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摘要：为了提高水系统中水泵的实际运行效率和扬程利用率，降低发动机试验成本，减少能量浪费，以某型发动机台架试验水

系统为研究对象，综合考虑了装置静扬程、管路的各种局部损失和沿程损失开展装置扬程的计算。同时根据水系统所需的装置扬

程、流量及其变化规律，从泵的参数及其特性曲线入手，进行泵的选型分析，确定合适的泵的类型、台数及连接方式。通过水系统装

置扬程的计算和泵的选型分析，结合泵带来的能效利用、工程投入和运行费用等因素，可在满足发动机试验需要的同时实现经济利

益最大化，为今后类似水系统工程的设计提供借鉴和指导。
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Abstract: In order to improve the actual efficiency and head utilization, reduce the experimental cost and energy consumption, the

calculation of equipment head was performed by considering the equipment static head, the local loss and the linear loss of pipeline based
on a water system in aeroengine bench test. According to equipment head, flux and its variation on water system, the analysis of pump
selection was performed to determine the number, type and connecting mode of the pump, according to the parameter and characteristic
curve of the pump. It is not only to meet the needs of the engine test, but also to maximize economic benefits through the calculation of
equipment head and the analysis of pump selection, combining the factors of the energy utilization, engineering input, operation cost, etc.
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0 引言

地面台架试验是航空发动机从方案设计到定型

交付的关键环节，台架试验成功与否对发动机的改进

改型乃至 1个新机种的诞生至关重要。水泵是水系统

的重要设备，用于发动机滑油散热、压缩空气散热、测

功机负载调控，其运行状况好坏直接影响试验的可靠

性和安全性。根据现场调查，由于选型不当、扬程过大

无法在最佳工况点运行、型号与运行方式相矛盾、不

同型号的水泵并行、特性曲线差异很大等原因，目前

水泵的实际运行效率偏低。从降低成本、节约能源、保

障试验的目标出发，进行水系统装置扬程的计算及泵

的选型分析意义重大[1-4]。

本文通过对泵的选型参数进行计算分析，得到泵

的扬程、流量选型计算和设计的依据，提出水泵选型的

方法及流程，可作为今后类似水系统工程设计的依据。

1 水系统性能参数计算

某型发动机台架试验水系统（如图 1所示）包括

储水箱、气液分离器、换热器（10个换热单元）、水泵、

冷却器、3通温控阀、蝶阀、截止阀、止回阀、真空阀和

孔板等部件。初温为 17 ℃的冷却水在泵的驱动下，

经气液分离器滤气后进入换热器，换热后的高温水在

冷却器内冷却至初温，经 3通温控阀重新流入泵中。
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已知水系统的装置静扬程 Hst=5 m，泵在该系统中运

行的装置扬程为 Hr，泵的进、出口压差为 驻p，泵的出
口流量 Q0=160～200 kg/s，整个系统共有 3种不同规

格的管型（i=1、2、3），管径 di=300、250、50 mm，管长

di= 72、4、54 m，管流量 li=160～200、80～100、16～20 kg/s，

流速 V=4Q/仔籽d2。

1.1 沿程阻力损失

沿程阻力损失计算公式[5-8]

驻Pf=姿 l
d

籽V 2
2 = 8姿lQ2

仔2籽d5 （1）

式中：l为管长，m；姿为沿程阻力系数，是雷诺数 Re
和相对粗糙度 着 /d的函数，按表 1中的公式计算。

圆形截面管路雷诺数为

Re=Vd/v= 4仔· Q
籽dv （2）

取 v=1.08155×10-6 m2/s，根据 Qi、di 值，由式（2）

得 Re i=（6.28~7.85）×105、（3.77~4.71）×105、（3.77~

4.71）×105。

取 着=0.08 mm，根据表 1中 Re i对应的 姿i公式，

得 姿i=0.01563～0.01584、0.01658～0.01686、0.02264～

0.02277。

根据 姿i、di、Qi 值，由式（1）得 驻Pfi=9748.8～

15030.6、358.6～551.0、817292.3～1269728.4 Pa。

因此，整个系统的沿程损失
i=1,2,3

驻Pfi=827224.4～

1285412 Pa。

1.2 局部阻力损失

局部阻力损失公式为[5-8]

驻Pj=灼 籽V 2

2
= 8灼Q2

仔2籽d4 （3）

式中：灼为局部阻力系数。
如图 1所示的水系统包括蝶阀 8 个、止回阀 2

个、截止阀 3个、3通温控阀 1个、孔板 1个、气液分

离器 1个、弯头 14个，局部阻力见表 2。

1.3 装置扬程和功率

装置扬程计算公式为[9-10]

Hr=Hst+撞h （4）

式中：撞h=(撞灼+姿 l
d ) 籽V 2

2
· 1

籽g ，为管道阻力损失。

由式（4）计算得 Hr=100.5～151.2 m。

泵输出功率为

Pe=驻PQ=籽gHrQ （5）

由式（5）计算得 Pe=160.8～302.4 kW。

1.4 装置特性曲线

根据计算的流量、扬程值，绘制水系统 Q-Hr 装

置特性曲线 AB，如图 2所示。泵或多台泵串、并联的

特性曲线与 AB相交，其交点即整个水系统的工况点。

图 1 某型发动机台架试验水系统
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表 1 沿程阻力系数 [5]

名称

蝶阀

止回阀

截止阀

3通

孔板

分离器

弯头

管路分流

管路汇流

换热单元

冷却器

表 2 某管路系统局部阻力损失

N Q/(kg/s)

8 160～200

2 160～200

2 160～200

1 80 ~ 100

1 160～200

1 16～20

1 160～200

10 160～200

2 80 ~ 100

2 16～20

1 160～200

1 80 ~ 100

1 160 ~ 200

1

1

灼

0.3

3.4

2.6

2.4

0.3

0.06

3

0.28

0.579

1.625

1.76

撞驻妆f

6154.4~9616.8

17438.0~27246.8

16525.3~25820.8

769.3~1202.1

1994.1~3115.7

7693.2~12020.6

26535.8~41462.4

3645.1~5695.4

4513.3~7052.1

0.15×105

0.28×105

驻妆j

769.3～1202.1

8719.0~13623.4

6667.4~10417.8

3190.5~4985.2

769.3~1202.1

1994.1~3115.7

7693.2~12020.6

718.0~1121.9

372.2~581.6

9305.7~14540.1

1484.8~2320.0

2160.3~3375.4

4513.3~7052.1

0.15×105

0.28×105

撞驻Pj=128268.5~176232.7 Pa
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图 2 水系统装置特性曲线

在特性曲线图上，在多台

泵并联时，自系统工况点

引水平线与泵特性曲线的

交点，即泵的工况点；在多

台泵串联时，自系统工况

点引垂线与泵特性曲线的

交点，即泵的工况点[11-13]。

2 泵的选型方案

一般根据水系统的流量、扬程需求选择泵，根据

泵的性能规格表选择相应型号。更常用的方法是将泵

的流量 -扬程特性曲线标绘到水系统 Q-Hr 装置特

性曲线图上，如果 2条曲线不存在交点，表明该型泵

不能满足要求，应适当改变泵的台数或工作条件[14-15]。

在发动机台架试验水系统中，水泵需要满足 2个

相矛盾的要求，既要保证整个系统有足够水进行热交

换，又不能使系统升压过高损坏系统内承压能力较低

的换热器。因此选型时不可盲目选高扬程。对于流量

范围较大的水系统，可采用串联、并联或二者联合连

接的方式使用较小的水泵，既能节省发动机台架试验

的基础投入费用，也能降低功率和运行费用。根据水

系统的装置性能曲线，对目前市场上的水泵进行调研

后，给出以下几种泵的选型方案。

3台 IS和 KZ型水泵并联运行性能曲线如图 3、

4所示。从图中可见，假设水泵并联点前的管路对称

布置，3 台 IS125-100-315 水泵并联后与装置特性

曲线 AB 相交于 C 点（178.9，123.2），则流量为

160~178.9 Q/（kg/s）时，3台 IS125-100-315水泵并联

满足要求；3台 IS125-100-315A 并联后与装置特性

曲线相交于 D点（165.8，107.2），则流量为 160~165.8

Q/（kg/s）时，3台 IS125-100-315A水泵并联满足要

求；3台 KZ200-125水泵并联后与装置特性曲线相交

于 O点（178.9，123.2），则流量为 160～178.9 Q/（kg/s）

时，3台 KZ200-125水泵并联满足要求。

2台 Sh和 S型水泵串联运行性能曲线如图 5、6

所示。从图中可见，2台 12Sh-6B水泵串联后与装置

特性曲线相交于 E 点（189.0，136.2），则流量为

160～189.0 Q/（kg/s）时，2台 12Sh-6B水泵串联满足

要求；2台 12Sh-9水泵串联后与装置特性曲线相交

于 F点（180.5，125.2），则流量为 160～180.5 Q/（kg/s）

时，2台12Sh-9水泵串联满足要求；2台 12Sh-9A水

泵 串 联 后 与 装 置 特 性 曲 线 相 交 于 G 点

（164.7，106.0），则流量为 160～164.7 Q/（kg/s）时，2

台 12Sh-9A 水泵串联满足要求；2 台 300S90B 水泵

串联后与装置特性曲线相交于 H点（189.0，136.2），则

流量为 160～189.0 Q/（kg/s）时，2 台 300S90B 水泵串

联满足要求；2台 300S58 串联后与装置特性曲线相

交于 L点（180.5，125.1），则流量为 160～180.5 Q/（kg/s）

时，2台 300S58水泵串联满足要求。

3 方案比较

确定水泵串、并联运行的重点在于为泵选择合适

的连接方式、确定合适的运行工况点。选择泵的连接

方式需考虑水系统的装置特性曲线，一般认为串联比

并联更易成功。

将上述 3种并联方案、5种串联方案的结果进行

分析比较，见表 3。

图 3 3台 IS型水泵并联

运行性能曲线

图 4 3台 KZ型水泵并联

运行性能曲线

图 5 2台 Sh型水泵串联

运行性能曲线

图 6 2台 S型水泵串联

运行性能曲线

表 3 泵的选型方案比较

水泵（型号 /台数）

IS125-100-315/3

IS125-100-31A/3

KZ200-125/3

12Sh-6B/2

12Sh-9/2

12Sh-9A/2

300S90B/2

300S58/2

运行点流量 /(kg/s)

178.9

165.8

178.9

189.0

180.5

164.7

189.0

180.5

扬程利用率 /%

74.1～100

92.4～100

74.1～100

58.7～100

70.6～100

93.4～100

58.7～100

70.6～100

效率 /%

72～75

71～72

71～73

70～73

80～81

80～83

70～73

74～84

并联

串联
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4 结束语

通过对水泵选型方案中泵的连接方式、效率、能

耗进行分析比较，结合工程投资和运行费用得出：2

台 12Sh-9/12Sh-9A水泵串联运行，具有较高的平均

效率和扬程利用率，能量浪费少，投资小，可达到预期

设计指标；其中又以 2台 12Sh-9A水泵串联运行方

案的流量调节范围最大。
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