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摘要：对船坞泵站泵装置进行了模型试验，讨论了水泵参数换算、试验结果及误差分析等问题，研究

了导流方案与悬空高度对泵装置性能的影响 )为提高泵装置性能，将原出水管道虹吸下降段及出口
管径设计成渐扩管 )试验结果表明，在悬空高度 !" + ",’$#" 时，各种工况下进水流态平顺，流道内

无涡带发生，水泵运行平稳，装置效率可提高 ",&- . %,& - )
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模型验收试验是检验水泵及水泵装置是否具有安全、稳定及高效率指标的一种有效手段［%］$青岛船舶公
司为达到船坞所需的供排水要求，在两船坞间兴建一泵站，选用 1台立轴导叶式混流泵，提水扬程 % + $,% .
%1,"3，流量 & + %!," . *,"31 4 5 $泵站进水采用涵箱型进水流道［! . &］，出水采用虹吸流道，真空破坏阀截流 $
为确保船坞泵站建成后在任意工况下均能安全、高效地运行，可靠地发挥效益，青岛船舶公司委托扬州大学

进行泵装置特性优化试验 $试验结果论证了该船坞泵站水泵装置优化设计的合理性，提出了有利于船坞泵站
运行管理的结论和建议 $

! 船坞泵站模型泵装置设计及测试方法

! $! 船坞泵站模型泵装置设计
试验模型泵弯管出口直径 #" + 1&"33，根据两水泵厂家产品规格受试泵外形安装尺寸及叶轮直径 #，

模型比按出水管径比确定：!’ + %*"" ( 1&" + &,%#1，模型试验转速根据泵装置试验规范按等扬程条件确定［$］$
几何相似的模型泵有 2，6两种水力模型，按相似原理模拟箱涵式进水流道、虹吸出水流道等 $为实现喇叭口
不同悬空高对装置性能影响试验，观测和摄录进水流道泵喇叭口流态，模型进水流道设计成可整体上下移动

的结构形式，在底板和喇叭口四周分别粘贴示踪流向的红丝线，喇叭口流道箱壁开设透明有机玻璃观察窗直

接观测和摄录进水流态；虹吸出水流道驼峰段用全透明有机玻璃制作，直接观测两种水泵启动时虹吸形成过

程及水泵正常稳态运行时驼峰流态［&］$
! $" 船坞泵站模型验收试验装置
船坞泵站泵装置模型试验在江苏省水利水电工程重点实验室泵站试验台进行 $试验台扬程（水头）范围

7 %," . %$3，流量范围 ",% . ",*31 4 5，转速范围 " . % $"" 8 4 39:，轴功率范围 " . #" ;<)泵站试验台为平面布
置式，试验系统由水力循环系统、动力控制系统和数据测试系统组成 $泵及泵装置动力性能试验中，水位、扬
程、流量、转速、扭矩、轴功率等测定通过传感器和各接口组接于专用微机测试系统，实现试验数据实时采样

和自动处理 $模型试验泵装置见图 % $
! $# 船坞泵站模型验收试验测试方法
流量 & 测量：采用!&""33 =>?型电磁流量计，配 @A/!!&型数显转换器，自带通讯口与专用微机测试

系统通讯显示、记录；泵装置扬程（%5B）和进水池水位 % 测量：采用压差变送器，检定精度 ",%&级，测量值接
专用微机系统显示、记录；轴功率 )、转速 * 测量：采用 CD11*!!""2型扭矩仪，检定精度 ",&级，转速由直流
调速装置数字设定，精度 ","%+，轴功率和转速测量值接专用微机系统显示、记录 $
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图 ! 模型试验泵装置
"#$%! &’() *+,* -./ (.0+1 +2)+/#(+3,

图 4 虹吸管出口等径管与渐扩管
对模型泵装置性能的影响

"#$%4 &+/-./(536+ .- )’() *+,* #3*,511+0 7#,8
6.3*,53,90#5(+,+/ )#)+ 530 $/50’511:9+2)53*#;+

)#)+ 5, .’,1+, .- *#)8.3 ,’<+

4 船坞泵站泵装置模型试验结果

4 !! 进、出水流道水力优化及流态观测
! !" !" 进水流道水力优化及流态观测

表 ! 喇叭口悬空高度与导流墩组合对进水流道流态的影响
=5<1+ ! >3-1.7 )5,,+/3 #3-1’+36+0 <: <+11(.’,8

+3,/536+ 8+#$8, 530 0#;+/*#.3 )#+/

悬空高度 导流墩方案 流态观测结果

"# # $%&’$$

无导流墩

方案 "
方案 !

方案 (

无连续附底涡带

无有害漩涡出现

无有害漩涡出现

无明显漩涡，但泵机组特性

参数跳动值较大

"# # $%’!$$

无导流墩

方案 "
方案 !

方案 (

有间隙性附底、附壁涡带

喇叭口两侧偏后有漩涡出现

无有害漩涡出现

无明显漩涡，但泵机组特性

参数跳动值较大

"# # $%)*$$

无导流墩

方案 "
方案 !

方案 (

有连续的附底、附壁涡带

喇叭口两侧偏后有漩涡出现

喇叭口两侧偏后有间隙性漩涡

喇叭口两侧偏后有漩涡出现，

且泵机组特性参数跳动值较大

喇叭口悬空高度直接影响泵站底板高程

和水泵进口流态等，愈是靠近水泵进口处，固

壁边界的形状对水泵装置的运行影响愈大 !
为使箱涵式进水喇叭口四周环向进水，满足

泵进口轴向水流速度分布均匀要求，在模型

试验中，设计了 (种不同的喇叭口悬空高度
"#，组合 )种导流墩型线方案，用模型泵 +完
成 "!次试验 !不同喇叭口悬空高度与导流墩
组合时进水流道流态观测结果见表 " !模型
试验结果表明：悬空高度 "# # $%&’$$ 和

"# # $%’!$$及与之组合的导流墩方案 "、方
案 !对泵装置动力特性的影响不明显；但悬
空高度 "# # $%!$$和 "# # $%($$对泵装置效

率特性有影响，其效率明显低于前者 !

! !" !! 泵装置出水管道出口段优化
原型出水管道虹吸下降段及出口管径为 ,-!$$$，当运行流

量 % # *%$ . "!%$/( 0 1，出水流速 & # !%22 . (%*!/ 0 1时，出口局
部损失 ((%" . &)%2 3/，表明出口流速与出口局部损失较大 !为
提高泵装置的效率，将原出口等径管 ,-! $$$设计成!! 2$$渐
扩管，则同样工况下出口流速为 & # "%’( . !%)2 / 0 1时，出口局
部损失 "(%’ . ($%2 3/，虹吸管出口等径管与渐扩管对泵装置性
能的影响见图 ! !试验结果表明，改进后的方案泵装置性能明显
得到改善，装置效率可提高 $%2’ . "%2’ !
4 !4 泵装置动力特性试验
对 +，4两台混流泵模型进行了装置动力特性试验，测得两

模型泵叶片 $(和 5 )(装置的动力特性，模型泵装置动力特性见
图 (（6）和图 (（7）!扬程、流量和功率可按相似律换算成原型泵

*!( 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 ((卷



装置动力特性［!］!

图 ! 模型泵装置 "!，# $!动力性能曲线
%&’(! )*+,-&. ./,0,.120&31&. .4052 67 -6829 :4-: 3213 760 ;9,82 ,+’92 67 "< ,+8 # $<

! 效率综合误差分析
模型泵装置试验参数测量误差主要包括扬程测量误差、流量测量误差、转速测量误差和扭矩测量误差，

它们组成了系统误差；效率测量的综合误差由系统误差和随机误差构成 !
,( 扬程测量误差 !试验台压差变送器的非线性度、滞后误差、重复性误差均小于 " #$%"，出厂检定精度

为 " #$%&" !取变送器系统检定准确度作为扬程测定系统误差，!# ’ " #$%&" !
;( 电磁流量计测量误差 !()*电磁流量计经上海工业自动化仪表研究所检定，误差!$ ’ " #$+," !
.( 转速测定测量误差 !&-%.整流调速装置转速稳定精度高于 " #$#%" !取转速稳定精度为测定相对误

差，!% ’ #$#%" !
8( 扭矩测量误差 !扭矩仪实际检定误差小于 " #$+"，取其作为扭矩仪系统相对误差，!& ’ " #$+" !

泵或泵装置效率测试误差系上述扬程、流量、功率误差合成，!" ’ !+
# /!+

$ /!+! & !由此可得效率综合系

统误差!" ’ " #$++ / #$+,+ / #$%0! + ’ %## ’ " #$12" !

$ 结 论

,( 两模型泵在叶片角度为 #(时，在合同要求装置扬程范围下，流量偏大，轴功率在高扬程下严重超载，
配套动力机需 +### 34以上，为避免所选 %&## 34电动机超载，建议适当减小泵叶轮直径 !

;( 通过对模型试验装置进水流道两侧开设的有机玻璃窗口，对进水流道内的水流状态进行长时间的观
测，在悬空高度 )* ’ #$!2+#的各种工况下进水流态平顺、均匀，流道内无涡带发生，水泵运行平稳 !随着悬空
高度的降低，逐渐产生附底附壁涡带，泵运行效率降低 !试验结果表明，喇叭口悬空高度不宜小于 #$!+#，与

文献［0］结论一致 !
.( 为在不增加土建投资情况下提高泵装置的效率，建议将原型出水管道虹吸下降段及出口管径

)5+###设计成"+&##渐扩管 6试验结果表明，改进后方案的泵装置动力性能明显得到改善，装置效率可提
高 #$&" 7 %$&" !
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