
第 !"卷第 #期 水 利 水 电 科 技 进 展 !$$"年 %$月
&’()!" *’)# +,-./012 3/ 4031/01 ./, 5106/’(’7

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
8 ’9 :.;1< =12’><012 ?0; ) !$$"

基金项目：国家自然科学基金资助项目（#$!@A$B#）；水利部科技创新资助项目（4CD!$$E!%!）

作者简介：葛强（%A"#—），男，江苏南通人，副教授，博士研究生，从事水利水电工程研究。FGH.3(：8I71JK8I>) 1,>) 0/

潜水轴流泵装置特性模型试验
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摘要：对上海市薛家泓泵站立式潜水轴流泵模型泵装置进行了能量特性和空蚀特性试验，得出了叶

片角 $L和 M !L时的能量特性和空蚀特性试验结果，探讨了不同消涡导流措施对潜水轴流泵模型装
置性能的影响。结果表明，在各工况能量试验中泵装置运行平稳、无振动；隔涡板和导水锥两种消

涡导流方案对泵装置能量特性无明显差异；泵装置空蚀安全裕量较大，在常遇扬程条件下运行不会

产生危害性叶形空蚀；提出了减少立式潜水轴流泵装置流经电动机灯泡体、"形弯头及出口等处水
力损失的措施。
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潜水轴流泵是典型的机电一体化产品，!$世纪
\$年代后在国外发展很快，广泛应用于给排水工程
和农田排灌工程。由于其具有结构紧凑，占地面积

小；安装、拆卸、维修、保养方便，日常维护保养工作

量少；运行平稳、噪音小；设备可靠性高，无故障运行

周期长；监测保护措施较完善，自动化程度较高等特

点，近年来已为各行业相继推荐采用［%!"］。但如何在

水利工程中开展潜水轴流泵的应用研究与实践，探

索潜水泵装置布置方案，提高泵装置运行性能，优化

泵站设计，仍是当前低扬程潜水泵站设计中的重要课

题之一［B］。上海市薛家泓泵站安装 B台套潜水轴流
泵，配转速 E@$< ] H3/、功率 #$$^:异步电动机，水泵设
计扬程 B_@#H，设计工况下水泵装置扬程 E_$%H，单泵

设计流量 "_%@HE ] 2。泵站采用提排自排相结合的方
式，由于自流排水要求，部分进水流道亦作排水通道，

采用闸站合一的结构形式；出水流道为屈膝封闭式，

采取拍门断流方式，另设平板闸门作为事故门。为确

保泵站建成后能安全、可靠、高效地运行，对薛家泓泵

站潜水轴流泵装置模型进行试验研究。

: 试验内容及模型泵装置设计

:;: 试验内容
通过泵装置模型试验，获得模型泵在叶片角度

$=和 M !=的装置综合特性曲线，即 < ‘ <（ >），

!‘!（>）和 ? ‘ ?（>，<）。装置扬程试验工况点最
高扬程达到不稳定运行区（马鞍区），最低扬程小于
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图 ! 模型泵装置整体平面布置

图 " 模型泵装置整体立面布置

泵站最低运行扬程；得到模型泵在叶片角度 #!和 $
!!时 % 种不同工况点（设计工况点 "，"&!" 和
#&’"）的装置空蚀特性及飞逸特性。
!"# 模型泵装置设计
模型泵装置进出水流道按原型和模型几何相

似［(］设计制作，原型泵转轮直径 #) * "&! +，模型泵
转轮直径 #+ * #&%+，模型比尺!* #$ % #+ * ,。进水
流道中间设导流墩，泵进口设导水锥，出水为 -#!弯管
加出水流道。模型泵装置整体立面布置见图 "。

# 试验设备及方法

泵站试验台为平面布置式，图 !为试验台平面
图。试验方法按文献［’］进行。模型泵装置系统由
水力循环系统、动力及控制系统和微机测量系统组

成。模型泵装置性能试验中，水位、扬程、流量、转

速、轴功率等参数的测定通过传感器和信号处理接

口电路将数据接于微机测试系统，实现试验数据实

时采集和自动处理、显示、打印。

流量采用 ./0!1## 型电磁流量计和美国

2345363公司转换器 789!!1 测量；模型泵装置扬
程采用 :;0#!#, 型压差传感器测量；轴功率、转速
采用 <=%%’!1##>型测功扭矩仪测定。模型泵装置
效率"+按下式计算

［-］：

"+ &#
’"+(?@+
)+ * )#

+ "##,

其中 )+ &
!"-+.+

A#

)# &
!"-+.#

A#
式中：#为水的密度，BC D +

%；"+ 为模型泵装置流量，

+% D ?；(?@+为模型泵装置扬程，+；)+为模型泵输入轴

功率，BE；)# 为空载功率，BE；-+ 为模型泵转速，

F D +GH；.+为泵轴扭矩，=·+；.#为空载扭矩，=·+。
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! 模型泵装置性能试验结果

本项试验包括叶片角 !!和 " #!时的能量特性试
验和空蚀特性试验［$!］。

!"# 模型泵装置能量特性试验结果
图 %为模型泵装置叶片角 !!和 " #!时的能量特

性试验结果。

图 % 模型泵装置能量特性曲线

由于薛家泓泵站具有自排功能，为增加自排能

力，在确定消涡导流方案时，试验中分别采用导水锥

及隔涡板方案，并在最大运行角度 & #!时观察了进
水流态变化及对模型泵装置性能的影响，两种导流

方案下模型泵装置能量特性曲线如图 ’所示，由图
’可知，本装置采用导水锥和隔涡板消涡导流对模
型泵装置性能的影响无明显差异。从流态观察结果

可知用隔涡板导流在大流量时底板上偶见微弱断续

漩涡，该微小漩涡未向上延伸，对进水流态没有影

响，采用隔涡板可明显加大过流能力。

图 ’ 叶片角 & #!时不同导流方案模型泵装置能量特性曲线

!"$ 模型泵装置空蚀特性试验结果
试验针对等扬程（等空蚀余量）额定转速

$’(! ) * +,-，叶片角 !!和 " #!这 %种工况完成临界空

蚀余量的测定，试验结果见表 $。
表 $ 模型泵装置空蚀性能

叶片角 装置扬程 "+
流量 "（+%·./ $）

模型 原型

临界空蚀
余量 "+

& #!

#0’! !0’$1 203! 10#’
%0$# !0%1$ 20#2 (0$%
40$! !0#1’ ’033 (0!!

!!

#0#! !0%1! 20#4 $!04$
%0$4 !0%4’ 4022 301(
40’1 !0#34 ’0’$ 301’

/ #!
$0(1 !0%41 4034 (03%
%0#$ !0%$# ’01( (0!$
40’3 !0#!! %0#$ 3031

% 结 论

&’ 对照模型泵装置能量特性试验结果，原型泵
站在设计装置扬程 %0!$ +条件下，叶片角 & #5，!5，
/ #5时流量分别为20’3+% * .，403(+% * .，40$!+% * .；功
率分别为 %410( 67，%$’03 67，#3301 67，选用该模型
泵能确保泵站可靠运行，在各工况能量试验中，模型

泵装置运行平稳、无振动。

(’ 考虑泵站自排功能，试验中用隔涡板代替导
水锥进行导流方案试验选优，结果显示进水流道内、

喇叭口附近未见有害漩涡，两种消涡导流方案对模

型泵装置能量特性基本无差异。

)’ 当叶片角为 !5，泵站在设计装置扬程 %0!$ +
工况运行时，流量为 403( +% * .，不能满足设计流量
20$3+% * .的要求。如工程的确需要 20$3+% * .流量，
建议采用 & #5叶片角运行，此时效率比 !5时略低，泵
轴功率为 %2’ 67，选用功率为 4!! 67的电动机未超
载，能保证泵机组顺利起动运行。

*’ 根据空蚀试验结果，对照表 $，净扬程在
$0(1 8 40’1+范围模型泵装置临界空蚀余量在 3031
8 $!04$+，在现有泵叶轮淹没深度 $04 +的情况下，
%种叶片角 !5和 " #5时均未产生空蚀，模型泵装置空
蚀安全裕量较大，在常遇扬程条件下运行不会产生

危害性叶形空蚀。

+’ 为减少立式潜水轴流泵装置流经电动机灯
泡体、井筒、!形弯头及出口等水力损失，可适当提
高出水管高程，减少电机顶部突然扩大拐弯!形水
力损失，进一步优化进、出水管流道尺寸，提高泵装

置效率。

参考文献：

［$］高建宏，石建军，李振芳，等 9大型潜水轴流泵在污水泵
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值，故本文取 !"!#进行计算。
规范［$］给出的设计反应谱特征周期只反映了场

地对地震卓越周期的影响，没有考虑远震是主要由

面波引起的长周期分量的影响，原因主要是远震和

近震的影响无法区分。文献［%］进行统计分析的结
果表明，边坡的坡高、坡度以及边坡的弹性模量在一

定程度上都会对边坡的地震响应产生影响，因此，边

坡数值模型的建立、模型物理力学参数的取值都应

尽可能地体现边坡的真实面貌。

! 结 语

崩塌堆积体边坡在地震作用下的破坏机理十分

复杂，寻找一种合理的计算方法将是一个重要的课

题。拟静力法使用简单，但无法考虑地震作用的动

力特性；时程分析法虽然能够更准确地反映地震的

动力特性以及崩塌堆积体边坡随时间的变形变化，

但需要测定场地的地震波输入，计算以及实现相对

繁琐；反应谱法根据长年科研工作积累的反应谱曲

线确定地震参数，计算相对简单，又能反映地震作用

边坡的最大反应。但由于地震作用条件下地面运动

行为十分复杂，由此所用的振型组合公式，包括

&’&&法都是不严格的，只能是某种意义上的平均统

计结果，最终导致反应谱理论不够严格。本文采用

加速度反应谱曲线进行取值，而加速度反应谱曲线

与阻尼比的取值有密切的关系，因此，对于不同岩土

体性质的崩塌堆积体边坡，阻尼比的取值也是一个

需要研究的问题。
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"# 研究发育有不同规模的裂隙网络，将一般构

造裂隙、成岩裂隙、风化卸荷裂隙以及小型层内错动

带这些储（导）水介质视为连续介质，而将层间错动

带视为非连续裂隙介质，建立双重介质模型。因此，

如何确定其等效单元体体积是该模型建立的关键

之一。

$# 通过野外裂隙测量和统计分析，得出裂隙发
育的统计规律，在假设结构面为薄圆盘状、结构面光

滑平直和裂隙的空间位置采用泊松模型的前提下，

利用 .8<97JU>@?8原理构建随机裂隙网络模型，分析
裂隙率随体积变化的关系，得出的研究区裂隙率典

型单元体体积能很好地反映出研究区的总体裂隙渗

流规律。这为建立双重介质模型或等效连续介质模

型中裂隙率典型单元体体积大小的确定，提供了一

个新的途径。
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