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! 离心泵工作特性

!" ! 离心泵工作原理

作为流体 >本文仅指液体 ? 输送设备，离心泵

具有结构简单、流量均匀、价格低廉、维修管理方

便等特点，它被广泛用于港口、石油化工、给排水

和灌溉等领域。离心泵工作原理就是带动所输流

体作离心运动，使流体高速旋转，获得动能，然后

将流体动能转换为压能，达到流体输送目的。

!" # 离心泵特性方程

离心泵特性方程是指在一定转速下，泵输送

某一流体时，扬程与排量的变化关系，可由泵样本

上给出的几组扬程和排量数据，用最小二乘法回

归求出，近似表达为

@ A B : CD# : E >! ?
式中：@—离心泵扬程（E）；

D—离心泵排量 >E" F G ?；

B、C—常数；

E—管路压降列宾宗公式中与流体流态有

关的指数。

# 管路工作特性

管路工作特性是指确定的管路 >即管径、管

长和起始点高程确定的管路 ?，在输送流体时，管

路压降与流量变化的关系。其表达式：

H A ! I# : E"E
J; : E K L（MM : MD） > # ?

式（#）前半部分称为列宾宗公式。

式中：H—管路压头损失 >E ? N
I—管路中流体流量 >E" F G ?；
J—管内径（E）；

"—流体粘度（E# F G）；

K — 管 路 总 长 （ 包 括 所 有 管 件 和 阀 门

离心泵流体输送系统水力计算方法
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摘 要：简述离心泵和管路的特性，介绍离心泵流体输送管路系统的水力计算方法，以及如何确定泵的安装高度。
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图 ! 单泵单管路水力计算图解

当量长度（:）；

;;—管路终点高程（:<；
;=—管路起点高程 >:<；
!、:—与流态有关的取值。

当管路中有较高翻越点时，尤其在翻越点接

近管路末端处，;; 取值不一定为管路终点高程。

特定管路输送处于某流态的特定流体时，式

> $ <中 ?、"、@、;;、;=、!、: 均为一常数，式 > $ <可简

化为：

A B ( C DE$ F : > # <
( B ;; F ;=

D B
?G F : @

式中：(、D—常数。

! 系统水力计算方法

!" # 单泵单管系统水力计算方法

单泵单管系统在港口工程中应用较多，属于

最基本的管输系统，根据泵和管路两者的特性方

程，水力计算既可应用数学方法计算确定，也可应

用图解法确定。

!" #$ # 数学计算法

> ! <根据任务流量 E，确定管路中流体的流

态，利用式 > # < 计算在任务流量 E 下，管路压头损

失 A。

> $ <在泵样本上选定额定流量 =, B !H !E，额

定扬程 I, B !H $A 的泵，若需换算，则 =, 和 I, 为

换算后的参数。

> # <利用选定的泵样本上的几组扬程和式 > ! <
中的 J 和 K。

> " <式 > ! <与式 > $ <联合求解，计算泵实际排量

和实际扬程，即为泵工作点。

> G <判断工作点排量是否满足任务流量要求，

并将计算结果与样本比较，应使泵工作点对应的

泵效率不低于最高效率的 L#M ，否则，重新选泵

计算。

!" #$ % 图解法

理论上，当管路和流体确定后，流体流态仅随

流量的变化而改变，因各流态 : 值不同，泵和管

路的特性曲线存在拐点，但在工程实际中，可忽略

拐点，将两者特性曲线绘成平滑曲线。

> ! <建立以压头为纵轴，流量为横轴的坐标

系，在坐标系中绘制管 ! 和管 $ 特性曲线 >图 !<。

> $ <将相同流量分别对应管 ! 和管 $ 特性曲

线上的压头迭加，绘制“管 ! 串管 $”特性曲线。

> # <由“管 ! 串管 $”的特性曲线确定对应于

任务流量下的压头 A。

> " <选泵，同数学计算法步骤 > $ <。
> G <绘制泵特性曲线。

> N <在图上找出泵和管路两者特性曲线交点，

如 J 点，即为泵工作点，对应的坐标值为泵工作

扬程和工作排量。

> O < 判断工作点排量是否满足任务要求，并作

出泵效率不小于 L#M的区域—泵高效工作区，判断

泵工作点是否在泵高效工作区内，否则，重新选泵。

!" % 多泵分支管路系统水力计算方法

多泵分支管路系统较复杂，泵可并联，也可串

联或两者兼而有之。管路同样存在串、并联现象，

若管路由不同管径的管道组成，即可看作串联管

路；分支管路可看作并联管路。

> ! <泵组特性方程

同时向同一个管路系统提供能量的所有泵称

为泵组，不论泵串联还是并联，泵组可看作是 ! 台

大泵。泵组特性方程仍可表达为式 > ! <。为便于操

作管理，充分发挥每台泵的能力，泵组中各泵的特

性应尽可能相同，若单台泵的特性方程为

IP B JP F KPE$ F :

E 和带下标“P”的参数均为单台泵特性参数，

":
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图 $ 多泵分支管路水力计算图解

那么

!由 6! 台泵并联的泵组特性方程为

; < ;= < >= ? @=（
A
6!

）$ ? B （%）

变形为 ; < >= ? @=

6!
$ ? B A$ ? B C " D

与式 C ! D比较，; < ;.E > < >.；@ < @=

6!
$ ? B；A < 6!F

"由 6$ 台泵串联的泵组特性方程为：

; < 6$;. < 6$ C>. ? @.F$ ? B D C G D
变形为 ; < 6$>. ? 6$@.A$ ? B C H D
与式 C ! D比较，; < 6$;.；> < 6$>.；@ < 6$@.；A < F

#由 6! 台泵并联为小泵组，再由 6$ 组小泵组

串联而成的大泵组的特性方程为：

; < 6$（>= ? @=

6!
$ ? B A$ ? B） （I）

变形为 ; < 6$>= ? 6$@=

6!
$ ? B A$ ? B C J D

与式 C ! D比较，; < 6$;.；> < 6$>.；@ < 6$@=

6!
$ ? B；

A < 6!F；

C $ D串并联管路特性方程

由每段管路串、并联组成的总管路，仍可用式

C # D表达管路特性。当每段管路特性相同时，可按

推导泵组特性方程的方法，推导出总管路的特性

方程；当每段管路特性不同时，总管路特性方程较

复杂，工程中无实际使用意义。

C # D多泵分支管路系统水力计算方法

由于多泵分支管路特性方程较复杂，用数学

计算方法较困难，但用图解法 C辅以少量计算 D 就

简单得多，下面详细说明多泵分支管路水力计算

的图解法 C图 $ D。
图 $ 中左半部分为一典型的多泵分支管路系

统示意图，泵 ! 和泵 $ 串联，泵 # 和泵 % 串联，然

后两串联泵组并联形成串并联泵组；管 ! 为泵组

吸入管，管 $ 为泵组排出干管，管 # 和管 % 为泵组

排出分支管。图 $ 中右半部分为各段管路特性曲

线、串并联管路特性曲线、单泵特性曲线和泵组特
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性曲线。

图解法绘制串联或并联的泵或管路的特性曲

线，应遵循以下原则：); 绘制串联特性曲线，在图

中以相同流程下的压头相加。<; 绘制并联特性曲

线，在图中以相同压头下的流量相加。图解法计算

步骤如下 =假定 % 台泵特性相同 >：
!利用式 = $ >、式 = # > 确定管段 !、$、# 和 % 的

特性方程。

"建立以流量 ? 为横轴，扬程 @ 为纵轴的坐

标系，然后在坐标系中以相同比例绘制管段 !、$、

# 和 % 的特性曲线。

#管 # 和管 % 可视作并联管路，将相同压头

@ 分别对应的管 # 和管 % 的流量迭加，绘制管 #
和管 % 并联特性曲线。

$管 !、管 $ 和步骤#的并联管路三者可视

作串联管路，将相同流量 ? 分别对应的管 !、管 $
和串联管路的压头迭加，即可绘制整个串并联管

路总特性曲线，见图 $ 中“管 ! 串管 $ 串 =管 # 并

管 % >”特性曲线。

%根据任务流量，在总特性曲线上粗略确定

整个串并联管路的压头损失，按式 = A >计算串并联

泵组中单泵的扬程 @B 和流量 C。

&选择额定扬程 @- D !; $@B，额定排量 ?- D
!; !C 的泵和样本上提供的泵特性曲线。如需换

算，@-、?- 和泵特性曲线应为换算后的特性。

’在管路特性曲线图中，以相同比例绘制单

泵特性曲线图。

(绘制两泵串联小泵组的特性曲线，最后绘

制并联两组小泵组的特性曲线，即为总泵组的特

性曲线，见图 $ 中“串并联泵组”曲线。

)总泵组特性曲线和管路总特性曲线有一交

点 E，该点就是多泵分支管路系统工作点，对应的

@E 和 ?E 就是串并联泵组的扬程和排量。若 ?E 不

能满足任务流量的要求，须从步骤%开始重新选

泵；反之，继续下面步骤。

*从 E 点向左引一水平线交“两泵串联”曲

线于 E! 点，该点就是两泵串联小泵组的工作点；

再从 E! 点引一垂线交单泵特性曲线于 E$ 点，该

点就是泵的工作点，对应的 @B 和 ?B 分别为泵的

扬程和排量，E$ 点应位于泵高效工作区内 =图 $

中未绘制 >，否则须从步骤%开始重新选泵。

特别地，作出图 $ 所示虚线，可确定管段 !、

$、# 和 % 的压头和流量。

! 离心泵安装高度的计算

泵安装高度指泵吸入口中心线至吸入端液面

的高度。一般情况，泵吸入口中心线宜低于吸入端

最低液面，使泵得到一定的灌注压头，但并不是所

有情况都能满足这种要求，当泵吸入口中心线高

于吸入端最低液面时，若安装高度不当，吸入管易

发生管路气阻或泵汽蚀，但当输送饱和蒸汽压较

高的流体时，如液化石油气，即使泵吸入口中心线

低于吸入端最低液面，也可能产生气阻或汽蚀。

泵允许汽蚀余量是表示泵吸入性能的特性参

数，应利用允许汽蚀余量对泵吸入性能进行计

算。一般地，泵样本上提供有泵在额定排量下允许

汽蚀余量和表达排量与允许汽蚀余量关系的特性

曲线。也有的泵用允许吸上真空度 =也可称为允许

吸入高度 >来表示泵吸入性能，两者之间存在以下

关系：

@F D .) G .(

+
H !-I G$JK （!-）

式中：@F—泵允许吸入高度 =L>；
.)—吸入管路端液面上的压力 =M.) >；
.(—输送温度下流体的饱和蒸汽压 =M.) >；
$JK—泵允许汽蚀余量 =L>，如须换算，应为

换算后的值；

+—流体密度 = N7 O L# >。
为避免发生气阻和汽蚀，保护泵和管路，泵吸

入管路应尽量短、平、直。对于确定的吸入管路，合

理确定泵安装高度是至关重要的，泵安装高度可

按下式计算确定：

P. G PQ%.) G .(

+
H !-I G$JK G J D @F G J

=!! >
式中：PB—泵吸入口中心线高度 =L >；

PQ—吸入管路端液面高度 =L>；
J—吸入管路沿程阻力损失 =L >，按式 = # >

中 ) D - 时计算

其他符号意义同式 = !- >。


