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摘要：通过对低扬程泵装置水力特性参数换算方法及性能预测的机理进行理论分析研究，建立低扬

程泵装置水力特性参数换算方法及性能预测本构模型 -根据泵内机械摩擦损失、水力摩擦损失、非
设计工况“撞击损失”、泵内泄漏损失、不同结构型式进出水流道水力损失机理，建立各分部效率乘

积形式的水泵总效率表达式；通过与各种损失性质相关的分部效率计算系数的换算实现泵分部效

率及总效率的换算 -用计算流体动力学从理论上计算出泵装置内各部分损失与流道型式、雷诺数、
比转数、过流部件粗糙度之间的关系，为效率换算及性能预测提供依据 -
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为抗御洪、涝、旱等自然灾害，在中国内地平原、河网等区域分布着 #"余万座固定泵站，其中有 *"多万
座为低扬程泵站，总装机容量 * """多万 23，约占排灌总动力的 * 4 , -如广东东—深供水一期、二期工程，引
滦济津工程，引黄济青工程，南水北调东线一期工程中的 )5座泵站等［*］-此外，在其他跨流域调水、市政供排
水等方面，也运行有大量的低扬程泵站 -这些低扬程泵站为农业灌溉、排涝，区域调水，城镇供水，排污，保障
工农业生产和居民生活用水做出了重要贡献［!］-
水泵装置效率是衡量泵站整体动力特性优劣的重要指标 -大型水泵装置效率准确数值不可能通过设计

计算确定，也无现成精确计算理论，更难以通过现场测试获得 -目前国内外通行的方法是在试验室中通过泵
及泵装置模型试验，将试验结果运用换算公式换算为原型泵及泵装置性能参数［)!#］，但如何换算还需要进一

步研究［*］-随着南水北调东线一期工程的开工，兴建了大量的低扬程大型泵站，而且泵站规模、性能指标朝着
更大、更高的方向发展，这些都极大地促进了对低扬程泵站整体特性的研究 -由于低扬程泵及泵装置是一种
机、电、水联合作用的复杂系统，但目前其水力学特性、机械特性、电气特性等还无法完全准确且有效地预测

和控制，因此低扬程泵装置性能参数换算中的很多方面仍需进一步研究 -
泵站的水力特性根据组成泵站的总体构件可分为 )部分：泵水力模型特性（由叶轮水力模型和导叶体水

力模型特性决定）；进出水流道水力特性（由流道结构特点决定）；泵站闸门槽、截流闭锁装置、拦污栅、进出水

池等特性 -在低扬程泵站中，泵叶轮、固定导叶、进出水流道、泵站进出水附属设施（包括闸门槽、拦污栅、截流
闭锁装置）的水力损失在泵站总水力损失中占有较大比例，其过水阻力特性与叶轮不同，其中出水流道水流

受到叶轮旋转和固定导叶的影响 -固定导叶不能全部回收叶轮的出水能量，出水水流仍有较大的环量 -
我国在低扬程大型泵站建设中大都将泵及泵装置模型试验作为泵站建设的前期研究工作，然而现在采

用的模型试验中存在着某些问题 -研究原型泵站水力特性参数换算方法，正确预测符合实际情况的原型泵装
置的扬程、流量、效率和空蚀特性，掌握原型泵站的真实性能，对大型泵站的安全经济运行及促进泵站工程建

设的科技进步具有重要意义 -

! 水泵装置水力特性参数换算研究现状
各国学者提出的泵装置效率换算公式基本分为适用最优工况条件和适用变工况条件 !类 -已有泵装置
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效率换算研究成果认为，影响原型泵装置性能参数换算的主要因素有尺寸效应、转速效应、传输介质雷诺数

影响、过流部件糙率影响等［!!"#］，" $
对水力机械性能参数换算的试验研究，最早可以追溯到 %&世纪初，’()*+*+#将水轮机流道内水流摩擦

阻力视为圆管摩擦阻力，并假定水流形态呈“水力光滑”，首先提出了原型与模型间效率换算公式 $近百年来，
国内外学者针对水轮机及水泵泵段效率换算已提出数十种公式，国际上代表性的有 ’,--,- 式$、.*/010
式［#］、瑞士 213*+*4提出的适用于轴流式水轮机的 213*+*4式［5］、美国工程师 .,,/6提出的著名的多种形式的
.,,/6式［"5］、789*0/*+*+式［%&］、:0;901*-<;式［%"］、英国 =<44,-提出的 =<44,-式［%%］、>?’55@—"55"推荐式［%A］等；国
内学者有河海大学蒋履祥［%B!%!］等提出的建议公式 $ %&世纪 #&年代末，水轮机效率换算课题中已经取得并应
用较多的主要成果有：欧洲部分国家应用较多的换算公式［%A］、.06(C0公式［%D］、国际电工委员会（>?’）推荐计
算式［%#］、挪威学者 E+*33*提出的建议式［%5］$由于受到现场测试手段的制约，原型（特别是低水头装置）试验
结果较模型精度要差，单纯靠试验方法难以准确评价哪个公式更符合真实情况，更不可能进而判断各个公式

的优劣 $杨建设［A&］根据相似原理及水轮机水力损失的构成，分析并推出一个适用于水轮机变工况条件的效
率换算公式，通过几个不同形式水轮机的实际算例，给出了该式与典型常用公式的原型水轮机效率换算的比

较情况 $郑玉春［%@］从轴流泵装置中各局部效率对性能参数换算的影响出发，结合水泵装置原型测试成果，并
考虑水泵效率对水泵装置性能参数影响，提出水泵装置性能参数换算公式及其原型特性曲线的修正方法 $

" >F2 G$ 2- (-(96;0; ,8 ;1(9* *88*14; ,- H(4*+ 4<+I0-*1’J(+(14*+0;401;，+*K,+4 ,8 8(1<946 ,8 *-C0-**+0-C$ L(-(C(H( M-0N*+;046$"5#&：B&A!B&! $
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关于雷诺数与水泵能量损失之间的关系，张仁田［A"］在推导效率换算公式时，分析了原型水泵之间雷诺

数 !" 不同对效率换算的影响，并通过多组试验，回归出效率换算公式中指数与转速比（即 !" 数之比）的关
系，根据该关系对不同型式的泵及装置效率进行预测 $ L044+*/C*［A%］通过研究认为，当被输送液体黏度和转速
保持不变时，泵几何尺寸的变化将引起雷诺数的变化，从而引起水力损失的变化，即水泵效率的变化 $文献
［AA］对该问题进行了详细的总结 $研究表明，当被输送液体黏度和泵几何尺寸不变时，泵转速的变化将引起
雷诺数的变化 $一般情况下，转速变化引起雷诺数的变化不超过一个数量级，因此研究结果认为，转速对泵效
率的影响不大［AA］$ >KK*-［AB］研究了雷诺数对相似律的影响 $在不同黏度和转速条件下，>KK*-通过试验发现，
当雷诺数 !" T A&&& U B&&&时，相似律依然成立；当雷诺数再减小时，相似律就不再成立 $丰仓富太郎的试验
结果表明，当 !" T B@&&时，相似律依然成立，因此，存在相似律成立的临界雷诺数 $关于雷诺数对泵效率和
能量损失的影响，V<44,-［A@］研究得出了离心泵效率随雷诺数的变化规律 $ V<44,-发现当雷诺数减小时，离心泵
效率迅速下降，当离心泵效率下降了 B&W U !&W时，泵相似律依然成立 $ V<44,-同时指出，将能量损失分解为
与雷诺数相关和不相关两部分的研究方法遇到了比较大的困难 $ E<99,13［A!］研究了能量损失与雷诺数的变化
关系，指出：当 !" X B Y "&@时，若流动处于水力光滑区，则离心泵的能量损失近似与 !" Z &[%成正比；若流道壁

面粗糙，流动处于水力粗糙区，则能量损失与雷诺数无关 $李文广［AA］根据离心泵雷诺数的定义，研究了雷诺
数对相似律和能量损失的影响，并以不同黏度的油品作流动介质，研究离心泵水力损失与雷诺数变化的关

系 $结果发现，随着雷诺数的减小，水力损失增大，这与 V<44,-［A@］的研究结果一致 $李文广同时指出，相似律成
立存在临界雷诺数，但没有最后确定离心泵能量损失与雷诺数的确切关系 $
关于水泵装置中的各种损失，前人做了大量的理论与试验研究［AD!B%］$ L<+,3(H(［BA］为了确定混流式水轮

机和水泵水轮机的容积效率和机械效率，对配备有多个推力平衡装置的转轮的压力面和吸力面水流进行了

理论分析，计算了 "!种不同比转速的模型混流式水轮机和 "%种不同比转速的模型水泵水轮机的流动特性，
将容积效率和机械效率表示为比转速的函数；在确定轴向推力特性的同时分析了几种推力平衡装置对效率

的影响 $一位现代学者以连续性方程、动量方程和角动量方程为基础，提出了一种分析间隙流动的理论方法 $
通过理论计算与实测结果相比较，证实这些结果可以精确确定流动特性，揭示出间隙流的压力和速度分布与

进入间隙的水流的流量及最初的绕流速度有很大关系［BA］$
国外进行泵装置进水设计时常将水力模型性能与进出水流道特性分开分析，按照机械行业的有关标准

专门进行水力模型性能试验；将引渠、前池和进水池（或进水流道）作为整体观察进水流态，重点考察由于进

水条件不好而引起的水泵进口处的预旋对装置性能的影响 $
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目前，对原型和模型的泵性能参数（影响泵效率的流量、扬程、轴功率及水温等）定义的内涵不一致 !在泵
段模型试验中，各性能参数是在标准试验装置下测得（标准试验装置含 "#$弯头、叶轮体、导叶体、一定长度的
直管段等）的；而现场测试时，则很难测得具有相同内涵下的各个参数 !如流量测量方法有压差法、流量计法、
五孔测针法、超声波法、热力传递法等；扬程定义为进出水水位差；功率测得的是电机的电功率，再换算成水

泵的轴功率 !由此可见，在进行效率换算时模型装置的效率与原型装置的效率其内涵有很大区别，客观上为
换算结果带来误差 !

! 水泵装置损失分析试验计算研究进展
低扬程水泵及水泵装置损失分析计算是水泵性能参数换算和预测的基础，水泵（装置）设计优化应以整

体综合性能为目标函数 !水泵转轮内的损失一般分为摩阻损失、局部损失、转轮进口撞击损失和出口损失，以
及由于叶轮间隙引起的叶端间隙损失；泵装置进出水流道及附属设施内的损失主要表现为局部损失、沿程损

失以及附加损失 !
确定水力机械内部各种损失通常采用以下两种方法 !
"# 模型试验法，即直接将模型试验曲线用经验方程法拟合 !%&’()*+*［,-］曾精确测定了混流式水轮机和

水泵水轮机的容积效率、机械效率及泄漏性能 !他用无量纲参量定义止漏密封泄漏量!" 与密封间隙!的关
系，指出模型混流式水轮机和水泵水轮机的容积效率随着比转速的增大而增大；模型混流式水轮机的机械效

率约为 ..#，而水泵水轮机的机械效率约为 ./# !钱涵欣［,,］通过试验研究了混流泵固定导叶进口安放角及
叶轮轮缘间隙变化对泵性能的影响 !结果显示，泵的效率随叶轮轮缘处间隙变大而明显减小，并且当固定导
叶进口安放角增大时，最优效率工况向大流量方向移动，比转速增大；反之，比转速降低 !理论分析说明，固定
导叶进口撞击损失是产生上述现象的主要原因 !随着流量增大及泵扬程的降低，导叶进口的轴面速度 $% 增
大，圆周速度 $& 减小，即来流角"增大，而增大固定导叶进口安放角!0，可以使撞击损失减小，所以效率曲

线随!0的增大而右移 !同时文献［,,］也研究了混流泵效率值与叶轮轮缘相对间隙值!间的关系，指出混流
泵最优点的效率值与叶轮轮缘相对间隙值!呈抛物线下降 !试验研究表明，当!从 #1#-##增大至 #102/#
时，混流泵最优点的效率值将降低 01"# !目前，国内一般取!3 #10##，而国外贯流式水轮机叶片与转轮室
间隙!取 #1#4# !如果混流泵间隙!相对值也能达到 #1#4#，则比!取 #10#时效率可提高 #1/# !总之，轮
缘处间隙大小及角度偏差对泵效率有明显影响，设计时应尽可能取较小的间隙值，以提高泵的效率 !

$# 通过连续性方程、动量方程、能量方程、摩擦理论等进行数值模拟计算 !李龙［,4］应用三维 ’(#湍流模
型，就叶轮表面糙率与泵性能间的关系，首次进行了轴流泵表面粗糙度对性能影响的数值模拟研究 !研究结
果表明，泵力矩、扬程、效率随着粗糙度增大而下降，在粗糙度小于 #10 55时，变化梯度较大 !粗糙度每变化
#1055（在 #10 6 #14 55 范围内），总力矩平均变化约 214"#，扬程平均变化约 41-/#，效率平均变化约
217/# !同时泵内黏性损失随着粗糙度增大而增大，黏性力矩变化梯度最大，增长速率最快 !粗糙度每变化
#1055（在 #10 6 #1455范围内），黏性力矩平均变化 001//# !叶轮表面糙率不同可引起水泵效率 2# 6 -#
的变化 !而据目前原型水泵叶轮表面加工精度来看，两者几乎不存在比例关系 !目前效率损失的理论计算方
法有一维水力损失估算法、边界层损失分析法和基于 89:方程直接解的损失计算方法等 -种［,""40］!

% 水泵装置水力特性参数换算存在的不足
分析已见水泵装置水力特性参数换算所有公式，虽然各有一定的适用性，但存在以下共同的缺陷：

"# 水泵效率$包括水力效率$)（反映过流部件水力摩阻及撞击损失）、容积效率$*（反映泄漏损失）、机

械效率（反映轴承、轴封及介质对转动部件的摩擦损失）!现有公式大多为水力效率换算式，以水力效率换算
代替总效率换算，不甚合理 !

$# 水力效率$) 换算公式的推导多从圆管沿程（摩擦）损失的尺寸效应出发，近似以圆管摩阻系数%的
差别代表原型泵水力损失!的差别，即取!+ 3%+

; 0，下标 + 表示比值 !泵内水力损失除摩擦损失外尚有撞击
损失，仅以摩擦损失代表全部水力损失必有难以估算的误差存在 !

&# 水流在光滑紊流状态时摩阻系数%仅与雷诺数 ,- 有关，由此可得

!+ . ,-+ / &
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式中 ! 为试验指数 "但对于低扬程大流量水泵，泵内流动多为粗糙紊流状态，根据尼古拉兹公式：

!# !
" $ "#$ %&’ %( )" ! (&()*’ "( )%

!
+&,

即摩阻系数!与过流壁面粗糙度"有关，原型泵绝对粗糙度相同时#& - %&
!
+&, "对于水轮机，.//01［!*］指出，

%& 的指数在 ( 2 (&")之间变化，用于泵全效率换算时可取 (&"，这就是近年仍广泛应用的 .//01 ! ’ ,方程式 "
基于光滑紊流状态和粗糙紊流状态的水泵及水轮机效率换算式有多种 "无疑水流状态不同，换算式不同，因
此对于分属于不同流动状态的泵用何种换算公式均无充分的理论根据 "

!" 现有基于摩擦损失理论推导的换算公式，理论上适用于水轮机而不适用于水泵 "以光滑紊流状态为
例，相同的雷诺数比值 ()&，原型水轮机效率$! 与模型水轮机效率$3的关系为

$4 $ ! ##4 $ ! ##3()# !
&

而对于水泵，原型水泵效率$4与模型水泵效率$3的关系为

$4 $ ! # #3()# !
&

! *#3()# !
&

因此水泵与水轮机用相同的效率换算式理论上有矛盾 "
#" 现有各种效率换算式均针对最优工况点（567），而非最优工况点（8567）无公式可用，实际换算时只

能粗略估算，或约定俗成地采用某做法如“等差增加”法等，并无理论依据 9对于水轮机，刘大恺［,"］推荐了“等
差增加”法，但未见适用于水泵的公式 9

$ 结 语

大型泵装置原型与模型效率换算问题复杂，目前难以圆满解决，但可从泵装置中各水力损失理论分析、

内流场测试、计算流体动力学（:;<）数值模拟、装置外特性模型试验、原型现场测试等方面对特定低扬程泵
站及泵装置原型与模型效率换算进行系统研究 9
$ 9% 理论研究
通过对低扬程泵装置水力特性参数换算方法及性能预测的机理进行理论分析研究，建立低扬程泵装置

水力特性参数换算方法及性能预测本构模型 9根据泵内机械摩擦损失、水力摩擦损失、非设计工况“撞击损
失”、泵内泄漏损失、不同结构型式进出水流道水力损失机理，建立各分部效率乘积形式的水泵总效率表达

式；通过与各种损失性质相关的分部效率计算系数的换算实现泵分部效率及总效率的换算 9综合前人研究成
果，研究不同类型泵装置分部效率系数的变化规律，预测分析泵装置运行经济性及泵装置的效率特性 9
$ 9& 数值模拟

:;<及三维黏性湍流理论为构建泵性能换算模型提供了重要的理论工具，流动计算是构建低扬程水泵
装置性能换算及性能预测的重要基础和前提 9用 :;<从理论上计算出泵装置内各部分损失与流道型式、雷
诺数、比转数、过流部件粗糙度之间的关系，为效率换算及性能预测提供依据 9
$ 9’ 物模试验
泵装置原型与模型外特性性能试验是获得泵性能参数的重要手段，可以为理论研究提供第一手资料 9利

用现有通过鉴定的高精度水力机械装置通用试验台为试验平台，完成不同叶片角度、不同转速、不同叶轮间

隙、不同机械摩擦条件、不同叶轮表面粗糙度、不同进出水流道下泵装置特性精确试验，同时用 7=>测试装置
对泵装置流道、泵体叶轮内流场进行内流场观测试验 9对比分析计算结果和试验数据，从微细观角度分析水
泵特性参数换算和性能预测的机理 9通过 :;<数值模拟结果进行泵性能预测，结合大型泵站外特性现场试
验结果进行分析比较，修正理论公式，提出针对不同泵装置在最优工况与非最优工况时原型与模型水力特性

参数换算的实用表达式 9
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