。

1　模型方案设计

双层涵洞式进出水流道的上层为泵出水流道,

下层为泵进水流道, 在进出水侧各设一工作闸门控

制流向, 进出水流道均可作为涵洞引排水, 泵体必须

采用无弯管出水, 即无弯管轴流泵, 泵的进口为喇叭

形, 用金属或者用混凝土与流道中隔板浇注成整体。

针对这样一种装置的基本结构, 既要保证水泵安全、

平稳, 不出现水力振动, 又要保证获得较高的装置效

率, 为此, 专门设计了多种泵装置构件 (图 1)。

根据已有试验资料, 选择典型的流道尺寸, 改变

流道截面大小, 结合上述不同构件方案, 分别构成

20 余种试验组合。图 2 为最终推荐方案模型泵装置

结构示意图, 包括出水渐扩管和出水锥体, 进水喇叭

和进水导流锥。
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图 1　泵装置构件设计方案
(a) 泵曲线渐扩出水室 (水流流速、流向渐变)　 (b) 泵直线扩散出水室 (水流流速渐变)　 (c) 泵口曲线收缩进水喇叭

(水流流速、流向渐变)　 (d) 进水导流曲线锥体 (消除水流流变奇点)　 (e) 进水消涡栅 (消除水流涡源)

　

2　试验结果

表 1 为推荐方案和同类泵装置 (双层涵洞进出

水流道) 最高效率点数据, 图 3 为其综合性能曲

线[ 2 ]。二者相比, 本推荐方案性能明显优于现有同类

泵装置, 最高效率比同类泵装置高 610% , 流量比同

类装置大 13% , 其余各对应叶片角下性能也有明显

提高。

安徽某双向流道泵站, 装置效率最高点参数为:

H = 6 m , Γm ax = 6818 % , Γp = 81% , 当量损失扬程

(全部损失均折算为损失扬程)为 114 m ; 而本装置

当量损失扬程为 0156 m , 损失较小, 故效率较高。

图 2　模型泵装置 (推荐方案)结构示意图

11É É 测压断面　21 进水箱　31 出水锥体　41 出水渐扩管

51 导叶体　61 转轮室　71 进水喇叭　81 进水导流锥

91 出水箱　101Ê Ê 测压断面

图 3　推荐方案和同类泵装置综合性能曲线
(a) 推荐方案　 (b) 同类泵装置

　
表 1　推荐方案与同类泵装置最高效率点数据

方案类型
叶片角

ö(°)

扬程H

öm

流量Q

öL ·s- 1

效率 Γ

ö%

管道效率 Γp

ö%

转速 n

ör·m in- 1

损失扬程

öm

同类泵装置 - 4 3112 245 6417 7810 1 450 0188

推荐方案　 - 4 3134 277 71108 8515 1 450 0156

3　影响泵装置性能的主要因素

为深入研究影响泵装置性能的主要因素, 对多

种方案进行了试验。

311　进水喇叭管

在同一进水流道和同一出口直径 (292 mm ) 喇

叭口下, 配用不同喇叭管分别进行试验, 各喇叭管尺

寸如表 2 所示。

表 2　进水喇叭管特征尺寸

特征尺寸
喇叭管编号

1 2 3 4 5

喇叭管高度ömm 162 162 162 100 0 (无喇叭管)

进口直径ömm　 432 492 540 430 442 (法兰外径)

出口直径ömm　 292 292 292 292 292

试验表明, 采用表 2 所列不同高度、不同进口直

径喇叭管的泵装置性能基本相同。喇叭管高度、进口
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直径在上述范围内变动, 泵性能不受影响。在无喇叭

管时, 泵装置效率降低最大, 为 2%。

在有压进水流道内, 喇叭管对泵性能的影响是

基本确定的, 不随其尺寸改变而明显改变。这种影响

与弯管进水大体相同。

312　流道内的涡带和消涡防涡装置

涡带是一种进水流道内常见的有害流态, 在涵

洞式进水流道极有可能出现。

试验表明, 如果进水流道内没有涡带, 进水流道

尺寸在较大的范围内变动都能够获得较好的出口流

态, 即使采用最简单的涵洞形式也能保证水泵的正

常运行。因此, 消除涡带对进水流道设计至关重要。

试验中发现, 箱涵式进水流道内有附底、附顶和附壁

漩涡, 基于流体力学原理和涡带实际成因分析, 笔者

设计了一种简便可靠的消涡防涡栅, 成功地用于消

除附底、附顶和附壁涡 (涡带)。该消涡防涡栅已获国

家专利。采用该措施后, 涡带消除, 泵装置效率不受

其影响, 试验结果见图 4 (叶片角为+ 2°)。

这种消涡、防涡栅与通常的导流锥等相比, 效果

相同, 但不增加水流阻力, 并可增加涵洞引排水自流

能力, 实用性极强。

为了避免附顶涡带, 进水流道顶板应当向进口

方向跷起, 上翘角应大于 5°, 以防止在吸水口顶部

形成气囊, 或便于启动时排出流道内的存气。实践证

明是有效的。

313　出水室

类似涵洞式双向流道泵站效率低的原因主要是

出水室结构不合理, 这在同台试验中亦已得到证明。

图 4　不同消涡、防涡措施

的泵装置性能曲线

图 5　4 种出水室的

泵装置性能曲线

　　经过计算, 并参考国外有关资料, 设计出 4 种不

同型式的出水室, 性能如表 4 所示, 性能曲线如图 5

所示 (叶片角为+ 2°)。

表 3　4 种型式出水室及装置性能比较

型　式
扩散角

Α1 Α2

计算水力

损失öm

装置最高

效率ö%

扬程

öm

流量

öL ·s- 1

直线扩管É 24 22 01318 63164 4119 311

直线扩管Ê 20 20 01317 63151 4102 316

曲线扩管Ë 01265 67177 4115 324

无外扩管Ì 60197 3198 314

表 3 中所提供的计算水力损失为理论计算预测

的出水室的出水损失, 计算用的流量为 350 L ös (泵

段最高效率流量) , 装置最高效率为水泵叶片角为

+ 2°时的工况参数。上述计算依据严格的试验流体

经验公式[ 4 ] , 因此是可靠的。本试验结果亦说明了这

一点。

比较几种出水室相应装置性能, 两种直线渐扩

管性能相近, 曲线渐扩管最佳, 其装置效率明显提

高, 达 4% , 在各种双向进出水流道立式泵装置中为

最高, 其装置性能在不同试验台上得到验证。这种曲

线渐扩管已获得国家专利。

由此可见, 出水室是影响泵装置效率的主要因

素之一, 出水室对泵导叶后动能的回收起重要作用。

4　结论

(1) 所设计的双向进出水流道低扬程立式泵装

置能够获得较高的泵装置效率 (> 70% ) , 达到与单

向的进出水流道相近的性能。

(2) 设计的立式泵装置涵洞式进水流道以其最

为简单的结构获得与其他型式的进水流道相同的效

果, 使进水流道得以最大限度的简化。

(3) 双层涵洞式进出水流道既有良好的水流流

态, 同时又具有自流引、排水的节制闸功能, 在需要

自流引排水的地方, 是一种可取的方案。

(4) 出水室型式对泵装置动能回收起重要作

用。本试验装置效率大幅度提高的主要因素是曲线

型渐扩出水室, 它比常见的直线型渐扩出水室装置

的效率高出 3%～ 4%。
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