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摘要：为检验澡港河泵站扩容工程的双向立式泵装置的水力性能，确保泵站安全可靠运行并高

效地发挥经济与社会效益，采用物理模型试验的方法对澡港河泵站扩容工程泵装置性能进行定

量分析，研究了澡港河泵站双向立式泵装置能量性能、空化性能与飞逸特性。试验结果表明：澡

港河泵站扩容工程双向立式轴流泵装置运行平稳，无不良噪音和振动，水力性能较好。在叶片

安放角-4°、扬程2.51 m时，泵装置最高效率为70.1%。在叶片安放角+1°，设计扬程1.82 m时，泵

装置原机组流量为20.56 m3/s，必需汽蚀余量为4.06 m，满足泵站设计参数要求。在叶片安放角

为-4°、最大扬程3.31 m时，飞逸转速为水泵机组额定转速的1.49倍。
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澡港河泵站扩容工程

双向立式泵装置模型试验分析

Model test analysis of bidirectional vertical pump device in the expansion
project of Zaoganghe Pumping Station

WANG Tieli1, SUN Yunru2, LYU Yuting3, DING Hao1,3, YANG Fan3

（1. Jiangsu Surveying and Design Institute of Water Resources Co., Ltd., Yangzhou 225127，China；
2. Dayu College, Hohai University, Nanjing 210024，China；

3. College of Hydraulic Science and Engineering, Yangzhou University, Yangzhou 225009，China）

Abstract: In order to test the hydraulic performance of the bidirectional vertical pump device of the expansion
project of the Zaoganghe Pumping Station, to ensure the safe and reliable operation of the pumping station, and
effectively play the economic and social benefits, the physical model test method was used to quantitatively analyze
the performance of the pump device, and the energy performance, cavitation performance and flow characteristics of
the bidirectional pump device of the Zaoganghe Pumping Station were studied. The test results show that the
bidirectional vertical pump device of the expansion project of the Zaoganghe Pumping Station runs stably, without
adverse noise and vibration, and has good hydraulic performance. When the blade setting angle is -4° and the head
is 2.51 m, the maximum efficiency of the pump device is 70.1%. When the blade setting angle is +1° and the design
head is 1.82 m, the flow rate of the original pump device is 20.56 m3/s and the necessary cavitation amount is 4.06 m,
which meets the design parameters of the pump station. When the blade setting angle is -4° and the maximum head
is 3.31 m, the runaway speed is 1.49 times of the rated speed of the pump.

29



双向立式泵装置具有排涝、引水、自排及自灌

的 4种功能，具有工程投资小、结构简单、施工安装

检修方便等优点，被广泛应用于我国沿江滨湖地

区。因双向立式泵装置的优化设计理论和匹配方

法仍不够成熟，部分已建的双向立式泵站因流道

型线设计不合理，造成泵机组振动、汽蚀［1］，为此，

不少学者针对双向立式泵装置的内流及水力特性

开展了相关的研究工作并取得了不少的研究成果；

刘超［2-3］等通过CFD软件对双向立式泵装置的内部

流动进行数值模拟，明晰了双向立式泵装置的内部

流动规律并预测了泵装置的能量性能；金海银［4］等

以江苏省江边枢纽泵站的箱涵式双向立式轴流泵

装置为研究对象，采用物理模型试验方法对箱涵式

双向立式轴流泵装置模型开展了能量性能、汽蚀性

能及飞逸性能试验；张后文［5］等对枞阳泵站双向流

道进行了参数化建模，并基于 lsight多学科优化平台

对双向流道的型线进行了优化；杨帆［6-7］等利用CFD
技术和物理模型试验分析了双向立式泵装置内流

场及水力性能，给出了不同叶片安放角时能量性能

试验与空化性能试验的泵装置内流脉动变化规律，

提出了扩散导叶体应用于双向立式泵装置的思

路。随着CFD 技术的发展，更多学者选择应用数值

模拟的方法预测泵装置各项性能［8-13］，当前对泵装

置水力性能的研究主要采用数值模拟技术，泵装置

物理模型试验具有费用高、周期长等缺点，在泵站

性能研究方面采用较少，但泵装置物理模型试验具

有数值模拟无法取代的重要作用。

为了更切实地明确澡港河泵站扩容工程的双

向立式泵装置的能量性能、空化性能及飞逸特性，

依据国家标准《泵站设计规范（GB50265—2010）》的
要求，对新建泵站的泵装置进行物理模型试验研

究，确保新建泵站的安全可靠运行并高效地发挥经

济效益和社会效益。

1 工况概况

常州市澡港河泵站扩容工程是新沟河延伸拓

浚工程影响处理工程之一，也是太湖流域武澄锡虞

区重要引排骨干工程澡港河水利枢纽的重要组成

部分。澡港河泵站扩容工程的泵站采用堤身式结

构，具有排涝与引水双重功能，以排涝为主，该泵站

设计引水、排涝流量 60 m3/s，安装 3台立式轴流泵，

总装机容量3 000 kW，澡港河泵站运行水位组合如

表1所示，在考虑拦污栅水力损失0.15 m时，排涝设

计总扬程1.82 m，引水设计总扬程1.63 m。

澡港河泵站扩容工程属于典型的特低扬程大

流量泵站，为了确保该泵站的高效安全可靠运行，

根据国家标准《泵站设计规范（GB50265—2010）》的
9.2节要求，对澡港河泵站扩容工程的泵装置进行物

理模型试验。澡港河泵站扩容工程泵装置采用箱

涵式双向流道结构，箱涵式双向进水流道的净高为

1.48 D，长为9.4 D，净宽为3.0 D；箱涵式双向出水流

道的净高为1.44 D，长为7.42 D，净宽为3.0 D。

2 试验内容与方法

2.1 试验对象及测试系统

泵装置物理模型试验按欧拉准则进行，设计工

况时模型泵装置雷诺数Re大于 1×106。根据 nD值

相等的原则，澡港河扩建工程泵站的原型叶轮转速

为 150 r/min，原型叶轮直径为 2 500 mm，模型泵装

置的叶轮直径为300 mm，叶轮的转速为1 250 r/min，
叶轮的叶片数为 3片，导叶体的叶片数为 5片。原

模型过流几何相似，原模型进、出水流道的几何比

尺均为 8.33，模型泵装置的流道均采用钢板焊接制

作，模型泵及流道的几何偏差均满足《水泵模型及

装置模型验收试验规程（SL140—2006）》规定的允

许偏差值要求。

双向立式轴流泵装置物理模型试验在扬州大

学流体动力工程实验室的高精度泵站试验台进行，

高精度泵站试验台为平面封闭循环系统，如图 1所
示，试验台由水力循环系统、动力系统、控制系统和

测量系统组成。转矩转速采用 JC1A型转速转矩传

感器，扬程采用差压变送器EJA110A测取，流量采

用E-mag型DN400电磁流量计测取，空化试验采用

绝对压力变送器EJA310A测取。

Key words: Zaoganghe Pumping Station; bidirectional vertical pump device; energy performance; cavitation
performance; model test

表1 澡港河泵站水位组合

类别

正向
（排涝）

反向
（引水）

设计

校核

设计

校核

内河水位/m
3.63
3.57
3.89
4.20

长江水位/m
5.30
6.73
2.41
1.89

净扬程/m
1.67
3.16
1.48
2.31
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2.2 测试内容及综合不确定度分析

根据相似理论，原模型的泵装置动力特性参数

的比尺分别为：扬程比尺为1.0，流量比尺为69.44，功
率比尺为 69.44。澡港河扩建工程泵装置的物理模

型试验包括：能量性能试验、空化性能试验和飞逸

特性试验。5个叶片安放角度（-4°、-2°、0°、+2°、+4°）
时泵装置的能量性能试验，能量性能试验覆盖澡港

河泵站整个运行扬程及流量范围，每个叶片安放角

度的泵装置能量性能试验点数不少于 15个。对每

个叶片安放角的泵装置 3个流量工况点进行空化

性能试验，每个流量工况的试验采样点数不少于

10个。空化性能试验保持流量不变，通过对封闭循

环系统抽真空，逐步减小系统压力的方法，使泵内

发生空化，按效率下降1%确定必需汽蚀余量NPSHre

（以水泵叶轮中心为基准）；测试叶片安放角-4°
和+4°两个角度时泵装置的飞逸特性，飞逸特性试

验的反向水头由辅助泵提供，通过调节辅助泵的转

速来改变反作用水头，利用测功扭矩仪和电磁流量

计测量不同水头下水泵稳定反转的转速和倒泄流

量。泵装置物理模型各项性能试验均按照中华人

民共和国水利行业标准《水泵模型及装置模型验收

试验规程（SL140—2006）》的要求进行。

泵装置能量性能试验的综合不确定度Eη包括

系统不确定度（Eη）S和随机不确定度（Eη）r，系统不确

定度为各单项系统不确定度的方和根［13-14］，即

(Eη)S =± E2
Q +E2

H +E2
M +E2

n = ±0.316% （1）
式中：EQ为流量测量的系统不确定度，为±0.2%；EH

为净扬程测量的系统不确定度，为±0.1%；EM为转矩

测量的系统不确定度，为±0.2%；En为转速测量的系

统不确定度，为±0.1%。选取叶片安放角0°时，对设

计扬程时泵装置能量性能进行重复性试验，共测取

20个数据点，计算随机不确定度，随机不确定度的

计算式参照文献［13］中所示，泵装置能量试验随机不

确定度为

(Eη)r = ± t0.95(N - 1)S-
η

-
η N

× 100%=±0.070% （2）
式中：t0.95（N-1）为对应于0.95置信度和（N-1）个自由度

的置信系数，在该试验中，t0.95（N-1）为1.7291；N为测量

次数；S-
η为效率平均值的标准偏差；

-
η为效率平

均值。

泵装置物理模型能量性能试验的综合不确定

度为

Eη = (Eη)2S +(Eη)2r = ±0.323% （3）
澡港河泵站扩容工程的泵装置性能试验的综

合不确定度满足《水泵模型及装置模型验收试验规

程（SL140—2006）》的精度要求。

3 试验结果与分析

3.1 能量性能试验

澡港河泵站扩容工程的双向立式泵装置物理

模型能量性能试验的扬程在0~4 m范围内，5个叶片

安放角时双向立式轴流泵装置最优工况的能量性

能参数如表 2所示，泵装置物理模型的综合特性曲

线如图2所示。澡港河泵站扩容工程的泵装置最高

效率达 70.1%，此时泵装置扬程为 2.51 m，流量为

211 L/s，叶片安放角度为-4°，对应原型泵装置机组

的流量为15.75 m3/s，表明在特低扬程澡港河泵站扩

容工程的机组具有较高的效率。在泵装置扬程

1.7~3.5 m范围内，叶片安放角在-4°~0°之间泵装置

的效率均超过66%，在叶片安放角-4°时，泵装置扬

程被高效区覆盖的范围最大。在相同扬程时，随着

叶片安放角的增大，泵装置的最高效率逐渐降低。

在相同叶片安放角时，随着泵装置流量的减小，扬

程呈逐渐下降的趋势。根据水泵相似律换算，澡港

河泵站扩容工程原型泵机组在叶片安放角0°、设计

扬程 1.82 m 时，流量为 19.67 m3/s，装置效率为

62.33%，流量略小于设计流量；在叶片安放角+2°、
设计扬程 1.82 m 时，流量为 21.49 m3/s，效率为

58.38%，流量满足设计流量 20 m3/s的要求，但装置

效率偏低，综合考虑，澡港河泵站扩容工程的原型

机组的叶片安放角应设置为+1°，则在设计扬程

1.82 m时，流量为20.56 m3/s，效率为60.55%，此时在

最高扬程 3.31 m时，流量为 16.42 m3/s，泵装置效率

为 64.6%，原型机组各项能量性能参数均满足泵站

设计要求和《泵站设计规范（GB50265—2010）》中对

泵装置效率的技术要求。

图1 高精度泵站试验台示意

1. 进水压力罐 2. 受测泵装置 3. 出水压力罐 4. 稳压罐

5. 电磁流量计 6. 辅助泵
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3.2 空化性能试验

不同叶片安放角时模型泵装置的必需汽蚀余

量曲线如图 5所示，不同特征扬程时模型泵装置必

需汽蚀余量如图 6所示。在空化试验的扬程范围

内，相同叶片安放角时，随着扬程的增加，必需汽蚀

余量逐渐增大；在相同扬程时，随着叶片安放角度

的增大，必需汽蚀余量逐渐增大，在设计扬程1.82 m
时，叶片安放角-2°增加了4°，必需汽蚀余量相比增

加了 8.53%，效率降低了 5.79%；在最大扬程 3.31 m
时，叶片安放角-2°增加了4°，必需汽蚀余量相比增

加了 12.8%，效率降低了 4.8%。在叶片安放角+1°，
设计扬程1.82 m时，必需汽蚀余量为4.06 m，在最高

扬程3.31 m时，必需汽蚀余量为5.06 m。

根据水泵的安装高程计算式

HS Z = æ
è
ç

ö
ø
÷

Pa
ρg

- Pv
ρg

- k∙NPSH,r e （4）
式中：Pa、Pv分别为当地大气压和水的汽化压力；k为

安全系数，k=1.1~1.2；NPSH,re为必需汽蚀余量。经计

算可知，澡港河泵站扩容工程在运行的扬程范围内

水泵安装高程均大于零，表明水泵可安装于水面之

上，水泵的汽蚀性能较好，但对于该泵站采用的轴

流泵而言，为便于启动，叶轮仍需淹没于水面之下，

则澡港河泵站扩容工程的双向立式泵装置在运行

扬程范围内，必需汽蚀余量均可满足最低淹没深度

的要求，泵装置空化性能良好。

3.3 飞逸特性试验

叶片安放角+4°和-4°时，反向水头与模型泵装

置飞逸转速的曲线如图5所示。在相同叶片安放角

时，飞逸转速随着反向水头的增大而增大，但达到

某一反向水头时飞逸转速趋于定值。根据泵装置

飞逸性能试验得到的单位飞逸转速可换算得到不

同扬程时原型泵的飞逸转速。原型泵飞逸转速的

计算式如下：

nR,P = n1,R
HP
DP

（5）
式中：nR,P为原型泵的飞逸转速；n1,R为单位飞逸转

速；HP为原型泵扬程；DP为原型泵叶轮直径，原型泵

叶轮直径为2.5 m。

泵装置的单位飞逸转速随叶片安放角的减小

表2 双向立式轴流泵装置最优工况参数

叶片角度/（°）
-4
-2
0
+2
+4

流量/（L·s-1）

211.0
228.0
245.0
270.0
288.0

扬程/m
2.51
2.65
2.68
2.70
2.73

效率/%
70.10
69.87
67.38
65.34
64.76

图2 澡港河泵站扩容工程双向立式泵装置模型综合性能曲线

图3 不同叶片安放角时模型泵装置必需汽蚀余量

图4 不同特征扬程时模型泵装置必需汽蚀余量
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而增大，经换算到原型不同反向水头时的水泵飞逸

转速如表3所示，经换算后获得的原型泵飞逸转速，

是确定水泵零部件强度的重要依据，在叶片安放

角-4°，最大扬程3.31 m时，飞逸转速为223.6 r/min，
为水泵机组额定转速150 r/min的1.49倍，建议电机

制造厂家按1.5倍额定转速校验机组的安全性。

4 结 论

（1）澡港河泵站扩容工程的双向立式轴流泵装

置最高效率为70.1%，此时泵装置流量为211 L/s，扬
程为 2.51 m。在叶片安放角+1°，设计扬程 1.82 m
时，泵装置原机组流量为 20.56 m3/s，必需汽蚀余量

为4.06 m，在最高扬程3.31 m时，泵装置原机组流量

为16.42 m3/s，必需汽蚀余量为5.06 m。泵装置原型

机组各项参数均满足设计要求。

（2）泵装置的单位飞逸转速随叶片安放角的

减小而增大。在叶片安放角-4°，最大扬程 3.31 m
时，飞逸转速为 223.6 r/min，为水泵机组额定转速

150 r/min的 1.49倍，建议电机制造厂家按 1.5倍额

定转速校验机组的安全性，飞逸性能满足要求。双

向立式轴流泵装置结构在灌排双向运行泵站中应

用具有良好的水力性能，澡港河泵站扩容工程自

2020年 5月 9日运行至今，机组无异常振动和噪声

产生，为常州市主城区河道畅流活水再添动力。
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表3 原型的澡港河泵站扩容工程原型泵的飞逸转速

叶片安放角-4°
反向水头/m

0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0

飞逸转速/
（r·min-1）

86.3
122.1
149.6
172.7
193.1
211.5
228.5
244.2

叶片安放角+4°
反向水头/m

0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0

飞逸转速/
（r·min-1）

76.6
108.3
132.6
153.1
171.2
187.6
202.6
216.6

图5 模型泵装置飞逸转速性能曲线
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