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轴流泵系统技术创新与发展分析
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摘要：论述了我国轴流泵系统水力性能研究和技术创新，探讨了轴流泵系统研究发展趋势。阐述了高比转数轴流

泵水力模型和应用发展的过程；通过归纳轴流泵系统特点提出按电动机安装位置进行分类，即轴伸式轴流泵系统

和贯流式轴流泵系统两类结构形式。分别阐述了不同类型轴流泵系统在泵站工程中的创新应用。从技术发展的

角度研判轴流泵系统的发展趋势及应用前景。讨论了传统水泵选型方法的局限性，分析了适用轴流泵系统的水泵

选型新方法的合理性。分析基于试验数据的轴流泵变角调节公式及适用性；分析了进水旋涡危害和安全策略，总

结了进水池旋涡研究的成果和消防涡措施。针对该领域研究发展中的现实和潜在问题，提出进一步深化研究创新

的思路。
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　　引言

轴流泵是用于低扬程泵站的最主要泵型。轴流

泵结构简单，安装灵活，形式多样。我国大型泵站尤

其是轴流泵站的建设，最近 ２０年来发展十分迅速。
在农业排灌、跨流域调水、工业、水处理、水环境等领

域有十分广泛的应用。这类泵站的特点是扬程低、

流量大、信息化程度高，主要分布在长江中下游、洞

庭湖区、江汉平原、珠江三角洲和大运河沿线等。根

据中国通用机械工业协会泵业分会的会员企业统计

的轴流泵产量
［１］
。２０世纪 ９０年代以来，我国轴流

泵的产量稳定增加，２００６和 ２００９年出现大幅增加，
可见轴流泵的用量之大。未来，仅南水北调东线工

程三期就需要近３００台大型轴流泵，面广、量大的中
小型泵站中轴流泵的需求量更大。

我国自１９６１年开始兴建江苏省江都第一抽水
站，至今先后在江苏、安徽、山东、湖南、湖北、广东、

江西等省区建成２００多座大型轴流泵站［２－５］
。江苏

省１９６１—１９７７年兴建了江都水利枢纽 ４座大型排
灌泵站，安装３３台轴流泵，抽引流量 ４７３ｍ３／ｓ，总装
机达４９８万 ｋＷ。江都水利枢纽抽引长江水北上，向
淮北地区补给水源，同时减轻里下河地区内涝，彻底

改变了苏北地区多灾低产面貌，成为建设高产稳产农

田重要保障；淮安二站，安装了目前国内最大的轴流

泵２台，水泵口径 ４５ｍ，单机流量 ６０ｍ３／ｓ；总装机
１０万 ｋＷ。江苏皂河泵站，安装了国内最大的立式混
流泵２台，水泵口径６０ｍ，单机流量 １００ｍ３／ｓ，总装
机１４万 ｋＷ。湖北江汉平原樊口泵站安装 ４台口
径４０ｍ的大型轴流泵，总流量 ２１４ｍ３／ｓ。上海太
浦河泵站是装有单泵流量为 ５０ｍ３／ｓ、叶轮直径
４１ｍ的斜式轴流泵６台，配套１６００ｋＷ电机６台，
设计总流量为 ３００ｍ３／ｓ，实施从长江引水入太湖与
黄浦江的调水功能，改善了上海饮水水质。东深工

程１９６５年竣工向香港供水，工程取东江水经 ８个梯
级轴流泵站至深圳，送往香港，每年为香港供水

１１亿 ｍ３。引滦入津工程１９８３年竣工通水，沿线建造
大型泵站 ４座，安装大型轴流泵 ２７台，总流量
５０ｍ３／ｓ，工程每年向天津供水 １０亿 ｍ３。引黄（河）
济青（岛）工程由山东博兴县引黄河水至青岛，沿线

建造５个梯级站，安装 ３４台大型轴流泵机组，总流
量１５９５ｍ３／ｓ，为青岛供水３０万 ｍ３／ｄ。国家南水北
调东线工程沿京杭大运河修建１３个梯级提水工程，
新建 ２１座泵站均为大型低扬程泵站，其中 １９座轴
流泵站，２座混流泵站，增加调水能力 ２００ｍ３／ｓ，新
增装机容量２０６６万 ｋＷ，更新改造江都第三、四站
及现有淮安、泗阳、皂河、刘山、解台泵站。

现在，我国已建有大型低扬程泵站３００余座，形
成了以大型低扬程泵站为骨干的防洪排涝以及跨流

域调水工程体系，大幅度提高了抗御自然灾害的能

力，促进了现代化建设和经济快速稳定的发展。

１　轴流泵水力模型和应用

通常泵水力模型为叶轮、叶轮室、导叶、导叶外

壳和泵轴。为便于测试，导叶出口还加接一 ６０°弯
管，国内定义前述６部件的组合体为轴流泵的泵段，
即模型泵。轴流泵水力性能研究是以模型泵为研究

对象的。建国以来，轴流泵及其工程应用的发展阶

段可以分为仿制、研发和创新 ３个阶段：仿制阶段
（１９５０—１９６５年），相关标志性工程为江都第一、第
二抽水站 ６４ＺＬＢ ５０型泵，广东省的东深供水工
程；研发阶段（１９６６—１９８３年），相关标志性工程为
湖北省樊口泵站，安徽省驷马山泵站，江苏省淮安二

站，江都三站、四站，皂河泵站，安徽省凤凰井双向流

道泵站工程，主水泵是长江型 ＣＪ系列的轴流泵和
ＺＬ系列轴流泵；创新阶段（１９８３—２０１１年），取得了
系列低扬程轴流泵及装置成果，标志性工程为江都

一、二站更新改造，江苏省泰州高港双向流道泵站，

广东东深工程太园泵站。此后到 ２０１３年南水北调
东线工程系列低扬程泵的研究展开，并进行同台测

试，标志性工程有上海太浦河泵站工程，江都三、四

站更新改造，樊口泵站更新改造，南水北调东线工程

１３梯级中新建的２１座和改造的８座泵站工程。
在国家南水北调等重大工程建设的技术需求和

投入推动下，２００４年９月—２００５年初国家有关部门
组织了轴流泵和混流泵模型的泵段性能同台测试，

检测了国内高校和企业研发的２０多个模型轴流泵。
这也是１９８１年后国内又一次同台模型试验，检测结
果显示取得了较大的进步。首先，模型泵已形成比

较完整的系列，填补了不少空白。适用扬程范围扩

大，为选择适合不同工程需要的模型，创造了有效的

技术储备，基本满足国内各种低扬程泵站工程建设

和改造的需要。其次，提高了泵段性能的技术指标，

模型泵最高效率由８４５０％提高到 ８６３５％，各角度
平均效率提高 １９９％；模型泵的流量较大，约提高
５％。而从日本和荷兰引进的２个模型，其同台测试
的最高效率分别为８４１８％和８３９０％，这表明我国
水泵模型的技术指标已达到国外同类水泵模型的水

平。

近年来，由于农村和城市水生态治理和防洪排

水工程建设的需要，引排双向提水泵站的需求不断

增加，双向泵得到较大的发展，双向轴流泵泵水力模

型研究取得重要进展。扬州大学、江苏大学研制了
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双向轴流泵叶轮，并已在江苏、天津、安徽等地区较

多的泵站中成功应用。其中用于大型潜水泵的叶轮

直径已达到２２ｍ。而泵站运行工况的变幅扩大则
推动了双向轴流泵叶轮与导叶的匹配技术研究。

轴流泵水力模型经过 ３０多年的研究开发使模
型泵段效率提高了１９个百分点，对应 ８６％的泵段
效率，轴流泵的叶轮效率已经达到 ９３％左右，这或
是轴流式叶轮效率的上限，轴流泵模型效率的天花

板效应已经显现。目前，实际泵站工程的运行工况

变幅较大，传统针对单一工况设计的水泵很难适应

工况变幅大的应用要求，需要采用变工况优化设计

理论对水泵水力模型进一步的优化，开展变工况优

化和多学科优化研究，有必要综合应用水力特性、叶

片力学特性和振动特性等不同学科技术进行研究。

国际上，轴流泵的研究集中于泵叶轮内的流动、

旋涡、叶片与叶轮室的间隙流动、小流量工况不稳定

性能及汽蚀特性，对进水池流动研究相对较多；多学

科多工况的叶轮设计取得了一定进展
［６－１２］

；在轴流

泵系统整体研究方面公开发表的文献相对较少。

２　泵系统结构形式

水泵系统也称为水泵装置，包括水泵和进出水

的管路系统。国内学者在２０世纪７０年代就认识到
进出水管路对低扬程的泵系统性能影响较大，尤其

是比转数较高的轴流泵和混流泵系统更加明显。从

那时起就提出将水泵及进出水管路即泵系统作为整

体来进行研究，并不断创新，历经３０余年，在国际该
领域已独树一帜，已成为中国对泵站工程研究的特

色。经过多年的应用和发展，已经形成并逐步完善

了轴流泵系统。轴流泵系统习惯上多按泵轴布置形

式分为立式（轴）泵系统；卧式（轴）泵系统和斜式

（轴）泵系统。实际上，按动力机布置形式可将轴流

泵系统分为轴伸泵系统（电动机在泵系统流道外

部）、贯流泵系统（电动机在泵系统流道内部）。后

者更为清晰，没有交集，如图 １所示，其中的 Ｓ形轴
伸泵系统、竖井式轴伸泵系统、灯泡贯流泵系统、双

向流道泵系统和双向轴伸泵系统均有重要的创新。

２１　立式轴伸泵系统
２１１　基本流道结构

最早的大型立式泵系统的流道结构为肘形流道

进水和虹吸流道出水（图２），如江都第一、二、三、四
抽水站均为此类流道结构。肘形流道内水流顺畅无

旋涡，虹吸流道断流可靠、操作简单，至今仍然是立

式泵系统的一种基本流道结构形式
［１３－１５］

。

为减少泵房底板挖深，出现了钟形和箕形进水

流道；由于快速闸门断流技术的应用，直管流道出水

图 １　泵系统结构分类
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图 ２　立式轴伸泵系统 ３Ｄ剖面图
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也有较快发展。近２０年来，国内学者对常规基本流
道结构进行了大量的研究工作，主要集中在流道的

水力设计优化方面，通过流道断面形状和型线的优

化实现流道水力性能最优。优化的关键在于水流流

速的渐变规律和消除脱流漩涡，增加流速分布的均

匀性，减少水力损失，从而提高泵系统的整体性能。

三维紊流数值模拟技术的广泛应用，推动了从流道

的一维设计向三维设计的转变。不断发展完善的

ＣＦＤ计算软件为三维流动特性获取提供了重要的
工具，有助于准确发现流动的不良形态并定量地把

握，以及对几何参数进行调整，克服设计上的缺陷。

这对于年轻的设计人员甚为有益。对于成熟有经验

的设计人员则可以通过三维流动特性分析对流道进

一步优化，作为前期研究的重要基础工作。通过对

进出水流道的几何形状优化，改善水流形态，防止脱

流和旋涡，减少水力损失，再选用适合的叶轮，泵装

置效率得以显著提高。大型泵系统模型最高装置效

率达到７５％ ～７９％，其中进出水流道优化的贡献可
达到１％ ～３％（本文的效率均指模型效率）。同时，
相应的流量也有所增加。中小型泵系统性能指标的

基数较低，则有更大的提高幅度。

２１２　双向流道结构
双向抽水泵站当初是为实现灌溉排水结合设计

的工程枢纽，由进出水渠道和水闸控制水流方向，需

要占用大量的土地资源，土建投资大。双向流道泵
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系统是适应城市引排水需要又能最大程度减少用地

投资的泵站流道形式，用双向流道代替渠道，用闸门

代替水闸，可节省７０％左右的土地资源和大量土建
投资，有效解决了双向抽水工程占用土地资源过多

的问题，是我国泵站工程的一个创新
［１６－２０］

。

１９６６年南京武定门抽水站首次采用双向流道，
集抽灌、抽排、自引和自排功能于一体。１９７８年建
成的江苏镇江谏壁双向流道抽水站安装６台叶轮直
径２８ｍ轴流泵，单机抽水能力２０ｍ３／ｓ，灌溉、排水
双重功能合一。１９９１年建成的安徽凤凰颈双向流
道排灌泵站安装６台叶轮直径为３１ｍ的立式轴流
泵，单机流量为４０ｍ３／ｓ，承担流域防洪、排涝、灌溉、
生态补水，最高泵装置效率达到６９％。１９９８年建成
江苏常熟泵站，安装９台叶轮直径２５ｍ轴流泵，单
机流量２０ｍ３／ｓ，出水结构参照荷兰砼蜗壳泵的开敞
式出水形式，引排双向运用，最高泵装置效率达到

６５％。１９９９年建成江苏泰州高港泵站（图 ３），安装
立式开敞式轴流泵９台套，叶轮直径 ３０ｍ，单机抽
水能力３４ｍ３／ｓ。泵站采用创新的双层有压、曲线扩
散出水室和防涡技术，引排双向运行，最高泵装置效

率达到７３％，高于同类双向流道泵系统的最高装置
效率５～８个百分点，取得了突破。２０１０年江苏常
熟泵站进行更新改造，采用该技术，最高装置效率达

到７１％，提高了 ６个百分点。目前，采用曲线扩散
出水室的双层有压流道泵系统已在苏皖赣浙沿江滨

湖地区得到广泛应用，运行良好。

图 ３　双向流道泵系统 ３Ｄ剖面图
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无论是开敞式进水池还是有压进水流道，采用

喇叭管进水的立式泵系统有一个重要问题是进水流

道内容易产生旋涡。国内外许多学者一直以来都在

努力进行进水旋涡的研究
［２１－２４］

。文献［２２－２３］针
对开敞式进水池进行数值模拟并得到实验测量验

证，获得了表面生成并延伸的旋涡。文献［２４］应用
高分辨率三维 ＰＩＶ激光流速场仪对轴流泵进水喇叭
管及下方区域进行详细的测量，分析了进水旋涡核

心区域的细部流动结构，导出了旋涡的数值形态；揭

示了涡核内水流圆周速度分量的分布规律，涡核中

心的流速分量接近为零，圆周速度沿半径方向迅速

增大，在涡核半径 ３～５ｍｍ范围内增加最快，速度

梯度最大，进水旋涡具有明显的强迫涡特征。这些

成果对旋涡的研究有较大的意义。针对旋涡对机组

运行的危害，导流锥、防涡消涡栅等成功地用于泵站

工程，有效地消除了涡带，保证了泵机组安全运行。

２２　卧式轴伸泵系统
２２１　Ｓ形轴伸泵系统

Ｓ形轴伸泵的流道形状呈 Ｓ形，所以称之为 Ｓ
形轴伸泵。轴伸泵系统按电动机安装的位置分为前

置轴伸和后置轴伸；按流道形状分为平面 Ｓ形和立
面 Ｓ形。Ｓ形 轴 伸 泵 系 统 应 用 较 早，发 展 较
缓

［２５－３０］
。１９７８年建成的广东斗门西安泵站是我国

最早运用的大型轴伸泵系统，安装了 ２台叶轮直径
３ｍ的卧式轴流泵，单机流量 ３６７ｍ３／ｓ，呈立面 Ｓ
形，泵机组位于进水流道上方，进水条件较差，汽蚀

性能不佳，２００８年实施了改建；１９８２年建成的南京
秦淮新河泵站是我国最早的平面 Ｓ形轴伸泵站，采用
５台单向翼型轴流泵，叶轮直径 １６５ｍ，单机流量
８ｍ３／ｓ，叶片１８０°可调。将水泵叶片旋转１８０°，电动
机反转即可实现反向抽水。正反向运行效率均比较

低，最高为５７％ ～６０％，因为后期叶片调节困难，汽
蚀严重，在１９９９年进行了机组改造，改为双向叶轮
泵装置。１９９３年投产的大门蟯泵站和 ２００１年建成
的广东顺德陈村联安泵站均安装 ５台叶轮直径
１６ｍ的 Ｓ形轴流泵，单机设计流量 ８５ｍ３／ｓ，两座
泵站都是排水泵站，年运行时间很短，并不注重运行

效率，泵装置效率相对较低。

图 ４　Ｓ形轴伸泵系统 ３Ｄ剖面图
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为了探求结构简单、损失更小的流道系统，文

献［２８］研发了新的高效 Ｓ形轴伸泵系统。按照动
压能转换损失最小的方法优化 Ｓ形轴伸泵系统，高
效轴伸泵系统的核心部件是 Ｓ形弯管，如图４所示。
经高精度模型测试验证，该轴伸泵系统的最高装置

效率超过了８３％，在低扬程轴伸泵系统研究中取得
了较大进展。高效轴伸泵系统已获得国家发明专

利，在江苏省扬州黄金坝泵站应用，采用叶轮直径

１３５ｍ，流量４５ｍ３／ｓ的高效轴伸泵系统４台，扬程
１５ｍ时最高装置效率为 ７８４％。Ｓ形轴伸泵不受
泵的大小制约，可以用于各种尺寸的轴流泵系统，保

证高效节能，应用前景十分广阔。
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Ｓ形轴伸泵系统在我国建设较早，但是它的应
用发展较为缓慢。主要原因是这种形式的泵系统性

能欠佳，装置效率较低，难以满足实际工程需要。从

后期应用多限于排水泵站工程可以看出对此类泵系

统结构简单、维护方便的认同，而不以装置效率为

重。高效 Ｓ形轴伸泵系统的研发和应用突破了装置
效率不高的瓶颈，实现了跨越式提高，最高装置效率

从６０％提高到８３％，其未来应用可以期待。
２２２　竖井式轴伸泵系统

竖井轴伸泵系统源于竖井式水轮机组。实际上

竖井泵系统的进水或出水流道分为 ２股流道，中央
形成一个开敞竖井用于安装电动机与传动装置。也

可以看成是由 Ｓ形轴伸泵弯管一侧的流道分叉为 ２
股流道，形成 Ｙ形轴伸泵系统（图 ５）。与轴伸泵系
统一样，竖井泵系统也按竖井即电动机安装的位置

分为前置和后置，工程中多选用前置竖井轴伸泵系

统。就泵房立面布置而言，竖井式泵系统的水泵安

装高程和底板底高程都高于立式轴伸泵系统，从而

大幅降低泵站基础的开挖深度，相对抬高底板高程，

对闸站结合的工程还可以减小泵站底板与节制闸底

板的高差，便于闸站结合。竖井泵系统主体土建工

程和机电设备的投资比立式泵系统低约 ３０％；其水
力损失较小，水力性能优良，因而在长三角和珠三角

地区低扬程泵站中得到了较为广泛的应用。

图 ５　竖井式轴伸泵系统 ３Ｄ剖面图
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国外的竖井泵系统在２０世纪７０年代就已经应

用于泵站工程，日本的新川河口泵站就安装有叶轮

直径４２ｍ，单泵流量４０４ｍ３／ｓ，泵站扬程为 ２６ｍ
的竖井泵系统。国内采用竖井泵系统较晚，但发展

较快
［３１－４０］

。２００４年建设的江苏无锡江尖泵站，安
装竖井轴流泵３台套，叶轮直径 ２５ｍ，单泵流量为
２０ｍ３／ｓ。２０１３年投入运行的江苏邳州泵站则是国
内最大尺寸的竖井泵系统，安装４台轴流泵，叶轮直
径 ３３ｍ，单泵流量为３３４ｍ３／ｓ，扬程３４ｍ时最高
泵装置效率为 ８２％。江苏省无锡市梅梁湖泵站安
装叶轮直径２０ｍ，单泵流量为１０ｍ３／ｓ的竖井轴伸
泵５台套，最高泵装置效率为６８％。江苏南通九圩
港泵站安装叶轮直径 ３２５ｍ，单泵流量为 ３３０ｍ３／ｓ

的竖井轴伸泵，扬程 １８ｍ时最高泵装置效率达
７７％。广东黄麻涌泵站采用叶轮直径１２ｍ的竖井
轴伸泵系统，最高泵装置效率为６７％。

虽然竖井轴伸泵系统在国内应用较晚，但因大

量低扬程泵站建设对多种泵站形式的需求增长较快

而发展迅速，不仅是数量上的简单增加，而且在质量

上也显著提升，最高泵装置效率已从 ７０％左右提高
到８２％［３１－４０］

。

后置轴伸式泵系统的弯管对导叶出口环量的回

收能力很强，尤其适用小流量工况的能量回收，适用

于偏小流量工况运行；前置轴伸泵系统在大流量工

况时的水力损失较小，适用于偏大流量工况运行。

２２３　双向轴伸泵系统
双向泵系统既不通过渠道也不通过流道而是通

过改变轴流泵叶轮的旋转方向来实现双向抽水

（图６）。轴流泵采用中心对称翼型，其形式也有平面
Ｓ形、竖井式和贯流式泵系统［２５－２９］

。此类泵站扬程

特别低，通常的设计扬程在１５ｍ左右，对泵系统的
要求较高。２０００年改造完成的南京秦淮新河泵站
为直径１６ｍ、对称翼型的双向叶轮泵系统，正向运
行效率最高为 ６６％，反向运行效率最高为 ５７２％。
江苏苏州裴家圩泵站选用竖井式贯流泵装置配 Ｓ形
叶片双向泵转轮，水泵叶轮直径 １９ｍｍ，水泵转速
１５５ｒ／ｍｉｎ，电动机转速 ９８０ｒ／ｍｉｎ，正反向最高装置
效率分别为６２％和５８％。

图 ６　双向可逆轴伸泵系统 ３Ｄ剖面图
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双向泵系统结构简单，运行操作方便，虽然正反

向性能相互制约，效率不够高，反向汽蚀性能较差，

但综合特性仍然可以满足实际工程需要，为用户所

接受。双向泵系统在城市引排水泵站工程的应用越

来越多。

２３　斜式轴伸泵系统
斜式泵系统界于立式和卧式系统之间。斜式轴

伸泵系统具有良好的水力性能，土建投资较少，安装

检修方便（图７）。这些特点在国内斜式泵机组的泵
站设计、制造、使用中已有体现

［４１－４４］
。斜式轴伸泵

泵轴倾斜的安装角度通常采用 １５°、３０°或 ４５°，在满
足电动机和传动布置的前提下，尽量选择较小的安

装角度，以便减小弯道曲率，提高泵装置效率。１９７８
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年建成的内蒙古河套红圪卜泵站是我国第一座采用

斜式轴伸泵系统的泵站，安装１０台口径 １２ｍ的斜
式轴伸泵，单机流量 ３ｍ３／ｓ。１９９１年建成红圪卜二
站，安装６台叶轮直径２５ｍ的斜式轴伸泵，单机流
量１６６ｍ３／ｓ。近年来，斜式泵系统应用也在逐渐增
加，浙江省１９９８年建成的盐官泵站２００４年验收，采
用４台叶轮直径 ３８ｍ，单机流量 ５０ｍ３／ｓ的斜 １５°
机组，最高泵装置效率为７２％。上海（江苏）太浦河
泵站设计净扬程 １３９ｍ，２００３年建成验收，安装 ６
台叶轮直径４１ｍ的斜１５°轴伸泵，是国内尺寸最大
的斜式轴伸泵，单机流量 ５０ｍ３／ｓ，扬程 １６ｍ时最
高泵装置效率７１６％。

图 ７　斜式轴伸泵系统 ３Ｄ剖面图

Ｆｉｇ．７　３Ｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｉｎｃｌｉｎｅｄｓｈａｆｔｅｘｔｅｎｓｉｏｎｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ
　
１９９７年建成的顺德桂畔海泵站，站内装设叶轮

直径为２１ｍ的 ４５°斜轴式轴伸泵 ４台。２００９年建
成的江西黄家坝泵站均采用叶轮直径 １６８ｍ、斜
３０°泵系统，最高泵装置效率达到 ８０％以上。２００９
年建成的广东惠州文头岭泵站安装６台叶轮直径为
２８ｍ的斜１５°轴伸泵，单机流量 ２３２ｍ３／ｓ，最高泵
装置效率也达到８０％以上，是目前装置效率最高的
斜式泵系统。

斜式泵系统在我国建设较早，然而其发展是在

近１０多年，其性能也有了很大的提高，最高装置效
率从７０％提高到８０％左右，应用的数量也在快速增
长。

２４　贯流泵系统
贯流泵又称管形泵，意指电动机置于管道内部

的泵。这样的泵系统就是通常所称的贯流泵系统。

水泵进出水流道顺直，水流沿轴向流动，进水流态均

匀，符合水泵叶轮设计的基本要求，水力损失小，装

置效率较高。贯流泵系统又分为灯泡式和全贯流泵

系统。

２４１　灯泡贯流泵系统
灯泡贯流泵系统将电动机和减速箱安装在一个

灯泡形的金属壳体中，电动机的主轴与转轮的轴水

平联接（图 ８）。泵机组的轴系支撑结构、导轴承和
推力轴承等均布置在灯泡体内，结构紧凑

［４５－５０］
。但

是与轴伸泵系统相比，灯泡式贯流泵的结构较复杂，

密封要求高，安装维护不方便。

图 ８　灯泡贯流泵系统 ３Ｄ剖面图

Ｆｉｇ．８　３Ｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｂｕｌｂｔｕｂｕｌａｒｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ
　
１９９７年建成的江苏淮安三站是我国最早的灯

泡贯流泵站，安装叶轮直径 ３１９ｍ、单机流量
３０ｍ３／ｓ的可逆式灯泡贯流泵２台套，最高泵装置效
率 ７０％左右。淮安三站建成后，由于多方面的原
因，一直存在机组启动困难、主机组超功率运行及装

置效率偏低等问题，给生产运行管理造成较大影响。

由于国内外灯泡贯流泵建设的实例不多，对贯流泵

系统认识和研究较少，在其后多年内未再建设灯泡

贯流泵站。南水北调开工建设后，计划在 ７座泵站
选用灯泡贯流泵系统，国内开展了新一轮的灯泡贯

流泵系统的研究。通过自行研制、技术引进、与国外

厂商合作生产等途径来提高贯流泵系统的研究、设

计、制造和安装水平。２００９年建成的江苏徐州蔺家
坝泵站，采用日本日立公司和无锡水泵厂合作研发

的４台叶轮直径 ２８５ｍ、单泵流量 ２５ｍ３／ｓ全调节
后置灯泡贯流泵系统，２６ｍ扬程时最高泵装置效
率７８１％；２０１１年建成的淮阴三站贯流泵机组由湘
电集团长沙水泵厂与荷兰耐荷泵业公司联合制造，

叶轮直径为３１４ｍ、单机流量为 ３３４ｍ３／ｓ，４２８ｍ
扬程时最高泵装置效率７９６％；２０１１年建成的韩庄
泵站，２０１３年建成的山东二级坝泵站均采用灯泡贯
流泵系统，由日本荏原公司和山东博山水泵有限公

司合作生产制造，单机流量 ３１５ｍ３／ｓ，扬程 １９９ｍ
时最高泵装置效率７８６％。

灯泡贯流泵是南水北调东线工程重点研究攻关

的泵型，投入了相当的资金和人力。作为“十一五”

国家科技支撑计划的重点内容，灯泡贯流泵位列其

中。经科研人员努力，取得的成果水平显著提高，经

天津同台试验确认，灯泡贯流泵最高泵装置效率达

到了８２％；中国水科院试验台测试了后置灯泡贯流
泵系统模型

［４６，４８］
，最高装置效率超过 ８２％、汽蚀比

转数 Ｃ大于 １２００，这些研究成果均与国际水平相
当，在水力性能方面具备工程应用条件，但仍需要电

动机、传动、密封等技术保障，这也是国内厂商近期

或缺的技术。

对灯泡贯流泵系统来说，由电动机大小决定的

灯泡尺寸较大，增加了水力损失，也难以用于中小型
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工程。为了克服这一困难，近年来，由于密封、绝缘、

冷却、监控和管道的自动耦合等技术问题得到较好

的解决，用潜水电动机替代普通电动机的潜水贯流

泵系统在中小型泵站中的应用逐渐增多，并有大型

化的趋势，大口径潜水电泵的生产和应用迅速发

展
［５１－５４］

。直接置于水中的潜水电动机机身比普通

电动机灯泡的直径小许多，既有利于散热、减小水力

损失又扩大了贯流泵的应用范围。目前我国已经生

产口径１４、１６、１８、２２ｍ的大型潜水电泵系列产
品。２００７年广东梅州黄塘泵站安装８台１８ｍ口径的
大型潜水泵，设计扬程 ３６ｍ，设计流量 １４ｍ３／ｓ；
２０１３年建成的淮安里运河楚州控制工程泵站采用
叶轮直径 ２１ｍ的潜水贯流泵系统 ６台，设计扬程
１３ｍ，单机流量１２５ｍ３／ｓ，为国内最大的潜水贯流
泵，经过优化最高装置效率达到 ８１％；其中 ２台双
向贯流式潜水泵系统，采用叶轮直径相同的双向可

逆式叶轮，正反向的泵系统最高效率分别达到 ６２％
和６８％左右。
２４２　全贯流泵系统

图 ９　全贯流泵系统（电机泵）３Ｄ剖面图

Ｆｉｇ．９　３Ｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍｏｔｏｒｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ
　

全贯流泵系统又称电机泵。这种泵系统将电动

机和水泵叶轮合为一体，不再有传动轴，电动机的转

子作为轴流泵的叶轮（图 ９）［５５］。与普通的轴流泵
叶轮相比，叶片的外缘与电动机的转子相连，类似电

动机转子的轮辐。这样的转子在运行时产生摩擦损

失较大，使得电机泵的装置效率较低。国内于

１９７８年建成的安徽齐庄泵站采用，电机泵口径
０７ｍ，型号为７００ ＺＤＢ １５５，扬程 ７５ｍ，立式安
装。因其装置效率低，其后并未得到更多的应用。

尽管如此，电机泵的结构简单独特，无传动，低噪声，

可靠性高，对用户仍然有较大的吸引力。根据分析，

低扬程排水泵站工程中应用全贯流泵，可节约泵站

工程投资 ３０％ ～４０％；建设周期较常规泵站减少
２／３以上；泵站周边噪声比常规泵站降低 ２０％ ～
４０％，适合城市排涝泵站工程的需要。２００９年建成
运行的广东清远独树电排站安装 ３台全贯流泵，设
计扬程６９ｍ，单机流量１３０ｍ３／ｓ，功率１５５ｋＷ；广

州市用于改善水环境的海珠区南便涌泵站和佛山市

富湾泵站等也选用了全贯流泵。

电机泵发展的关键在于提高装置效率，包括电

动机的中空转子对电动机效率的影响，转子对叶轮

效率的影响，轴承支撑的水力损失等均有待研究。

可以认为，全贯流泵和潜水贯流泵的快速发展，

将在贯流式泵系统的领域发挥越来越重要的作用。

３　轴流泵选型和系统性能换算

图 １０　轴流泵选型新方法示意图

Ｆｉｇ．１０　Ａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｎｅｗｍｅｔｈｏｄ
　

３１　基于泵系统的轴流泵选型新方法
轴流泵的选型对泵站设计运行非常重要。全国

泵站改造的实际调查说明，轴流泵站效率低下的一

个重要原因是泵型选择不合理。传统的水泵选型方

法是根据泵站扬程和流量的要求，根据设计流量，在

设计扬程的基础上增加损失扬程求得设计工况点 Ａ
来选择水泵。增加的损失扬程约为泵站设计扬程的

１５％ ～２０％，但对于扬程较低的轴流泵系统的设计
点偏差较大。已经证明，泵系统的最高效率点 Ｅｓ在
泵最高效率点 Ｅｐ的左下方（图 １０）。这表明对应泵
系统最高效率点的流量 Ｑｓ小于对应泵最高效率点
的流量 Ｑｐ，按照传统的水泵选型方法确定的工况点
不能满足设计要求。文献［５６］在分析大量试验结
果的基础上，提出了等扬程加大流量的轴流泵选型

新方法。即根据泵系统设计扬程 Ｈｏ，在设计流量 Ｑｏ
的基础上增加求得设计工况点 Ｂ来选择水泵。这
样确定的水泵可以保证泵装置最高效率点流量和设

计流量接近相等，对应的扬程也基本相同。这一方

法的关键在于确定需要增加流量 ΔＱｏ的取值。需要
增加的流量可以利用现有的泵和泵装置模型试验数

据归纳导出。对不同结构形式的轴流泵系统，流量

增加值在 １０％ ～１５％。基于泵系统的轴流泵选型
新方法在工程设计中已经广泛应用。这正是多年来

将泵系统作为整体进行研究的一项创新成果。

３２　轴流泵变角性能关系
轴流泵通过变角调节改变其性能，以适应不同
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的泵站运行工况是大中型水泵扩大运行范围、提高

运行效率最为常用和有效的方式，我国大型轴流泵

站大多采用变角调节。通过变角调节能在较大的流

量范围内保持水泵较高的运行效率。在泵站的优化

运行中需要实时掌握变角性能，但是一直以来都缺

少有效的变角性能计算方法。

文献［５７］基于水泵变角调节前后水流冲角变
化很小，水泵的运行效率基本不变的条件，近似地认

为调节前后泵叶轮的速度三角形相似，导出了轴流

泵变角性能关系式，填补了水泵变角调节性能计算

的空白。变角调节公式为

Ｑ
Ｑａ (＝ ｔａｎβ

ｔａｎβ )
ａ

Ｌ

Ｈ
Ｈａ (＝ ｔａｎβ

ｔａｎβ )
ａ

Ｋ

Ｐ
Ｐａ (＝ ｔａｎβ

ｔａｎβ )
ａ















Ｍ

式中，Ｑ为流量，Ｈ为扬程，Ｐ为功率，β为叶片安放
角；Ｌ、Ｋ和 Ｍ分别为流量指数、扬程指数和功率指数，
由试验性能数据通过数值逼近求得流量指数 Ｌ和扬
程指数 Ｋ，功率指数 Ｍ＝Ｌ＋Ｋ。经计算实例验证，Ｑ
Ｈ曲线计算结果与试验数据之间吻合很好，Ｑ Ｐ曲
线计算结果与试验数据之间基本吻合。总体上表明

水泵变角公式的计算结果可信，水泵变角关系式可应

用于此类水泵不同叶片角度的性能换算，对水泵选型

和泵站优化运行有较大的应用价值，使水泵选型快捷

准确，泵站优化运行实际效果更好。水泵变角调节公

式与变径调节的车削公式和变速调节的比例律公式

完善了全部水泵变工况调节性能计算公式。需要说

明的是，这里水泵变角公式适用于轴流泵系统，也可

用于泵变角性能计算。车削公式和比例律公式适用

于泵性能计算，也常被用于泵系统性能计算。由于泵

系统内的流场包括泵叶轮内的相对流场和进出水流

道内的绝对流场，无论是车削公式还是比例律公式，

用于泵系统也都有一定的近似性，不过其结果在一般

工程应用范围内是可接受的。

４　展望

轴流泵系统的深入研究推动了泵及泵站工程的

技术进步和创新。无论是轴伸泵系统还是贯流泵系

统均有跨越的发展。

随着国民经济建设及生产生活标准的不断提

高，要求泵站功能多样化，在需求持续增长的推动

下，宽泛工况轴流泵系统的研究渐成关注热点；立式

轴伸泵系统结构简化、出流部件规范化和生产标准

化尚有一定的发展空间；不同类型轴流泵系统的性

能均已达到较高水平，其名义管路效率已达 ９５％左
右，再进一步提高的难度较大。因此泵系统结构可

靠性和安装维护将是选择泵系统形式的重要因素。

卧式轴伸泵系统和斜式轴伸泵系统正在趋向成熟，

在轴流泵站工程中的应用会继续增长。高效 Ｓ形轴
伸泵系统应用将较快增加。与潜水贯流泵和轴伸泵

系统相比，灯泡贯流泵系统不再具有效率高的优势，

其应用将受到较大影响。虽然在轴流泵系统研究方

面水力性能达到了较高水平，但是仍然存在着局部

突破的可能。今后的泵系统研究方向应更多地转到

结构优化、泵系统可靠性和适应性、振动和噪声及运

行品质提升等领域。

ＣＦＤ软件的飞速发展使得三维紊流数值模拟
技术在泵系统研究中广泛应用，发挥了重要作用。

在设计工况下泵系统的内部流动特性、外部性能预

测的计算结果都能满足工程需要，但非设计工况的

计算结果与实际情况尚有较大偏差，进水结构水中

涡带（ｖｏｒｔｅｘｔｕｂｅ）的模拟尚处于探索阶段，这都是
需要不断拓展深化的研究重点。数值模拟离不开试

验的验证，而目前对数值模拟计算结果的验证主要

在性能预测和试验结果的比较。由于流场试验尤其

是三维流场试验的研究较少，流场计算结果仅有局

部和个别验证，试验研究空间较大。三维流速场的

测量应以激光无干涉测量技术为主导，深度开展细

部结构测量；压力场的试验研究有待现代先进研究

手段应用，突破内部压力测量的难关。
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