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大型轴流泵站主泵改型研究与应用

刘超，汤方平，袁家博，周济人，成立
(扬州大学)

陆一忠 汤正军
(江苏省水利厅) (江苏省江都水利工程管理处)

摘要：对南水北调工程东线源头工程江都一、二抽水站主泵改造作了优化选型．研制了流量

大、效率高、汽蚀性能好的新泵型；应用数控技术加工水泵叶片，保证真机性能；对装置特性曲线进行

分析，提出了不稳定工况区的新概念，论证了稳定工况区的工作可靠性。

关键词：泵装置，轴流泵，模型，试验

文献标识码：A 文章编号：1005．6254(2002)03一0012一05

Tv‘1

1概述

江苏省江都水利枢纽是国家南水北调工程东

线的源头工程。江都第一抽水站是我国最早建成

的第一座大型抽水站。1 961年开工，1963年建成。

运行30多年来．对经济发展作出了巨大贡献，但

原机组严重老化，汽蚀损坏严重。1994年开始更

新改造，1996年完成。机组更新为8台1．75zLQ一

70全调节轴流泵，配用TDLlooo_24同步电动

机，新机组运行4年多，性能良好，已取得巨大经

济效益。

江都水利枢纽第二抽水站紧接第一抽水站之

后建成，装机型号及台数与一站完全相同，土建结

构、流道形式亦基本相同。由于1．75zLQ-70轴流

泵在一站中的成功应用，二站亦选用该全调节水

泵8台，于1998年完成二站改造，投入运行。

江都水利枢纽第一、二抽水站主泵改型是整

个泵站改造的关键。主泵型选择是建立在大量前

期研究工作基础上的，前后历经两年多时间，对

10多副水力模型(转轮+导叶)进行数十种组合

的试验研究，取得大量数据和重要成果，保证了主

泵型的良好性能，使更新改造获得成功。

2模型泵和泵装置

2．1改型泵设计扬程

江都抽水站原设计扬程7～8 m，建站后30

多年的运行实践表明该设计扬程偏高，导致实际

运行效率偏低。经江苏省水利厅组织有关专家反

复论证，按照主泵改型三原则，即大流量、高效率、

抗汽蚀，确定泵装置设计扬程如表l。

表l改型泵、模型泵设计扬程参数

2，2模型泵(水泵水力模型)

通过大量的初步试验优选，确定两剐水力模

型(F。、F2)为主泵型最终复选方案，其转轮的主要

结构参数如表2所示。

表2模型转轮主要结构参数

注：表2中的F2方案为非常规前倾叶片．

2．3模型装置

模型装置见图l。进出水测压断砸分别选取

在进水流道进口前和出水流道出口后，相应于原

型前池和出水池断面(不包括拦污栅)，所测得的

扬程为装置扬程。根据商定，原型泵直径为1．54

m，转速为272．7 r／min。模型装置整体(包括肘形

进水流道、虹吸出水流道和泵段)与原型装置几何

相似，缩尺为1：5．13。根据动力相似准则(即s^
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数=idem)，按照试验规范要求，模型泵的(nD)。

与原型泵的(nD)，之比应在0．8～1．0范围内，试

验转速应为l 120～1 400 r／min。选择试验转速为

1 283 r／min，(nD)。／(HD)。一0．917，满足动力相

似的要求。Sh数是表征离心惯性力相似的准则

数，是针对转轮内的旋转流场而得到的。然而进出

水流道内的流动是以压力为主导力的运动，管流

运动相似应满足Eu数相等。Eu数为非独立准则，

在与其它准则不一致时，可不予考虑。长期的实验

证明，这对整体装置整体性能相似性影响很小。

3模型泵及其装置性能

3．1模型泵段性能口]

所谓泵段，即按照国家标准GB3216--89所

规定的轴流泵试验段：转轮+导叶+60。弯管，进

出口取压断面为图2所示。图2中1-1为进口测

压断面，2-2为出口测压断面，均按国家标准要求

进行测试。

F，、F。方案模型泵段的性能曲线如图3a和

图3b所示，包括能量性能和汽蚀性能曲线，两种

模型最高效率都超过84％，对应的流量较同类泵

大，汽蚀比转速大于1 000，综合性能优于同类水

力模型。

图1泵装置及进出口测量断面围

转轮 导叶

图2模型泵段及测压断面示意围

围3模型泵段性能曲线

衰3模型泵装置的特征工况实测性能 n=1 400 r／min 3．2模型泵装置性能

3．2．1能量性能

如表1所列，泵装置的特性扬程为：汛期运行

扬程5．9 m，考虑到南水北调远期规划要求，可增

加1 m；冬春季节运行扬程7．0～7．3 m；最大运

行扬程为8．5 m。表3中的数据为不同叶片角度

下，相应于特征扬程的模型装置性能的最高效率

点参数试验数据。这里实验水泵转速为1 400

r／min。
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图4a、4b分别为F：，F。方案泵装置综合性能

曲线。

F。方案的最优工况点的扬程为7．3．B8 m，流

(?几^

量328．8 1／s，效率为74．49％；F：方案的最优工况

点的扬程为7．198 m，流量325．4 i／s，效率为

73．19％，比F，方案稍低。

圈4模型装置综台性艟曲线

3．2．2汽蚀性能

为确保水泵在装置条件下具有良好的汽蚀性

能，试验在装置条件下(肘形进水流道)实测了3

组模型的必需汽蚀余量NPSH，值，以装置效率

下降1％作为汽蚀发生确定工况的NPSH，值。在

装置条件下，两种方案设计工况时的NPSH，值

分别为7．0 m和8．5 i11，相应的汽蚀比转速为

l 047和910。这一结果与泵段条件下测定的汽蚀

性能是不同的。这是因为水泵进口(肘形弯管出

口)处的水流条件改变了，肘形弯管出口的水流均

匀性比直管的当然要差些。然而，由于是装置条件

下测得的性能，更为接近实际运行的情况。只要装

置的有效汽蚀余量NSPH。大于NPS鼠．才能满

足不发生汽蚀的要求。

3．2．3最高装置扬程和不稳定区(马鞍形区)

两种方案最高装置扬程都超过9 m，满足8．5

nl的设计要求。因而是可行的。随着对泵装置性

能的深入研究，～个问题不断被提出来，这就是轴

流泵装置性能曲线的不稳定区——马鞍形区的问

题。而这一问题的核心是轴流泵装置性能曲线马

鞍区的最小“谷底”扬程对大于这一扬程的工况运

行有无影响。传统的看法在这一“谷底扬程”以上

的工况运行是不稳定的，工况点可能在图5中所

示的A，B，C三点之间跳动。水泵进入不稳定运行

区，引起振动，是不允许的。

事实上，这种传统观点是不正确的。实验和现

场运行都证明并不存在这一工作区，真正的不稳

定区如图6所示。就扬程而言，当实际扬程大于

M点扬程，水泵进入不稳定区，此时的流量一扬

程工况点极不稳定，装置发生强烈振动，扬程继续

增加直至N点．流量在Q。和Q：之间，其工况点都

是不稳定的，如图6中M—N之间的无规则的点

据，振动一直存在。但当扬程大于N点后，则水泵

运行又趋于稳定。分析其原因，当水泵工况处于

M和N点之间，轴流泵叶轮内产生小流量工况回

漉。在相当于最佳工况流量Q。的比值Q／Q。等于

o．5～o．6时，即可能出现这种回流。回流在轴面

发生，由轮毂流人，由叶轮外缘流出，如图?。回流

的出现消耗了能量，使水泵产生的有效扬程减少，

导致扬程下降，由于回流的不稳定性，导致水泵工

况的不稳定。实验中已经证实这种回流的存在“]。

：区a
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田6实际不稳定区
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