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斜轴变桨轴流泵空化特性试验
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摘要:为研究单机流量为 50 m3 / s 的新型斜轴轴流泵的空化特性,基于轴流泵试验平台,针对斜轴

轴流泵开展不同叶片角度条件下的能量特性及内部流动特性分析,总结了该类泵空化现象的发生

规律,确定了合理的设计参数与运行参数。 结果表明:叶片角度及扬程与水泵空化性能密切相关,
在高扬程或超低扬程运行时,水泵空化性能较差,易产生空化;可通过变桨技术,减小水泵叶片角

度,从而改善空化性能,获取更优的运行稳定性。
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Experiments on cavitation characteristics of an inclined shaft variable propeller axial flow pump / /WANG Baoluo1,
ZHANG Yiyang2,SU Shengli3,HE Chenglian2,PAN Liguo1,XIE Lihua1(1. Zhejiang Design Institute of Water Conservancy
& Hydro鄄Electric Power Co. , Ltd. , Hangzhou 310002, China; 2. China Water Resources Beifang Investigation, Design and
Research Co. ,Ltd. ,Tianjin 300222,China; 3. Jiaxing South Drainage Engineering Administration of Hangjiahu, Jiaxing
314001, China)
Abstract: To investigate the cavitation characteristics of a novel inclined axial flow pump with a single flow rate of 50m3 / s,
based on an axial flow pump test platform, the energy characteristics and internal flow characteristics of the inclined axial
flow pump under different blade angles were analyzed. The occurrence law of cavitation phenomenon for this kind of pump
was summarized and reasonable design parameters and operation parameters were determined. The results show that the
blade angle and head are closely related to the cavitation performance of the pump, and the cavitation performance of the
pump is poor when running at high head or ultra鄄low head, which is easy to produce cavitation. The angle of pump blades
can be reduced by variable propeller technology, so as to improve the cavitation performance and obtain better operation
stability.
Key words: inclined axial flow pump; cavitation characteristics; blade angle; variable propeller technology

摇 摇 空化和空蚀现象会影响泵的水力性能,造成振

动、噪声甚至是结构破坏[1]。 在试验条件下监测并

分析水泵的空化状态是研究空化和空蚀现象的重要

手段[2]。 斜轴轴流泵是我国在大流量泵站引入的

一种新型泵装置[3],已经应用于上海太浦河泵

站[4]、广东文头岭泵站[5] 等。 由于在应用过程中该

泵容易出现左右流道偏流等问题[6],国内外专家学

者主要针对进出口流道流态[7] 及斜轴轴流泵能量

特性[8]展开研究。 徐磊等[9鄄10] 基于计算流体力学

(CFD)数值计算方法,探究了不同泵轴倾角与流道

隔墩长度对进出口流道流态的影响。 刘润根等[11]、
谢丽华等[3]基于模型试验方法,分别探究了 30毅斜
轴轴流泵的能量特性和 15毅斜轴轴流泵的空化特

性、飞逸特性、压力脉动特性与偏流特性。 国内围绕

斜轴轴流泵装置空化余量与桨叶角度、扬程之间的

规律性研究较少,对斜轴轴流泵变桨调节原则的研

究也较少。
目前,水泵空化监测与诊断的主要方法有流

量 扬程法(能量法)、噪声法、振动法[12]、压力脉动

法、电测法、图像法[13]。 其中,基于空化余量评估泵

装置空蚀性能的能量法是应用最多、最为可靠的方

法。 尽管已经有不少学者采用 CFD 数值计算方法

研究斜轴轴流泵的能量特性[8] 与空化特性[14] 并取

得了不错的效果,但是不同计算模型、求解方法与边

界条件下数值计算结果的差异性致使该方法在实际

工程应用中的可靠性仍显不足。 对此,本文基于轴

流泵试验平台开展斜轴轴流泵空化特性试验,获取

不同泵轴倾角、不同叶片角度条件下的空化余量数
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据,统计并总结一般性规律,以期为斜轴轴流泵变桨

调节原则与泵装置选型设计提供参考。

1摇 模型泵参数与试验方法

1. 1摇 斜轴轴流泵站简介

本文以浙江省长山河、盐官、八堡 3 座泵站的斜轴

轴流泵装置模型为研究对象,这 3 座泵站单机流量均

为 50m3 / s,模型泵的水力模型型号均为 TJ04鄄ZL鄄20,但
各泵站的水泵流道型线局部有所区别。 此外,3 座

泵站的泵轴倾角也有所不同,分别为 20毅、15毅和
20毅。 3 座泵站的斜轴轴流泵装置具体参数见表 1。

表 1摇 斜轴轴流泵装置基本参数

泵站
泵轴倾
角 / ( 毅)

单机流量 /
(m3·s-1)

扬程 / m

设计值 最大值 最小值

叶轮直
径 / mm

长山河 20毅 50 2. 78 6. 36 0. 3 3 550
盐摇 官 15毅 50 2. 97 6. 41 0. 3 3 650
八摇 堡 20毅 50 4. 08 7. 40 0 3 600

泵站
水泵转速 /
( r·min-1)

流道长度 / m 流道宽度 / m 流道高度 / m

进水 出水 进水 出水 进水 出水

长山河 112 23. 00 25. 00 9. 1 9. 6 6. 0 4. 6
盐摇 官 101 19. 74 20. 51 9. 0 9. 5 6. 0 5. 0
八摇 堡 113 18. 50 22. 77 9. 6 9. 6 5. 6 5. 5

以八堡泵站为例,其斜轴轴流泵装置进、出水流

道单线图如图 1 所示,长山河、盐官泵站的斜轴轴流

泵装置与八堡泵站相近。

图 1摇 八堡泵站斜轴轴流泵装置进、出水流道

1. 2摇 试验台简介

为了保障对不同泵站斜轴轴流泵装置模型试验

结果对比的可靠性与说服力,这 3 座泵站的试验均

在中水北方勘测设计研究有限责任公司轴流泵试验

平台上完成,该试验平台效率值测试的综合不确定

度不超过 依 0. 3% ,其试验台系统示意图如图 2 所

示。 为便于观察空蚀的发展过程,斜轴轴流泵装置

模型的叶轮段流道处开设有矩形玻璃的空泡观测窗

口,通过高速摄影设备获取空化发生时叶轮段的流

态进行内部流动分析。
尽管在能量法中多以扬程下降 3%作为空化余

量的判定指标,但此时空化现象过于严重,对实际工

程的指导意义有限,本文推荐采用水泵效率下降

1%时的空化余量 NPSHC 作为斜轴轴流泵临界空化

余量的判定标准。 考虑到叶片角度对轴流泵空化性

能的影响较为明显[15],本文重点探究不同叶片角度
下的模型泵空化余量 NPSHC 的变化规律,这对工程

1—出水侧压力罐;2—装置模型;3—进水侧压力罐;4—电磁流

量计;5—蝶阀;6—加压泵;7—文丘里流量计;8—真空泵;9—
压缩机;10—出水侧排气阀;11—进水侧排气阀

图 2摇 试验台系统示意图

实践具有一定的指导意义。 同时鉴于目前尚无针对

泵轴倾角对 NPSHC 影响的研究,本文拟通过试验数

据分析不同泵轴倾角对 NPSHC 的影响程度。
对长山河、盐官、八堡 3 座泵站的斜轴轴流泵装

置模型开展从零扬程至零流量的全范围装置模型试

验,试验过程涵盖了工程所需要的叶片角度,对这

3 个装置模型的能量特性、空蚀特性进行了全面研

究,获得了较为丰富的数据。 表 2 为长山河、盐官、
八堡泵站斜轴轴流泵装置模型试验过程中的扬程、
流量、叶片角度的范围。

表 2摇 斜轴轴流泵装置模型试验参数范围

泵摇 站 扬程 / m 流量 / (L·s-1) 叶片角度 / ( 毅)

长山河 0 ~ 22 0 ~ 530 -8 ~ +4
盐摇 官 0 ~ 22. 5 0 ~ 500 -8 ~ +2
八摇 堡 0 ~ 22 0 ~ 530 -8 ~ +4

图 3 为长山河泵站的斜轴轴流泵装置模型流道

和 TJ04鄄ZL鄄20 模型转轮及导叶。 八堡泵站、盐官泵

站的斜轴轴流泵装置模型与长山河泵站相近。

图 3摇 长山河泵站斜轴轴流泵装置模型流道及

TJ04鄄ZL鄄20 模型转轮、导叶

2摇 装置特性及分析

通过模型试验,得到了上述 3 座泵站的斜轴轴

流泵装置模型综合特性曲线。 以长山河泵站为例,
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其斜轴轴流泵装置特性曲线(图 4(a))与南水北调

20 号 转 轮 的 TJ04鄄ZL鄄20 泵 段 综 合 特 性 曲 线

(图 4(b))相比,最优工况点、等效率区、等空化余

量线等关键指标均发生了一定程度的改变。 经过详

细数据对比,将 3 座泵站斜轴轴流泵装置模型与

TJ04鄄ZL鄄20 泵段的综合特性曲线在能量特性、空化

余量方面的区别列于表 3 和表 4。

表 4摇 不同扬程下斜轴轴流泵装置与 TJ04鄄ZL鄄20 泵段的能量特性对比

叶片角度 /
( 毅) 装摇 置

扬程为 8 m 扬程为 6 m 扬程为 4 m

流量 / (L·s-1) NPSHC / m 流量 / (L·s-1) NPSHC / m 流量 / (L·s-1) NPSHC / m

+2

0

-2

-4

长山河 357 9. 2 408 8. 0 450 8. 2
盐官 350 9. 5 402 7. 9 440 8. 0

八摇 堡 342 9. 0 400 7. 5 440 7. 7
泵摇 段 357 11. 2 408 9. 0 446 8. 5

装置与泵段的比例关系 95. 8% ~100% 80% ~85% 98% ~100% 83. 3% ~88. 8% 98. 6% ~100. 9% 90. 6 ~ 96. 5%
长山河 330 8. 7 384 6. 9 425 7. 7
盐摇 官 328 9. 0 385 7. 3 421 7. 7
八摇 堡 310 8. 0 371 6. 9 408 7. 2
泵摇 段 326 10. 3 377 8. 0 415 7. 4

装置与泵段的比例关系 95% ~101% 77. 7% ~87. 4% 98. 4% ~102% 86. 3% ~91. 25% 98. 3% ~102. 4% 97. 3% ~104%
长山河 305 7. 9 360 6. 5 400 7. 3
盐摇 官 307 8. 1 362 6. 8 398 7. 5
八摇 堡 295 7. 3 354 6. 5 388 6. 9
泵摇 段 302 10. 0 353 7. 2 392 6. 9

装置与泵段的比例关系 97. 7% ~102% 73% ~81% 100% ~102. 5% 90. 3% ~94. 4% 98. 9% ~102% 100% ~108. 7%
长山河 282 7. 5 334 6. 2 372 7. 2
盐摇 官 288 6. 9 340 6. 5 373 7. 3
八摇 堡 275 6. 6 329 5. 8 364 6. 7
泵摇 段 273 9. 0 328 6. 0 370 6. 7

装置与泵段的比例关系 100% ~105% 73. 3% ~83. 3% 100% ~103. 6% 96. 7% ~108. 3% 98. 4% ~100. 8% 100% ~109%

图 4摇 长山河泵站斜轴轴流泵装置模型和

J04鄄ZL鄄20 泵段模型综合特性曲线

表 3摇 不同叶片角度下斜轴轴流泵装置与

TJ04鄄ZL鄄20 泵段最优工况点差异

叶片角
度 / ( 毅) 装置

最优点流量 /
(L·s-1)

最优点
扬程 / m

最优点
效率 / %

NPSHC / m

+2

0

-2

-4

长山河 395 7. 5 78. 5 9. 5
盐摇 官 365 7. 5 75. 5 9. 0
八摇 堡 390 7. 5 78. 5 9. 5
泵摇 段 385 7. 0 85. 5 10. 5
长山河 365 7. 0 78. 5 7. 5
盐摇 官 355 7. 25 75. 5 8. 0
八摇 堡 350 7. 0 79. 0 7. 2
泵摇 段 355 6. 75 85. 5 8. 8
长山河 340 7. 0 79. 5 7. 2
盐摇 官 340 7. 0 75. 5 7. 0
八摇 堡 330 7. 0 80. 0 6. 8
泵摇 段 343 6. 5 85. 5 7. 8
长山河 320 6. 7 80. 0 6. 8
盐摇 官 323 6. 6 76. 0 6. 5
八摇 堡 315 6. 5 80. 0 5. 5
泵摇 段 328 6. 0 85. 5 6. 5

表 3 对长山河、盐官、八堡泵站的斜轴轴流泵装

置最优工况点参数与 TJ04鄄ZL鄄20 泵段最优工况点

参数进行了对比,可以发现,相同叶片角度下,3 个

斜轴轴流泵的装置最优工况点效率比泵段低 5% ~
10% ;装置最优工况点对应的扬程比泵段最优工况

点对应的扬程高 7% ~ 11. 6% ;装置最优工况点的

NPSHC 比泵段的 NPSHC 要小,且叶片角度越大,两
者之间的差异越明显,当叶片角度为-4毅时,两者

NPSHC 数值基本一致。
表 4 对比了不同扬程和叶片角度下各泵站斜轴

轴流泵装置与 TJ04鄄ZL鄄20 泵段的 NPSHC 关系,可以
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发现:

图 5摇 不同叶片角度下各泵站装置的扬程 临界空化余量曲线

图 6摇 不同叶片角度下各泵站装置的流量 临界空化余量曲线

a. 相同叶片角度下,扬程越大,装置 NPSHC 与

泵段 NPSHC 的差异越明显;扬程越低,两者差异越

小。 当扬程为 8 m 时,装置与泵段的 NPSHC 比值在

73% ~87. 4%范围内,两者存在一定偏差。 但是当

扬程为 4 m 时,两者的比值为 90. 6% ~ 109% ,说明

在低扬程下,两者基本接近。
b. 无论装置还是泵段,靠近最优工况点时

NPSHC 小,偏离最优工况点时 NPSHC 大,且偏离得

越远,NPSHC 越大。
c. 对于采用相同泵段的不同斜轴轴流泵装置,

其 NPSHC 特性略有区别。 同叶片角度、同扬程条件

下,装置 NPSHC 与泵段 NPSHC 的比例关系在 73% ~
109%的范围内。 其中在高扬程段,装置 NPSHC 小

于泵段 NPSHC 的概率大,随着扬程的降低,装置

NPSHC 大于泵段 NPSHC 的概率逐渐增大。
d. 通过对比发现,装置 NPSHC 的决定因素是

转轮水力模型,装置型线及泵轴倾角对 NPSHC 的影

响并没有表现出较强的关联性。
e. 相同扬程下,叶片角度对装置 NPSHC 的影

响显著,特别在高扬程下,改变叶片角度可以有效降

低 NPSHC。 这与林鹏等[16]的研究成果吻合较好,他
们的研究表明,空蚀发生与叶片轴向速度、径向速

度、绝对速度的流动系数有较强的相关性,而叶片角

度则是影响叶片流速分布的重要原因。 因此,通过

改变叶片角度,可以有效地改变空化特性,这也是指

导泵变桨运行的依据之一。

3摇 空化特性与空化发展分析

3. 1摇 空化特性分析

在 6 组不同叶片角度( -8毅、-6毅、-4毅、-2毅、0毅、
+2毅)工况下对 3 座泵站斜轴轴流泵装置模型开展

空蚀试验,获取各泵站不同叶片角度下的扬程与临

界空化余量曲线,见图 5。
从图 5 可以看出,随着斜轴轴流泵装置的扬程

增大,NPSHC 呈现先减小后增大的趋势,其最小临

界空化余量点出现的位置有所区别,数值均接近

5 m;最大临界空化余量点出现在最大扬程处。 对于

不同叶片角度而言,横向对比 3 个模型泵试验数据

发现,最大的 NPSHC 值均出现在叶片角度为+2毅时,
最小的 NPSHC 值对应的叶片角度不一。 此外,不同

泵站斜轴轴流泵装置模型均表现出扬程越大,不同

叶片角度下对应 NPSHC 的差异越大的特点。
进一步对不同叶片角度( -6毅、-2毅、+2毅)条件

下,不同泵站斜轴轴流泵装置流量与临界空化余量

的关系如图 6 所示。 从图中可以看出,对于特定叶

片角度,随着流量的增大,NPSHC 呈现先减小后增

大的趋势,最优空化点对应的流量大小不一。 横向

对比 3 个不同叶片角度的试验数据,随着叶片角度

的增大,最优空化流量点向大流量方向移动,但总体

上都处在 300 ~ 400 L / s 的范围内。 另外,即使 3 座

泵站的斜轴轴流泵装置型线、轴系倾角存在区别,但
是在相同叶片角度下的 NPSHC 变化趋势与最优空

化点对应的流量均基本一致。 根据 3 座泵站采用的

泵段水力模型相同,但是流道型线及泵轴倾角不同
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可以推断,NPSHC 主要受水泵叶轮水力模型影响,
与流道设计和轴系倾角的关系并不明显。
3. 2摇 空化发展分析

由于相同水力模型的空化性能较为一致,本文

以长山河泵站模型泵为例,选取不同叶片角度与泵

流量条件下临界空化点的叶轮段空泡观测图进行分

析,如图 7 所示。

图 7摇 长山河泵站模型泵不同叶片角度下的叶轮段气泡

从图 7 可以看出,叶顶间隙空化发生的初始位

置位于叶顶翼型头部,空泡团为沿叶片工作面向背

面旋转的漩涡空化。 随着泵进口真空度的提高,叶
顶间隙空化发生的位置、空泡团与叶顶粘连的区域

均呈现由翼型头部向尾部延伸发展的趋势。 这与曹

卫东等[17]的空化数值模拟研究成果较吻合。 在不

同工况下,间隙空化是所有空化试验过程中都存在

的特点,但是叶片表面空化却不是一定会发生的,有
些工况只有间隙空化,而没有发生叶片空化。 甚至

在抽真空的过程中,效率会有略微上升的现象发生,
这可能与间隙空化产生的汽泡填塞了部分叶片与转

轮室的间隙,容积损失减低,进而造成效率小幅度提

升的情况有关。

4摇 结摇 论

a. 因最高扬程工况点对应的 NPSHC 较大,且
叶片角度越大,NPSHC 也越大。 因此,当水泵进入

高扬程区域运行后,应优先选择变桨技术,将叶片角

度调节至小角度 (如 - 8毅、 - 6毅) 运行,从而减小

NPSHC 值。
b. 因 NPSHC 与扬程的关系是两头高、中间低。

因此,当水泵进入低扬程区域运行时,也应优先选择

变桨技术,将叶片角度调节至小角度(如-8毅、-6毅)
运行,从而减小 NPSHC 值。

c. 若采用半调节水泵,则在设计选型时应尽量

减小转速和叶轮直径的乘积,或选择较小的叶片角

度作为设计角度,从而降低真机最高扬程下的

NPSHC,换取较小的叶轮淹没深度和土建开挖深度。
d. 当缺乏斜轴轴流泵装置特性曲线时,在采用

泵段曲线进行选型计算时,对于泵段的 NPSHC 应进

行一定的处理。 经过对3 座泵站的统计,斜轴轴流泵

装置 NPSHC 与泵段 NPSHC 的比例关系在 73. 3% ~
109% 。 高扬程时,泵段 NPSHC 大于装置 NPSHC;中
低扬程时,两者差异较小,甚至局部工况下,会出现

装置 NPSHC 大于泵段 NPSHC 的情况。 因此,在高

扬程下,使用泵段 NPSHC 确定机组安装高程是安全

的,而在中低扬程下,建议在使用泵段 NPSHC 时,再
额外考虑 1. 1 倍的安全余量。
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