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考虑粗糙度影响的水泵原模型效率换算
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（河海大学水利水电学院，江苏 南京 .!""-%）

摘要：在分析基于水力光滑区 A87+*=+摩擦系数的原模型效率换算莫迪方法的基础上，采用适用于
“过渡区”流动摩擦系数的 B7787,?和 0C76>>5D7*,计算公式，参考莫迪拓展公式处理与雷诺数有关
及无关的两种水力损失的方法，提出了考虑粗糙度影响的原模型效率换算的计算式，并进行了不同

“过渡区”流动摩擦系数表达式、不同类型水力损失比例的计算研究，与日本工业标准

DE0 A%$.&—."".《泵性能的模型试验方法》进行了比较 #结果表明：在标准规定的原型粗糙度
"F".366以内，效率换算差值不大于 "F"".3；所提出的计算式具有符合流动区域特征、物理意义清
晰明了、计算过程简单方便、换算精度高的特点，可满足考虑粗糙度影响的原模型效率换算要求 #
关键词：水泵；模型试验；效率换算；比尺效应；粗糙度影响

中图分类号：GH!$’I #.；GB$! 文献标志码：J 文章编号：!"""!!-%"（."!"）"$!"$.&!"3

0K!/"—.""’《水泵模型及装置模型验收试验规程》［!］要求，模型试验雷诺数在 $ L !"’ 以上，叶片、活动
导叶表面的最大允许粗糙度为 ’F$"6，其他过流部件表面最大允许粗糙度为 .3"6，叶轮名义直径不小于
$""66#这样，叶片、活动导叶的相对粗糙度为 .F! L !"M 3，其他相对粗糙度为 %F$ L !"M 3 #根据 N*O=P7?+>（尼古
拉兹）管流阻力系数与雷诺数及管道相对粗糙度试验曲线，可知流动不在“水力光滑区”，而在“过渡区”［.］#
本文分析了我国及先进工业国家标准对考虑粗糙度时性能换算的规定及我国国家标准有关粗糙度对水

力损失的影响计算；提出了粗糙度影响下的原模型效率换算的计算式；结合典型实例，对本文计算式的换算

结果和日本工业标准（DE0 A%$.&—."".《泵性能的模型试验方法》）［$］换算方法的换算结果及数值模拟结果进
行了对比，表明符合性较好，满足泵站原模型效率换算精度要求，有实际应用价值 #

$ 效率及“水力光滑区”的效率换算
水泵水力效率为
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在一般情况下，水泵模型试验扬程取与原型水泵扬程相等，原模型水力损失之比为
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式（.）中的水力损失包括了沿程摩擦、旋涡、冲击、脱流等损失在内的所有水力损失，而且模型效率是试验所
得，其中包括了试验段的所有水力损失，经换算的原型水力损失也应包括模型水力损失的全部内容 &
$ &$ 摩擦阻力系数

A87+*=+（布拉修斯）根据 N*O=P7?+>实验，提出了计算沿程摩擦水力损失系数的著名的 A87+*=+公式［.，/!3］，
但还没有理论上或经验上的求解其他水力损失的实用计算方法 &考虑到在设计或最佳工况下，大部分为摩擦
水力损失，莫迪提出了仅以摩擦水力损失系数表示全部水力损失的莫迪公式［’!%］
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但即使在最佳工况下，除摩擦水力损失外的其他水力损失虽然较小，但还是存在的，而且会随着偏离最

佳工况而增大；并且 !"#$%&$公式是基于圆管试验结果算出的，而泵内的流动远比圆管复杂，!"#$%&$公式只适
用于“水力光滑”区，雷诺数适用范围小于 ’ ( ’)* !所以，式（+）的换算误差大 !
! !" “水力光滑区”换算分析
水力机械装置内的水力损失，不仅与黏性摩擦损失有关，还包括了旋涡损失、进出口损失、冲击损失等局

部水力损失 !经过很多研究者的不断改进，,)世纪 -)年代广泛应用公式（.）进行换算，式（.）适用于混流式和
轴流式水轮机［/!-，0］!
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式中"表示摩擦损失占总水力损失的比例，（’ 3"）表示旋涡等不随雷诺数变化的水力损失的比例 !若"4
)5*，#4 *，便成为 6789:9;（阿柯瑞）式；若"4 )5-，#4 *，便成为 <&;;=>（胡顿）式 !近年来许多研究者采用理论
分析或统计方法进行"值大小和分布方式的研究，日本的井田富夫对水力机械（包括水泵、水轮机和水泵水
轮机）的水力损失进行了系统研究，提出对常规水泵"值为 )5/ ? )5-*［’］!
如果把水力损失分为与雷诺数无关及与雷诺数有关的两部分，分别用"’$及"’#表示，则有
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不难看出，原模型水力损失之比由两部分组成，前一部分为原型与雷诺数无关的水力损失占模型总水力损失

的比例，后一部为原型与雷诺数有关的水力损失占模型总水力损失的比例，分别对应于（’ 3"）和"
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并不能表示摩擦损失占总水力损失的比例，（’ 3"）也不能表示其他损失所占比例，所以，"，（’ 3"）只能是 ,
个修正系数 !令$4（’ 3"），%4"，可把式（*）写为
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式（/）右边为水轮机原模型相对水力损失之比，水泵的原模型相对水力损失为
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（’ 3!@2）!@1

，令
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水泵原模型效率换算公式可相应地写为
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当$及%确定后，原型水力效率仅与原模型雷诺数之比有关，即与原模型摩擦损失之比有关 !

" “过渡区”的摩擦系数及换算

" !! “湍流过渡区”阻力系数隐式［.!*］

B="9C:==8提出了湍流过渡区阻力系数计算式
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式中 )$为当量粗糙度高度 !式（0）也是 E! F G+,’/—,))*《回转动力泵 水力性能验收试验 ’级和 ,级》［’)］规
定的计算水力损失的公式 !
" !" “湍流过渡区”阻力系数显式［.!*，’’］

式（0）为隐式，需要进行迭代计算，计算工作量大，应用不方便，<##"#>H建议采用
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式（’)）适用范围 .)))"%&"’)A，误差小于 I ’5*+ !
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!"#$%%&’#()建议采用式（**）计算“过渡区”的水力阻力系数：
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式（**）适用范围 .+++!%&!*+6，*+7 8 9
"1
# 9 *+7 -，误差小于 : *,+( )

! )" 效率换算
根据以上分析，基于式（*+）的考虑泵内摩擦水力损失及旋涡损失的水泵原模型水力效率换算式为
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基于式（**）的换算式为
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" 换算计算式比较分析
计算采用的模型泵叶轮直径 2++$$，粗糙度为 +,++2-$$，泵的效率为 +,6. <原模型泵叶轮直径比为 *+，

*.，-+，考虑到我国标准 != *4+—-++8《水泵模型及装置模型验收试验规程》［*］对模型泵粗糙度的规定及
’> ? @ .4*2—-++3《混流泵、轴流泵开式叶片验收技术条件》［*-］对原型泵表面粗糙度的规定，计算时的原型泵
粗糙度确定为 +,++2-$$，+,++82$$，+,+*-.$$，+,+-.+$$，+,+.++$$，+,*+++$$，计算结果见表 *和表 - <
" <# 基于式（*-）的不同摩擦损失比例的比较
表 *为摩擦损失与旋涡损失 2种比例的换算结果 <原型粗糙度小时，摩擦损失与旋涡损失的比例对效率

影响大，表现为原型效率差别大 <随着原型粗糙度增大，原形效率的差别逐渐减小，表明原型粗糙度大时，摩
擦损失与旋涡损失比例的影响减弱 <

表 # 采用不同阻力系数显式的原模型效率换算计算结果
$%&’( # )%’*+’%,(- .(/+’,/ 01 (112*2(3*4 *035(./203 01 (67’2*2, 7.0,0,47(/ %3- 80-(’/ &4 -211(.(3, 1.2*,203 /4/,(8/

原型粗糙度 *
$$

#A +，$A *,+ #A +,2，$A +,3 #A +,.，$A +,.

式（*-） 式（*2） 式（*-） 式（*2） 式（*-） 式（*2）
’B! >62-3—-++-
标准

+,++2-
+,++82
+,+*-.
+,+-.+
+,+.++
+,*+++

+,65-6
+,6666
+,66-3
+,634-
+,6824
+,6.+4

+,652+
+,665+
+,662+
+,6346
+,6844
+,6.*3

+,635.
+,6386
+,63-8
+,6886
+,6.54
+,6.+2

+,6353
+,6385
+,63-5
+,683-
+,68++
+,6.*-

+,63+5
+,685+
+,688+
+,68*5
+,6.83
+,6.+-

+,63*+
+,685*
+,688-
+,68--
+,6.3*
+,6.+5

+,685*
+,6883
+,684+
+,68+5
+,6.34
+,6.24

注：（#）模型粗糙度 +,++2-$$，模型效率 +,6.，比尺 *.；（C）按 !=*4+—-++8标准，模型效率为 +,6.时，换算到原型效率为 +,66*3 )
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! !" 式（!"）、式（!#）与 $%& ’(#")—"**"标准换算结果比较
由表 "可知，!+ *,#和"+ *,)时与!+ *,-和"+ *,-时式（!"）与式（!#）的换算结果非常接近 !相对而

言，!+ *,-和"+ *,-时更为接近，特别在小粗糙度时 !
表 " 原模型效率换算之差

#$%&’ " (’&$)*+’ ,*--’.’/0’1 2- 02/+’.1*2/ +$&3’1 -2. 4.2)2)54’1 $/, 62,’&1

原型粗糙度 "..
式（!#）与式（!"）之差 式（!"）与 $%& ’(#")—"**"标准之差

!+ *,#，"+ *,) !+ *,-，"+ *,- !+ *,#，"+ *,) !+ *,-，"+ *,-

*,**#"
*,**/#
*,*!"-
*,*"-*
*,*-**
*,!***

*,***"
*,***!
*,***#
*,***0
*,***/
*,***1

*,***!
*,***!
*,***"
*,***#
*,***0
*,***)

*,*!*0
*,*!*!
*,**(/
*,**/#
*,**"*

2 *,**#!

*,**!1
*,**"#
*,**"*
*,**!*

2 *,***)
2 *,**#"

注：模型粗糙度 *,**#"..，模型效率 *,(-，比尺 !- !

在小粗糙度时式（!"）、式（!#）换算结果大于 $%& ’ (#")—"**"标准换算结果，在标准规定的原型粗糙度
*,*"-..以内，!+ *,-和"+ *,-时的式（!"）换算结果与 $%& ’(#")—"**"标准相比，其差值不大于 *,**" #
（相对于 $%& ’ (#")—"**"标准值的 *,**"/）!
! !! 不同比尺换算值与 $%& ’(#")—"**"标准换算值比较
表 #为模型效率 *,(-，!+ *,-，"+ *,-，不同比尺时式（!"）、式（!#）与 $%&’(#")—"**"标准原模型效率换

算值的比较 !
表 ! 式（7!）、式（7"）原模型效率换算值与 89:;<!"=—">>"标准换算值的差值

#$%&’ ! ?*--’.’/0’1 %’)@’’/ 02/+’.1*2/ +$&3’1 2- 4.2)2)54’1 $/, 62,’&1 %5 ABC（7!）$/,
ABC 7" $/, 1)$/,$.,1 */ 89:;<!"=—">>"

原型粗糙度 "..

#3 " #. + !* #3 " #. + !- #3 " #. + "*

式（!"）与
$%& ’(#")—"**"
标准之差

式（!#）与
$%& ’(#")—"**"
标准之差

式（!"）与
$%& ’(#")—"**"
标准之差

式（!#）与
$%& ’(#")—"**"
标准之差

式（!"）与
$%& ’(#")—"**"
标准之差

式（!#）与
$%& ’(#")—"**"
标准之差

*,**#"
*,**/#
*,*!"-
*,*"-*
*,*-**
*,!***

*,**!)
*,**"!
*,**!(
*,***/

2 *,**!0
2 *,**0#

*,**!(
*,**""
*,**!1
*,***1

2 *,***1
2 *,**#/

*,**!(
*,**"#
*,**"*
*,**!*

2 *,***)
2 *,**#"

*,**!1
*,**"0
*,**""
*,**!#

2 *,***#
2 *,**"-

*,**!1
*,**"-
*,**""
*,**!#

2 *,***#
2 *,**"/

*,**"*
*,**"/
*,**"0
*,**!/
*,***"

2 *,**"*
注：模型粗糙度 *,**#"..，模型效率 *,(-，!+ *,-"+ *,- !

原模型比尺 !* 4 "*范围内，式（!#）、式（!"）换算结果与 $%& ’(#")—"**"标准的差值，随原型粗糙度变化
的趋势相同，而且在粗糙度相同时，差值几乎相同 ! 在标准规定的原型粗糙度 *,*"- .. 以内，与
$%& ’(#")—"**"标准相比，式（!"）换算差值不大于 *,**" -；式（!#）换算差值不大于 *,**" /，原型粗糙度在
*,*"- 4 *,*-..时，差值最小 !

D 结 论

$C ’567897公式适用范围为“水力光滑区”，标准规定及试验实际雷诺数在“过渡区”，应采用相应的摩擦
损失计算式 :

%C 式（!"）同时考虑了雷诺数和相对粗糙度的影响，具有符合流动区域特征、推导过程逻辑性强、物理意
义明显、公式表达清晰明了、计算过程简单方便、换算精度高的优点，与 $%& ’(#")—"**"标准进行相比，在标
准规定的原型粗糙度 *,*"-..以内，效率换算差值不大于 *,**" -，可作为泵及泵站原模型水力效率换算的
优选计算式 :

0C 所提出的原模型效率换算计算式，满足了考虑粗糙度影响的原模型效率换算要求，对水力机械原模
型效率换算计算式的研究，可推动泵站原模型效率换算方法的发展 :

,C 在本研究的基础上，可进一步进行水力机械过流部件粗糙度不同时水力效率换算方法及不同工况时
的换算方法研究 :
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