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摘要 :本文对离心泵总效率的影响因素进行了详细的分析 ,认为离心泵总效率不但与水力效率、容

积效率和机械效率有关 ,还与水泵液槽中的“反旋现象”有关 ,从而可推导出离心泵总效率的计算

公式应为η=ηh·ηv·ηp·ηm。
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1 前言

离心泵广泛应用于工农业生产和居民生活的各

个领域 ,每年消耗在水泵机组上的电能占全国总电

耗的 21 %以上 ,就一般城镇水厂而言 ,泵站消耗的

电费 ,通常占自来水厂制水成本的 40 %～70 % ,甚

至更多。因此 ,研究离心泵的节能问题具有重要意

义。而离心泵的总效率是反映离心泵耗能的主要指

标。分析离心泵总效率的影响因素 ,具有重要的经

济价值。由中国建筑工业出版社出版的国家级“九

五”重点教材《水泵及水泵站》[1 ] (简称“教材”)以及

《给水排水设计手册》等参考书上的离心泵总效率的

影响因素均只考虑到水力效率、容积效率和机械效

率 ,没有考虑水泵液槽中“反旋现象”的影响。笔者

认为 ,离心泵总效率的影响因素还应考虑“反旋现

象”。

2 离心泵总效率的影响因素分析

2. 1 反旋现象对总效率的影响

在推导离心泵的基本方程式时 ,为了简化分析

推理 ,假定液槽中液流均匀一致 ,叶轮同半径处液流

的同名速度相等。然而 ,在实际应用中是有差异的。

因为实际水泵的叶轮叶片一般为 2～12片左右 ,在

叶槽中水流具有某种程度的自由。当叶轮转动时 ,

叶槽内水流的惯性 ,反抗水流本身被叶槽带着旋转 ,

趋向于保持水流的原来位置 ,因而相对于液槽产生

了“反旋现象”。因此 ,对水泵的理论扬程要进行修

正 ,修正后的理论扬程为 :

　　　HT′=
HT

1 + P
(1)

式中　HT—水泵的理论扬程 ,mH2O ;

HT’—修正后水泵的理论扬程 ,mH2O ;

P—修正系数 ,由经验公式确定。

下面以低比转数离心泵为例 ,对修正系数 P进

行分析 ,其计算公式[2 ]为 :

　　P = (1 +
β2
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)·

2γ2
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式中 　P—压水室形状引入系数 ,一般为 0165～

0185 ;

β2—叶片出水角 ,一般为 20～30°;

Z—叶轮中叶片数 ,一般为 6～8片 ;

r1、r2—叶轮进、出水口半径 ,对于正常比转

数离心泵 ,叶轮进、出水口半径 ,其比

值为 1
2
。

对于低比转数离心泵 ,其修正系数 P 一般为

0129～0157 ,也即 ,由于反旋现象的影响 ,离心泵的

理论扬程 HT 将下降为 (0164～0178) HT ,那么是否

意味着反旋现象将消耗 22 %～36 %的能量呢 ? 不

是的。一方面 ,我们可以理解为反旋现象是叶轮中

水流没有完全跟着转动 ,趋向于原来的位置 ,从而减

少了对叶轮的输入功率。另一方面 ,由于水泵所输

送的液体为实际液体 ,反旋现象引起叶轮内水流运

动不会均匀一致 ,靠近叶片背水面的地方 ,流速提高

压力降低 ,靠近叶片迎水面的地方 ,流速降低压力升

高 ,也即在过水断面上形成了流速梯度 ,又由于水泵

所输送的液体为实际液体 ,流速梯度的变化会改变

流层间的切应力 ,从而造成能量的不断消耗 ,引起水

泵的效率降低。其值可用反旋效率来度量 :

　　　　ηp =
HT′
HT″

(3)

式中 　HT″—反旋损失修正前水泵的理论扬程 ,

mH2O。

2. 2 水泵内部水头损失对总效率的影响
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水泵的内部水头损失包括摩阻损失和冲击损

失 ,前者是指流体流经吸水室、叶槽和压水室时产生

的损失 ,后者是指运行流量不同于设计流量时、在叶

轮的进口导水器、蜗壳压水室的进口等处发生冲击

现象而产生的损失。泵体内这两部分水力损失必然

要消耗一部分能量 ,使水泵总效率下降。其值可用

水力效率ηh度量 ,在“教材”中第 24页表达为 :

　　　　ηh =
H

HT
(4)

笔者认为 ,此公式表达不正确。因为 H值为水

泵的实际扬程 ,远远低于其理论扬程 ,其原因是由于

反旋现象的影响和水泵内部水头损失共同所致。从

前面分析可知 ,仅反旋影响导致 HT 值下降 22 %～

36 % ,如果考虑水头损失将下降更多 ,也即水力效率

ηh值肯定小于 0164～0178 ,这与离心泵总效率一般

为 018左右是相矛盾的。要正确反映ηh值 ,必须扣

除反旋现象的影响 ,即 :

　　ηh =
H

HT′
= (1 + P)

H
HT

(5)

式中　H—水泵的实际扬程 ,mH2O。

2. 3 容积损失对总效率的影响

在水泵工作过程中存在着泄漏和回流问题 ,也

就是说水泵的出水量总要比通过叶轮的流量小 ,即

Q = QT - Δq ,此Δq就是泄漏和回流流量 ,它仍要损

失一部分能量 ,使水泵总效率降低 ,其值可用容积效

率ηv度量 :

　　　　ηv =
Q

QT
(6)

式中　Q—水泵的实际流量 ,m3/ s ;

QT—水泵的理论流量 ,m3/ s。

2. 4 摩擦损失对水泵总效率的影响

水泵在运行中还存在轴承内的摩擦损失 ,填料

轴封装置内的摩擦损失等 ,这些机械性的摩擦损失 ,

同样消耗了一部分能量 ,使水泵的总效率下降 ,其值

可用机械效率ηm 来度量 :

　　　　ηm =
N h

N
(7)

式中　N —水泵的轴功率 ,kW ;

N h—叶轮传给水的全部功率 , Nh = r QTHT ,

kW。

在“教材”中 ,叶轮传给水的全部功率表达为 N h

= rQTHT , 笔者也认为不妥。 因反旋现象引起的理

论扬程将下降 ,主要表现在叶轮传给水的功率下降

了 ,而不是消耗了如此多的能量。叶轮传给水的全

部功率应为 rQTHT′与反旋能耗之和 ,即反旋损失修

正前的功率 N h = rQTHT″。

3 离心泵总效率计算公式的推导

离心泵的总效率是单位时间内流过水泵的液体

从水泵那里得到的能量 ( rQH)与水泵轴功率 ( N)的

比值。即 :

　η =
r QH

N

=
r QH

r QHT′
·

r QHT′
r QTHT′
·

HT′
HT″
·

r QHT″
N

=
H

HT′
·Q

QT
·

HT′
HT″
·

N h

N

=ηh·ηv·ηp·ηm (8)

从 (8)式可看出 ,水泵的总效率不仅与水力效

率、容积效率和机械效率有关 ,同时还与液槽中水流

的反旋现象有关。

4 结语

反旋现象产生于水泵液槽中。所以 ,反旋能耗

与水泵压水室的形状、叶轮进、出口半径、叶片数以

及叶片出水角等因素有关。要减小反旋损失 ,必须

减小叶片出水角 ,尽量选用导叶式压水室 ,增大叶轮

进、出口半径的差值。特别是与叶片数有直接关系 ,

当叶片数相对较多时 ,反旋现象较弱 ,反旋损失较

少。但此时液槽中过水断面狭窄摩阻损失较大 ,因

此 ,要减小反旋损失势必增加摩阻损失。在设计制

造中 ,必须综合考虑 ,二者兼顾。

本文提出的离心泵的总效率与液槽中的反旋现

象、水力损失、机械损失、容积损失等四种因素有关 ,

表明要想提高水泵的总效率 ,必须尽量减小机械损

失和容积损失 ;力求改善泵壳内过水部分的设计、制

造和装配 ,以减少水力损失 ;还要尽量减小修正系数

P ,以减小反旋损失。只有综合考虑影响总效率的

各种因素 ,才能设计制造出更加高效节能的水泵来 ,

更好地为国民经济服务。
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