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大型立式轴流泵装置叶轮选型模型试验分析
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摘要：轴流泵叶轮选型不当会导致泵站运行工况的偏离，降低使用效率，增大机组振动，影响泵站的高效、安全和稳

定运行，合理地进行轴流泵叶轮的选型，对轴流泵的运行具有实际意义。以立式轴流泵模型试验为基础，分析了轴

流泵叶轮的选型办法，在传统选型办法基础上增加了以泵站的流量加权平均值、效率加权平均值和临界汽蚀余量

加权平均值作为参考的泵站选型办法，可以更加合理地优选出适合泵站运行的水泵叶轮。优选出方案 ３叶轮，此

时泵装置在叶片安放角６°时，流量为３９８５Ｌ／ｓ，扬程为６０７ｍ，效率达到７５５％，临界汽蚀余量达到７４ｍ，设计点

性能最优，高效区较宽，同时泵装置流量加权平均值为 ４１４２５Ｌ／ｓ，效率加权平均值为 ７１３８５％，临界汽蚀余量加

权平均值为 ８４３５ｍ，综合性能最优。
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　　引言

立式轴流泵是农业排灌、城市给排水、火电厂输

送循环水等工程优先选用的泵型
［１］
，在我国已建的

３００多座大型泵站中，大部分采用了该泵型［２］
。对

于该类泵型，泵站管理人员积累了长期的管理经验，

熟悉泵站的运行状况，对泵站发生的各类状况能够

及时、应急的处理，能够保证泵站高效、有序的运行，

延长泵站的使用寿命。然而轴流泵装置选用不同的

叶轮，水泵的参数变化比较大，轴流泵流量 扬程曲

线、流量 效率曲线变化斜率比较大，稍许偏离设计

工况，就可能导致极大的经济损失，甚至造成安全隐

患。因此选用适合水泵运行的叶轮显得尤为重要。

目前普遍认为模型试验花费的时间较长，对于水泵

叶轮的选型都是在已有模型叶轮泵段试验的基础

上，基于已经公布的轴流泵系列型谱优选出比较合

适的叶轮对整体泵装置进行流体仿真数值模拟，然

后对优选出的水泵叶轮进行模型试验。而对比数值

计算与模型试验来看，因有一定的误差，通过这种方

式进行水泵叶轮的选型很难确定符合泵站设计参数

的叶轮，优选出的叶轮仅能逼近设计点参数，偏离设

计点参数将制约泵站作用的发挥。因此探求一种合

理的方式进行水泵叶轮的选型十分必要。

段正忠等
［３］
通过分析水泵选型在泵站工程设

计中的作用，发现选型的合理性直接关系到泵站工

程的投资、建成后的运行费用和供水安全。选型的

基本依据是泵站工程规划中所确定的设计参数，即

所在泵站的流量、扬程及其变化规律。关醒凡等
［４］

通过对南水北调工程大型轴流泵选型中值得注意的

几个问题进行分析，发现模型泵配上装置进行模型

泵装置试验，在对装置内流动状态和水力损失不十

分清楚的情况下，可以作为验证装置性能的一种手

段。兰才有等
［５］
通过对南水北调东线工程水泵机

组选型方法的探讨，发现关于水泵选型方面的文献

大多仅涉及某一性能参数的分析。吴桂民
［６］
通过

对水泵的类型及其特点的比较分析，提出应根据泵

站工作性质对水泵的类型、结构、台数进行综合考虑

选出最佳方案。李小芳等
［７］
通过设计软件进行水

泵选型，节约了成本。魏旭等
［８］
通过对水泵站水泵

选型设计和工况的分析得出对于设计流量、扬程变

幅较大的泵站，水泵参数选择应兼顾不同工况点。

严登丰等
［９］
通过对某供水泵站工程进行水力模型

的选择和模型试验，得出了适合泵站经济运行的水

力模型。

本文在制作优化后的进、出水流道模型的基础

上，不变更模型装置进、出水流道的前提下，通过更

换不同型号的模型叶轮和与叶轮相匹配的导叶进行

模型试验，分析设计参数和不同叶轮的试验数据，选

出优秀且适合泵站设计参数的水泵叶轮。

１　工程概况

某泵站规划为城市排涝泵站，兼顾抽排和自排

功能。总设计抽排流量９１７ｍ３／ｓ，水泵选用７台套
水泵叶轮直径为１７２０ｍｍ的立式半调节轴流泵，配
套电动机为立式同步电动机，单机功率１２５０ｋＷ；泵
站进水流道采用钟形进水流道，ＤＮ２０００出水钢制
弯管、扩散管接混凝土流道进压力水箱。

泵站的特征水位、净扬程及规划设计流量见

表１。考虑平均扬程下涵洞水力损失０５ｍ、最高扬
程水力损失０３ｍ、设计扬程下水力损失 ０４ｍ，关
注泵装置设计扬程 ６０７ｍ、平均扬程 ３６４ｍ、最高
扬程７１７ｍ时的性能，因轴流泵马鞍区机组运行不
稳定

［１０］
，最高运行扬程不允许到马鞍区。

表 １　泵站设计参数

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｕｍｐｓｔａｔｉｏｎ

参数　　　
数值

进水池 出水池

设计水位／ｍ ３１０ ８７７

防洪水位／ｍ ７０７ １０６５

最高运行水位／ｍ ４１０ ９９７

最低运行水位／ｍ ２６０ ４１０

平均水位／ｍ ３１０ ６２４

设计扬程／ｍ ５６７

最高扬程／ｍ ６８７

平均扬程／ｍ ３１４

设计总流量／（ｍ３·ｓ－１） ９１７

单机设计流量／（ｍ３·ｓ－１） １３１

２　模型试验验证

２１　泵装置试验系统
在不变更优化后的泵装置进、出水流道模型的

基础上，通过更换不同组合的针对性叶轮、导叶模型

进行泵装置试验研究，模型泵总装图、进出水流道如

图１～３所示。泵装置试验在扬州大学测试中心的
高精度水力机械试验台上进行，试验台为立式封闭

循环系统，如图 ４所示。在该试验台上针对不同水
泵水力模型进行了泵装置能量性能试验和汽蚀性能

试验。

本文在传统轴流泵水力模型选型办法
［１１－１２］

的

基础上选用不同型号模型泵叶轮，其设计扬程介于

４２～７１ｍ之间。名义叶轮直径 Ｄ１＝３００ｍｍ，实际
叶轮直径 Ｄ２＝２９９８ｍｍ。５副模型叶轮均用黄铜材
料经数控加工成型，如图５ａ～５ｅ所示。２副模型导叶
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图 １　某泵站水泵装置模型流道及总装图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌａｎｄａｓｓｅｍｂｌｙｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｐｕｍｐｓｔａｔｉｏｎｏｆａｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ
　

图 ２　某泵站水泵装置模型进水流道图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｌｅｔｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｍｐｓｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ

ａｐｕｍｐｓｔａｔｉｏｎ
　
用钢质材料焊接成型，导叶叶片数均为７，如图５ｆ、５ｇ所

图 ５　模型叶轮和导叶实物图

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｍｏｄｅｌｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｇｕｉｄｅｖａｎｅｓ

示。进出水流道采用钢板焊接制作，进水流道采用目

前应用广泛的钟型进水流道
［１３］
，出水流道采用圆变

方弯管出水，模型泵叶轮室开有观察窗，便于观测叶

片处的水流和汽蚀。模型泵装置经安装检查，导叶

体与叶轮室定位面轴向跳动为 ０１０ｍｍ，叶轮轮毂
外表面径向跳动为 ００８ｍｍ，叶顶间隙控制在
０２０ｍｍ以内。不同试验方案的组合如表２所示。

图 ３　某泵站水泵装置模型出水流道图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｌｅｔｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｍｐｓｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ

ａｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ
　

图 ４　高精度水力机械试验台

Ｆｉｇ．４　Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｍａｃｈｉｎｅｒｙｔｅｓｔｂｅｄ
１．进水箱　２．受试泵装置及驱动电动机　３．压力出水箱　４．分

叉水箱　５．流量原位标定压力传感器　６．流量原位标定装置　

７．工况调节闸阀　８．稳压整流筒　９．电磁流量计　１０．系统正反

向运行控制闸阀　１１．辅助泵机组
　

２２　测试方法
泵装置模型试验测试内容如下：５副叶轮分别

在５个叶片安放角下的泵装置模型能量性能试验；
５副叶轮分别在５个叶片安放角下 ５个特征扬程点
的汽蚀性能试验。

试验执行 ＧＢ／Ｔ１８１４９—２０００《离心泵、混流泵
和轴流泵水力性能试验规范（精密级）》和 ＳＬ１４０—
２００６《水泵模型及装置模型验收试验规程》［１４］，每个
叶片安放角的性能试验点不少于１８点，临界汽蚀余

量按保持流量等于常数，改变有效汽蚀余量直至效

率下降１％。
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表 ２　不同叶轮和导叶的配合方案

Ｔａｂ．２　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐｅｌｌｅｒｓａｎｄｇｕｉｄｅｖａｎｅ

试验方案

序号
叶轮型号 导叶号 叶轮轮毂比

叶轮设计

扬程／ｍ

１ Ｉ １ ０４８３ ７１

２ ＩＩ １ ０４６７ ６５

３ ＩＩＩ ２ ０４３３ ６３

４ ＩＶ ２ ０４００ ５５

５ Ｖ ２ ０４００ ４２

２３　模型泵装置试验结果及分析
模型泵装置试验测试了５副叶轮分别在５个叶

片安放角下的能量性能和各叶片角度下不同流量点

的汽蚀性能。根据试验结果绘制出针对泵站的水力

模型综合特性曲线如图６～１０所示。

图 ６　试验方案 １综合特性曲线

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｓｔｐｒｏｇｒａｍ１
　

图 ７　试验方案 ２综合特性曲线

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｓｔｐｒｏｇｒａｍ２
　
关于水泵效率的计算方法，国内外学者提出了

很多，比较经典的有多种 Ｍｏｏｄｙ式［１５］
、Ａｃｋｅｒｅｔ

式
［１６］
、Ｈｕｔｔｏｎ式［１７］

和江苏省水利勘测设计研究院

张仁田等
［１８］
提出的建议公式，但通过计算公式得到

的水泵效率与实际存在一定的误差。本文通过模型

试验得到的水泵效率准确度较高。原型和模型水泵

在满足一定几何相似、运动相似、动力相似的前提

图 ８　试验方案 ３综合特性曲线

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｓｔｐｒｏｇｒａｍ３
　

图 ９　试验方案 ４综合特性曲线

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｓｔｐｒｏｇｒａｍ４
　

图 １０　试验方案 ５综合特性曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｔｅｓｔｐｒｏｇｒａｍ５
　
下，可以近似进行等效率换算，通过模型泵装置同一

工况点的参数进行比较确定适合泵站运行的叶轮。

通过换算原型泵参数到模型泵得到对应参数如表 ３
所示。原型和模型水泵的流量、扬程、轴功率近似满

足
［１９］
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Ｑｐ
Ｑｍ (＝ Ｄｐ

Ｄ )
ｍ

３ｎｐ
ｎｍ

（１）

Ｈｐ
Ｈｍ (＝ Ｄｐ

Ｄ )
ｍ

(２ ｎｐｎ )
ｍ

２

（２）

Ｎｐ
Ｎｍ (＝ Ｄｐ

Ｄ )
ｍ

(５ ｎｐｎ )
ｍ

３

（３）

式中　Ｄ———叶轮直径，ｍ　　Ｎ———轴功率，ｋＷ
ｎ———水泵转速，ｒ／ｍｉｎ
Ｑ———流量，Ｌ／ｓ　　Ｈ———扬程，ｍ

下标 ｐ、ｍ表示原型泵、模型泵。

表 ３　原型泵和模型泵设计点换算

Ｔａｂ．３　Ｄｅｓｉｇｎｐｏｉｎｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

ｐｕｍｐａｎｄｍｏｄｅｌｐｕｍｐ

叶轮直径

Ｄ／ｍ

转速 ｎ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

流量 Ｑ／

（Ｌ·ｓ－１）

扬程

Ｈ／ｍ

原型泵 １７２ ２５０ １３１００ ６０７

模型泵 ０３０ １４３３３３ ３９８５ ６０７

　　由图６～１０可得，在设计流量 ３９８５Ｌ／ｓ，扬程
６０７ｍ，方案 ４和 ５设计点超出试验数据部分，从
图９和图１０中的特性曲线变化趋势也可以看出，临
界汽蚀余量均较大，效率偏低，相比于方案 １、２和
３，方案４和５不适合该泵站的运行。方案 １～３对
应的叶片安放角度、临界汽蚀余量和模型泵装置效

率如表４所示。

表 ４　不同方案设计点对应叶片安放角度和临界汽蚀余量

Ｔａｂ．４　ＢｌａｄｅｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｇｌｅａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌＮＰＳＨ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｓｉｇｎｐｏｉｎｔｓ

方案

序号

叶片安放角度

β／（°）

临界汽蚀余量／

ｍ

效率

η／％

１ １５ ８７ ７４１

２ ４０ ７５ ７４２

３ ６０ ７４ ７５５

　　通过方案１～３对比分析可得，方案３设计点临
界汽蚀余量最小，汽蚀比转数达到１１３３，优势明显，
水泵设计点效率达到 ７５５％，水泵运行处于高效
区，且高效区较宽，具有明显的经济效益。方案４和
方案５运行角度过大，水泵临界汽蚀余量较大，水泵
高效区偏到小流量区域，从设计扬程单个参数来看

选择方案３更有利于泵站的经济运行。为更进一步
确定适合泵站运行的叶轮，本文采用下文所述方法

进行分析。

３　立式轴流泵装置加权平均选型方法

为兼顾不同工况的水力特性
［２０］
，泵站根据往年

的水位监测情况，可以分析出近几年各工况运行水

位所占的比重，通过对泵站各工况运行状况进行比

重加权分析，更加有利于优选出适合泵站运行状况

的叶轮，提高泵站的最大利用率，节约能源。

效率加权平均值公式为

η（ｘ）＝∑ｗ１ｉηｉ（ｘ）

临界汽蚀余量加权平均值公式为

ＮＰＳＨｃ（ｘ）＝∑ｗ２ｉＮＰＳＨｃｉ（ｘ）

流量加权平均值公式为

Ｑ（ｘ）＝∑ｗ３ｉＱｉ（ｘ）

式中　ｗ１ｉ、ｗ２ｉ、ｗ３ｉ———不同运行工况所对应的权
重，％

ηｉ（ｘ）———不同运行工况所对应的效率，％
Ｑｉ（ｘ）———不同运行工况所对应的流量，Ｌ／ｓ
ＮＰＳＨｃｉ（ｘ）———不同运行工况所对应的临界汽

蚀余量，ｍ
ｘ———特征运行工况扬程，ｍ

立式轴流泵装置各运行工况所占权重约为平均

扬程（３６４ｍ）的３５％；设计扬程（６０７ｍ）的 ５０％；
最高扬程（７１７ｍ）的１５％。

立式轴流泵装置方案 １～３各工况运行特征参
数如表５所示，各参数加权平均值如表６所示。

表 ５　方案 １～３各运行工况所对应的特征参数

Ｔａｂ．５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｒｏｇｒａｍｓ１～３

ｕｎｄｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

方案

序号

流量

Ｑ／（Ｌ·ｓ－１）

扬程

Ｈ／ｍ

效率

η／％

临界汽蚀余量／

ｍ

４５００ ３６４ ５９０ １１０

１ ３９８５ ６０７ ７４１ ８７

３７００ ７１７ ７６２ １０９

４５００ ３６４ ６１０ ９４

２ ３９８５ ６０７ ７４２ ７５

３７５０ ７１７ ７７５ ９８

４６００ ３６４ ６４０ ９８

３ ３９８５ ６０７ ７５５ ７４

３６００ ７１７ ７４９ ８７

表 ６　方案 １～３各参数加权平均值

Ｔａｂ．６　Ｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｐｒｏｇｒａｍｓ１～３

方案

序号

流量加权平均值

Ｑ／（Ｌ·ｓ－１）

效率加权平均值

η／％

临界汽蚀余量

加权平均值／ｍ

１ ４１２２５ ６９１３０ ９８３５

２ ４１３００ ７００７５ ８５１０

３ ４１４２５ ７１３８５ ８４３５

　　从表６可以看出，方案 ３的流量加权平均值最
大，效率加权平均值最大，临界汽蚀余量加权平均值

最小，在满足泵站各设计参数的条件下，流量加权平

均值最大说明过流多，可以更好地发挥排涝泵站的
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作用，效率加权平均值最大说明泵站可以节约更多

的能耗，经济性较好，汽蚀余量加权平均值最小说明

泵装置叶轮具有更好的抗汽蚀性能，能减少泵站因

汽蚀造成的破坏，减少机组的检修，降低泵站的噪

声，从而为泵站的运行管理提供了一个良好的环境。

本文仅列出重点关注扬程的加权平均参数，在泵站

统计资料完整的条件下，可以进一步通过所有运行

工况进行加权平均，从而对泵站叶轮选型进行更为

详尽的分析和更有力的指导。

４　结论

（１）在不变更模型泵装置进出水流道的基础
上，通过更换不同的叶轮和导叶进行模型试验，经过

实践，所耗时间较少。通过更换不同的叶轮和导叶

进行模型试验所得到的数据准确、可靠、参考价值

高，更有利于选择合适泵站运行的轴流泵装置水力

模型。

（２）通过泵装置模型试验可知，方案 ３泵装置
在叶片安放角 ６°时，流量 ３９８５Ｌ／ｓ，扬程 ６０７ｍ，
效率达到７５５％，临界汽蚀余量达到 ７４ｍ，设计点
性能最优，高效区较宽，方案３泵装置流量加权平均
值为４１４２５Ｌ／ｓ，效率加权平均值为７１３８５％，临界
汽蚀余量加权平均值为 ８４３５ｍ，满足此次泵站设
计要求，同时也是一种综合性能较优的泵装置，值得

推广应用。

（３）在传统轴流泵叶轮选型办法的基础上，通
过加权平均选型的方法进行轴流泵装置叶轮的选

型，可以在保证轴流泵装置设计参数的基础上，更有

效发挥泵站高效、安全和稳定运行的作用，保证泵装

置在长时效的范围内产生更大的经济和社会效益。

（４）加权平均选型办法可以从多个方面考虑叶
轮的综合性能，补充了传统选型办法仅考虑单个参

数和单个工况点的不足，是一种新颖的、符合泵站实

际运行的综合性办法。
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