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浙江盐官下河泵站轴流泵装置模型的研究

施卫东①

(江苏理工大学)

摘　要　采用 k - Ε紊流模型数值模拟和计算了浙江盐官下河泵站的进、出水流道,并对该装置模

型进行了试验研究。结果表明:该泵站机型选择合理,过流量大,高效范围广,装置效率高,运行平稳。

该成果已成功应用于该泵站的建设,还可为其它同类型工程的设计提供参考。
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浙江盐官下河排涝站闸工程是杭嘉湖南排四大出海口门之一,由排涝泵站和排涝闸组成,

位于浙江省海宁市盐官镇以东,处在闻名中外的钱塘江涌潮观景地带。本工程的主要任务是排

涝,当在梅汛期 (5～ 7月) 涝区水位上涨到 313m 高程时,开闸排涝,回涝至 3. 3m 时,关闸停

排;当水位上涨至 317m 时,开泵运行,回落至 317m 时停泵。排涝期内具体运行方式为当内河

水位高于外海潮位时开闸关泵,而当内河水位低于外海潮位时,开泵关闸。闸和泵站交替运行,

开、停机较频繁。由于泵站出口为钱塘江,故水泵扬程受钱塘江潮位制约,随潮位涨落而瞬态变

化,所以泵站流量也随着扬程的变化而变化。

由于排涝区人口密集,经济发达,地处杭嘉湖平原,排水出路不足,若遇较大暴雨,即造成

严重的洪涝灾害。工程建成后该地区的防洪排涝能力可由原来的五年一遇提高到二十年一遇

左右,大大减缓洪涝灾害带来的损失,综合效益显著。同时,由于内水外排,使内河水质得到提

高,通过拓浚上游排水河道,还可提高内河的通航能力。

图 1　盐官下河泵站机型选择

F ig. 1　T he selection of pump type

1　泵站机型选择

本泵站扬程较低, 其流道的水力损失占水泵装

置效率的比重较大, 所以水泵装置包括流道型式的

选择至关重要。在参考国内外大型低扬程泵站型式

的基础上, 结合盐官下河泵站的特点, 采用斜 15°轴

伸泵结构[ 1 ] ,如图 1所示。该方案的优点是:由于泵轴

斜 15°布置,进出水流道弯曲小,装置效率较高; 土建

费用低,安装、检修、维护方便; 采用二级圆柱齿轮减

速器,技术成熟、价格较低。

　　泵站设计总流量 200 m 3ös,装机台数 4台套,通

过对国内外大型低扬程泵站设计参数的统计、分析,根据目前国内轴流泵模型的研制水平,并

结合盐官下河泵站扬程低、变幅大、单机流量大、年利用小时少的特点,决定选用 n s = 1100左
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右的 350ZBM 23. 82H E 轴流泵水力模型,其主要性能参数为: Q = 0. 402 m 3ös, H = 4. 55 m , n

= 1450 röm in,D = 300 mm , Γ= 87. 8 % , n s = 1077, C = 1119。经过相似换算,并通过数个叶

轮直径和转速的方案比较,最终确定原型泵的主要性能参数为: Q = 50. 7 m 3ös, H = 2. 81 m ,

n = 90 röm in, Γ= 85 % , P = 2000 kW ,D = 3800 mm。原型泵的型号为 3800ZXQ 5022. 8,这

是目前国内最大的斜 15°全调节式轴流泵。

2　进、出水流道设计

目前人们对于大型泵站的进、出水流道的流场特性研究,多数是借助模型试验手段,它能

够比较真实地反映部分流场的状况。然而由于许多条件的限制,使得完全依赖模型试验的方法

具有一定的局限性,用计算机进行数值模拟可弥补模型试验的不足。本文采用 k - Ε紊流模型

图 2　浙江盐官下河泵站进、

出水流道模型的型式

F ig. 2　T he types of the in2and2out

flow passages model

对斜 15°进、出水流道的初步设计方案进行了数

值模拟和计算, 并对其内部流场进行了测量和比

较[ 2 ]。由于进水流道的作用是将进水池的水均匀

地引入泵入口, 而水泵是在假定进口水流为均匀

流的前提下设计的,因此,保证进水流道出口水流

速度的均匀性至关重要。利用数值模拟对多种方

案进行了分析、比较和优选。同样, 对于出水流道

的优化设计,可以回收3 %～ 5 % 的动扬程,提高

装置效率, 扩大高效范围。而中隔墩的设计, 可以

稳定进、出水流态, 减小及消除旋涡, 有利于提高

装置效率。最终选用的进、出水流道模型的型式及

主要尺寸如图 2所示。

11进水箱　 21进水流道　31模型泵

41出水流道　51扭矩仪　61电机

71皮带轮　81出水箱

图 3　盐官下河泵站装置模型示意图

F ig. 3　T he schem e of model device

3　试验研究

311　试验设备系统

我们在“<150～ <400 水泵模型泵段及水泵模型

装置试验台”[ 3 ] 上对浙江盐官下河泵站斜 15°轴流泵

模型装置进行了试验研究。试验系统是一个全封闭

的循环回路系统,系统总容量为 50m 3。水自汽蚀筒通

过进水箱、进水流道均匀地流入模型泵进口, 获得能

量后通过出水流道、出水箱流入稳压筒, 形成回路。

当模型泵的扬程太低,不能形成自循环水流时, 可借

助增压泵以达到自循环。

盐官下河泵站模型装置为斜 15°安装,驱动电机为 45 kW 的调速电机,采用皮带轮通过扭

矩仪与泵轴联接,如图 3所示。模型转轮直径为 300 mm ,转轮室为分半结构。模型流道为钢结

构,为保证原、模型糙率相似,模型装置过流部分刷树脂漆。工况点的变更与调节通过管路上闸

阀的开度变化来实现。

模型装置的动力特性试验主要是测试该装置在运行过程中的综合特性曲线,实际上也就

是流量、扬程、转速、轴功率的测量,所有测试仪表均经国家指定的法定计量单位标定。本试验

所用的测试仪表及精度如下: (1) 流量采用M T 900型电磁流量计,精度为±0150 % ; (2) 扬程
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采用U 型水银压差计,精度为± 0145 % ; (3) 转速采用转矩转速测量仪,精度为± 0105 % ;

(4) 轴功率采用 ZJ 型 500 N õm 扭矩仪,精度为± 01502 %。本试验其效率的综合误差为±

01866 % ,完全符合 GB 3216289B 级和 ISO öD IS5198A 级 (草案) 规定的要求[ 4 ]。

312　试验内容与结果

本试验模型泵的转轮直径为 300 mm ,根据原型泵与模型泵 nD 值相等的原则,模型泵的

规定转速应为 1140 röm in,进行了以下几项试验。

31211　能量试验

进行模型装置的能量试验,叶片角度分别为 0°、± 2°、± 4°、± 6°,测量点多于 20个。能量

试验每个角度进行两次,小流量区段 (包括零流量) 采用降速试验,然后换算至规定转速的性

能;大流量区段 (包括零扬程和负扬程) 借助增压泵试验。本试验结果已扣除空载损失,经测量

空载损失约为 48 W。

31212　汽蚀试验

汽蚀试验的目的在于通过试验求得装置模型的临界汽蚀余量或汽蚀比转数。汽蚀试验在

能量试验后进行,每个角度进行大流量、较大流量、较小流量及小流量共 4个工况,每个工况的

测量点多于 12个,临界点按装置效率下降 1 % 确定。

本次试验测量的能量及汽蚀试验的原始数据全部由计算机处理后换算至规定转速为

1140 röm in时的数值。试验结果绘制成每个角度下的性能曲线、汽蚀特性曲线以及装置模型的

综合特性曲线。表 1列出了该模型装置最优工况下的参数,模型装置的综合特性曲线如图 4a

所示。
表 1　浙江盐官下河泵站模型及原型模型装置最优工况参数

T ab. 1　T he param eters of model and p ro to type devices under the op tim um condit ion

　 叶片角 Υ
ö(°)

流量Q
öm 3õ s- 1

扬程H
öm

轴功率 P
ökW

装置效率 Γ
ö%

比转数 n s
临界汽蚀余量

N PS H cöm

模
型
泵
装
置

+ 6 0. 350 2. 80 13. 19 72. 86 1137 8. 56

+ 4 0. 334 2. 70 11. 71 75. 59 1142 8. 72

+ 2 0. 313 2. 64 10. 40 77. 84 1124 8. 86

0 0. 291 2. 58 9. 28 79. 38 1103 7. 82

- 2 0. 278 2. 50 8. 47 80. 44 1103 8. 31

- 4 0. 264 2. 40 7. 69 80. 61 1109 7. 77

- 6 0. 242 2. 31 6. 85 80. 27 1092 8. 91

原
型
泵
装
置

+ 6 56. 16 2. 80 1843. 68 83. 67 1137

+ 4 53. 59 2. 70 1663. 86 85. 31 1142

+ 2 50. 22 2. 64 1500. 83 86. 66 1124

0 46. 69 2. 58 1349. 14 87. 59 1103

- 2 44. 60 2. 50 1239. 73 88. 23 1103

- 4 42. 36 2. 40 1129. 09 88. 33 1109

- 6 38. 83 2. 31 998. 45 88. 13 1029

31213　流态观测

为了观测模型装置进水流道的水流情况,在靠近模型泵进口处的流道左右两侧位置,对开

镶嵌有机玻璃观察窗口,观测结果如下:

1) 在整个能量试验范围内, 对 6 个角度试验工况下的流态观测, 未发现有旋涡、涡带产
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生,无明显振动,运行基本稳定。

2) 在汽蚀试验过程中,水流夹带有明显的汽泡并翻动,并发出较大的喘振声音。

a. 模型　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b. 原型

图 4　浙江盐官下河泵站轴流泵模型及原型装置的综合特性曲线

F ig. 4　T he comp rehen sive characterist ic curves of model and p ro to type ax ial flow pump

31214　飞逸特性试验

为了进行飞逸特性试验,对试验系统进行了改造,使增压泵直接从汽蚀筒吸水,其出口水

流经稳压筒到被试泵出口,然后经模型泵从其进口流出,使模型泵作水轮机工况反转,测定模

型泵输出力矩为零时的转速,即为反向飞逸转速。

本次模型装置的飞逸特性试验是在 + 2°叶片角下 (今后原型装置的实际运行角度) ,通过

旁流闸阀调节使泵出口和进口的水头差在 118 m 情况下测定飞逸转速为 1388 röm in,可见该

装置不会进入飞逸状态。

31215　原型装置特性

由水力机械相似律,原型装置的特性可以根据模型装置的特性在等 nD 值情况下进行相

似换算。表 1列出了该原型装置最优工况下的参数,原型装置的综合特性曲线如图 4b 所示。

4　结　论

1) 本模型装置的过流量大, + 6°、+ 4°角最高效率点的流量分别为 01350 m 3ös和 01334

m 3ös,换算至原型装置分别达 56116 m 3ös和 53159 m 3ös。

2) 本模型装置的效率高,高效范围广。- 4°角模型装置的最高效率为 80161 % ,换算至原

型装置可达 88133 %。并且各角度下模型装置的最高效率均超过 72186 % ,换算至原型装置在

各角度下的最高效率均超过 83167 %。

3) 由数模计算优化确定的进、出水流道型式及主要尺寸,经试验效果良好。根据流态观

测,未见有旋涡、涡带产生。根据飞逸特性试验结果,该装置不会进入飞逸状态。

4) 根据设计要求,在叶片角为+ 2°时,当额定设计扬程为 2181 m 时,该点模型装置的流

量约为 013023 m 3ös,效率为 77113 % ,换算至原型装置的流量为 4815 m 3ös,效率为 86124 % ,

基本符合设计要求,因此可选+ 2°角为实际运行的角度。当然,若必须要达到 50 m 3ös的设计

流量,则可适当增大叶片角,也可适当增加叶轮直径。

5) 泵站机型选择合理,原型泵运行稳定可靠。
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Research on D ev ice M odel of Ax ia l Flow Pum p on Yanguan

X iahe Pum p Sta tion in Zhej iang Prov ince
S hiW e idong

(J iang su U niversity of S cience and T echnology , Z henj iang , 212013)

Abstract　 T he in2and2ou t flow passages on Yanguan X iahe pum p sta t ion in Zhejiang

P rovince w ere num erica lly sim u la ted and ca lcu la ted w ith k - Ε tu rbu lence m odel. Based on

the pum p type experim en ta l research of ax ia l f low pum p device m odel, it w as found tha t the

pum p type select ion of pum p sta t ion w as ra t iona l, and th is m odel w as characterized by large

d ischarge, w ide range of h igh efficiency, h igh device efficiency and stab le opera t ion. It has

been u sed to the developm en t of pum p sta t ion successfu lly and can be u sed fo r reference to

the design of o ther pum p s.

Key words　ax ia l f low pum p ,　num erica l sim u la t ion,　f low passage,　device,　m odel,　

experim en t
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