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摘要：为了研究不同比转数离心泵用作透平时的差别，应用数值计算的方法对不同比转数的泵进行了研究，分析了

泵作透平的效率与泵效率之间的关系，以及泵作透平时的流量、扬程换算系数随比转数变化的规律，并对不同比转

数的泵内部功率损失分布进行了研究。研究结果表明：泵作透平的效率通常不高于泵的效率；泵在透平工况下的

流量和扬程比泵工况的流量和扬程大，泵用作透平运行时的流量、扬程换算系数随比转数的增加而逐渐减小；功率

损失分布分析表明，叶轮内部的功率损失是泵作透平内部主要的功率损失，并随比转数的增大而逐渐增大，因此对

泵作透平的优化设计应当集中在对叶轮的研究。
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　　引言

液力透平能量回收装置将高压液体具有的压力

能转化为透平转子的旋转机械能用于发电或者驱动

耗能机械做功，实现对高压液体能量的开发利用。

目前在小型水利水电资源的开发利用、海水淡化装

置、化工处理过程中余压液体能量的回收等节能技

术领域有着广泛应用
［１～３］

。泵是可逆式旋转机械，

泵作透平（Ｐｕｍｐａｓｔｕｒｂｉｎｅ，ＰＡＴ）具有结构简单、体
积小、造价低、维修方便、运行可靠等特点，因此用泵

反转作为能量回收透平应用越来越广泛
［４～５］

。

泵在透平工况下高效点的流量扬程和轴功率一



般要大于泵工况高效率点的流量扬程和轴功率。水

泵厂通常不提供其透平工况性能曲线，如何选择合

适的泵用作透平运行是泵作透平应用遇到的首要难

题，因此较多的学者对这一问题进行了研究
［６～７］

。

随着计算机技术的发展，应用 ＣＦＤ技术对旋转机械
内部流动和外特性进行数值模拟已经非常普遍。但

已有研究表明，应用 ＣＦＤ技术对泵作透平外特性进
行预测与实验结果相差较大

［８～９］
。作者对 ＣＦＤ技

术预测泵作透平外特性进行了研究，发现采用全流

场和结构化网格技术能够较准确地预测泵作透平的

外特性
［９～１０］

。为了分析不同比转数泵两种工况之

间的流量扬程换算系数，以及泵作透平内部功率损

失分布规律，本文采用全流场和结构化网格技术对

５台不同比转数离心泵的正反工况进行数值计算，
分析泵用作透平运行时的流量换算系数 ｑ、扬程换
算系数 ｈ，及其随泵比转数变化的规律。同时分析
不同比转数泵作透平内部功率损失分布，为泵作透

平的研究提供方向。

１　数值计算

１１　网格生成
采用全流场和结构化网格技术，对过流部件进

行六面体结构网格划分，边界层网格 ｙ＋≥４０。图 １
为叶轮流道和全流场网格装配图。

图 １　叶轮网格和网格装配

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｓｈｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｍｅｓｈａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ
（ａ）叶轮网格　（ｂ）网格装配

　
对该模型的网格无关性进行了研究，当网格数

量在 ９５万以上时，效率的变动范围小于 ０５％，因
此网格数量应当在１００万以上时较为合适。本文用
于数值计算的网格数均在１００万以上。
１２　参数设置

采用 ＡＮＳＹＳ ＣＦＸ流场分析软件对泵和透平
内部流动进行求解分析。进口条件设为静压进口，

出口设为质量出口
［１１～１２］

，通过调节出口的质量流量

得到泵和透平的外特性曲线。计算收敛标准设为

１０－６，壁面粗糙度设为５０μｍ，输送介质选用２５℃的
水，湍流模型选用 ｋ ε湍流模型，分析类型为稳态。
１３　实验与数值计算结果比较

文献［１０］分别在图 ２所示实验台上对一单级

泵的泵和透平两种工况进行了实验。图３为泵和透
平工况下实验与数值计算得到的外特性曲线（图中

η为效率，Ｈ为扬程，Ｐ为轴功率，Ｑ为流量）。表 １
为数值计算与实验得到的流量和扬程换算系数。

图 ２　泵和泵作透平实验台

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｒｉｇｓｏｆｐｕｍｐａｎｄｐｕｍｐｕｓｅｄａｓｔｕｒｂｉｎｅ
（ａ）泵　（ｂ）泵作透平

１．压力表　２．泵　３．流量计　４．调节阀　５．电动机　６．水池　

７．增压泵　８．透平　９．扭矩仪　１０．负载泵
　

图 ３　实验与数值计算外特性曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）泵　 （ｂ）透平

　
表 １　数值计算与实验换算系数

Ｔａｂ．１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆａｃｔｏｒ

参数 实验 数值计算 误差／％
流量换算系数 ｑ １６６ １５５ －６６
扬程换算系数 ｈ １８９ ２００ ５８

　　从图３可以看出，泵和透平的数值计算结果与
实验结果趋势相吻合。数值计算与实验产生误差的

原因是数值计算的过程中忽略了轴承和机械密封摩
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擦引起的机械摩擦损失，同时没有考虑平衡孔泄漏

引起的容积损失。对于透平工况而言，前后腔体内

部的流动对透平的外特性较为重要
［８～９］

，因此平衡

孔和机械密封泄漏引起的容积损失对数值计算结果

影响较大。根据数值计算与实验结果分析，采用

ＣＦＤ技术可以对泵的正反工况进行较为准确的数
值模拟。

２　泵作透平换算系数分析

对另外５台不同比转数的泵进行了正反工况的
数值计算，图４为不同比转数的泵模型。表 ２为数
值计算得到的５台不同比转数泵的最高效率点换算
系数。其中 ｎｓＰ和 ｎｓＴ为泵和透平工况下的比转数，
ηＰ和 ηＴ分别为泵和透平工况下的效率。

图 ４　不同比转数泵模型

Ｆｉｇ．４　Ｐｕｍｐｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｅｅｄｓ
（ａ）ｎｓＰ＝５０６２　（ｂ）ｎｓＰ＝６６１２　（ｃ）ｎｓＰ＝８６２９

（ｄ）ｎｓＰ＝１０４９１　（ｅ）ｎｓＰ＝１１５３８

　
表 ２　不同比转数泵正反工况换算系数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｓｐｅｅｄｐｕｍｐｓ

比转数 换算系数 效率

ｎｓＰ ｎｓＴ ｈ ｑ ηＰ ηＴ

５０６２ ４０８１ １８２ １６０ ６２１２ ５９４９

６６１２ ５４１０ １８１ １６４ ７０１２ ６７９６

８６２９ ６０５３ ２００ １５５ ６４１８ ６３０３

１０４９１ ９０１４ １４２ １２５ ７５９３ ７５５３

１１５３８ １０６６５ １２６ １２１ ８１３７ ８０８７

　　从表２可以看出，透平工况下的扬程和流量高
于泵工况的扬程和流量；随着泵比转数的增加，扬程

换算系数 ｈ和流量换算系数 ｑ逐渐减小；泵在透平
工况下的比转数低于泵工况下的比转数；泵反转用

作透平运行时的效率不高于泵工况的效率。在所研

究的５台泵中，透平的效率与泵的效率最大相差小
于３％。

３　功率损失分布

泵作透平内部流道可划分为如图５所示的３个
区域。图６为泵比转数为８６２９的透平内部功率损
失分布。功率损失通过公式 Ｐ′＝ρｇＱＨ′计算得到，
其中 Ｈ′为扬程损失量。蜗壳和尾水管内部的功率
损失反映了蜗壳和尾水管内部的水力损失。叶轮内

部的功率损失包括口环泄漏、圆盘摩擦损失、叶轮内

部的水力损失等引起的功率损失。从图６可以看出
叶轮内部的功率损失是透平内部主要的功率损失，

其次是蜗壳内部的功率损失，尾水管内部的功率损

失最小。

图 ５　泵作透平内部流道划分

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈｉｎｐｕｍｐｕｓｅｄａｓｔｕｒｂｉｎｅ
１．尾水管　２．叶轮　３．蜗壳

　

图 ６　泵作透平内部的功率损失分布

Ｆｉｇ．６　ＰｏｗｅｒｌｏｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎＰＡＴ
　
表３列出了不同比转数的泵作透平在最高效率

点时蜗壳、叶轮和尾水管内部的功率损失分布。

表 ３　泵作透平最高效率点功率损失分布

Ｔａｂ．３　Ｐｏｗｅｒｌｏｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｕｓｅｄａｓ

ｔｕｒｂｉｎｅａｔＢＥＰ

ｎｓＰ
功率损失分布／％

蜗壳 叶轮 尾水管

５０６２ ２７５７ ６７７６ ４６７

６６１２ ２３７４ ７２７９ ３４７

８６２９ １６３９ ７１６５ １１９６

１０４９１ １８９６ ７７４３ ３６１

１１５３８ ３５６ ９３２６ ３１８

　　从表 ３可以看出，叶轮内部的功率损失最大，
其次是蜗壳，尾水管内部的功率损失最小；随着比

转数的增加叶轮内部的功率损失占总功率损失的
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比例逐渐增加，蜗壳内部的功率损失占总损失的

比例逐渐下降，尾水管内部的功率损失随比转数

的变化较小。

４　结论

（１）离心泵可以反运转用作透平运行，其在透
平工况的效率与泵的效率相当，在所研究的 ５台泵
中，透平的效率与泵的效率最大相差小于３％。

（２）得到了不同比转数的泵正反工况下的流量
和扬程换算系数，以及它们随比转数变化的规律，可

为泵用作透平运行提供参考。

（３）对透平内部的功率损失分布分析表明，叶
轮内部的功率损失是透平的主要功率损失，其次是

蜗壳内部的功率损失。叶轮内部的功率损失占总损

失的比例随比转数的增大而增大，蜗壳内部的功率

损失随比转数的增大而减小。由于泵在设计时未考

虑到透平工况高效运行，透平工况的效率通常不高

于泵的效率，为了提高泵作透平的效率，根据功率损

失分布提高泵作透平的效率应当主要集中在叶轮和

蜗壳的优化设计。
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