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基于光滑区的水泵原型与模型水力效率换算方法
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摘要：分析模型试验雷诺数范围及布拉修斯公式的适用性，研究莫迪系列公式中原型与模型尺寸比

指数、摩擦损失和旋涡损失比例，对采用增加旋涡损失的同时减小摩擦损失的处理方法进行了探

讨；提出了基于雷诺数适应范围大、与尼古拉兹实验符合性好的 O<./,;(E@’(1P<’’Q摩擦因数公式进
行原型与模型水力效率换算的新方法，并与新发展的莫迪公式、ID@ L$CC#—%CC%《考虑比尺效应的
水力机械模型验收试验确定其原型性能》方法、RI4 S "B!M—!$$!《利用模型泵测试泵性能的试验方
法》进行了计算比较，表明所提出的新方法具有理论性强、计算方法简单、计算精度高的优点，可以

作为水力机械原型与模型水力效率换算的新方法。
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为了获得大型水力机械的性能参数，需要进行

模型试验，以估计所建原型泵装置的性能。根据相

似理论所进行的模型与原型的流量、扬程换算，基本

上得到人们的认同。但由于原型与模型的几何尺寸

不同、雷诺数 :$ 不同、表面相对粗糙度不同、相对
间隙不同等原因，使原型与模型的效率不相等，形成

了“比尺效应”。

莫迪公式以布拉修斯（S(.23>2）摩擦因数公式为
基础，受到应用雷诺数、仅考虑摩擦损失、原型试验

条件及精度的限制，影响了换算精度和可靠性。为

寻求更为准确的换算方法，人们进行了大量的理论

和实践探索，得到许多基于莫迪公式的换算方

法［%!!］。笔者就原型与模型效率换算过程中布拉修

斯公式的适用性及摩擦损失和旋涡损失问题进行探

讨，并基于适用雷诺数范围更大、更符合尼古拉兹

（*3Q><.,21）实验结果的普朗特（O<./,;(）摩擦因数公
式，提出新的原型与模型水力效率换算的方法。

: 光滑圆管水力阻力系数

对于光滑圆管的摩擦阻力因数，布拉修斯公式

为［B］

! ; $^B%LN
N
":$
（B$$$# :$ # %$#） （%）

普朗特提出光滑圆管的摩擦因数计算公式为［B］
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!
!!

! "#$%&（"#!!）$ $#’ （"）

但式（"）为隐式，计算不方便。()%*+,))-建议采用以
下近似式［.］：

!
!!

! !#’%& "#( )/#0 （.）

或
!
!!

! !#’（%&"# $ $#’.0） （1）

式（.）和式（1）的雷诺数范围为 1$$$""#"!$’，计算
精度小于 2 !#3%。
尼古拉兹根据大量实验，提出了阻力系数与雷

诺数及相对粗糙度的关系曲线图［.!1］。

! 莫迪系列公式分析

!"# 莫迪系列公式的发展
基于布拉修斯公式，美国工程师莫迪（4))56）提

出了著名的水轮机原型与模型水力效率换算公

式［!!"］：

! $"7
! $"8

!
1 &!8
&! !7

’ ’8
’! 7

（3）

式中："为水力效率；&! 为转轮标称直径；’ 为水
头；下标 7和 8分别表示原型和模型。
式（3）具有计算简单、含义直观的特点，很好地

体现了“比尺效应”的意义，长期获得广泛应用。

有研究认为，泵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。

在考虑黏性摩擦损失和旋涡损失等局部水力损

失的基础上，瑞士阿柯瑞（9:-*,*;）认为原型与模型
的旋涡损失比例相同，提出了轴流式水轮机原型与

模型的效率换算公式：

"7 ! ! $（! $"8）$#3 ( $#3
3 "#8
"#!( )

7
（/）

英国胡顿（<=;;)>）建议摩擦损失占总水力损失的
?$%，其余 .$%不随尺寸及水头变化，对这部分不
予修正，原型与模型效率换算公式为

"7 ! ! $（! $"8）$#. ( $#?
3 "#8
"#!( )

7
（?）

经过不断研究，"$ 世纪 ?$ 年代广泛应用于混流式
和轴流式水轮机的原型与模型效率换算公式为

! $"7 !（! $"8）（! $#）(#
$ "#8

"#![ ]
7
（’）

式中：$为指数常数；#为摩擦损失占全部水力损失
的比例。

对于不同机型的水轮机以及同一机型在不同工

况点，#值是变动的。对于莫迪公式的研究，主要集

中在如何确定$和#方面。对于常规水泵，日本学
者提出#@ $#/ A $#?3。国际电工委员会（BC(）《水轮
机模型试验的验收规程》推荐的轴流式水轮机原型

与模型效率换算公式为

"7 ! ! $（! $"8）$#. ( $#?
3 &!8
&! !7

!$ ’8
’!( )

7
（0）

!"! 莫迪系列公式分析
根据水力效率与水力损失的关系，把所有水力

损失归类为与雷诺数强相关和弱相关两部分。强相

关主要为摩擦损失（!D）；弱相关主要包括了涡、冲

击、扩散、脱流等局部水力损失（!E），这部分损失主

要与工况有关，在最佳工况时最小，为讨论方便简称

为涡损失。

对于水泵模型试验，试验扬程一般与原型扬程

相等，有

! $"F7
! $"F8

! "
)7

")8
! !7

!8
! !E7 (!D7

!E8 (!D8
（!$）

式（!$）与式（’）比较，有

!E7

!E8 (!D8
! ! $# （!!）

!E7

!E8 (!D8
!#

$ "#8
"#! 7

（!"）

式（!!）表示原型中与雷诺数弱相关的旋涡阻力系数
与模型全部阻力系数之和的比例，式（!"）表示原型
中与雷诺数强相关的摩擦阻力系数与模型全部阻力

系数之和的比例。#的变化，一方面改变了两种类
型的损失占总损失的比例，另一方面改变了原型与

模型总损失的比例。

在莫迪系列公式中，试图通过改变式（’）中的参
变量#和$，减小换算误差，从而提高精度。即通过
采用较大的$值，增大布拉修斯公式计算的原型摩
擦损失占模型总水力损失的比例，减小了大雷诺数

时布拉修斯公式值偏小的误差（见表!，!7

!8
@
$ &8

&! 7
）；

通过#和附加 ! G#，调整不同类型水力损失的比
例，但#缩小了模型和原型的雷诺数之比，减小了布
拉修斯公式计算的原型摩擦损失占模型总水力损失

的比例。

表 ! 原型与模型摩擦因数比值与布拉修斯公式指数的关系

$
!7 *!8

&7 * &8 @ !$ &7 * &8 @ !3 &H * &8 @ "$
1 $#3/" $#3$’ $#1?.
3 $#/.! $#3’" $#310
/ $#/’! $#/.? $#/$?
? $#?!0 $#/?0 $#/3!

注：模型 "# @ .#$$ I !$/。&7 * &8 @ !$，!3，"$对应的原型和模型

的普朗特摩擦因数比!7 *!8分别为 $#?""，$#/’3，$#//!。

由水力摩擦和非水力摩擦引起的水力损失是客

·""· 水利水电科技进展，"$$’，"’（3） +#,：$"3!’.?’/..3 -./01,：23J ))4 5 #64 5 78 )99:：* * ;;< 5 ))4 5 #64 5 78



表 ! 式（"#）计算的摩擦损失占总损失的比例和原型效率（!$ % &’!） !

" # $
摩擦损失占总损失的比例 原型效率

"( # "$ % ") "( # "$ % "’ "( # "$ % !) "( # "$ % ") "( # "$ % "’ "( # "$ % !)
)*#) )*+ ’ ’,*- ’+*- ’-*! &&*.# &&*,) &,*!!
) "*.# ’ +)*) +)*) +)*) &-*!& &+*!" &+*&.
)*"& " ’ ++*& +-*. +’*# &+*.& &&*"’ &&*-)
)*!+ " ’ +)*) -&*# -+*) &-*!& &-*,# &+*#+
)*"’ "*! . &"*& &)*# +,*" &+*!, &&*"& &&*+-
)*!. "*! . +#*& +"*& +)*# &-*") &-*,- &+*’#
注：/0".)—!))-［!］中，原型效率分别为 &+*+&!（"( # "$ % ")），&&*"+!（"( # "$ % "’），&&*.#!（"( # "$ % !)）；12/ 3&#!+—!))!［’］中，原型效率

分别为 &-*-&!（"( # "$ % ")），&-*,"!（"( # "$ % "’），&+*)-!（"( # "$ % !)）。

观存在的，摩擦水力损失并不会因为计入了旋涡损

失而减小。对于考虑两种损失形式的莫迪公式（如

胡顿公式），如果把公式中的%% )*+ 和 " 4%% )*#
理解为摩擦损失占总水力损失的 +)!、旋涡损失占
总水力损失的 #)!，则是把布拉修斯阻力系数作为
全部阻力系数进行比例分配，把摩擦损失减少的部

分作为旋涡损失计算。另外，%的意义如式（""）、
式（"!）所示，" 4%不是与雷诺数无关的水力损失的
比例，%也不是与雷诺数有关的水力损失的比例，以
这样的%系数方式进行修正后的摩擦损失、旋涡损
失与总水力损失的比例也不是%或 " 4%所表示的
百分比值。

所以%只是调整摩擦损失及旋涡损失大小的修
正因子，且不存在%5（" 4%）% "的关系。为此，当
$( % $$或叶轮圆周速度 % 相同时，令

" & &6(

&6$ ’&7$

&7(

&6$ ’&7$
&#

$ ()$
()! (

则水泵原型效率为

!( & !$

" ’#
$ "$

"!( )
(
（" *!$）’!$

（"#）

表 !列出了按式（"#）计算的摩擦损失比例和原
型效率。

当"% )*#，# % )*+，$ % ’ 时，式（"#）成为水泵
形式的胡顿公式，原型摩擦损失占模型总水力损失

的 ’+*-! 8 ’,*-!（原型与模型尺寸比为 ") 8 !)）。

"% )，#% " # )*+，$% ’表示原型摩擦损失占模型
总水力损失的 +)!，原型旋涡损失占模型总水力损失
的 #)!。小 尺 寸 比 时，原 型 水 力 效 率 小 于
/0".)—!))-《水泵模型及装置模型验收试验规程》［!］

及12/ 3&#!+—!))!《利用模型泵测试泵性能的试验方
法》的换算值；大尺寸比时，原型水力效率介于

/0".)—!))-和 12/ 3&#!+—!))!的换算值之间。

"% )*"&及"% )*!+时原型与模型的换算效率
分别与/0".)—!))-和 12/ 3 &#!+—!))!的相当，摩

擦因数比例分别约为 +-!及 -&!（"( # "$ % "’）。
考虑到摩擦损失和旋涡损失的相互无关性，以

及雷诺数 () % # 9 ")- 时布拉修斯比普朗特公式值
小 !"*+!的情况，当$ % .时，令#% "*!，使摩擦因
数比值增大 !)!，则"% )*"’和"% )*!.时原型与
模型 的 换 算 效 率 分 别 与 /0 ".)—!))- 以 及
12/ 3&#!+—!))!的相当，摩擦因数比例分别约为
&)!及 +!!（"( # "$ % "’）。
在原型与模型尺寸比为 ") 及 !) 时，# % "*)，

$% ’时的换算值比# % "*!，$ % . 时的更为接近
/0".)—!))-及 12/ 3&#!+—!))!的换算结果。

! 基于普朗特公式方法

!"# 普朗特公式方法
根据式（")）及普朗特摩擦因数显式（即

:;<=>?;;@近似式），有

&(

&$
&
（<A()$ * )*&#,）!

（<A()( * )*&#,）! & + 7 （".）

其中 () % "%
’

考虑到不同性质的摩擦及旋涡水力损失，参考

莫迪系列公式的处理方法，设原型旋涡损失占模型

总损失的比例为 +6，则

对于水轮机

!( & " *（" *!$）（+6 ’ + 7） （"’）
对于水泵

!( & !$
（+6 ’ + 7）（" *!$）’!$

（"-）

表 #为按式（"-）计算的摩擦损失比例和原型效
率。由于B?CDEF<G:;<=>?;;@摩擦因数公式适用的雷
表 # 式（"-）计算的摩擦损失占总损失的比例和

原型效率（!$ % &’!） !

+6

摩擦损失占总损失的比例 原型效率

"( # "$

% ")
"( # "$

% "’
"( # "$

% !)
"( # "$

% ")
"( # "$

% "’
"( # "$

% !)
)*)- ,!*. ,!*" ,"*& &+*+ &&*! &&*’
)*") &&*) &+*’ &+*" &+*! &+*- &&*)
)*"’ &#*) &!*# &"*& &-*’ &+*) &+*#
)*!) +&*- ++*& ++*" &’*& &-*# &-*-
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表 ! 原型与模型效率换算值比较 !

公式名称及系数
与 "#$!%—&%%’之差 与 ()" *+,&-—&%%&之差

". # "/ 0 $% ". # "/ 0 $1 ". # "/ 0 &% ". # "/ 0 $% ". # "/ 0 $1 ". # "/ 0 &%

莫迪公式
!0 %2$+ 3 %2,% 3 %2%& %2$-
!0 %2&- 3 %2!% %2%& %2,$

普朗特公式
$4 0 %2%’ 3 %2%+ %2%& %2%5
$4 0 %2$1 3 %2$+ %2%’ %2&,

诺数可达 $ 6 $%+，换算时对摩擦因数没有进行修正，
只改变了原型旋涡损失占模型总损失的比例（$4）。

由表 ,可见，当原型旋涡损失与模型总损失的
比为 %2$1时，摩擦损失占模型总水力损失的比例约
为 +&!，其换算效率与 ()" * +,&-—&%%& 的最为接
近；当 $4 0 %2%’时，摩擦损失占模型总水力损失的
比例约为 5&!，效率换算值与 "#$!%—&%%’的相当。
!"# 普朗特公式与莫迪公式比较

$% 从理论上分析，普朗特公式的适用雷诺数达
到 $ 6 $%+，覆盖了模型试验及原型运行的雷诺数范
围，具有较高的计算精度；布拉修斯公式的适用雷诺

数小于 $ 6 $%1，不在模型试验及原型运行的雷诺数
范围内，计算误差较大。

&% 从实践上分析，基于布拉修斯公式的莫迪公
式得到长期广泛的应用，积累了大量的经验并进行

了许多改进；以普朗特公式为基础的换算方法还没

有被广泛应用。

’% 莫迪系列公式需要进行叶轮直径比指数以
及"值的调整，调整的目的是为了减小换算误差，其
根据是原型和模型制作水平及试验数据分析的结

果；普朗特公式不需对摩擦损失进行修正，只需考虑

旋涡损失，具有充分的理论依据。

(% 莫迪公式简单、直观，但在试验过程高度自
动化的情况下，公式及计算过程的繁杂程度对试验

及换算效率没有影响。

)% 普朗特公式、莫迪公式与 "# $!%—&%%’ 和
()" *+,&-—&%%&相比，789:;<=>?@=AB8@@C公式比莫迪
公式更接近 "# $!%—&%%’ 和 ()" * +,&-—&%%& 的换
算值（见表 !），具有更高的换算精度。

* 结 论

$% 布拉修斯摩擦阻力公式的雷诺数适用范围
小于标准［&，!］规定及试验的实际雷诺数，阻力系数

计算误差大。

&% 789:;<=>?@=AB8@@C摩擦因数公式的雷诺数适
用范围覆盖了原型与模型试验，只需调整旋涡损失

比例，有较强的理论基础及逻辑性。

’% 789:;<=>?@=AB8@@C 公式的换算结果具有较高
的精度及较简单的计算过程。
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《河海大学学报（自然科学版）》是以水资源开发、利用与保护为重点的综合性学术期刊，主要刊登河海大学在水资源、水

文、地质、测量、水利工程、水电工程、水运工程、海洋及海岸工程、水工结构、工程力学、水力学及河流动力学、岩土工程、计算机

科学、电力工程、电子技术及自动化工程、工业与民用建筑、管理工程、水利经济、环境工程、机械工程等学科方面的科研成果、

学术论文、学术讨论、研究动态等学术性文章，可供上述有关专业的科技工作者及大专院校师生阅读和参考。

《河海大学学报（自然科学版）》创办于 $51-年，是全国中文核心期刊、中国科技核心期刊，在国内工程技术界和学术界有
较大影响。刊载的文章中，有不少国家科技攻关（重点）项目和各种科学基金资助项目的研究成果，部分达到了国内领先和国

际先进水平，为我国水利、水电、水运工程及其他有关工程建设的规划、设计、施工和管理提供了科学理论、方法和具体建议，

发挥了较大的社会效益和经济效益，深受工程界和科技界赞许，并获得首届中国高校优秀科技期刊奖以及中国期刊方阵“双

效期刊”、江苏省优秀期刊、全国水利系统优秀期刊称号。

《河海大学学报（自然科学版）》每逢单月出版，国内外公开发行，每期定价 $&2%%元，全年 ’期共 -&2%%元。欢迎广大读者
通过全国各地邮政局订阅或直接与编辑部联系。编辑部地址：&$%%5+ 南京市西康路 $号《河海大学学报（自然科学版）》编辑
部；联系电话：%&1!+,-+’,!,；H>/9S=：YBZUURD A;RD O:。
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