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梅梁湖泵站竖井贯流泵装置主要参数的确定
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摘要：结合无锡梅梁湖泵站，阐述了低扬程泵站竖井贯流泵装置水泵 !" 值、叶轮中心安装高程、流
道线型尺寸以及主要配套设备等的确定 )对比分析了竖井前置和后置两种装置的水力性能，指出影
响两种装置水力性能的因素虽有所不同，但总的水力性能差异不大 )为便于机组安装，改善通风条
件，提出应适当加大竖井尺寸，并对机组采用强迫进、出通风方式和水冷却方式，以降低机组运行

温升 )
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9 泵站概况

江苏省无锡市梅梁湖泵站枢纽工程是以区域调

水为主的大型综合性工程，是国务院太湖水污染防

治“十五”计划重要工程之一 7工程由一站四闸两桥
及引水渠等水工建筑物组成，主要功能是引用太湖

水改善梅梁湖、蠡湖及城区河网水质、水环境 7枢纽
泵站设计引水流量 "$KB U 2，最大净扬程 %VW!K，设计
净扬程 %V%" X %V"BK，规划年运行时间 %#" , 7采用竖
井前置式进水流道，平直管出水流道，安装竖井贯流

泵机组 " 台套，齿轮箱间接传动，主泵型号为
!$$$YZE%$!%V"，设计流量 %$ KB U 2，配套电机功率
B"" T:，转速 @WW < U K3/ 7
该泵站引水扬程低，单机流量大，运行时间长，

属于典型的低扬程泵站，采用的竖井贯流泵装置与

其他类型低扬程泵装置亦不同［%］，泵站装置主要参

数确定如下 7

: 泵站装置主要参数确定

:;9 水泵 !" 值
由于泵站净扬程低，按常规主泵比转数需达%#$$

以上 7目前国内虽已开发研制出一些高比转数水力模
型，但这些模型除流量大、扬程低外，还出现水力损失

占比大、环量分布不均、高效区范围相对较小、抗汽蚀

性能较差等情况，使用结果并不令人满意［!，B］7近年来
国内外趋向采用降速、增大叶轮直径、降低 !" 值的
方法来获取低扬程大流量水泵的性能，且低 !" 值有
利于节能和提高水泵效率 7表 %为近几年新建的部分
低扬程泵站水泵 !"值取用情况 7
为合理确定本站水泵 !" 值，初选 B"$YNE!BVC

水力模型，绘出不同 !" 值原型泵性能曲线［C］，求出
设计、最大扬程工况下水泵特征值，见表 ! 7
由表 !可知，各方案设计工况均满足泵站引水

流量要求，最大扬程工况下方案二不满足泵站最高
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表 ! 部分低扬程泵站水泵 !"值

泵站名称 设计扬程 #" 单机流量 #（"#·$% !） ! #（&·"’(% !） " #" !" #（&·"’(% !·"） 转轮模型型号

江苏望虞河泵站 !)#! * !)+# ,- !.- ,). #+. /012#!!!#.-
广东中山东河口泵站 ,)3 3, !!. #), #45 #.-/10!#)3
浙江盐官泵站 ,)5 .- 2- #)5 #3, #.-/10!#)3
上海太浦河泵站 !)#2 .- +# 3)! ,22 $# #.-/10!#)3
镇江九曲河泵站 !)52 ,,), !.- ,).. #5, $. /012#!!!#.-

表 , 两种工况下水泵特征值

方案
! #

（&·"’(% !）
" #
"

设计净扬程（!)!."） 最大净扬程（!)5,"）

泵扬程 #
"

流量 #
（"#·$% !）

泵效率 #
%
配套功率 #

67
泵扬程 #

"
流量 #
（"#·$% !）

泵效率 #
%
配套功率 #

67
一 !3- !)2 !)35 !-)#. 5,). !5, ,)-3 5)3- +4)4 ,!2
二 !,. ,)- !)3+ !-), +2)5 !53
三 !3- ,)- !).! !-)5 5,)3 ,-2 ,)-5 2), +4)+ ,,.
四 !3- ,)! !).+ !!)4 5!). ,!5 ,)!3 !-)! +4)+ ,+.

注：水泵扬程 &8 9泵站净扬程 &:; <管路损失 ’(, $

扬程运行要求；其他 #个方案中，方案四流量偏大，
方案一、三基本满足要求 $考虑竖井尺寸要求，叶轮
直径不宜过小，故选定方案三，转速 ! 9 !3- & = "’(，
叶轮直径 " 9 ,)- "，即水泵 !" 值为 ,5- ) = "’(·" $
原型泵预测性能曲线如图 !所示（未计尺寸效应）$
由图 ! 可知当 &:; 9 !)!. "时，&8 9 !).! "，(:; 9
(8 9 !-)5"# = $，!8 9 5,).%，!:; 9 4,)+.% $

图 ! 原型泵预测性能曲线

"扬州大学水利与建筑工程学院 $无锡市梅梁湖泵站进、出流道优化水力设计研究报告，,--, $

!"! 水泵叶轮中心安装高程 &$

目前已建低扬程泵站水泵选用的水力模型主要

有 #.-/10*#)3（叶片角度 -+，汽蚀比转速 , 9 !#.-），
/012#!*!#.-（-+，, 9 ! ,+3），/1#)-*;22!（-+，, 9
!!5#）等，工程建成运行后水泵汽蚀性能良好 $从安全
考虑，按 , 9 !---确定水泵叶轮中心安装高程 $
水泵叶轮中心安装高程

&$ - &> .［/0’&］. &? .#1 . "
,

式中：&>为大气压力，按 !-)##"计；［/0’&］为许用
汽 蚀 余 量，通 常 按［ /0’&］) 的 !)#. 倍 计，

［/0’&］) 9 .)4, !! ([ ],

3 ##
；&?为汽化压力，按-)3"

计；#1 为吸水管路损失，考虑为 -)," $则

&$ - 5)+# . !)#. .)4, !! ([ ],

3 ##

由图 !查出设计、最大扬程工况下水泵流量，算
得水泵叶轮中心安装高程分别为 #)2# "和 3)3, "，
均大于零，说明可安装于水面以上 $结合上、下游引
河河底高程条件，确定叶轮中心高程为 -)- "，叶轮
上缘淹没深度 !),#"，叶轮中心淹没深度 ,),#" $
!"# 进、出水流道参数设计
!"#"$ 流道进、出口断面参数
根据规范［.］中流道进口流速宜取 -)5 *

!)-" = $，出口流速不宜大于 !). " = $的要求，确定流
道进、出口断面尺寸均为 . " @ ,). "（宽 @高），设计
工况流道进、出口断面平均流速为 -)2+4" = $ $
!"#"! 流道线型设计
对于竖井贯流泵装置流道线型尺寸，目前尚无

较成熟的设计方法，初设阶段按流道断面积均匀变

化初步确定主要结构尺寸后，采用 ABC技术，按照
叶轮室进口流场流速分布均匀［.，4］、出水流道要求

线形光滑平顺、出口流速限制在一定范围内［.］、流道

内不发生脱流和旋涡且流道长度不宜过长的原则对

流道进行优化设计 $
优化后的进、出水流道立面、平面流场如图 ,所

示" $由图 ,中可见竖井前置时，竖井两侧流道内的水
流流动属收缩流动，水流在立面和平面两个方向均匀

加速 $平直管出水流道只需控制边界扩散角，基本能够
达到平面、立面流速均匀扩散，无明显旋涡和脱流 $
!"#"# 竖井进水流道特征尺寸
竖井式进水流道包括竖井及流道外壁两部分 $

优化后的流道线型如图 #所示，其主要结构尺寸与
叶轮直径关系如下：流道外壁全长 4)-+."，由直线
段和收缩段组成，其中直线段长 ,)5,."，收缩段长
#),."，收缩曲线斜率 -)-- * -)43 $竖井由前锥段、
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图 ! 进、出水流道立面、平面流场

图 " 竖井流道线型（单位：#$）

图 % 原型泵装置性能曲线

平直段和尾锥段三部分组成，两锥段均采用圆弧形

流线 &前锥圆弧半径 "’()*!，长 !’+!，圆心角 "!"，
曲线斜率 ,’)% - ,’,；平行段长 ,’*+!，灯泡比
,’(*!（内径、外径灯泡比 +’!）；后锥段圆弧半径
!’%(*!，长 +’*.) *!，圆心角 %,"，曲线斜率 ,’, -
/ ,’*) #
!"# 装置性能试验
为确定合适的转轮模型，初设阶段选择了 "个

水力性能较优秀的转轮模型，按 $! 值不变的相似
准则进行同台对比试验，模型泵装置转速 $0 1
("" 2 3 $45，叶轮直径 !0 1 ,’"$ #试验结果表明机组
转速、叶轮直径等设计参数选择合适，流道水力损失

小，原型泵装置性能曲线如图 % 所示 # %67 1 +’+* $

时，&8 1 &67 1 +,’.$" 3 9（,"），!67 1 :!’*’ #
!"$ 启动与断流设计
流道进口设检修门，出口设平面直升式钢结构

快速闸门断流，配 ;8;! < +:, =>启闭机 #每台机组
出水流道顶板设 "个溢流孔用于机组启动时的安全
泄流，总溢流孔面积 +’!)$!，其中中孔直径 .,#$，边
孔直径 ),#$ #机组启动时间约 +*9，可明显看到溢流
孔溢出水流形成的瀑布，机组运行平稳 #
!"% 主要配套设备选择
!"%"& 电机
配套电机型号为 7%,,(:，额定功率 "** =?，转

速 (.. 2 3 $45，额定电压 : =@，可正反向运转，质量为
!’!! A，无辅助油、水系统，采用半管道通风方式，自
然进风，管道出风 #
!"%"! 齿轮箱
齿轮箱采用平行轴结构，进口产品，型号为

B!6B++（德国 CDE>FEG），速比 )’+，质量约 +’%* A，可
以正反运转，飞溅润滑，外部冷却，每台 +*万元 #
!"%"’ 水导轴承
水泵前导叶内的水导轴承采用稀油润滑巴氏合

金轴承，>%:机械油润滑 #润滑油储存在水泵旁的油
箱内，油箱高度基本与水泵等高 #水导轴承具有三个
方面的特点：一是轴瓦外壳设计成球体，自动对正中

心；轴瓦与轴承座采用球面接触，可沿轴线灵活转

动，均衡轴瓦受力 #二是轴承体所有零件均沿轴中心
分半结构，便于安装、检修 #三是采用 "只骨架油封，
里边 +只开口向内封油，外面 !只开口向外封水，并
在封油骨架油封与封水骨架油封间和 !只封水骨架
油封间均设置一道回油环，将漏出的油或水通过回

油（水）环管及时引出泵外 #轴承体结构如图 *所示 #

图 * 水导轴承结构示意图

’ 体 会

’"& 竖井前置与后置装置水力性能比较
按竖井相对于叶轮的位置，竖井贯流泵装置可分

为前置式和后置式两种形式，两种装置的水力性能如

何，目前尚存在一些争议 #本工程初设阶段对竖井后
置式装置（装置全长 !:$，直管式进水流道长 ++’*$，
出水流道内设竖井，竖井末端出水流道长 "’)$）亦采
用 HCF技术进行了优化计算，竖井出水流道平面流
场如图 :所示 #由流场图可见，受竖井压缩，出水流道
流速分布不均，竖井平行段最大流速 %’,$ 3 9，尾锥段
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最大流速 !"!# $ % !水流经竖井后，未能及时扩散而形
成射流进入出水流道末端，在竖井后形成很大的脱流

区，并扩散至流道外 !流道出口处最大流速达&"’# $ %，
最大流速与最小流速之比达 ()! !

!扬州大学水利与建筑工程学院 !无锡市梅梁湖泵站进、出流道优化水力设计研究报告，&’’& !

"江苏省水利工程科技咨询中心 !无锡市梅梁湖泵站枢纽工程初步设计咨询报告，&’’! !

分别计算两装置流道局部水力损失摩阻系数，

"前置 * !’"+’, - (’. /%& $ #0，"后置 * !/"0, - (’. /%& $ #0，

后置略差于前置" !前置式装置中，竖井尾部收缩、
水流转向、出水流道扩散三部分合计水力损失占

"前置的 +’"/,#；后置式装置中，竖井段（含竖井末

端脱流）损失占 "后置的 ))"+)# !可见影响前置式泵
装置水力性能的主要因素是水泵进口前水流转向与

收缩和出水流道扩散，影响后置式泵装置水力性能

的主要因素是出水流道竖井两侧水流的转向、扩散

及流道能量回收特性 !

图 , 后置式竖井出水流道平面流场

!"# 竖井尺寸
本工程水泵直径 &"’ #，竖井内径最大距离是

("+#，机组安装完成后发现周围剩余的空间较小 !
运行时，受空间限制，电机通风困难，定子运行温度

最高达 )+"0 1 !对于采用此装置的其他工程建议适
当加大竖井径向及横向尺寸，对机组采用强迫进、出

风和水冷却方式，以保证电机正常运行 !

$ 结 语

梅梁湖泵站已建成并投入运行，机组运行平稳，

达到了设计要求 !工程的成功建成，拓宽了低扬程卧
式泵机组选型范围，可供南水北调东线工程 +座拟
采用卧式机组泵站的设计参考 !
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（上接第 )/页）在建工程中廊道三维配筋模型及自
动标注配筋视图 2图中标注信息正确完备，标注文本
清晰，基本无重叠，达到了施工图的要求 2通过运用
本系统，工程师从琐碎的制图和统计活动中解脱出

来，可将主要精力用于创意性设计 2

图 < 剖切面视图（自动标注后）
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