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泵反转液力透平速度滑移的计算与分析
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（兰州理工大学ａ能源与动力工程学院；ｂ甘肃省流体机械及系统重点实验室，甘肃 兰州７３００５０）

摘要　针对离心泵反转液力透平（ＰＡＴ），采 用ＲＮＧｋ－ε湍 流 数 值 模 拟 分 析 了 泵 工 况（正 转）与 透 平 工 况（反

转）的速度滑移特性，揭示了滑移系数的变化规律，提出了考虑滑移系数时计算ＰＡＴ泵工况与透平工况扬程

换算关系的新方法．结果表明：随着流量增加，泵工况滑移系数增大，透平工况滑移系数减小．速度滑移引起叶

轮内的附加水力损失，透平工况流量大于额定流量时，其滑移系数小，叶轮内附加水力损失小，这是液力透 平

大流量时效率高的原因之一．采用ＰＡＴ换 算 关 系 新 方 法 计 算 了 不 同 比 转 速 下 的６个ＰＡＴ算 例 的 扬 程 换 算

值，并将结果与未考虑滑移系数的方法比较，经实验验证该方法的平均误差约减小５％～２０％．
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　　离心泵是可逆式旋转机械，正转时可将旋转

机械能转换为液体的压力能，实现对液体的增压

作用，其 反 转 可 作 液 力 透 平（ｐｕｍｐ　ａｓ　ｔｕｒｂｉｎｅ，

ＰＡＴ）使用，将 高 压 液 体 的 能 量 转 换 为 轴 的 旋 转

机械能，从而实现液体余压能量的回收．离心泵反

转作液力透平具有结构简单、体积小、造价低、维

修方便、适用广泛、运行可靠等优点［１－２］，目前在石

油化工、煤化工、钢铁冶金、海水淡化等行业中得

到广泛应用［１－３］．
无论是离心 泵 还 是ＰＡＴ，由 于 叶 片 数 有 限，

叶轮内均会产生不同程度的速度滑移（其量化指

标为滑移 系 数），造 成 欧 拉 扬 程 和 理 论 扬 程 的 差



异．这是影响其设计理论与水力性能预测的关键

因素．国内外很多学者研究了离心泵的速度滑移

现象并得到滑移系数的计算方法．当泵反转作液

力透平 时，Ａｒｄｉｚｚｏｎ等［４］认 为ＰＡＴ叶 轮 内 存 在

速度滑移，并通过数值计算建立了滑移系数与叶

片进口 角 和 叶 片 数 的 关 系．Ｖｅｎｔｒｏｎｅ等［５］预 测

ＰＡＴ透平工况的扬程时考虑了滑移系数，与其他

未 考 虑 滑 移 系 数 的 结 果 对 比 发 现，扬 程 误 差 在

３０％～４０％．史广 泰 等［６］研 究 发 现，比 转 速 越 小，
透平叶轮出口的滑移系数越大．ＰＡＴ大都属于低

比转速水力机械，滑移系数对其理论扬程的影响

不可忽略．离心泵反转作液力透平时，扬程、流量、
效率等水力参数与泵工况存在一定换算关系［７－８］，
滑移 系 数 对 该 换 算 关 系 有 影 响［９］．Ｄｅｒａｋｈｓｈａｎ
等［１０］在计算ＰＡＴ泵工况和透平工况扬程换算关

系Ｈｔ／Ｈｐ 时，仅考虑了泵工况的滑移系数，未考

虑透平工况 的 滑 移 系 数，导 致ＰＡＴ水 力 性 能 预

测值与实验值误差达到了２２．９％．
基于此，评 估 了 不 同 湍 流 模 型 对ＰＡＴ水 力

性能的敏感性，对比实验结果选择高效的湍流模

型对一台工业离心泵反转作液力透平进行数值计

算．分析了泵工况与透平工况的速度滑移特性，得
到滑移系数随流量的变化规律．进一步提出考虑

滑移系数时计算ＰＡＴ泵工况与透平工况扬程换

算关系Ｈｔ／Ｈｐ 的新方法．

１　几何模型和网格划分

以一台工业离心泵反转作液力透平为研究对

象，该泵的流量Ｑｐ＝２５ｍ３／ｈ，扬程Ｈｐ＝３２ｍ，转
速ｎｐ＝１　４５０ｒ／ｍｉｎ（为方便区分，文 中 泵 工 况 的

性能参数用下标ｐ表示，液力透平工况性能参数

用下标ｔ表示），主 要 结 构 参 数 如 下：泵 进 口 直 径

Ｄｓ＝８０ｍｍ，泵出口直径Ｄｄ＝５０ｍｍ，叶 轮 进 口

直径Ｄ１＝８０ｍｍ，叶片进口安放角βｂ１＝３８°，叶轮

出口直 径Ｄ２＝３１２ｍｍ，叶 片 出 口 宽 度ｂ２＝１０
ｍｍ，出口 安 放 角βｂ２＝３２°，叶 片 数Ｚ＝６，叶 片 包

角θ＝１５０°．对该实验用工业离心泵的叶轮、蜗壳

及吸入室进行三维建模，然后采用ＩＣＥＭ　ＣＦＤ划

分网格，根据六面体网格可很好地控制流向型分

布以及边界 层 方 向 的 正 交 性［１１］，因 此 对 叶 轮、蜗

壳及吸入室均采用六面体结构化网格，并对近壁

区进行加密处理，如图１所示．
计算域的 网 格 对 计 算 结 果 有 至 关 重 要 的 影

响，因此构建了４种不同密度的网格，进行了网格

无关性检查．通过比较ＰＡＴ扬程Ｈｔ 随网格数Ｎ

图１　ＰＡＴ计算域及网格

的变化，选择合适的网格数，不同网格数和对应的

计算 结 果 见 图 ２．由 图 可 见：当 网 格 数 大 于

４．１５４　０８４×１０６ 时，随 着 网 格 数 的 增 加，ＰＡＴ扬

程的变化很小，在综合考虑网格尺度和计算机计

算能力基础上，采用网格数为４．１５４　０８４×１０６，其
中叶轮网 格 数３．０４５　６２４×１０６，蜗 壳８．６５２　６０×
１０５，吸入室２．４３２　００×１０５．

１—ＲＮＧｋ－ε模型；２—ＳＳＴｋ－ω模型；

３—标准ｋ－ε模型；４—标准ｋ－ω模型．
图２　网格无关性检查

２　数值计算方法

２．１　数值模拟方法

ＰＡＴ内部流动 是 一 种 复 杂 的 三 维 非 稳 态 不

规则湍流流动，目前基于雷诺时均纳维－斯托克斯

方程的湍流模型分为雷诺应力模型和涡黏模型，
雷诺应力模型过于复杂，须要求解的微分方程数

目较多，计算 机 耗 时 较 长［１２］，因 此 选 用 涡 黏 模 型

中常用的４种双方程模型，分别为标准ｋ－ε模型、

ＲＮＧ（ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｇｒｏｕｐ）ｋ－ε模 型、标 准ｋ－ω
模型及ＳＳＴ（ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ）ｋ－ω模型，通
过对比找出能较准确计算ＰＡＴ水力性能的湍流

模型，进而分 析ＰＡＴ内 部 的 速 度 滑 移 现 象 并 计

算滑移系数．
湍流模型 的 选 择 和 近 壁 区 网 格 质 量 密 切 相

关，近壁区边界层网格和拓扑块的生成方法均对

模拟结果有影响．考虑到不同湍流模型对壁面函
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数的适用性 及 对 近 壁 区 网 格 节 点Ｙ＋ 值 的 要 求，
将ｋ－ε湍流模型近壁区网格节点Ｙ＋ 值控制在２００
左右，ｋ－ω湍流模型Ｙ＋ 值 控 制 在１００以 内［１３］．表

１是ＰＡＴ近壁区网格Ｙ＋ 值的设置方案．
表１　近壁区网格Ｙ＋ 值

结构 叶轮 蜗壳 吸入室

标准ｋ－ε ３．７～１９４．３　７．６～１８４．２　２６．３～３１．４
ＲＮＧｋ－ε ３．７～１９４．３　７．６～１８４．２　２６．３～３１．４
标准ｋ－ω ２．３～９８．７　 ５．２～８７．５　 ２６．３～３１．４
ＳＳＴｋ－ω ２．３～９８．７　 ５．２～８７．５　 ２６．３～３１．４

　　采用ＡＮＳＹＳ　ＣＦＸ１７．０对ＰＡＴ计算域进行

数值计算，控制方程的离散基于有限体积法，速度

压力解 耦 采 用ＳＩＭＰＬＥＣ算 法，收 敛 精 度 为１×
１０－５，计算域的进口设为速度进口条件，出口设为

压力出口，壁面采用无滑移边界条件，ｋ－ε湍 流 模

型选 用 可 升 级 的 壁 面 函 数，ｋ－ω 模 型 选 用 自 动 壁

面处理模型［１４］．
２．２　湍流模型验证与评估

为了评估不同湍流模型对ＰＡＴ水力性能数

值计 算 的 适 用 性，分 别 采 用４种 湍 流 模 型 计 算

ＰＡＴ的水力性能参数，并与实验结果进行 对 比．
ＰＡＴ试验台实验精度为Ｂ级，实验中须要测量的

参数有ＰＡＴ扬程、流量、转速和扭矩．采用ＡＢＧ－
１１５１／３３５１ＤＰ７Ｓ２３Ｂ－Ｍ２压 差 传 感 器 测 量 ＰＡＴ
进出 口 压 力，量 程 范 围 是０～２ＭＰａ，测 量 精 度

±０．１％；ＭＦ２００－１０１电磁流量计测 量 流 量，可 测

流 量 范 围 为 ０．９０４　４～２１７．０３ ｍ３／ｈ，精 度 为

±０．１％；ＮＪ１扭矩传感器测量转速和扭矩，其 额

定转矩 为１００Ｎ·ｍ，转 速 范 围 为０～６　０００ｒ／

ｍｉｎ，定系数为８　５２２，精度等级为０．２级．
如图３所示，考虑到滑移系数实际表 征 的 是

叶轮欧拉扬程与理论扬程的差异，只影响扬程而

１—实验值；２—ＲＮＧｋ－ε模型；３—标准ｋ－ε模型；

４—ＳＳＴｋ－ω模型；５—标准ｋ－ω模型．
图３　液力透平水力性能ＣＦＤ与实验结果

与其他水 力 性 能 参 数 无 关，因 此 仅 给 出 了ＰＡＴ
的扬程 －流量（Ｈｔ－Ｑｔ）曲线．由于数值模拟未考虑

ＰＡＴ进出 口 管 路、阀 门 等 处 的 水 力 损 失 以 及 口

环、平衡孔的泄漏损失，因此数值计算扬程低于实

验扬程，但结果仍处于可接受的范围［１５－１６］．为评估

湍流模型对ＰＡＴ水 力 性 能 影 响 的 敏 感 性，比 较

了不同湍流模型模拟值与实验值之间的误差，发

现标准ｋ－ε模型、ＲＮＧｋ－ε模型、标准ｋ－ω 模型及

ＳＳＴｋ－ω 模 型 与 实 验 值 间 的 平 均 误 差 分 别 为

６．６２，５．５３，７．８２，６．４６．可 见 ＲＮＧ　ｋ－ε湍 流 模 型

的误差 最 小，采 用 ＲＮＧ　ｋ－ε湍 流 模 型 预 测ＰＡＴ
的水力性能具有较高的可信度．

３　ＰＡＴ滑移系数计算与分析

如图４所示，图 中：ｎ为 叶 轮 转 速；ｗ 为 相 对

速度；Δｕ为滑移速度；下标∞表示无穷叶片数．离
心泵正转以及反转作透平时叶轮内均会产生速度

滑移现象，导致叶片高压边相对液流角小于叶片

安放角（β１＜βｂ１），使叶轮理论扬程低于欧拉扬程．
离心泵设计时需精确计算滑移系数；ＰＡＴ叶轮大

都属于低比转速向心叶轮，叶片数远少于径流式

水轮机，且流道窄长，滑移系数对扬程的影响不可

忽略，其计算也不能采用类似径流式水轮机的简

单修正方法．

图４　ＰＡＴ泵工况与透平工况速度滑移机理

根据欧拉方程，叶片数无穷多时，叶轮产生的

欧拉扬程为

ＨＥｕｌｅｒ＝ （ｕ１ｖｕ１－ｕ２ｖｕ２）／ｇ，
式中：下标１和２分别表示叶轮高压边和叶轮低

压边；ｇ为 重 力 加 速 度；ｕ为 叶 轮 进 出 口 圆 周 速

度；ｖｕ 为绝对速度圆周分量．
为计算滑移系数，还须知道叶轮的理论扬程．

泵工况与透平工况的理论扬程分别为

Ｈｐ．ｔｈ＝Ｈｐ／ηｈｐ； （１）

Ｈｔ．ｔｈ＝Ｈｔηｈｔ， （２）

式中：ηｈ 为水力效率：Ｈ 为实际扬程．
速度滑移导致叶轮理论扬程Ｈｔｈ低于欧拉扬
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程ＨＥｕｌｅｒ，其差值为ΔＨｓｌｉｐ＝ＨＥｕｌｅｒ－Ｈｔｈ．
为表征速度滑移大小，定义滑移系数ｓ．对于

泵工况

ｓｐ＝ΔＨｐ．ｓｌｉｐ／ＨＥｕｌｅｒ＝１－Ｈｐ．ｔｈ／ＨＥｕｌｅｒ；（３）
对于透平工况

ｓｔ＝ΔＨｔ．ｓｌｉｐ／ＨＥｕｌｅｒ＝１－Ｈｔ．ｔｈ／ＨＥｕｌｅｒ． （４）
计算ＰＡＴ的 欧 拉 扬 程，通 过 数 值 模 拟 得 到 泵 工

况与透平 工 况 的 扬 程 和 水 力 效 率，可 由 式（３）和

（４）分别计算泵工况与透平工况任一工作点的滑

移系数．
图５为泵工况和透平工况滑移系数及效率的

变化规律．由图可见：在泵工况，随着流量增加，滑
移系数逐渐增大．滑移系数曲线在小流量下比较

陡峭，大流量下比较平坦，其值较小．当流量小于

０．５Ｑｄ（Ｑｄ 为设计流量）时，滑移系数出现负值，这
是由于湍流模型在低比转速离心泵极小流量工况

下数值模拟适用性差，计算的水力效率出现较大

偏差导致的．在透平工况，随着流量增加，滑移系

数缓慢下降．类似于泵工况，滑移系数曲线在小流

量下比较陡峭，大流量下比较平坦，其值较小．当

流量小于０．７５Ｑｄ 时，滑移系数急剧增加．无论泵

工况或透平工况，其运行的高效区滑移系数都较

小，且变化缓慢．
速度滑移造成叶轮内速度场畸变，势 必 引 起

附加的水力损失．流量大于额定流量时速度滑移

减弱，叶轮内由其引起的附加水力损失减小；小流

１—泵工况ｓ；２—透平工况ｓ；

３—泵工况η；４—透平工况η．
图５　泵工况与透平工况的滑移系数及效率

量时速度滑移加剧，叶轮内附加水力损失增加．这
是液力透平大流量时效率较高且高效区较宽的原

因之一．

４　考虑滑移系数时泵与透平扬程的

换算关系

　　ＰＡＴ选型 设 计 和 性 能 预 测 的 关 键 问 题 是 研

究相同转速下泵工况和透平工况最优效率点性能

参数间的换 算 关 系，即 Ｈｔ／Ｈｐ，Ｑｔ／Ｑｐ．目 前 还 不

能从理论上 得 到ＰＡＴ换 算 关 系 的 准 确 值，文 献

［１７］给 出 了 Ｓｔｅｐａｎｏｆｆ，Ａｌａｔｏｒｒｅ－Ｆｒｅｎｋ，Ｓｈａｒｍａ
等人采用不同方法计算的离心泵反转作液力透平

时泵工况与透平工况性能换算关系，经实验验证，
其结果与实验值均存在较大偏差，最大偏差高达

４０％．为此，本研究通过理论推导建立了考虑滑移

系数时计算ＰＡＴ泵工况与透平工况扬程换算关

系Ｈｔ／Ｈｐ 的新方法．根据式（１）和（３）可得

Ｈｐ＝ηｈｐ（１－ｓｐ）ＨＥｕｌｅｒ； （５）
由式（２）和（４）可得

Ｈｔ＝ （１－ｓｔ）ＨＥｕｌｅｒ／ηｈｔ． （６）

　　根据式（５）和（６）则有

Ｈｔ／Ｈｐ＝ ［（１－ｓｔ）／（１－ｓｐ）］／（ηｈｔηｈｐ）．（７）

　　由式（７）可以发现：影响ＰＡＴ扬程换算关系

的因素除了效率，还有泵工况与透平工况的滑移

系数．目 前，泵 工 况 的 滑 移 系 数 可 由ｓｔｏｄｏｌａ，

ｐｆｌｅｉｄｅｒｅｒ等多种方法计算出来，而透平工况的滑

移系数无法确定．已报道的泵与透平扬程换算关

系均未考虑透平工况的滑移系数，导致换算关系

不准，ＰＡＴ选型设计误差较大．
基于此，在 得 到ＰＡＴ透 平 工 况 滑 移 系 数 前

提下，提出了 考 虑 滑 移 系 数 时 计 算ＰＡＴ泵 工 况

与透平工况扬程换算关系Ｈｔ／Ｈｐ 的新方法．以比

转速ｎｓ 分别为３３，５５，８６，１２８，１８０，２００的６台工

业离心泵为研究对象，在正、反工况转速相同情况

下，采用本文 方 法 计 算 最 优 效 率 点 的 Ｈｔ／Ｈｐ，并

与Ｓｔｅｐａｎｏｆｆ，Ａｌａｔｏｒｒｅ－Ｆｒｅｎｋ，Ｓｈａｒｍａ等 人 的 方

法比较，结果见表２．
图６为 采 用Ｓｔｅｐａｎｏｆｆ，Ａｌａｔｏｒｒｅ－Ｆｒｅｎｋ，

表２　ＰＡＴ泵工况与透平工况扬程换算关系

ｎｓ ηｐ／％ Ｄ２／ｍ
ｎ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
Ｈｔ／Ｈｐ

Ｓｔｅｐａｎｏｆｆ　 Ａｌａｔｏｒｒ－Ｆｒｅｎｋ　 Ｓｈａｒｍａ 本文方法 实验值

３３　 ５６．０　 ３１２　 １　４５０　 １．４２　 ２．３２　 ２．０１　 １．５８　 １．５５
５５　 ６９．０　 ２７２　 ２　９００　 １．９８　 １．９３　 １．５６　 １．８１　 １．６３
８６　 ８１．０　 ２１０　 ２　９００　 １．７２　 １．４７　 １．２９　 １．４９　 １．５４
１２８　 ８２．４　 ２１６　 ２　９００　 １．６２　 １．４１　 １．２６　 １．４７　 １．６０
１８０　 ８４．５　 １４３　 ２　９００　 １．７０　 １．３１　 １．２２　 １．６１　 １．５３
２００　 ８７．５　 ２４６　 １　４８５　 １．４０　 １．２２　 １．１７　 １．５２　 １．４８
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Ｓｈａｒｍａ等人及本文的方法计算的Ｈｔ／Ｈｐ 与实验

值相对误差ε的分布．本 文 方 法 计 算 的 泵 工 况 和

透平工况下的扬程换算值与实验值最接近，最大

误差不超过１０％，平均误差较以上３种方法约减

小５％～２０％．这 说 明 当 离 心 泵 反 转 作 液 力 透 平

时，考虑滑移系数时泵工况与透平工况的扬程换

算关系更加 准 确．本 文 方 法 可 为ＰＡＴ的 选 型 设

计和性能预测提供理论依据．

１—Ｓｔｅｐａｎｏｆｆ方法；２—Ａｌａｔｏｒｒｅ－Ｆｒｅｎｋ方法；

３—Ｓｈａｒｍａ方法；４—本文方法．
图６　不同方法Ｈｔ／Ｈｐ 相对误差

５　结论

ａ．随着流量 增 加，泵 工 况 滑 移 系 数 增 大，透

平工况滑移系数减小．无论泵工况或透平工况，流
量小 于０．７５Ｑｄ 时，滑 移 系 数 急 剧 增 加，大 流 量

时，滑移系数较小且变化平缓．
ｂ．速度滑移引起叶轮内的附加水力损失，透

平工况流量大于额定流量时，其滑移系数小，叶轮

内附加水力损失小，这是液力透平大流量时效率

高的原因之一．
ｃ．提出了考虑滑移系数时计算ＰＡＴ泵工况

与透平工况扬程换算关系Ｈｔ／Ｈｐ 的新方法，与其

他未考虑滑移系数的方法相比，该方法的平均误

差约减小５％～２０％．
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