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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

１１　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 ０５％，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。
１２　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。
１３　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 １６６ １５５ －６６
扬程换算系数 ｈ １８９ ２００ ５８

　　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＝５０６２　（ｂ）ｎｓＰ＝６６１２　（ｃ）ｎｓＰ＝８６２９

（ｄ）ｎｓＰ＝１０４９１　（ｅ）ｎｓＰ＝１１５３８

　
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

５０６２ ４０８１ １８２ １６０ ６２１２ ５９４９

６６１２ ５４１０ １８１ １６４ ７０１２ ６７９６

８６２９ ６０５３ ２００ １５５ ６４１８ ６３０３

１０４９１ ９０１４ １４２ １２５ ７５９３ ７５５３

１１５３８ １０６６５ １２６ １２１ ８１３７ ８０８７

　　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８６２９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

５０６２ ２７５７ ６７７６ ４６７

６６１２ ２３７４ ７２７９ ３４７

８６２９ １６３９ ７１６５ １１９６

１０４９１ １８９６ ７７４３ ３６１

１１５３８ ３５６ ９３２６ ３１８

　　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。

参 考 文 献

１　ＷｉｌｌｉａｍｓＡ Ａ．Ｐｕｍｐｓａｓｔｕｒｂｉｎｅｓｕｓｅｄｗｉｔｈｉｎｄｕｃｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｔａｎｄａｌｏｎｅｍｉｃｒｏｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓ［Ｄ］．
Ｎｏｔｔｉｎｇｈａｍ：ＮｏｔｔｉｎｇｈａｍＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ，１９９２．

２　ＣｈａｐａｌｌａｚＪＭ，ＥｉｃｈｅｎｂｅｒｇｅｒＰ，ＦｉｓｃｈｅｒＧ．Ｍａｎｕａｌｏｎｐｕｍｐｓｕｓｅｄａｓｔｕｒｂｉｎｅｓ［Ｍ］．Ｂｒａｕｎｃｈｗｅｉｇ，Ｇｅｒｍａｎｙ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｉｅｗｅｇ，
１９９２．

３　ＷａｈｅｅｄＡＲａｊａ，ＲｏｂｅｒｔＷ Ｐｉａｚｚａ．Ｒｅｖｅｒｓｅｒｕｎｎｉｎｇｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｓａｓｈｙｄｒａｕｌｉｃｒｅｃｏｖｅｒｙｔｕｒｂｉｎｅｓｆｏｒｓｅａｗａｔｅｒｒｅｖｅｒｓｅｏｓｍｏｓｉｓ
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，１９８１，３８：１２３～１３４．

４　刘甲凡．泵作水轮机运行的特性分析［Ｊ］．农业机械学报，１９９７，２８（３）：２０～２４．
ＬｉｕＪｉａｆａｎ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｕｍｐａｓｔｕｒｂｉｎｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，１９９７，
２８（３）：２０～２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　杨孙圣，孔繁余，陈斌．叶片包角对可逆式泵性能影响的数值研究［Ｊ］．流体机械，２０１１，３９（６）：１７～２０．
ＹａｎｇＳｕｎｓｈｅｎｇ，ＫｏｎｇＦａｎｙｕ，ＣｈｅｎＢｉｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｂｌａｄｅｗｒａｐａｎｇｌｅｔｏｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｆｌｕｉｄ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，３９（６）：１７～２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　ＳｉｎｇｈＰ，ＮｅｓｔｍａｎｎＦ．Ａｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｏｕｔｉｎｅｏｎａｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｓ
［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＴｈｅｒｍａｌａｎｄＦｌｕｉｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３４（２）：１５２～１６４．

７　ＷｉｌｌｉａｍｓＡＡ．Ｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｓ：ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃ．ＩＭｅｃｈＥ，ＰａｒｔＡ：
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒａｎｄＥｎｅｒｇｙ，１９９４，２０８（１）：５９～６６．

８　ＤｅｒａｋｈｓｈａｎＳ，ＮｏｕｒｂａｋｈｓｈＡ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｓｉｎｒｅｖｅｒｓｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＴｈｅｒｍａｌａｎｄＦｌｕｉｄＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，３２（５）：１６２０～１６２７．

９　杨孙圣，孔繁余，宿向辉，等．泵及泵用作透平时的数值模拟与外特性实验［Ｊ］．西安交通大学学报，２０１２，４６（３）：３６～４１．
ＹａｎｇＳｕｎｓｈｅｎｇ，ＫｏｎｇＦａｎｙｕ，ＳｕＸｉａｎｇｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｐｕｍｐａｎｄｐｕｍｐａｓｔｕｒｂｉｎｅ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２，４６（３）：３６～４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　ＹａｎｇＳｕｎｓｈｅｎｇ，Ｓｈａｈｒａｍ Ｄｅｒａｋｈｓｈａｎ，ＫｏｎｇＦａｎｙｕ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐａｓｔｕｒｂｉｎｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，２０１２，４８：５０７～５１３．

１１　ＹａｎｇＳｕｎｓｈｅｎｇ，ＫｏｎｇＦａｎｙｕ，ＳｈａｏＦｅｉ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｕｍｐａｎｄｐｕｍｐａｓｔｕｒｂｉｎｅ［Ｃ］∥ＡＳＭＥ
ＦｌｕｉｄｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｕｍｍｅｒＭｅｅｔｉｎｇ，Ｍｏｎｔｒｅａｌ，Ｃａｎａｄａ，２０１０：１～１０．

１２　ＳｐｅｎｃｅＰ，ＡｍａｒａｌＴｅｉｘｅｉｒａＪ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｏｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｓｉｎａｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｕｓｉｎｇｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｔｅｓｔｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆Ｆｌｕｉｄｓ，２００７，３７（６）：６９０～７０４．

２７ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年


