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离心泵关死点扬程的计算及修正

刘厚林，吴贤芳※，谈明高
（江苏大学流体机械工程技术研究中心，镇江 212013）

摘 要：离心泵关死点扬程的计算一直是一个难题。该文详细总结了目前各种离心泵关死点扬程的计算方法并给出了各

种计算方法准确的数学表达式。通过对 34 台离心泵的实际计算与比较，分析了各种计算方法的精度和适用范围。分析结

果表明，Euler 方法计算的是离心泵关死点扬程的理论值，计算偏差大于 60%；Throne 计算方法的计算精度最高，平均偏

差为 4.29%；Stirling 计算方法的精度最低，平均偏差为 11.30%。以比转数作为自变量，采用非线性回归分析法对离心泵

关死点扬程的 7 种计算方法分别进行了修正并给出了修正系数数学表达式和置信度。实例计算表明：修正后的各关死点

扬程计算公式精度明显提高，适用范围更广，都能够为工程实际所应用。
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0 引 言

一直以来，国内外对离心泵关死点性能的研究都比

较少[1]。当前，随着经济的发展很多离心泵的设计都对关

死点性能有明确的要求，比如核电用泵和以绿色能源为

动力的太阳能泵以及风能泵[2-4]。通过关死点扬程的预测

可以让设计者在设计时能够控制泵性能曲线的形状，从

而可以判断泵是否能够稳定运行[5-7]；通过减小关死功率

可以提高太阳能泵或风能泵的工作效率，使其早抽水，

多抽水[8]。因此，对离心泵关死点扬程和功率的研究越来

越受到研究人员的重视。国内在关死点理论分析、试验

测试以及数值计算等方面至今仍基本为空白。国外 Dyson

等在这方面做了较多的工作[9-11]。文献[9]和[10]对离心泵

关死点内部流动进行了数值计算并给出了此时泵内流动

的诸多细节，但没有进行试验验证。文献[11]和[12]对目

前离心泵关死点扬程的计算做了一定的总结，但两篇文

献给出的关死点扬程数学计算表达式存在着一定的笔误

且有部分变量未说明或交代不清，因此无法直接应用，

大大降低了这两篇文献的参考价值。文献[13]在假定离心

泵关死点内部流动规律的基础上，应用理论推导给出了

关死点扬程的计算公式。
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本文首先对现有的离心泵关死点扬程计算方法进行

总结，给出各种计算方法详细准确的数学表达式。然后根

据实例计算分析各个公式计算精度。最后根据试验结果应

用非线性回归分析对各计算公式进行修正。

1 离心泵关死点扬程计算方法

目前主要有 9 种关死点扬程计算方法，总体可以分

为两类，第一类是对欧拉方程进行修正；第二类是分别

计算各过流部件对关死点扬程的影响。

1）Euler 方法

假设进口没有预旋，不考虑滑移，当流量 Q=0 时，

关死点扬程 Hso 的理论值可由下式得到：

2
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这是目前工程上最为简便的计算方法，其计算结果

为关死点扬程最大理论值。

式中，Hso 为关死点扬程，m；U2 为叶轮出口圆周速度，

m/s；g 为重力加速度，m/s2；Q 为流量，m3/s；ψ为叶轮

出口排挤系数；D2 为叶轮外径，m；b2 为叶片出口宽度，

m；β2 为叶片出口宽度，°。

2）Stepanoff 方法

gUH /2
2so  （2）

式中，α为修正系数，取值为 0.585。

Stepanoff 并未说明 0.585 的由来，估计应该是由统计

得到的。

3）Peck 方法

gUH /
2

2
2so 


（3）

式中，α为修正系数，与结构有关，对于蜗壳式离心泵取
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值为 1.0～1.1，对于导叶式离心泵取值为 1.15～1.25。

该方法与 Stepanoff 方法基本一致，都是对 Euler 方

法修正，仅是系数的微小区别，这很有可能是统计对象

和数量不同产生的差异。

4）Pfleiderer 方法
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式中，ψ为修正系数，与水力效率和流量有关；a 为经验

系数，蜗壳式离心泵取 0.77；z 为叶片数；D1 为叶片进口

直径；Dc 为蜗壳隔舌直径。

5）Throne 方法
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式中，U1 为叶轮进口圆周速度，m/s；Vm1 为叶轮进口轴

面速度，m/s。

从上式可以看出，Throne 方法与 Pfleiderer 方法基本

一样，其改进之处是给出了修正系数 ψ的取值，从而增

加了公式的实用性。

6）Patel 方法
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式中，ns 为比转数。

Patel 通过实验给出了欧拉方程的修正系数，该系数

与比转数有关。

7）Chiappe 方法

gUkH /2

2hso
  （7）

式中，k 为常数，取值范围 0.8～0.72；α为修正系数，通

过 Chiappe 图表查得；ηh 为水力效率，Chiappe 假定为常

数 0.9。

8）Stirling 方法

Stirling 认为关死点扬程由 3 部分组成，分别是叶轮、

蜗壳以及进口回流，因此关死点扬程的计算应体现这三

者的影响。
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式中，Hsoimp 为叶轮关死点扬程，m；Hsovol 为蜗壳关死点

扬程，m；σ为威斯奈（Weisner）滑移系数，
7.0
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d22
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A /1075.1 CP    ；P2 为叶片出口间距；Cd 为圆

盘损失计算系数，取为 1.21×10-3 ； Y 为面积比，

Y=F8/(πD2b2)，其中 F8 为蜗壳喉部面积。

9）Frost 方法

Frost 通过假定叶轮和蜗壳内的速度分布，从理论上

给出了离心泵关死点扬程计算表达式。
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式中，ω为角速度，rad/s；r2 为叶轮出口半径，m；r4 为

蜗壳出口段外壁半径，按第八断面处取值，m；rm为蜗壳

平均半径，rm=0.5×(r4+rc)。

对上述 9 个计算公式仔细分析可知，Pfleiderer 公式

中由于经验系数 ψ的取值难以确定，从而使其应用受到

限制；Chiappe 方法由于需要查图表确定修正系数 α，使

得其应用也极为不便。因此，下面就以另外 7 个计算公

式作为分析对象。

2 各计算方法的精度分析

为了分析这 7 种关死点扬程计算方法的精度，收集

了 34 个具有一定代表性的离心泵水力模型作为实例计算

对象。这 34 个模型的比转数范围在 23 和 260 之间。限

于篇幅，这里仅给出了其中 10 个模型的试验结果与几何

参数，见表 1。本文各表中各符号的含义与第一部分各公

式中符号含义相同。

表 1 模型参数

Table 1 Model parameters

No Q/(m3·h-1) H/m n/(r·min-1) ns Hso/m z D1/m D2/m β2/° b2/m rc/m r4/m F8/m
2

1 12.50 80.78 2 900 23.1 84.38 4 0.052 0.242 26 0.004 0.127 0.140 0.000425

2 23.15 72.00 2 900 34.3 82.25 4 0.045 0.248 34 0.005 0.130 0.139 0.000363

3 24.75 51.06 2 900 45.9 60.40 5 0.050 0.209 34 0.004 0.111 0.126 0.000489

4 37.20 46.08 2 900 60.8 51.33 5 0.054 0.194 38 0.007 0.109 0.130 0.000826

5 32.40 30.00 2 900 78.3 33.21 6 0.052 0.157 33 0.010 0.089 0.112 0.001045

6 100.00 55.30 2 900 87.0 60.97 6 0.098 0.215 27 0.014 0.119 0.157 0.002584

7 50.00 20.54 2 900 129.3 26.07 6 0.076 0.137 30 0.014 0.077 0.118 0.002202

8 317.50 19.80 1 450 167.5 21.15 6 0.160 0.265 30 0.030 0.151 0.277 0.018087

9 100.00 18.78 2 900 195.6 23.75 6 0.089 0.140 24 0.027 0.081 0.140 0.003989

10 400.00 12.81 1 450 260.5 14.08 5 0.188 0.244 28 0.058 0.141 0.290 0.026980
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由于计算结果数据繁多，二维曲线需要绘制多张曲

线图才能清楚显示计算偏差，故以三维曲线图的形式给

出各公式的计算偏差，如图 1 所示。图中 x 轴代表比转数，

z 轴代表计算偏差，单位为百分比。y 轴是为了使曲线看

得更清楚而添加的一个坐标轴，每一条曲线分别在一个 y

的等值面内，具体见图中标识。

图 1 不同计算方法的计算偏差

Fig.1 Deviation of different calculating methods

另外，由于 Euler 方法只是计算关死点扬程的最大理

论值，其计算偏差必然很大。因此图 1 中没有给出 Euler

方法的计算偏差曲线。实际计算也表明，Euler 方法的计

算偏差的确很大，最小值也在 60%以上，故工程中不宜

采用此法预测离心泵关死点扬程。

总体分析计算结果可知，Stepanoff 方法在比转速大

于 130 后偏差就会增大，达到 10%以上；比转速小于 130

时，该方法的偏差基本都在 5%以内。当比转数大于 200

后，Stepanoff 方法、Euler 方法、Peck 方法和 Frost 方法

的计算偏差明显增大很多。与这 4 种方法相比，Throne

方法、Patel 方法和 Stirling 方法在整个计算范围内的偏差

浮动都比较小。

表 2 计算偏差

Table 2 Calculation discrepancy

计算方法 最大偏差/% 平均偏差/% 最小偏差/%

Euler 149.50 81.56 62.61

Stepanoff 45.94 7.63 0.56

Peck 30.97 8.51 1.09

Throne 11.69 4.89 0.11

Patel 12.67 4.92 0.12

Stirling 23.76 11.30 0.03

Frost 24.48 9.72 0.10

表 2 给出了各种计算方法的最大偏差、平均偏差和

最小偏差。通过平均偏差可以知道，各方法的计算精度

由高到低依次为 Throne 方法、Patel 方法、Stepanoff 方法、

Peck 方法、Frost 方法、Stirling 方法、Euler 方法。各种

方法的计算偏差表明所有方法都需要一定的修正才能应

用于实际计算。

3 关死点扬程计算的修正

3.1 修正方法

上文已应用各个公式对收集到的 34 个模型的关死点

扬程进行了计算，并得到了各公式相应的计算结果。对

于所研究的 7 个公式中任一公式，都有一组 34 个数据，

用这一组数据去除每个的模型试验结果得到 34 个比值。

由于比转数是离心泵综合性判别标准，故以比转数作为

自变量对这 34 个比值进行非线性回归分析[14]，得到一个

精确的数学表达式，即每个公式的修正系数。

图 2 给出了 Euler 方法修正系数回归分析用的数据点

分布及其回归分析曲线，其回归分析结果为式（15）。

图 2 Euler 方法数据点及回归曲线

Fig.2 Data and regression analysis curve for Euler method

修正后关死点扬程计算方法如下式所示。

soso
HkH  （14）

式中，k 为修正系数；
so

H  为修正的关死点计算扬程。

3.2 修正结果

1）Euler 公式的修正

2e
00061.03558.01

2355.000013.0

ss

s

nn

n
k




 9653.0 （15）

2）Stepanoff 公式的修正
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3）Peck 公式的修正
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4）Throne 公式的修正
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5）Patel 公式的修正
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6）Stirling 公式的修正
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7）Frost 公式修正
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4 计算实例

选用 5 台不同比转数的离心泵来检验上文的修正系

数的精度，各模型参数见表 3。

表 4 给出了修正后各公式的计算结果。由表 4 可知：

所有方法对这 5 个模型关死点扬程的计算偏差都在 5%以

内。对于模型 1、2、3、4 和 5，计算偏差最大的方法依

次是 Frost 方法、Throne 方法、Stepanoff 方法、Throne

方法和 Frost 方法，其值依次为 3.38%、4.57%、4.26%、

1.24%和4.77%；计算偏差最小的方法依次是Throne方法、

Frost 方法、Throne 方法、Stepanoff 方法（Euler 方法）

和 Patel 方法，其值依次是 0.002%、0.46%、0.46%、0.20%

和 2.71%。

纵向计算可知：Euler 方法平均偏差为 2.93%；

Stepanoff 方法平均偏差为 2.88%；Peck 方法平均偏差为

2.45%；Throne 方法平均偏差为 2.04%；Patel 方法平均偏

差为 2.50%；Stirling 方法平均偏差为 2.65%；Frost 方法

平均偏差为 2.39%。

由此可见，修正后的 7 个关死点扬程公式计算精度

明显提升，精度提高最大的是 Euler 方法，精度提高最小

的是 Throne 方法。

表 3 计算模型参数

Table 3 Calculation model parameters

No Q/(m3·h-1) H/m n/(r·min-1) ns Hso/m z D1/m D2/m β2/° b2/m rc/m r4/m F8/m
2

1 32.40 87.53 2 950 35.70 101.03 5 0.065 0.263 32 0.005 0.132 0.152 0.000340

2 20.00 30.80 2 900 60.34 36.72 6 0.052 0.162 32.0 0.007 0.095 0.109 0.000701

3 108.00 15.91 1 500 119.04 19.04 6 0.116 0.232 28.0 0.0215 0.125 0.193 0.004418

4 162.54 12.45 1 450 169.67 14.63 6 0.132 0.222 31.5 0.030 0.125 0.213 0.008861

5 285.00 14.32 1 485 207.17 17.40 6 0.157 0.246 25 0.039 0.131 0.275 0.017450

表 4 计算结果

Table. 4 Calculation results

Euler Stepanoff Peck Throne Patel Stirling Frost
No

Hso/m Δ/% Hso/m Δ/% Hso/m Δ/% Hso/m Δ/% Hso/m Δ/% Hso/m Δ/% Hso/m Δ/%

1 97.68 3.31 98.09 2.91 98.91 2.09 101.03 0.002 97.86 3.14 104.96 3.88 97.62 3.38

2 35.50 3.32 35.51 3.30 35.72 2.72 38.40 4.570 35.64 2.95 36.17 1.48 36.55 0.46

3 18.25 4.17 18.23 4.26 18.25 4.17 19.13 0.460 18.50 2.84 18.51 2.80 18.62 2.19

4 14.66 0.20 14.66 0.20 14.62 0.08 14.81 1.240 14.76 0.88 14.78 1.05 14.80 1.16

5 18.03 3.65 18.05 3.73 17.95 3.19 18.09 3.950 17.87 2.71 18.10 4.02 18.23 4.77

5 结 论

1）Euler 方法的计算偏差大于 60%，不能应用于工

程实际；Stepanoff 方法在比转数小于 130 时，计算偏差

小于 5%；Throne 方法的计算精度最高，平均偏差小于

5%。

2）现有的 7 种离心泵关死点扬程计算方法的精度由

高到低依次为 Throne、Frost、Peck、Patel、Stirling、

Stepanoff、Euler。

3）用回归分析的方法给出了各关死点扬程的计算方

法的修正系数，较大地提高了离心泵关死点扬程的计算

精度。
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Head calculation and amendments for centrifugal pumps at shut off

condition

Liu Houlin, Wu Xianfang, Tan Minggao

(Research Center of Fluid Machinery Engineering and Technology, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China)

Abstract: How to calculate head of the centrifugal pump at shut off condition has been a difficult problem. The existing

methods to compute head of centrifugal pump at shut off condition and their detail formula were introduced. Based on

the practical calculation of 34 centrifugal pumps, the precision and application range of all methods were analyzed. The

analysis indicates that the result of Euler method is theoretical head of centrifugal pump at shut off condition and its

deviation is more than 60%. The precision of Throne method is the highest and its average deviation is 4.29%. The

precision of Stirling method is the lowest and its average deviation is 11.3%. The specific speed was chosen as

independent variable and non-linearity regression analysis was used to amend the seven methods. The revision formula

and confidence parameters were presented. At last, 5 centrifugal pumps were chosen to check up the regression analysis

results and the practical application indicates that the precision of the modified formula is improved obviously and can

meet the engineering requirement.

Key words: centrifugal pumps, shut off condition, head, regression analysis


