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摘要：通过理论分析和模型试验，研究泵与泵装置特性的关系 (进出水管道水力损失占泵站净扬程
的比重越大，泵装置最高效率点的流量越小，而泵装置最高效率点的扬程与最高效率点的泵段扬程

基本一致 (为保证泵装置运行在高效率点，所选用泵的扬程应与泵站净扬程相当，而流量必须加大，
据此提出泵的等扬程加大流量选型方法 (
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国内低扬程轴流泵站的效率普遍较低，平均在

.%/左右，远低于水利部规定值（)$/）的标准 (对泵
站的技术改造已经有了很多的研究与实践，泵站效

率低的原因，公认为三个方面："!$世纪 %$年代以
前，国内没有合适的低扬程高比转数水力模型；#设
计扬程不合理，实际运行扬程远低于设计扬程；$水
泵选型和泵装置结构形式不合理 ( !$ 世纪 %$ 年代
后，通过国内有关单位的努力，低扬程高比转数（ !"
0 "$$$）水力模型的研究与开发取得了较好的成
绩［"，!］，基本上能满足低扬程泵站的选型要求 (中国
水利水电科学研究院、江苏省水利勘测设计研究院

和江苏机电排灌工程研究所等单位在低扬程轴流泵

装置结构型式方面进行了大量的研究工作，提出并

应用了一些新型实用高效的装置形式 (大中型泵站
建设由于有装置模型试验，设计质量能够得到良好

的保证 (对于面广量大的中小型泵站建设与改造，在
已有优秀水力模型和设计扬程准确合理的情况下，大

量的现场测试表明，泵站效率仍然得不到很好的保

证 (本文从泵与泵装置特性的关系出发，指出传统泵
选型方法的缺陷，并提出新的泵选型方法 (

! 泵与泵装置特性的关系

泵特性引用了我国标准泵段（叶轮直径.$$11）
试验数据，泵由进口锥管、转轮室、导叶体和 ’$#出口
弯管组成 $定义泵装置扬程 %& 为上下游水位差 $在
正常工作范围内，某一叶片角度下泵的流量 ’ 和扬
程%( 的关系可近似用二次多项式表示：

%)（’）* +’! , -’ , . （"）

同样，轴功率 ) 与流量’ 的关系可表示为
)（’）* /’! , 0’ , 1 （!）

对于特定的泵，式（"）和（!）中的 +，-，.，/，0，1 为
常系数 $
如果装置中使用标准泵段，进水流道设计合理，

可假定装置中泵特性不变，仍然符合式（"）和（!），再
假定管道水力损失 2 符合

2 * 3’! （.）
式中：3 为管道阻力参数 $则装置扬程 %& 可表示为

%& * +’! , -’ , . 4 3’! （#）
泵装置效率为

!& *"5’%&（’）6 )（’） （)）
对式（)）求极值，泵装置最高效率点的性能参数

即可求出 $由于用代数分析泵装置最高效率点性能
参数与管道阻力参数之间的关系比较困难，现引用

两台典型的模型泵通过数值计算进行分析 $模型泵
"（!" 2 ""!&，叶片角度 !#）性能曲线可表示为

%（’）* ’ $’!%+ , $ $.%&!+.’ 7 "$4" 4
$ $"!"&!)’! 7 "$4. （’）

)（’）* !! $!++. , $ $""&"&#’ 4
$ $.#)&..’! 7 "$4. （+）

最高效率点基本性能参数为：’) 2 .&’ 3 4 5，%) 2
# $!!&1，!) 2 $ $ %’ $假定装置中管路水力损失分别
占泵最高效率点扬程的 )8，"$8，")8，!$8 和
!)8，可求得各种管路水力损失的装置中最高效率
点的性能参数，见表 " $
模型泵 !（ !" 2 %+.，叶片角度 6 ##）性能曲线可

表示为
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!（"）# ! $"#$%# % & $!’%%"$" & (&’( ’
& $#!$$&)"$ & (&’" （’）

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

可求出不同水力损失装置中的最高效率点变化情

况，见表 ( $
表 ! 模型泵装置最高效率点变化情况
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( * /0
效率!

模

型

(

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

模

型

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

从表 (可以看出，随着管路水力损失所占比例
增大，泵装置效率降低，最高效率点的流量减小，扬

程增加 $如图 (所示，随着 + 值的增大，最高效率点
从 - 点移到-(点，进一步移到 -$点，最高效率点往

左上方移动 $泵装置扬程 流量曲线（!. 1 " 曲线）
往泵扬程 流量曲线（!( 1 " 曲线）左下方移动 $

图 ! 最高效率点的移动

" 传统泵选型方法

根据泵站净扬程和抽水量的要求，可确定需要

的泵装置性能曲线（图 $），设计点为 -（".，!.）$传
统方法选泵时，泵扬程根据式（(&）计算：

!( # !. % +"$ （(&）
根据 / 点来选泵，如果 / 点为泵的最高效率

点，则认为选泵达到最佳状态 $根据前面分析，最高
效率点在 / 点的泵，它的泵装置最高效率点在 0
点，可以看出，最高效率点 0 偏离设计点 -，泵装置
实际运行在低扬程大流量区域 $这与大量的现场实
测资料相吻合 $轴流泵装置效率曲线在大流量一侧，

效率随流量增加急速下降，从而很容易造成泵站效

率严重偏低，空蚀性能恶化 $对于高扬程泵站，由于
管路水力损失所占比例较小，0 点和- 点偏移不大，
再加上高扬程离心泵、混流泵高效区较宽，因此，传

统的等流量加大扬程选泵方法没有显示出它的弊

端 $对于低扬程泵站，由于管路损失所占比例较大，
0点和 - 点偏移较大，传统的选泵方法必然导致泵
站效率偏低 $对于叶片角度可调节的泵，最高效率点
还将从大角度移到小角度，角度的偏移达到 *1 1
(&1，0 点和 - 点的偏移将更严重 $

图 " 传统的泵选型方法

图 # 等扬程加大流量选型方法

# 等扬程加大流量选型方法

在假定装置中泵特性不变的情况下，泵装置最

高效率点 0 位于泵最高效率点 / 左上方（图 $）$在
实际泵站中，由于装置中泵叶轮进口的流态不可能

像泵段试验时那样理想，产生较大的附加损失肯定

会影响泵性能的发挥［!］，那么对泵装置最高效率点

会有什么影响呢？大量的泵和泵装置模型试验表

明，类似开敞式进水型式（喇叭口进水），0 点和 /
点的扬程基本持平；配用各种进水流道的进水型式，

0点扬程略高于 / 点的扬程 $因此，作者提出了模
型泵等扬程加大流量的设计方法，获得了成功［"］$这
一方法同样适用于低扬程泵站的水泵选型 $如图 !
所示，根据设计点 -（".，!.），泵流量 "( 2 ". 3
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!!，再用（!"，#$）选泵，就可以保证泵装置最高效

率点 % 和设计点 & 非常接近 ’这一方法应用的关键
在于确定需要加大多少流量 ’显然，管路损失越大，
需要增加的流量越多 ’由于低扬程泵站管路水力损
失的计算精度难以保证，再加上其它的影响因素，

!! 难以通过理论计算来获得 ’利用现有的泵和泵
装置模型试验资料可获得各种典型装置型式的流量

增加量!! ’例如，开敞式进水池、直管出水，流量要
增加约 !"(；双层涵洞型式，流量增加约 !#(；钟型
进水流道、虹吸式出水，流量增加约 !$( ’如果考虑
叶片角度的变化，流量需增加 %&(以上 ’
江苏省江都第三抽水站采用钟型进水流道、虹

吸式出水流道，设计扬程确定为 " ’，按技术改造要
求，选用最高效率点扬程为 "’的 ()" ’$"*+,!水力
模型，通用性能曲线如图 #所示，泵装置模型试验结
果如图 & 所示 ’最高效率点的叶片角度由泵段的
- #)移到泵装置的 . #)，而最高效率点的扬程，泵段
为 " ’/’，泵装置为 " ’% ’，基本不变 ’就 $)叶片角度
而言，泵装置最高效率点的扬程为 " ’"’，也高于 "’

图 ! 泵装置性能曲线

图 " #$%&’!()*+模型泵性能曲线

的泵最高效率点扬程 ’很显然，如果估算流道水力损
失为 ! ’ / ’，传统选泵时将选用最高效率点扬程为
0 ’/’的水力模型，这样，泵装置最高效率点扬程将
在 ,’左右，与设计扬程偏离较大，从而影响运行效
率 ’校核工作主要针对所选泵能否满足泵站最大净
扬程运行的要求，由于进出水管道的水力损失，泵装

置最大扬程也将比泵原来的最大扬程小 ’按等扬程

加大流量选型，在泵站设计扬程运行时，泵实际运行

扬程高于泵高效率点扬程 ’由于轴流泵的空蚀性能
最优点扬程一般均小于高效率点扬程，高扬程区域

空蚀性能较差，因此，更要注意空蚀性能的校核 ’国
内很多泵站，运行最高扬程与设计扬程相差较大，既

要保证设计扬程点为最高效率，又要在最高扬程时

稳定运行，一般的水力模型难以同时满足，这就对水

力模型的开发提出了新的要求 ’

" 结 语

传统的水泵选型方法，目标是使泵运行在高效

点，对于低扬程泵站必然导致泵装置实际运行工况

偏在大流量区域，造成泵站效率急剧下降 ’在具备优
秀水力模型和设计扬程合理的条件下，采用等扬程

加大流量选泵方法，可保证泵装置最高效率点与设

计点接近 ’在水泵具体选型时要注意：#搞清楚泵性
能的测试条件，有的泵带喇叭口，是在开式进水池中

测得的；有的泵带进口锥管，是在标准泵试验台测得

的。$注意装置中的泵段与引用泵性能的泵段是否
一致，在很多装置中，往往只采用叶轮室和导叶体，

而没有进口锥管和 "$)出口弯管，这时就不能直接引
用泵性能数据 ’由于叶片和导叶通常总是一起引用
的，由叶轮室和导叶体组成的泵段性能才最具应用

价值，这也正是国际上沿用的叶轮性能 ’
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