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灯泡贯流泵机组支撑形式比较
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(1．扬州大学能源与动力￡程学院。江苏扬州225127；2．南水北调东线江苏水源有限责任公司．江苏南京210029)

摘要：为了优化贯流泵机组支撑结构，提高其综合性能，将贯流泵机组支撑划分为主轴系轴承

座支撑、灯泡体支撑和泵体支撑3个层次．研究了3种典型贯流泵机组的支撑形式；通过受力分

析，计算了主轴变形和疲劳强度安全系数；从泵机组可靠性、安装维修性、总体结构和泵装置水力

性能等方面，比较了几种支撑形式．从主轴轴承数量、布置及安装、灯泡体支撑和泵体支撑等方

面，提出了灯泡贯流泵机组支撑的设计原则和方法．结果表明：灯泡贯流泵机组支撑形式不但影

响可靠稳定性能和安装维修性能，还严重影响系统水力性能．电机转子和水泵叶轮挠度分别为

0．19～0．39 mm和0．22～0．62 mm，滑动轴承和滚动轴承油膜厚度分别为O．41一O．53 mm和

0．12—0．17 mm；为了保证运行时电机空气间隙和水泵叶片间隙均匀，导轴承座安装高程应考虑

转子和叶轮的挠度以及导轴承的油膜厚度．合理布置导轴承，灯泡体采用辐射板支撑，进人孔与

灯泡体底部主支撑合用，采用金属管泵段式结构，可以提高灯泡贯流泵机组的可靠性能和水力性

能．结果对灯泡贯流泵机组的优化设计具有参考价值．
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Abstract：In order to optimize supporting qtructures of bulb tubular pump units and improve the proper-

ties，the supports of bulb tubular pump units were divided into 3 hierarchies，i．e．the bearing block sup-

port，the bulb support and the pump body support．The support forms of 3 typical bulb tubular pump U-

nits were investigated．The shaft deformations and fatigue strength safety factors were calculated through

force analysis．Several typical support forms were compared in pump unit reliability，installation，main—

tainability and overall structure。and the pump system hydraulic performances．The design principles and

methods of bulb tubular pump unit supports were put forward in bearing number and their arrangement

and installation，the bulb supports and the pump body supports．The results show that supporting forms of

bulb tubular pump units affect reliability，stability，installation and maintainability of the pump units and

the pump system hydraulic performances．The flexivities of motor rotor and pump impeller reach 0．19—

0．39 am and 0．22～0．62 mm，respectively．The oil film thicknesses of journal beatings and rolling

bearings are 0．41—0．53 mm and 0．12—0．17 mm。respectively．When determining the installation
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height of the bearing saddle，the flexivities of the rotor and the impeller and oil film thicknesses of the

bearings should be considered so that the motor§air gap and the clearance between pump blade and shell

are evenly distributed．The reliability and hydraulic performances of bulb tabular pump units could be

improved by reasonably arranging guide bearings，adopting radiating plate support of the bulb，combining

the maintenance channel and the main support which is under the bulb，and using the metal pipe pump

structure．The achievements could provide references to optimum design of bulb tubular pump units．

Key words：bulb tubular pump units；support forms；force analysis；assembly quality；structure design

我国南水北调东线一期工程中，有7座泵站扬

程低于4 m，采用灯泡贯流式泵装置⋯．灯泡贯流泵

机组卧式安装，进、出水流平顺贯通，水流条件好，理

论上水力损失小，泵站造价低，是低扬程泵站中较为

合理的泵型，其支撑结构不但影响泵机组的可靠维

修性能，还影响其水力性能．

目前，大型灯泡贯流泵机组实际应用不多，技术

还不够成熟，个别泵站在实际运行中存在诸多问题，

影响了其推广应用．本研究对大型灯泡贯流泵机组

的支撑形式进行层次分析和比较，提出灯泡贯流泵

机组支撑形式的设计原则和方法．

1支撑层次分析

灯泡贯流泵机组支撑形式主要取决于机组总体

结构．贯流泵机组的转动部件受力复杂，主要有转动

部件自重和浮力、轴承支撑反力、水流作用于叶轮的

轴向水推力和径向不平衡力、主轴扭矩力、电机定子

作用于转子的不平衡磁拉力、部件偏心质量引起的

转动惯性离心力等．主轴同时受到弯曲、拉伸(或压

缩)和扭转作用．除主动力外，来自于轴承支座的反

力对轴系受力影响较大．自内而外，灯泡贯流泵机组

支撑可分为主轴系轴承支座支撑、灯泡体支撑和泵

体支撑等3个层次．

1．1主轴系轴承支座支撑

大型灯泡贯流水轮机组轴系支撑有2导轴承和

3导轴承两种方式B J．贯流泵机组的主轴由导轴承和

推力轴承支撑，直联机组一般设置2只导轴承和1只

推力轴承；齿轮箱传动机组需设置3只导轴承和1只

推力轴承．通常，主轴轴承支座位于灯泡体内，与灯泡

体内壁焊接固定，轴承支座将主轴荷载可靠、安全地

传递给灯泡体．要求轴承座及其支撑具有足够的强度

与刚度，能够承受主轴传递的荷载及振动．

1．2灯泡体支撑

灯泡贯流式水轮机灯泡体的基础通常足以水轮

机管形座为主支撑，灯泡头(或中间环)为辅助支

撑【2J．灯泡贯流泵机组的灯泡体主要有两种固定支

撑形式：混凝土支墩支撑和辐射支撑板支撑．前者灯

泡体通过地脚螺栓固定在混凝土支墩上，灯泡体两

侧叮增设侧加固；后者灯泡体采用金属流道内呈辐

射状的支撑板支撑．这两种结构机组的导叶体均将

灯泡体的部分重力分散传递给流道．

1．3泵体支撑

早期灯泡贯流泵泵段流道采用现场浇筑的混凝

土流道，泵段流道与泵站站身底板浇筑成整体．新型

灯泡贯流泵机组泵段流道采用金属外壳，泵段及流

道金属壳体需设支撑．通常，在泵体外壳底部与站房

底板之间设主支撑，在两侧设支撑板固定于站房机

组之间的隔墙上．

2支撑形式分析

2．1典型贯流泵机组支撑形式

已建灯泡贯流泵泵站的机组结构、传动方式、支

撑形式各不相同．对其进行计算比较分析，可以了解

和掌握支撑形式的特点，从而指导灯泡贯流泵机组

支撑形式的设计选用．

2．1．1泵站A贯流泵机组支撑

泵站A机组结构如图l，混凝土泵段流道与站

房基础浇成整体．泵机组主泵轴采用两点支撑的两

端外伸悬臂梁结构，设有2只滑动导轴承和1只巴

氏合金滑动推力轴承．机组转动部件的电机转子和

叶轮位于2只导轴承外侧并紧靠导轴承．

进人孔 进人孔 导叶 叶轮

混凝土支蠢电机电机侧导轴承推力轴承主轴水泵舅导轴承

图l泵站A灯泡贯流泵机组

Fig．1 Bulb tubular pump unit of No．A station
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电机侧导轴承将电机转子自重及主轴部分

自重传递给灯泡体．双向推力轴承承受机组抽水和

发电两种工况时的轴向水推力，将其传递给灯泡体．

混凝土支墩浇筑在站房基础上，承受灯泡体及其内

部部件的重力和机组运行时轴承所受荷载．水泵侧

导轴承通过四周均匀分布的导叶体叶片将转动部件

的部分自重及不平衡径向力传递给混凝土流道基

础．

2．1．2泵站B贯流泵机组支撑

泵站B机组结构如图2所示，采用金属管泵段

流道，泵体利用法兰与进、出口混凝土流道连接，水

泵进口段设伸缩节，出水管刚性连接，超静定结构要

求基座高度精准，采用调整垫铁调整基座高程，要求

满足O．5 mm的平整精度．机组设有2只圆柱滚子

导轴承(分别位于驱动端和非驱动端)和1只推力

轴承．

进人孔 支撑板 电机 电缆管道导叶水泵侧导轴承叶轮

工字饲支撑电机饲导轴承与推力轴承支墩 导叶 主轴

图2泵站B灯泡贯流泵机组

Fig．2 Bulb tubular pump unit of No．B station

水泵侧导轴承由导叶体支撑，导叶体将荷载传

递给与混凝土浇筑固定的铸铁流道．电机侧轴承由

锥形盘支撑，将径向、轴向荷载传递给灯泡体，荷载

经灯泡体外侧四周呈辐射分布的支撑板分散传递给

铸铁流道，再由铸铁流道(泵段)外侧的工字钢支撑

将整个灯泡体和流道内水体的重力及水流作用力传

递给与基础浇筑成一体的4个支座．

2．1．3泵站C贯流泵机组支撑

泵站C机组结构如图3所示，采用金属管泵段

流道，高速同步电机轴与水泵轴通过行星减速齿轮

箱联结，机组工况通过设置在叶轮前端的机械调节

系统进行叶片全调节，泵段及灯泡体为分段上下分

半结构．水泵轴设有2只导轴承和1只油润滑圆锥

滚动推力轴承，小体积电机自带2只导轴承．

叶片调节机构叶轮导叶推力轴承进人孔通风孔电机

水泵侧导轴承支墩电机侧导轴承联轴器齿轮箱电机支掉

图3泵站C灯泡贯流泵机组

Fig．3 Bulb tubular pump unit of No．C station

水泵轴、齿轮箱、电机轴间用弹性联轴器联结，

分段传递作用力，齿轮箱设支墩支撑．推力轴承经过

轴承支座将叶轮的轴向水推力传递给灯泡壳及导叶

体，使轴向力与齿轮箱隔离，导叶体再将推力轴承荷

载和部分灯泡体的受力传至站房基础．进水侧流线

型支撑和平板导叶体将机械调节机构的重力传递给

混凝土基础，水泵机组进水条件良好．高速同步电动

机和灯泡体自重通过电机侧组合轴承传至基座，再

由基座右侧的上、下支撑传递到混凝土基础．

2．2机组主轴变形分析

2．2．1轴承设置的比较

3座典型泵站(泵站A，B，C)机组的主轴弯曲

受力如表1．

表1灯泡贯流泵机组主轴弯曲受力图

Tab．1 Shaft bending force diagrams of bulb tubular pump units

项目 泵站A 泵站B 泵站C

轴系简图

受力图 i血㈤碰血血词皿抽面硇
-I jF——————————鬲F—I’丙●——————————■焉．一翱r———————；鬲·————一

表l中形．，畈分别为电机转子、水泵叶轮的重

力；q为主轴自重分布倚载(如在水下，则需减去浮

力)．贯流泵机组导轴承数量取决于机组传动方式

与轴I’日J联结方式。间接传动的主轴导轴承数量比直
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联传动主轴多，机组结构复杂，造价增加，安装检修

难度大，且间接传动机组必须合理设置推力轴承，以

免齿轮箱承受轴向推力．

2．2．2主轴受力与变形

贯流泵机组推力轴承荷载即为水泵叶轮的轴向

水推力，可根据水泵扬程和叶轮尺寸计算得到．主轴

采用45。调质钢，许用应力为180～207 MPa，在各自

最大扬程下，推力轴承承受的轴向水推力及由此引

起的主轴伸长(后置灯泡式)或缩短(前置灯泡式)

值列于表2，表中H为泵站设计扬程，日。，为水泵最

大扬程，F。为推力轴承荷载，△L为主轴长度变化．

主轴挠度与轴径、轴长、轴材料、支撑点分布和

荷载等因素有关．经轴系受力分析，在水泵最大扬程

时，主轴疲劳强度安全系数(考虑弯曲一扭转一拉

压交变应力状态)和关键部位的挠度列于表3，表中

己为主轴长度，D。，为主轴最大直径，m为强度安全

系数，yr为转子挠度，Yi为叶轮挠度．

表2灯泡贯流泵机组推力轴承荷载及主轴长度变化

Tab．2 Thrust bearing load,s and shaft length changes of

bulb tubular pump units

表3贯流泵机组主轴强度安全系数与挠度

Tab．3 Intensity safety coefficients and flexivities of

bulb tubular pump units
7

shafts

参数L／m D。／mm tn '，r／mm Y,／mm

泵站A 5 300 428 2．85～4．26 0．39 0．22

泵站B 4450 420 2．28—3．02 0．19 0．45

泵站C 5 560 290 I．54—2．04 0．62

由表2知，主轴因运行时的轴向水推力荷载产

生的伸长或缩短仅为0．03l～0．065 mm，叶轮轴向

位置变化，由此引起进、出水侧的叶片间隙变化旧1

为0．007～0．012 mm，变化很小．由表3知，按疲劳

强度校核，3座泵站泵机组主轴强度均符合要求．电

机转子和叶轮处挠度分别为0．19～0．39 mm和

0．22-0．62 mm，主轴因径向荷载造成的横向变形

对电机气隙和水泵叶片间隙影响较大．泵站A转子

挠度较大，泵站C叶轮挠度较大．

2．3支撑形式分析比较

2．3．1 支撑形式对机组可靠稳定性的影响

贯流泵机组主轴的支撑形式与泵机组的传动方

式密切关联，轴承支座设置太少、距离太大，会导致

轴线挠度过大．如果过大的挠度发生在叶轮或转子

处，则会影响叶片间隙和空气间隙，从而影响机组运

行质量，甚至引起碰壳事故．相反，如果轴承支座设

置过多、距离过小，则会增加安装的难度，并叮能造

成运行时主轴别劲，加快导轴承的磨损13J．泵站B

机组主轴所受最大弯矩较小，且弯矩分布合理．这说

明，这种将电机布置在两导轴承之间，水泵叶轮紧靠

导轴承的结构较为合理．

泵机组采用齿轮箱问接传动方式时，电机轴和

水泵轴分段设置，如果推力轴承布置不合理，则齿轮

工作面可能发生撞击，传动可靠性降低，影响齿轮箱

使用寿命．泵站C机组推力轴承设置在水泵轴段

上，齿轮箱与水泵轴用弹性联轴器分开，保证了齿轮

箱基本不受轴向力，运行可靠．

泵站A混凝士流道采段结构，流道内底部设置

体积较大的纵向混凝土支墩，导水锥段座环与基础

混凝土浇同．灯泡体及其内部的电机等设备部件和

转动部件的莺力、浮力及运行时的轴向水推力，由底

部支墩和导叶体的座环承受．灯泡体上部的自由度

较大，需设置侧支撑，否则容易引起大幅振动，设备

稳定可靠性降低．

泵站B，c采用独立的金属管泵段，灯泡体主要

由辐射支撑板支撑固定，泵壳采用专门设置、布置合

理的钢架同定在混凝土底板基础上和侧墙上，同定

管段与混凝土流道之间用伸缩节连接．金属管流道

四周均有固定点，使整个泵段与底板和侧墙间有足

够空间便于安装检修和维护，泵机组町靠固定，运行

稳定，可靠性提高．

2．3．2 支撑形式对泵装置水力性能的影响

灯泡体采用混凝土支墩支撑时，由于混凝土支

墩的横向尺寸较大，占去r相当一部分的过流面积．

为了维修检杏灯泡体内设备，需设置进人孔．泵机组

运行时，在支墩头部、进人孔迎水面造成水流掩击，

在支墩尾部和进人孔背水面形成涡流，增加了过流

水力损失，泵装置效率下降．

灯泡体采用四周分布的辐射支撑板支撑时，支

撑板断面尺寸较混凝土支墩小得多，减小r水力损

失，同时还起到导流的作用，泵装置水力性能较好．

合理设计灯泡体支撑的过流断面形状，水力损失

可以控制在较小的范围内．进水流道、灯泡体和出水

流道三者的水力损失中，灯泡体损失占较大比例

(38．5％一45．4％)，其次是出水流道损失(33．3％一

42．3％)．对灯泡体尾部形状进行优化设计，可减小水

力损失H J．

后置灯泡贯流泵装置，灯泡体处流道内水流扩
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散流动，在灯泡体的尾部过流断面突然扩大，易形成

脱流和漩涡等复杂流态．为了减小由此导致的水力

损失，可在灯泡体后设混凝土圆锥过渡段，结合灯泡

体支撑，将其延长至流道出口．

叶片全调节灯泡贯流泵机组，如果将叶片调节

机构设置在叶轮的进水侧，调节机构及其支撑会增

加流道水力损失，影响叶轮来流流态．

3支撑形式设计

灯泡贯流泵机组支撑形式的设计原则：①主轴

系轴承数量及分布合理，有足够的强度和刚度，结构

简单，安装、检修、维护方便；②灯泡体支撑可靠、稳

定，水力损失小；③泵段支撑安全可靠、稳定性好，易

于施工，总体结构便于安装检修．

3．1轴承数量与布置

灯泡贯流泵机组导轴承的数量及布置需根据传

动方式、调节形式和总体结构等确定．通常，主轴系

的强度要求容易满足，在进行轴承支撑设计时，要重

点考虑保证满足轴系刚度和稳定性要求．

(1)直联传动机组，采用两点支撑，即设置2只

导轴承，1只推力轴承，支撑点少，简单可靠，安装容

易，装置长度短，水力损失小．叶轮端采用悬臂梁结

构，保证有较好的来流．

(2)间接传动机组，轴系分为水泵轴、齿轮箱和

电机轴等3段，分段设置支撑．推力轴承应设置在水

泵轴段，以保证齿轮箱和电机轴不受轴向力．

(3)轴承布置还应考虑安装、检修的方便．导轴

承应尽可能靠近重力大的转动部件(转子、叶轮)，

以减小挠度．

3．2导轴承座安装高程的确定

大型电动机要求转子和定子之间的任一处空气

间隙与平均间隙之差不超过平均间隙值的±10％，

间隙不均会引起磁拉力不平衡而导致导轴承荷载增

大、机组振动．通常，叶轮叶片与叶轮外壳间的设计

间隙为0．001D(D为叶轮直径)左右，叶片最小间隙

不得小于平均间隙的80％．

灯泡贯流泵机组主轴卧式安装，一方面，由于重

力作用．安装后电机转子和水泵叶轮会产生一定的

挠度，转子轴心和水泵轴心产生向下的位移；另一方

面，静止时，主轴颌落在轴承上。但运行后，由于油楔

作用，主轴颈与轴承孔下部承磨面之间会产生一定

厚度的润滑油膜，轴心将产生向上的位移．对于转子

和叶轮，其中心在垂直方向的位移是这两项位移的

合成．电机转子轴心和水泵叶轮轴心由主轴导轴承

高程确定，因此，为了保证运行时电机气隙均匀、水

泵叶片间隙均匀，在确定导轴承安装高程时，应考虑

上述两因素的影响．

灯泡贯流泵机组不运行时，导承轴无润滑油膜，

开机运行稳定后形成厚度为艿的油膜，则机组主轴

中心在该导轴承处抬高了6．设主轴在转子和叶轮

处的挠度分别为yr和yi，对应导轴承运行油膜厚度

分别为6．和6：，主轴半径分别为r。和r2，则电tJL侦,J导

轴承座的安装高程应使导轴承工作面最低点较电机

定子中心低Yl，

Yl=n—yr+6； (1)

水泵侧导轴承支座的安装高程应使导轴承工作面最

低点较叶轮外壳中心低扎，

Y2=，2一yI+62． (2)

根据导轴承的结构形式、润滑方式、承受荷载和轴颈

轴速，计算导轴承运行时产生的油膜厚度．滑动轴承

油膜厚度用有限长径向滑动轴承非线性油膜厚度公

式计算∞。71；滚子轴承油膜厚度用Dowsen公式计

算旧’1 01．3种典型灯泡贯流泵机组导轴承油膜厚度

列于表4，表中，。为轴承荷载，6为油膜厚度．

如果导轴承距水泵或电机较远，两导轴承油膜

厚度相差较大，则计算导轴承支座的安装高程需考

虑主轴各段长度对轴线径向位移的线性放大．

表4主轴导轴承油膜厚度

Tab．4 Oil film thicknesses of shaft guide beatings

3．3灯泡体支撑形式

灯泡体采用混凝土支墩支撑的灯泡贯流泵，座

环浇筑应可靠，支墩地脚螺栓的强度必须满足机组

运行的要求．并能承受机组的振动．在满足强度的前

提下。尽可能减小支墩宽度．头、尾流线设计．

灯泡体采用支撑板支撑时，除了底部支撑外，设

置两侧及上部支撑板可以提高其稳定性，但流道湿

周增加，水流损失增大，因此，在满足强度和抗振稳

定性Iji『提下．应减少支撑板数鹾并分布合理．

在灯泡体与泵壳之间尽量少设进人孔和设备管
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线孔，必须设置时，可考虑与支撑合用，并采用流线

型断面；位于同一方位相距较近的上下游两孔，在流

道内宜用隔板连成一体，以减小绕流物的头部撞击

损失和尾部的涡流损失，减小过流水力损失．

后置灯泡体尾部的过流断面突然收缩，水力损

失较大．在灯泡体尾部，与支撑部件连成一体，设置

一底面直径与灯泡体尾部直径相等的锥体过渡段隔

墙，延伸至出水流道内，可减小水力损失．

3．4泵体结构及其支撑的选择与设计

金属管泵段式灯泡贯流泵机组，如果采用直接

传动，轴系较短，可对泵体进行整体吊装；内部灯泡

体可以采用支撑板支撑，水力损失小；设有叶片调节

机构的机组轴系较长，可以分段吊装．混凝土流道泵

段式灯泡贯流泵机组，机组部件拆装时需在流道内

平移，安装检修困难；灯泡体采用体积较大的混凝土

支墩支撑，水力损失大．因此，应该优先选用金属管

流道泵段式灯泡贯流泵机组．

4 结论

(1)灯泡贯流泵机组总体结构形式、主轴传动

方式和叶片调节方式决定机组部件的支撑形式，支

撑形式影响机组的可靠稳定性、安装维修性和装置

水力性能．

(2)灯泡贯流泵支撑分主轴系轴承座支撑、灯

泡体支撑和泵体支撑等3个层次．设计时，在保证安

全可靠的前提下，不同层次支撑的侧重点也不同．主

轴支撑导轴承设置应重点保证转子和叶轮的挠度不

应过大，导轴承安装高程应考虑到主轴挠度和导轴

承润滑油膜厚度的影响，以保证机组运行时电机气

隙均匀、水泵叶片间隙均匀．灯泡体支撑设计的重点

是减小水力损失，直联传动机组的叶片调节机构可

以设置在灯泡体内水泵与电机之间或电机外侧．泵

体支撑应侧重于保证机组的整体可靠稳定性和安装

维修性．

(3)与混凝土流道泵段、混凝土支墩支撑结构相

比，灯泡贯流泵机组的金属管泵段、支撑板支撑结构

具有安装检修方便、水力损失小的优点，应优先选用．
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