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摘要：针对低扬程泵站水力损失占总装置扬程比例较大、低扬程大型泵站原模型效率用传统换算

方法会引起较大误差的问题，通过对泵装置中各种水力损失及影响低扬程水泵装置效率的主要因

素进行理论分析，研究了根据泵段及泵装置模型试验所得到的水力特性，由泵段模型水力特性换算

得原型泵段性能曲线，提出了用黑箱法求出原型泵装置水力特性的新方法 #实测数据验证表明，采
用黑箱法进行原模型泵装置效率换算，可提高换算精度，满足工程要求 #
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大型泵站水泵装置效率是衡量整体能量转换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，将试验结果用换算公式换算为原型泵及泵装置性能参数［!!$］，但如何换算是一

个值得研究的课题［0］，文献［/!-］曾对此进行了相关的研究，但换算关系涉及众多参系数，换算关系较为复
杂 #本文通过对泵装置中各种水力损失及影响低扬程水泵装置效率的主要因素等进行理论分析，提出了采用
泵段及泵装置水力模型试验所得到的综合水力特性，由泵段模型水力特性换算得原型泵段性能曲线，再用黑

箱法求原型泵装置水力特性的新方法 #通过某泵站实测数据验证表明，采用黑箱法进行原模型泵装置效率换
算，可提高换算精度，满足工程要求 #

$ 黑箱法水力特性换算理论分析

$ #$ 水泵内水力损失
水泵内水力损失由 $部分组成：过流部分的沿程水力损失；水体经装置内弯曲段、扩散或收缩段等产生

的局部水力损失；在非 "!叶片角及非最优工况时叶轮进口水流撞击损失 "水力损失计算公式为［!"!!!］

# 9 $ # : % # ) % #; $ & :)’. % &;（’ ( ’"）
. （!）

式中：# 9———泵水力损失；# :———水泵过流部分沿程水力损失；# )———水泵过流部分局部水力损失；#;———水

泵进口水流撞击损失；& :)———水泵水力损失系数；&;———水泵进口水流撞击损失常数；’"———没有水流撞击

损失的水泵流量 "
模型泵段试验 )< = ’<水力特性曲线上某一点 * 流量’<*的水力损失"#<*可表达为

"#<* $ & :)’.
<* % &;（’<* ( ’<"）

. （.）
其中 ’<"为模型泵叶轮进口水流撞击损失为零的流量 "
$ "% 水泵装置水力损失
与水泵内水力损失相比，水泵装置水力损失增加了导叶、进出水流道、拦污栅等沿程损失与局部损失造

成的水力损失，如果原模型泵装置相似，相应水力损失系数相等 "通过模型泵装置试验得 )<+> = ’<+>曲线，在

曲线上流量为 ’<+> *的水力损失计算公式为
［!!］

"#<+> * $（& :) % &+>:)+）’.
<+> * % &;（’<+> * ( ’<"）

. （$）
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其中 !"!"#$为泵装置比泵段增加的水力损失系数 #
在模型泵段试验 $% & %%曲线和模型泵装置试验 $%!" & %%!"曲线中，在某一相同流量点的水力损失分

别为!&%’和!&%!" ’，它们差即为泵装置比泵段增加的水力损失：

!&%!" ’ (!&%’ )［（! #$ * !"!"#$）%’
%!" ’ * !()*（%%!" ’ ( %%()*）

’］(［! #$%’
%’ * !()*（%%’ ( %%()*）

’］ （+）
当该点流量 %%’ , %%!" ’时，式（+）即简化为

!&%!" ’ (!&%’ ) !"!"#$%’
%!" ’ （-）

通过泵段的模型水力特性换算得原型泵段 $+ & %+ 曲线 #由式（-）将泵装置水力损失系数 !"!"#$乘以原型
泵流量即可求得原型泵装置在同一流量时比原型泵段增加的水力损失值，将原型泵 $. & %. 曲线减去此差

值，即可得原型泵装置 $.!" & %.!"曲线 #由于在计算过程中未涉及泵体内各分部效率及其他附加损失的单项
指标值，因此称该种换算方法为黑箱法 #

! 黑箱法水力特性换算工程实例

! #" 模型泵段、泵装置性能试验
江都一站、二站为我国最早兴建的大型电力排灌站，经长期运行机组设备已老化 #/00+年江苏机电排灌

工程研究所对江都一站水泵改造分别进行了泵装置和泵段的模型试验研究 #模型泵的叶轮直径为 122 %%，
转速为 /+22 3 4 %5. #叶片角 2,时模型泵段和泵装置试验性能曲线见图 / #

图 " 模型泵段和泵装置试验性能曲线
#$%& " !"#，$"# ’()’ *+,-() ./, 0/1(2 3+03 451 3+03 )(’

表 " 江都一站泵参数现场测试结果
6472( " 85 )$’+ ’()’ ,()+2’) /. 3(,./,045*( /. 9$45%1+

:/& " ;+03 <’4’$/5

机组

号

叶片角 -
（,）

平均

扬程 -%
电机输入

功率 - 67
流量 4
（%1·!8 /）

机组

效率 - .
泵装置

效率 - .
1 9 ’ +:++- ;+’:2 /’:2/ ;2:-2 ;+:’’
< 2 -:++2 ;’2:- /2:1+ ;<:-2 =2:-+
; 9 ’ 1:<=+ <=’:= /’:-/ <<:/+ <0:<’
= 2 1:0;= <;/:- //:;0 <=:+- ;’:2-
= 9 ’ +:/-- ;1’:2 /’:-= <0:0= ;1:<<

/00<年更新改造结束后，用 -孔探针测
流装置进行了现场测试，测试结果见表 /［/’］#
用黑箱法进行原模型水力特性换算基于

相似理论及水力损失计算，应用条件为模型

泵段及模型泵装置的水力特性曲线已知 #为
减小试验及计算误差，本算例模型泵段和泵

装置的水力特性试验曲线为在同一高精度试

验台上进行 #

! #! 模型装置性能向原型装置性能换算
相似定律是泵性能换算的依据，目前国内水泵厂家样本中的泵性能均是根据相似律从模型泵段（轴流泵

含 <2,弯头）性能换算获得的 #事实上，相似律推求是针对泵的叶轮而言的，甚至并不包括导叶体，更不包括弯
头等其他构件中的水力损失，因而生产上的这种换算是一种近似的泵性能换算 #泵装置包括进出水流道，其
性能也沿用相似律进行换算，其相似性如何认定，值得探讨 #作为封闭管道的进出水流道其水力损失通常表
示为

& > ) !!/’> - ’0 ) !（! - ’01’
>）%’ ) 2%’ （<）

其中 2 ) !（! - ’01’
>），为管道损失特性系数 #
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根据管道水力损失的量纲分析，水力损失 ! !! ""，而 "!#$，则

! !!（#$）" （#）
式（#）与扬程相似关系 %!（#$）"一致 &将黑箱法换算结果分别同 $%%&’法 、()**%+法 、,’-%+ ./012%+法水力
参数换算结果对比，见表 " &

表 ! "种换算方法所得原型泵装置效率
#$%&’ ! ())*+*’,+*’- .) /0.1.12/’- /34/ -’1 5*16 " 7*,8- +.,9’0-*., 4’16.8-

’+ (（34·25 6） ’3 (（34·25 6） % (3 )3 ( *
)+ ( *

$%%&’法 ()**%+法 ,’-%+ ./012%+法 黑箱法

67847 78499: #899; :9896 ::8;7 :#8<< ::8"" :98=6
6789" 7849:# #8";6 :98:7 :;86: :#8:= ::8<6 :48=#
678#7 784<:7 =8:<7 :98"# ::8:7 :#899 ::866 :68<<
66879 784=;4 =84=7 :48#= ::899 :#874 :#8#4 #;86<
66849 784#;4 <8:49 :"8"" :#849 :<8:7 :=8<# ##86=
668<= 784:=; <89#9 :689< :=8#; :<86; :<8;: #<8=;
668;7 784;:" 98;47 #;8=6 :<89: :48#" :98<; #48<<
6"849 7896": 98"7: #=866 :"8;; :78;4 :68;< #78#4
6"8== 789"4< 48<#= #68<< #;8#9 ##8"; #:8<7 =:8<6

由表 6知，叶片角为 7+时，=号、:号机组平均扬程分别为 <8997 3和 48;#: 3，现场测得泵装置流量分别
为 6784934 > 2和 668#;34 > 2，对应模型泵装置扬程分别为 <8493和 48#<3，流量为678;#34 > 2和 668;:34 > 2，根
据原模型泵装置水力损失关系用黑箱法求得在该流量下的效率分别为 :68<<*和 #48<<*，黑箱法换算的效率
与现场实测效率 :78<9*和 #"87<*基本吻合 &表 4为 7+叶片角流量相同时原模型装置效率换算值及实测值 &

表 : ;!叶片角流量相同时原模型泵装置效率换算值及实测值比较
#$%&’ : <.4/$0*-., %’15’’, .%-’09’8 $,8 +.,9’0-*., ’))*+*’,+*’- .) .0*=*,$& 4.8’& /34/ -’1 $1

$, $,=&’ .) ;> 3,8’0 +.,-1$,1 8*-+6$0=’
模型泵段换算 模型泵装置换算

流量 (（34·25 6） 扬程 (3 效率 ( * 流量 (（34·25 6） 扬程 (3 效率 ( *
黑箱法效率 ( * 实测效率 ( *

668"7 =8:< :98"# 678;# <849 #787: :68<< :78<9
668;7 98;4 #;8=6 668;: 48#< ="84: #48<< #"87<

: 结 论

用黑箱法进行泵装置原模型水力效率换算的前提必须具有完整的泵段模型及泵装置模型的能量性能曲

线，在我国目前水力机械科研生产条件下，这一要求容易满足 &为提高换算精度及利用计算机进行数值计算，
各性能曲线需用最小二乘法进行统计回归，模型泵段及泵装置性能曲线最好采用同台试验数据 &在用黑箱法
进行原模型泵装置效率换算时，由于装置损失系数的确定排除了泵体内各单项损失的变化对总效率换算结

果的影响，且损失系数 ,-2’?@计算采用每一工况点的比例常系数，再进行逐点换算，只要严格满足原模型几何
相似、动力相似，采用黑箱法换算原模型效率，可提高换算精度 &
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