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    摘要:阐述南水北调东线工程低扬程水泵装置及其水力特性.分析了国内在这一领域的研究现状，提出在
南水北调工程要建成世界一流工程总体目标下，泵站工程也要建成世界一流工程，进而从国内泵站工程领域的实
际出发提出南水北调低扬程泵装置水力性能考核的指标。这对实现一流工程的目标、泵站工_程的技术进步有促进
作用
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    目前我国宏伟的世纪特大工程一南水北调工程已经开始实施，这将对我国国民经济的发展产

生巨大影响。泵站是南水北调东线的主要工程，水泵是泵站的心脏。因此，对大型泵站工程水泵

装置的设计和建设要求更高，泵站运行必须高效节能、稳定可靠。

    南水北调东线工程泵站特点是扬程低、流量大、年运行时间长等，有些站还要兼顾排涝，国

内目前已有的技术储备、产品及有关水力设计方法不能完全满足南水北调泵站工程的要求。我国

在大型泵站的建设方面虽然己经积累较丰富的经验，但仍然对低扬程水泵水力模型及装置等一些

对泵站工程的建设和运行有重大影响的技术问题还没有完全掌握。低扬程轴流泵型谱还不够全、

水泵水力模型性能、泵装置的性能与国际先进水平相比还有差距。如，国外公布的轴流泵水力模

型的叶轮效率为87%以上，直径3m的大型立混流泵装置的效率达到85%，轴流泵装置效率也比

较高。因此，要能够实现世界一流的目标，首先要求水泵及水泵装置的水力性能达到世界当前的

水平。正因为南水北调工程泵站年运行时间长，可能在5000h以上，因而对于降低运行成本，提

高泵装置运行效率是最重要的，同时汽蚀性能也是泵装置运行的一个重要的可靠性指标。笔者通

过分析对比国内外低扬程水泵及水泵装置研究和应用的情况，提出泵装置应当达到的效率指标和

汽蚀性能指标，供工程设计、研究和验收等有关人员参考。这对于提高水泵及其装置运行的经济

性和可靠性、延长水泵使用寿命、减少维修费用节省投资，降低成本，对工程的建设和运行管理

均具有重大意义。

一、 低扬程水泵装置

    泵装置包括进水流道、出水流道和泵段〔水力模型)三部分。工程应用不仅要求泵段性能好，

而且要求包括泵段在内的泵装置整体性能好。主要的泵装置形式有立式、斜式、卧式 (包括贯流

式、机泵一体式)。国内众多专家、学者和工程技术人员经过长期的努力，近十多年取得了一系列

好的水力模型成果，并用于工程建设，提升了泵站工程技术水平，可用于南水北调工程。

    1.立式泵装置

    立式装置形式种类最多，如图1所示，使用最普遍。这种装置泵轴线(铅直)，水流在进入水

泵时转弯900，容易引起水流脱离、流速分布不均匀甚至产生旋涡。旋涡对水泵运行极其有害，

需要谨慎设计进水流道。进水流道有肘形、钟形、箕形和箱涵几种，而出水流道有虹吸、直管和



开敞或对称平面蜗壳几种。一般立式泵装置的高度较大，对大泵来说，扬程低于3m己不适合。
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(a) 肘形〔箕形)进水十虹吸出水，(b)肘形 (钟形)进水+直管(对称蜗壳)出水
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2.斜式泵装置

斜式泵装置(如图2)的进水流道水流转向的角度小(<90*),阻力损失小，其出水流道转弯角

装置效率较高，对斜 150装置，可与贯流泵装置接近。
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图2斜式泵装置 图3平面S形卧式泵装置

    3. 臣卜式泵装置和贯流装置

    卧式泵装置的泵轴线水平，进出水流道呈S形布置，如江苏秦淮新河泵站。贯流式装置采用

灯泡贯流泵或电机泵(机泵一体)，进出水流道与泵机组轴线一致，图8和图9为卧式和贯流式泵

装置。江苏淮安第三抽水站即采用贯流泵装置。

    斜式、卧式或贯流式泵装置，一般只能采用异步电动机，又因大泵转速较低，须通过传动装

置带动水泵运转，常用齿轮减速装置传动。因此，也多了一个功率传动损失。
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    通常斜式、卧式或贯流式泵装置这3种泵装置的水力效率比立式装置高。因为这三种泵装置

的进出水流道比较顺直，水力损失小。但这三种泵装置往往需要一个传动装置，以齿轮减速装置
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为例，其传动效率在0.93--0.98左右，故这类装置可比水力效率(包括传动效率)为0.74左右，与立

式装置相比略高或相当。

    各种流道装置形式具有不同特点，适用于不同的场合，究竟采用何种装置形式为最妥，要根

据实际情况来决定，因站制宜。机泵一体的电机泵结构最简单，水泵转轮与电机转子合一，有很

多优点，我国应用也比较早，唯装置效率不够理想，需进一步研究，现在尚未推开。

二、 泵装置性能现状

      经过多年的努力，我们在低扬程泵装置方面的研究取得了一定的进步，无论是装置能量性

能还是装置汽蚀性能都达到了新的水平。这里介绍几种有代表性的泵装置性能。

    (l)贯流泵装置模型试验性能(泵站扬程4m以下)

    图6是淮河入海水道贯流泵装置模型试验性能曲线。该装置是类似图4的一个后置式灯泡的

装置。在试验研究中通过大量的试验和不断的改进，获得了较为理想的性能。泵装置的最高效率

已达到76%以上，最高效率点的扬程为3m，流量为3301/s, NPSHr为6.5m;在扬程为2m时，

装置效率为近72%。国内曾有贯流泵装置模型效率更高的报告，但其考核点的流量较小，偏高。

比较之下，图6的中的指标是实用的、有代表性的。

    (2)轴流泵装置模型试验性能 (泵站扬程3-4.5m)

    图7是江苏省泰州引江河高港泵站泵装置的模型试验性能曲线。该装置是类似图l (b)中虚

线的装置，采用钟形进水流道和对称蜗壳出水流道，高度较小，适合3-4m扬程的泵站。经过反
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图6贯流泵装置模型性能曲线 图7立式轴流泵装置模型性能曲线 1

复的计算分析，选择了这种形式的流道，并通过优化改进使装置性能得到较大幅度的提高。泵装

置的最高效率己达到72%以上，最高效率点的扬程为3.5m，流量为3301/s, NPSH:为6.8m:在扬

程为2m时，装置效率为近65%,

(3)轴流泵装置模型试验性能(泵站扬程4m以上)



图8是广东省东江一深圳供水工程太园泵站泵装置的模型试验性能曲线。该装置是类似图1

(a)中实线表示的装置，采用肘形进水流道和虹吸出水流道。试验结果表明，这种最为典型

的装置形式仍然是比较好的形式。泵装置的最高效率已达到76%以上，最高效率点的扬程为

Sm，流量为3401/s, NPSHr为6.0m;在扬程为5m时，装置处率为75%

可 一
盼附
姗

H
回

帅
朴
”
“
“

H同
00

90

和

加

仆

知

，O

介

刊

        图8立式轴流泵装置模型性能曲线2 图9立式轴流泵装置模型性能曲线〕

    仆)立式轴流泵装置模型性能(泵站扬程7m以上)

    图9是广东省东江一深圳供水工程太园泵站泵装置转速提高12.86%后的模型试验性能曲线。

泵装置的最高效率己达到76%以上，最高效率点的扬程为8m，流量为3801/s, NPSH:为7.8m;

在扬程为6.5m时，装置效率为74%.

三、 低扬程泵装置水力性能考核指标

    以上泵装置的性能均己超过国家标准“泵站设计规范”的要求，具有一定的代表性。对于用

户来说，泵装置性能更为重要。南水北调工程是特大型工程，其泵站工程的泵装置水力性能指标

无疑应达到国内领先水平。为此，根据上述各不同泵装置的水力性能现状和同类泵装置的研究结

果分析，笔者提出南水北调低扬程泵装置水力性能的考核指标如表 I，用于指导泵站设计参考。

混流泵装置水力性能的考核指标可以参考立式轴流泵装置。

泵装置类型 考核点流量
    1/s

考核点扬程
        m

考核点效率
      %

  考核点

汽蚀比转速C
备 注

贯流泵装置 1一1    330 } 2.0 一} >72.0 >1000

一各式泵装置
  仅包括泵水
  力模型和进
一出水流道，不
  包括动力机
  和传动装置。

2一[-   330 } 3.0 } >76.0 一} >1000
3一} 330.0 4.0 >77.0 >1000

立式轴流泵
  装置

I 33。力 3刀 >71.0 >1000
2一} 330.0 } 4.0 一} >72.0 >1000
3 340刃 5.0 >73刀 >1000
4 340.0 6.0 >75刀 >1000

5一} 340.0 } >7.。 一} >75.0 >1000

斜式轴流泵
    装置

l 330.0 2.0 >7 LO >1000
2 } 330.0 } 3.0 >74.0 一} >1000
3 330.0 4.0 >75.0 }} >1000
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      应当指出，表中所列为模型泵装置的水力性能。不同泵装置之间的水力性能的比较还需要

考虑到真机的结构，如传动、支撑等问题。对贯流泵装置和斜轴泵装置通常均需要齿轮箱减速传

动，增加了损失，传动效率在%%左右;贯流泵装置的灯泡体需要特别的支撑，支架对水流增加

了阻力损失，影响泵装置效率约1个百分点。对于这两种装置的可比水力性能尚需打一个折扣，

对效率的影响系数，贯流泵装置为0.95左右:斜轴泵为。.%左右。

四、 结语

    南水北调工程泵装置的水力性能应当有一个参照的指标，否则很难保证达到一流工程的要求。
本文提出的指标是从现有水平出发的，只要精心设计和研究就完全能够达到或超过，我国泵站建
;fi M A, SIL,* - 中 兰鉴卜土月共 3e11- 个 z m 会阶
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