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黏性介质下泵反转作透平的换算关系

杨军虎，罗钰铜，马琦航，林　彬，姬亚亚
（兰州理工大学能源与动力工程学院，甘肃 兰州　７３００５０）

摘要　为了研究黏性介质下泵反转作透平的换算关系，选用５台不同比转速离心泵反转作透平，在５种
不同的介质黏度下，对透平工况进行数值计算。为了验证数值计算的准确性，对离心泵反转作透平在
清水介质下进行实验，实例表明数值模拟结果与实验结果吻合较好。通过引入以透平叶轮进口圆周速
度为特征速度，进口半径为特征长度的叶轮雷诺数，得到某一比转速下泵作透平流量换算系数、压头／
扬程换算系数随叶轮雷诺数变化的规律，以及流量换算系数、压头／扬程换算系数与叶轮雷诺数、比转
速的关系。结果表明：对于同一比转速下泵反转作透平，流量、压头／扬程换算系数随叶轮雷诺数的增
大而减小；随着黏度的增加，透平最优效率点向大流量工况偏移；基于泵和透平在最优效率点数据，采
用拟合方式将流量、压头／扬程换算系数表示成仅与比转速、叶轮雷诺数有关的关系式。实例表明：在
研究范围内，所得关系式可比较准确地计算任一比转速、任一黏度的流量、压头／扬程换算系数。
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　　在化工过程工业中有大量一定压力、流量的高
压液体。利用液力透平可回收这部分高压液体的能
量来驱动一台泵、风机或辅助电机做功。目前，大多
数液力透平是将离心泵反转运行，因为泵反转作液
力透平（ＰＡＴ，ｐｕｍｐ　ａｓ　ｔｕｒｂｉｎｅ）具有结构简单、维
修方便等特点［１－３］。
泵反转作液力透平的换算系数研究重点在于泵

和液力透平在最优工况下的流量、压头／扬程、功率、
效率之间的换算关系，以用于液力透平的选型。一
些学者采用理论推导、试验和数值模拟的方式，研究
离心泵反转用作液力透平的换算关系［４－１１］，但这些
研究都是基于运动黏度为１ｍｍ２／ｓ的常温清水，而
在实际应用中，一般工作介质不为水，黏度各有不
同。文献［１２］中采用ＣＦＤ方法以一台比转速为９３
的泵反转作透平为研究对象，建立了５种黏度下

５个不同工况点的流量、压头／扬程换算系数与叶轮
雷诺数的关系。文献［１３］中选取了５台不同比转速
的离心泵在５种不同黏度介质下反转作透平，采用

数值模拟的方法研究流量、压头／扬程换算系数随黏
度、比转速的变化规律。文献［１４］中选用一台泵在

５种较小黏度下反转作透平外特性试验，得到了该
透平最优效率与其叶轮雷诺数、流量系数的关系。
虽然在黏性介质下泵反转作透平换算关系的研

究取得了一定成果，但是对于任一种黏度、任一比转
速下如何选取泵的流量、扬程，仍未见报道。为此，
研究选取５台不同低比转速离心泵在５种不同黏度
介质下反转作透平为研究对象，引入以透平叶轮进口
圆周速度为特征速度，进口半径为特征长度的叶轮雷
诺数，以期在研究范围内得到任一黏度、任一比转速
下最优工况点的泵反转作透平的性能换算关系。

１　研究对象确定

选取沈阳水泵研究所１９９６年出版的水力模型
汇编中的５台单级单吸蜗壳式离心泵反转作液力透
平作为研究对象，这５台泵的比转速分别为３４、４６、

５５．７、６９、８４．５。５台泵的几何参数见表１。５台不同
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比转速离心泵的三维模型见图１。最优工况的性能
参数见表２。选取５种不同的黏性介质作为泵反转

作透平的工作介质，不同黏性介质的物理参数见
表３。

表１　离心泵几何参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ　ｐｕｍｐ

参数
离心泵

１　 ２　 ３　 ４　 ５

比转速 ３４　 ４６　 ５５．７　 ６９　 ８４．５

叶轮进口直径Ｄ１／ｍｍ　 ７０　 ５０　 ９８　 ６２　 １３２

叶轮出口直径Ｄ２／ｍｍ　 ２９０　 ２０９　 ２７２　 １６０　 ３２８

进口安放角β１／（°） ８　 ２１　 １７　 １７　 ９

出口安放角β２／（°） ３１　 ４１　 ２６　 ３７　 ３３

蜗壳基圆直径Ｄ３／ｍｍ　 ３２５　 ２１４　 ２８０　 １７６　 ３４０

蜗壳进口宽度ｂ３／ｍｍ　 ２０　 １２　 ２６　 ２０　 ４４

蜗壳出口直径Ｄｄ／ｍｍ　 ５０　 ４０　 ８０　 ５０　 １００

叶片数Ｚ　 ５　 ５　 ６　 ５　 ６

图１不同比转速离心泵的三维模型

Ｆｉｇ．１　３Ｄｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ　ｐｕｍｐｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｓｐｅｅｄ

表２　离心泵最优工况下的性能参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ　ｐｕｍｐ　ｕｎｄｅｒ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

比转速ｎｓ 流量ｑＶ／（ｍ３·ｈ－１） 扬程Ｈ／ｍ 效率η／％ 转速ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１） 轴功率Ｐ／ｋＷ

３４．０　 ３７．３２　 １０６．９６　 ５３．１０　 ２　９６０　 １８．３

４６．０　 ２１．３０　 ５７．５６　 ６１．８０　 ２　９００　 ５．６

５５．７　 ９０．００　 ９３．６０　 ６９．６０　 ２　９００　 ６９．６

６９．０　 ３０．００　 ３３．５０　 ６９．４９　 ２　９００　 ３．２

８４．５　 １７０．００　 ３３．００　 ７６．５０　 １　４５０　 １９．７

表３　不同黏度介质的物理参数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｍｅｄｉａ　ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

介质
密度ρ

／（ｋｇ·ｍ－３）

运动黏度ν
／（ｍｍ２·ｓ－１）

动力黏度μ
／（ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）

水 ９９８．２　 １．００　 １．００３×１０－３

黏油１　 ８４５．６　 １３．４０　 １．１３３×１０－２

黏油２　 ８３９．０　 ２４．４７　 ５．０５３×１０－２

黏油３　 ８５１．０　 ４８．４８　 ４．１２５　６×１０－２

黏油４　 ８５９．０　 ６０．７０　 ５．２０８　１×１０－２

２　数值计算

采用 Ｐｒｏ／Ｅ 建立蜗壳、叶轮的三维模型，用

ＩＣＥＭ软件对模型划分网格，并进行网格无关性检

查，采用ＡＮＳＹＳ－Ｆｌｕｅｎｔ对透平进行数值模拟，设置

透平边界条件。

２．１　网格无关性检查
采用ＩＣＥＭ软件生成四面体非结构化网格，各

个区域的网格质量均在０．３左右，同时对网格数量

做无关性检查，以比转速５５．７的离心泵反转作透平

为例说明，发现当该模型网格数约在１３万时，计算

得到的水力效率变化在０．２％以内，因此最终确定网

格数为１　２８３　３９９，分别为进口段２２１　８７０、叶轮

４４４　５９６、蜗壳４３７　０６９、出口段１０４　４２２，其余离心泵网格

生成均与比转速为５５．７的离心泵反转作透平类似。
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２．２　边界条件设定
采用ＡＮＳＹＳ－Ｆｌｕｅｎｔ软件对透平内部流动进行

数值模拟，设置透平进口边界条件为速度进口，出口
采用压力出口边界条件，出口压力根据工艺要求设
为０．５ＭＰａ。选用ＲＮＧｋ－ε湍流模型，压力和速度
耦合采用ＳＩＭＰＬＥ算法，设置残差精度为１０－４，壁
面为无滑移条件。以泵设计流量的０．８～２．０倍的

７个工况点计算透平的进口速度。

３　计算结果与分析

３．１　数值计算与试验结果比较
为了验证数值计算的准确性，分别对５种不同

比转速的离心泵反转作透平在清水介质下进行数值

计算和试验。液力透平试验台示意图见图２。ｎｓ＝
５５．７的泵反转作透平在清水介质下的试验数据与数
值模拟得到的外特性曲线见图３。由图３可知，透平

图２　液力透平试验台

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｑｕｉｄ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｔｅｓｔ　ｔａｂｌｅ

图３　比转速为５５．７的离心泵反转作透平试验与

数值计算结果分析

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｖｅｒｓａｌ　ｏｆ　ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ　ｐｕｍｐ　ｗｉｔｈ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｓｐｅｅｄ　ｏｆ　５５．７ａｓ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

的数值模拟结果与试验结果趋势较吻合，误差较小。
因此可在此基础上研究黏度对泵反转作透平换算系

数的影响。

３．２　黏度对泵反转作透平外特性的影响
在ＡＮＳＹＳ－Ｆｌｕｅｎｔ软件里设置不同的动力黏度

和密度，并分别按照泵设计工况流量的０．８～２．０倍
的７个工况进行数值模拟，得到各个比转速ＰＡＴ在

５种黏度下η－ｑＶ 和Ｈ－ｑＶ 性能曲线。以ｎｓ＝５５．７的
离心泵作透平为例说明黏度对其外特性的影响。

ｎｓ＝５５．７的离心泵作透平在透平工况下η－ｑＶ 和

Ｈ－ｑＶ性能曲线如图４所示。
由图４（ａ）可知，同一流量下，随着介质黏度的

增大，透平工况的效率下降；大流量工况效率下降值
小于小流量工况效率下降值；在清水介质下，透平最
优工况点在ｑＶ ＝３４Ｌ／ｓ处，随着黏度增加到

６０ｍｍ２／ｓ，最优工况点在ｑＶ＝４５．４６Ｌ／ｓ处。可见
随着黏度的增加，透平最优工况点向大流量工况偏
移。这导致ＰＡＴ的流量换算系数随黏度的增大而
增大。由图４（ｂ）知，流量＜２５Ｌ／ｓ时，黏度对透平
压头影响很小，当流量＞２５Ｌ／ｓ，压头随流量的增大
而增大。

３．３　泵反转作透平换算系数的计算
根据各个比转速泵作透平在５种黏度下透平工

况的η－ｑＶ 性能曲线，可读取各个黏度下透平最优效
率对应的最优流量，在 Ｈ－ｑＶ 性能曲线中读取最优
流量对应的压头；将透平在５种黏度下最优工况点
的流量、压头分别与相应泵在清水介质下最优工况
点的流量、扬程相比，可得到各个比转速泵作透平在

５种黏度下的流量、压头／扬程换算系数。具体数据
见表４。
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图４　不同黏度下ｎｓ＝５５．７的泵作透平的外特性曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｕｍｐ　ｗｉｔｈ　ｎｓ＝５５．７ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ａｎｄ　ａｓ　ｔｕｒｂｉｎｅ

表４　换算系数

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

项目 运动黏度／（ｍｍ２·ｓ－１） Ｋｑ，３４ Ｋｈ，３４ Ｋｑ，４６ Ｋｈ，４６ Ｋｑ，５５．７ Ｋｈ，５５．７ Ｋｑ，６９ Ｋｈ，６９ Ｋｑ，８４．５ Ｋｈ，８４．５

比值 ν＝１．００　 １．２６１　 １．２４３　 １．５１５　 １．５９９　 １．５１５　 １．４１５　 １．４５３　 １．６７０　 １．０３７　 １．１００

ν＝１３．４０　 １．４００　 １．２６２　 １．６４２　 １．６８５　 １．６８１　 １．４１８　 １．５１８　 １．６８０　 １．０４９　 １．１２５

ν＝２４．４７　 １．４００　 １．２６２　 １．６４２　 １．６８５　 １．６８１　 １．４１８　 １．５１８　 １．６８０　 １．０４９　 １．１２５

ν＝４８．４８　 １．５６０　 １．３３０　 １．７００　 １．７５０　 １．８００　 １．５３４　 １．６５５　 １．８８０　 １．０７２　 １．１５５

ν＝６０．７０　 １．７４０　 １．５８４　 １．９５０　 ２．０６０　 １．９４６　 １．６６４　 １．８３６　 ２．１４７　 １．１７５　 １．３４０

注：表中Ｋｑ，５５．７、Ｋｈ，５５．７分别表示比转速为５５．７时最优效率点的流量、压头／扬程换算系数，其他符号含义与之类似。

　　流量、压头／扬程换算系数计算公式如下：
流量换算系数为

Ｋｑ＝
ｑＶ，ｔ
ｑＶ，ｐ，ｗ

，　 （１）

扬程换算系数为

Ｋｈ＝
Ｈｔ

Ｈｐ，ｗ
，　 （２）

其中：ｑＶ，ｔ、Ｈｔ 分别为不同黏性介质下透平工况最

优效率点的流量、压头；Ｋｑ、Ｋｈ 分别为泵反转作透

平的流量、压头／扬程换算系数；ｑＶ，ｐ，ｗ、Ｈｐ，ｗ 分别

为泵工况输送清水介质（ν＝１ｍｍ２／ｓ）时最优效率
点处流量、扬程。

３．４　泵作透平换算系数随叶轮雷诺数的变化规律
同一比转速的不同形式泵反转作透平由于其几

何尺寸、运动参数不同，使得以某一黏性介质为工作
介质时换算系数不同，导致直接以黏度为变量来表
达泵反转作透平换算系数会很复杂。而无量纲化的
雷诺数包含描述流动过程的几何参数、运动参数和
流体本身的物理属性ν，可概括为一个系列的泵反
转作透平性能随其变化的关系。为此，以透平叶轮

进口圆周速度为特征速度，进口半径为特征尺寸定
义叶轮雷诺数：

Ｒｅ＝
Ｕ１ｔＲ１ｔ
ν，

，　 （３）

其中：Ｕ１ｔ 为透平叶轮进口圆周速度；Ｒ１ｔ 为透平叶
轮进口半径。
根据式（３），对于某一给定的泵反转作透平，叶

轮雷诺数只与黏度成正比是成立的。结合表３中的
数据，可得到其流量、压头／扬程换算系数随叶轮雷
诺数的变化曲线，如图５所示。
由图５可知，同一比转速下换算系数 Ｋｑ、Ｋｈ

随着叶轮雷诺数的增大而减小。

３．５　泵作透平换算系数的关系式
为了得到泵作透平在每一黏度、每一比转速的

换算系数，将得到的５种不同比转速泵反转作透平
流量、压头／扬程换算系数随叶轮雷诺数的变化曲线
分别拟合为

Ｋｑ＝ａ－ｂ×ｌｎ
Ｒｅ－Ｒｅ６０
１０５ ＋０．０５（ ），　 （４）

Ｋｈ＝ｃ－ｄ×ｌｎ
Ｒｅ－Ｒｅ６０
１０５ ＋０．００５（ ），　 （５）
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图５　泵作透平换算系数随叶轮雷诺数的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｐｕｍｐ　ａｓ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｉｍｐｅｌｌｅｒ

其中：Ｒｅ６０为透平工作介质运动黏度为６０ｍｍ２／ｓ
时的叶轮雷诺数；ａ、ｂ是流量换算系数拟合参数；ｃ、

ｄ是压头／扬程换算系数拟合参数。
不同比转速下泵作透平的ａ、ｂ、ｃ、ｄ值见表５。

表５　换算系数拟合曲线参数

Ｔａｂｌｅ　５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

比转速
拟合参数

ａ　 ｂ　 ｃ　 ｄ

３４．０　 １．５９６　７１　 ０．０８８　２５　 １．４２１　４２　 ０．０５７　５０

４６．０　 １．７３９　０９　 ０．０７５　４２　 １．８１１　２４　 ０．０７８　６９

５５．７　 １．８２４　５６　 ０．０８１　２７　 １．５８０　３５　 ０．０４３　５１

６９．０　 １．５７８　１６　 ０．０４６　５７　 １．８９３　５４　 ０．０８２　５６

８４．５　 １．０５９　８６　 ０．００８　１８　 １．１３８　０７　 ０．０１３　２３

ａ、ｂ、ｃ、ｄ仅是泵比转速的函数，将其以比转速
为自变量拟合得到

ａ＝ －０．０１８　４２＋０．０７０　４×ｎｓ－６．８２２　５１×１０－４×ｎ２ｓ，
（６）

ｂ＝０．０４４　８６＋０．００２　３４×ｎｓ－３．２８３　６５×１０－５×ｎ２ｓ，
（７）

　ｃ＝ －２×１０－５×ｎ３ｓ ＋
０．００２　６×ｎ２ｓ －０．０９８　４×ｎｓ＋２．５７５　７， （８）

　ｄ＝ －２×１０－６×ｎ３ｓ ＋
０．０００　４×ｎ２ｓ －０．０１９　３×ｎｓ＋０．３６７　４。 （９）

这样不同黏度、比转速下泵反转透平的换算系
数仅为叶轮雷诺数和比转速的函数，即

Ｋｑ、Ｋｈ＝ｆ（Ｒｅ，ｎｓ）。　 （１０）

　　由于研究对象是以５种不同黏性介质为工作介
质的５台不同比转速泵作透平，因此式（１０）有其特
定的范围，即选取泵作透平的比转速范围是３４～
８５，泵反转作透平的工作介质运动黏度范围是

１～６０ｍｍ２／ｓ。

３．６　换算系数关系式验证
为了验证得到换算系数和比转速、叶轮雷诺数

关系式的准确度，选取一台比转速为４７的ＩＳ８０－５０－
２５０型单级单吸蜗壳式离心泵反转作透平为研究对
象。这台泵的参数是：设计流量２５ｍ３／ｈ，设计扬程

２２．６ ｍ，转速 １　４５０ｒ／ｍｉｎ；最优工况点ｑＶ，ｐ ＝
２７．５ｍ３／ｈ、Ｈｐ＝２２．６２ｍ。工作介质参数：介质１
的密度８４２ｋｇ／ｍ３，运动黏度１８ｍｍ２／ｓ；介质２的
密度８４５ｋｇ／ｍ３，运动黏度３６ｍｍ２／ｓ；介质３的密
度８４５ｋｇ／ｍ３，运动黏度５０．４ｍｍ２／ｓ。利用得到的
流量、压头／扬程系数关系式计算ｎｓ＝４７泵作透平
换算系数与ＣＦＤ模拟结果的比较见表６。
由表６可知，与ＣＦＤ模拟结果相比，由新的关

系式计算得到的这台泵反转作透平流量换算系数

在３种黏度下相对误差最大达到－１．８％，相对误差

表６　利用得到关系式的计算结果与数值模拟结果的比较

Ｔａｂｌｅ　６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

介质黏度

／（ｍｍ２·ｓ－１）
预测的Ｋｑ 数值模拟Ｋｑ

Ｋｑ 相对误差

／％
预测Ｋｈ 数值模拟Ｋｈ

Ｋｈ 相对误差

／％

１８．０　 １．７８４　 １．７３ ＋１．３　 １．６３　 １．７１ －４．７

３６．０　 １．８７６　 １．９１ －１．８　 １．７９　 １．９０ －５．８

５０．４　 １．９４０　 １．９６ －１．０　 １．９５　 ２．００ －２．５
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在±３％内，压头／扬程换算系数相对误差最大达到

－５．８％，其相对误差均在±６％内。压头／扬程换算
系数相对误差大于流量换算系数的相对误差，主要
原因是，同一比转速泵作透平在不同黏度下的压头／
扬程换算系数比流量换算系数更加离散，导致拟合
误差增大。由此可见，得到的流量、压头／扬程系数
关系式可较为准确地计算低比转速泵作透平时在任

一黏度、任一比转速下的流量、压头／扬程换算系数。

４　结论
（１）对于同一比转速泵反转作透平，随着工作

介质黏度的增加，透平最优效率点向大流量工况偏
移，流量、压头／扬程换算系数随叶轮雷诺数的增大
而减小。

（２）将流量、压头／扬程换算系数表示为仅和比
转速、叶轮雷诺数有关的关系式。在研究范围内，所
得关系式可比较准确地得到任一比转速、任一黏度
的流量、压头／扬程换算系数。
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