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大型泵与泵装置效率特性预测理论分析
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【摘要】 对国内外多种原型泵与模型泵之间的效率换算方法进行了理论分析。犕狅狅犱狔等传统公式理论分析

不充分、不完整，换算结果精度较差。犑犐犛犅８３２７—２００２推荐式以及本文推荐的新型效率换算公式表达较完善，但

犑犐犛犅８３２７—２００２推荐式经验常数过多。本文推荐式是根据较严谨的数理关系推导得出的公式，既能适用于泵，也

能适用于泵装置，且能定量表达多种因素对效率换算结果的影响，能够为大型泵与泵装置效率特性预测提供依据。
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引言

叶片泵的性能试验大多利用实验室或制造厂的

试验设备进行，对于远远超过试验设备能力的大型

泵来说，则采用制作和这个泵具有几何相似而尺寸

较小的模型泵，由模型泵的试验结果推算实物泵的

性能，这就产生了泵的性能预测问题。随着大型泵

站工程建设的日益增加，借助于装置模型试验，研究

真机的性能显得越来越重要。但是，根据模型试验

结果预测的真机性能与原型实测结果往往有较大的

偏差，尤其是效率值相差甚大，这就削弱了模型试验

的作用，不利于原型泵机组配套功率的确定和运行

管理。因此，如何根据模型试验结果来比较准确预



测原型泵装置效率特性，已成为一项具有较高理论



水平和应用价值的研究课题。

１ 早期效率换算公式理论依据及发展

早期的水泵效率换算公式实际上多为水力效率

换算公式，认为机械损失和容积损失可以忽略或认

为它们是和水力损失成相同比例变换的，用水力效

率换算比值代替总效率的换算。要进行水力效率的

换算，必须搞清楚泵的水力损失的性质。泵内的流

道具有复杂的形状，如果以圆管代替，水力损失则可

表示为［１］

Δ犺＝λ犾狏２／（２犱犵） （１）

式中 λ———沿程阻力系数

犾———流道长度 犱———管道直径

狏———流速 犵———重力加速度

对于模型泵和实物泵，如速度三角形相似，则有

狏／狌２＝狏犕 ／狌２犕 （２）

式中 狌２———叶轮圆周速度

下标犕 表示模型泵。

从几何相似条件，则有

犾／犱＝犾犕 ／犱犕 （３）

由此，实物泵与模型泵水力损失Δ犺的比例可

表示为

Δ犺
Δ犺犕

＝
λ
λ犕

狌２２
狌２２犕

＝
λ
λ犕
狀２犇２

狀２犕犇
２
犕

（４）

式中 狀———叶轮转速 犇———叶轮直径

设水力损失Δ犺对理论扬程犎狋犺的比例用δ表

示，即

δ＝１－η犺＝Δ犺／犎狋犺 （５）

式中 η犺———水力效率

则由式（４）和式（５）可得

δ犎狋犺／（δ犕犎狋犺犕）＝λ狀
２犇２／（λ犕狀

２
犕犇
２
犕） （６）

由于 犎狋犺／犎狋犺犕＝狀
２犇２／（狀２犕犇

２
犕） （７）

所以 δ／δ犕＝（１－η犺）／（１－η犺犕）＝λ／λ犕 （８）

由于这个关系是根据泵的水力损失和圆管的水

力摩擦损失具有同样性质的假定推导出的，所以忽

略了泵内水力损失中的撞击损失和形状阻力损失。

许多效率换算式都是以式（８）为基本公式推导的，因

此，这些换算式不适用最高效率点以外的工况。即

使在最高效率点，水力损失也并不完全都是摩擦损

失，仍然有形状阻力损失，所以仍有不足。在此基础

上，许多学者针对不同的水流型态等推导出不同的

效率换算式。

１１ 基于水力光滑面的换算式

这种情况的效率换算，可应用伯拉修斯

（犅犾犪狊犻狌狊）公式
［１］，即

λ＝０３１６４犚犲－１
／４ （９）

式中 犚犲———圆管水流的雷诺数

为了用式（９）计算泵的水力损失，必须求得泵内

流道的雷诺数。假定实物泵和模型泵几何相似、速

度三角形相似，流道雷诺数可用泵的雷诺数犚犲狌＝

狌２犇／υ代替，实物泵和模型泵水力摩擦损失系数的

比值由式（８）得

δ／δ犕＝（犚犲狌／犚犲狌犕）
－１／４ （１０）

叶轮的圆周速度与理论扬程平方根成正比，则

犚犲狌∝犇 犎槡 狋犺／υ （１１）

式中 υ———流体的运动粘性系数

作为近似的关系为

犎狋犺／犎狋犺犕＝犎／犎犕 （１２）

式中 犎———泵的扬程

由式（１０）、式（１１）和式（１２），给出如下的换算

式，即为犕犲犱犻犮犻公式
［２］

δ
δ犕
＝
１－η犺
１－η犺犕

（＝ 犇
犇 ）
犕

－１／

（
４ 犎
犎 ）
犕

－１／８
（１３）

另外，犕狅狅犱狔将式（１３）中的水力效率η犺换以总

效率η，置换后的误差在扬程比值的指数中考虑，即

得到１９２５年早期的犕狅狅犱狔公式
［３］

（１－η）／（１－η犕）＝（犇／犇犕）
－１／４（犎／犎犕）

－１／１０

（１４）

总体来说，这些换算式都是基于水力光滑面的，

是以犅犾犪狊犻狌狊的１／４乘式为基础，雷诺数如果超过这

个换算法则的适用界限，则指数将比１／４小。因此，

高雷诺数时，对于实物泵会给出过高的效率。

１２ 基于水力粗糙面的换算式

在高雷诺数的范围内，圆管的沿程阻力系数由

表面粗糙度决定，由尼古拉兹（犖犻犽狌狉犪犱狊犲）公式
［１］

λ＝１／［２犾犵（３７犱／Δ）］ （１５）

式中 Δ———壁面的绝对粗糙度

式（１５）作为换算式使用不方便，常用近似式代

替［４］，即

λ＝００９６７（Δ／犱）１
／４．５ （１６）

将式（１６）应用到表达泵内部的水力损失。如果

实物泵和模型泵壁面的绝对粗糙度相同，则可得出

δ／δ犕＝（犇／犇犕）
－１／４．５ （１７）

将指数修正为－０３１４，即为犉狉狅犿犿式
［５］

δ／δ犕＝（犇／犇犕）
－０３１４ （１８）

１９４２年犕狅狅犱狔照顾到泵全效率的换算，并参考

水轮机的换算公式，将式（１８）的指数修订为－０２，

这就是近年仍有应用的犕狅狅犱狔的１／５方程式

δ／δ犕＝（犇／犇犕）
－０２ （１９）

由这类换算式所示，效率的换算与雷诺数无关，
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仅决定于尺寸比，比如转数改变，效率也不变。

１３ 考虑摩擦损失以外损失的换算式

上述效率换算方法都把水力损失仅当作摩擦损

失，实际上对于泵的水力损失来说，摩擦损失以外的

损失也应该考虑。犘犳犾犲犻犱犲狉犲狉根据改变相同泵的转

速进行试验的结果，并参考基于水力光滑面的水力

效率换算式形式，把泵的内部效率η犻的换算式表示

为［６］

（１－η犻）／（１－η犻犕）＝（犚犲／犚犲犕）
－０１ （２０）

在式（２０）中，雷诺数指数绝对值认为比犅犾犪狊犻狌狊

公式的１／４小。因为泵的水力损失中除了考虑摩擦

损失以外，还考虑了形状阻力产生的损失，以及由于

表面粗糙度影响的存在，所以雷诺数的影响减小了。

犃犮犽犲狉犲狋把由于形状阻力所产生的损失和与雷

诺数有关的损失区分开，给出内部效率η犻的换算式

为［７］

（１－η犻）／（１－η犻犕）＝０５＋０５（犚犲／犚犲犕）
－０２

（２１）

式（２１）中右边的第一项是由形状阻力所产生

的，第二项是与雷诺数有关的。犃犮犽犲狉犲狋把第一项和

第二项取相同的比例，但是这个比例根据泵的比转

数、构造、设计的优劣等会有一定的变化。因此，

犎狌狋狋狅狀提议将式（２１）表示为
［８］

（１－η犻）／（１－η犻犕）＝０３＋０７（犚犲／犚犲犕）
－０２

（２２）

２ 现代水泵效率换算理论分析

２１ 蒋履祥公式

１９８９年蒋履祥提出，当泵及装置中的水流处于

水力光滑区时，效率换算可表示为［９］

（１－η）／（１－η犕）＝（犚犲／犚犲犕）
α （２３）

式中，指数α反映了泵体及装置中的摩擦损失和撞

击损失所占比例，普通泵的α值在０１左右。作者

认为，对犕狅狅犱狔公式（式１４）的修正可以通过改变α

值来完成。

当泵及装置中的水流处于阻力平方区时，效率

换算公式为

（１－η）／（１－η犕）＝

［（犾犵犇狊犕－０１７２）／（犾犵犇狊－０１７２）］
２ （２４）

式中 犇狊、犇狊犕———原、模型泵的入口计算直径

当原、模型泵及装置内的水流分别处于阻力平

方区和光滑区时，作者提出了综合换算公式为

η＝１－（１－φη犕）（狀犕 ／狀）
α（犇狊犕 ／犇狊）

２α－１（２５）

其中 φ＝（１－２２１／犇
１５
狊 ）／（１－２２１／犇

１５
狊犕）

式中 φ———换算系数

２２ 犐犈犆９９５—１９９１推荐式

犐犈犆９９５—１９９１推荐式
［１０］也是我国水利部行业

标准“水泵模型试验验收规程”（犛犔１４０—９７）推荐采

用的公式。公式的理论出发点是：设定以叶片外缘

线速度计算的泵内雷诺数犚犲狌＝狌２犇／υ达犚犲狌狅狆狋＝

７×１０６作为原、模型效率比较基准，据此求得水力

效率差值Δη犺。模型效率η犕 已知，则原型效率η
为模型效率η犕 与水力效率差值Δη犺之和。

具体计算时，先求得原、模型雷诺数

犚犲狌＝π犇
２狀×１０６／６０

犚犲狌犕＝π犇
２
犕狀犕×１０

６／６０

其后求Δη犺及原型泵效率η

Δη犺＝

（１－η犕，犿犪狓）［（犚犲狌狅狆狋／犚犲狌犕）
０１６－（犚犲狌狅狆狋／犚犲狌）

０１６］

（犚犲狌狅狆狋／犚犲狌犕）
０１６＋２／３

（２６）

式中 η犕，犿犪狓———模型泵最优工况点泵效率

η＝η犕＋Δη犺 （２７）

２３ 郑玉春等的公式

郑玉春等提出对 犕狅狅犱狔公式中水力效率置换

为装置效率后，为了使装置模型与原型之间性能换

算更接近实际情况，对置换后的误差在公式的常数

项指数中考虑，即装置效率的换算公式为［１１］

（１－η）／（１－η犕）＝（犇犕 ／犇）
σ（狀犕 ／狀）

γ （２８）

式中，指数γ可以在模型装置上分别用２种转速狀１
和狀２测出装置性能参数加以确定，即有

γ＝犾犵［（１－η２）／（１－η１）］／犾犵（狀１／狀２） （２９）

指数σ可以根据已有的原型测试数据与装置模型

试验结果确定，即有

σ＝
γ犾犵（狀／狀犕）＋犾犵［（１－η）／（１－η犕）］

犾犵（犇犕 ／犇）
（３０）

２４ 日立公司及犑犐犛标准采用公式

日本工业技术标准犑犐犛犅８３２７—１９８３
［１２］泵效

率换算推荐 犕狅狅犱狔１／５方程式；２００２年版本
［１３］提

出了新的公式，日立公司（生产南水北调工程宝应泵

站导叶式混流泵）采用此式。具体计算时，先求得泵

最优工况点比转数

狀狊＝６０
１／２狀犙１

／２
０ ／犎３

／４
０ （３１）

式中 犙０、犎０———最优工况点的流量和扬程

其后给定原、模型泵过流壁面粗糙度比值Δ狉（Δ狉＝

Δ／Δ犕），依据以下公式求泵效率差值Δη及原型泵

效率η

Δη＝［１９（犙／犙０－０６）
２＋０７］Δη狅狆狋 （３２）

η＝［１＋Δη（１－Λ）］η犕 （３３）

其中 Λ＝（０４＋０６Δ０１８狉 ）犇－０１８狉 （３４）
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Δη狅狆狋＝（１４狀
－０１
狊 －００７）／１０ （３５）

上述公式考虑了流量与最优工况点流量比例的

影响，但其经验常数过多，理论性较差。

２５ 耐荷泵业公司采用式

荷兰耐荷泵业公司（中标南水北调工程淮阴三

站灯泡贯流泵）采用英国国家标准《泵试验方法》

（犅．犛．５９９）规定的泵效率换算方法。具体计算时，

先设定与粗糙度等因素有关的２个指数α及β，根

据原、模型雷诺数比值求Δη及η，即

Δη犺＝（１－η犺犕）（１－犚犲
－α
狉 犇

－β
狉 ） （３６）

因模型泵水力效率η犺犕无法求得，实际采用

Δη犺＝（１－η犕）（１－犚犲
－α
狉 犇

－β
狉 ）＝

（１－η犕）（１－狀
－α
狉 犇

－（２α＋β）
狉 ） （３７）

η＝η犕＋Δη犺 （３８）

２６ 张仁田公式

张仁田等［１４］认为在 犕狅狅犱狔等公式中忽略了

η犺犕 ／η犺项，是产生较大误差的根源，正确的表达应

该为

δ′
δ′犕
＝
１－η犺
１－η犺犕

η犺犕

η犺
（３９）

在此基础上将泵体与流道作为一个整体来考

虑，并假定装置中的水流处于光滑紊流区和装置效

率即为水力效率，推导出泵装置效率换算公式为

１

η狊狔
（＝１＋
１

η狊狔犕
）［－１ ε＋（１－ε（）犇犕）犇 （

０２５ 犎狊狔犕

犎狊
）

狔
］

０１２５

（４０）

其中 ε＝ ［αη狊狔（１－η）
η（１－η狊狔

］）犕
＋ （βη－η狊狔１－η狊

）
狔 犕

（４１）

式中 η狊狔———装置效率 犎狊狔———装置扬程

ε———局部水力损失在装置总水力损失中所

占的比例

α、β———模型泵体与流道局部损失所占比例

其实在上述公式的推导中，已认为泵中水力损

失对泵工作扬程的比例为δ′，即

δ′＝Δ犺／犎 （４２）

而在犕狅狅犱狔等公式的推导中则假定泵中水力

损失对理论扬程的比例为δ，即

δ＝Δ犺／犎狋犺 （４３）

所以导致式（３９）与式（８）有了η犺犕 ／η犺项之差，并不

是犕狅狅犱狔等公式的理论推导错误，只是定义不同而

已。

但由式（４２）和式（４）可得

Δ犺
Δ犺犕

＝
λ
λ犕
狀２犇２

狀２犕犇
２
犕
＝
δ犎
δ犕犎犕

（４４）

若想使下式成立

δ／δ犕＝λ／λ犕 （４５）

则必须认为

η犺＝η犺犕 （４６）

而文献［１４］在推导的过程中，直接采用式（４５），即认

为η犺＝η犺犕，因而理论上欠妥当。

３ 现有泵效率换算公式存在的问题

分析上述的各种公式，虽然各有一定的适用性，

但存在以下共同的缺陷：理论分析不充分、不完整或

有矛盾，经验性成分重，无通用性等。

（１）现有各公式实质上均是水力效率换算式，公

式推导多从圆管（摩擦）损失的尺寸效应出发，近似

以圆管摩阻系数的差别代表原、模型泵水力损失的

差别。实际上，泵内水力损失除摩擦损失外尚有形

状阻力损失和（非设计点）冲击损失。

（２）根据流体力学，水流在光滑紊流状态时摩阻

系数仅与雷诺（犚犲狔狀狅犾犱狊）数有关，早期的换算公式

如犘犳犾犲犾犱犲狉犲狉式、犕犲犱犻犮犻式、犕狅狅犱狔式等均依此为理

论根据。但是，水泵、特别是高比转数水泵，泵内流

动多为过渡区或粗糙紊流状态，摩阻系数分别与雷

诺数及过流壁面粗糙度有关。犉狉狅犿犿式和后期的

犕狅狅犱狔式计及了粗糙度影响因素，但仍未区分摩擦

损失与其他非摩擦损失的不同作用；犃犮犽犲狉犲狋、

犎狌狋狋狅狀和犆狅狀狀狅狀考虑了泵内摩擦损失与其他非摩

擦损失的不同作用，将形状阻力损失和与雷诺数有

关的损失分开，给出另一种形式的换算式。这无疑

是前进了一步，但比例系数、指数难确定；同时还只

限于表达“阻力损失”相似，未表达非设计工况点“冲

击损失”相似。

（３）现有效率换算式多仅针对最优工况点，非最

优工况点原型泵效率只能粗略估算，或约定俗成采

用“等差增减”法等，无理论依据。仅见日本标准

犑犐犛犅８３２７—２００２公式计及流量与最优工况点流量

比例影响，但该式经验常数过多，无法判断。

（４）不同口径的相似泵，最优工况点最高效率不

同，对应工况点流量、扬程、轴功率较常规（等效率条

件）换算结果应有不同（因速度三角形不相似）。但

是，现有各换算式仅可求得总效率而无法区分各分

部效率，因而也就无法对泵特性作全面预测。

４ 新型泵及泵装置效率特性预测理论

文献［１５］从泵内损失相似出发，推导提出水泵

及泵装置效率理论表达式，通过效率常数的换算实

现水泵及泵装置效率特性预测，该效率换算公式亦

为本文的推荐式。机械效率表达式表示为

η犿＝１－犓犿犎狋η／（犙犎） （４７）
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对于几何相似的泵，有

犓犿 ／（犇
２犱犿ω）＝犻犱犲犿 （４８）

式中 犻犱犲犿———相似不变量

犱犿———推力轴承当量摩擦直径

ω———水泵旋转角速度

水力效率可表达为

η犺＝犎／［犎＋犓犳犙
２＋犓犼犙

２＋犓狕（犙－犙０）
２］

（４９）

对于相似的泵，水力损失相似实际上也就是阻

力系数相似。阻力系数犓犳、犓犼、犓狕相似关系为

犓犳犇
４／λ＝犻犱犲犿 （５０）

犓犼犇
４＝犻犱犲犿 （５１）

犓狕犇
４＝犻犱犲犿 （５２）

式中，λ为沿程阻力系数，根据液流型态可用伯拉修

斯（犅犾犪狊犻狌狊）公式或尼古拉兹（犖犻犽狌狉犪犱狊犲）公式计算。

对于水泵，特别是高比转数水泵，泵内流动多为

粗糙紊流状态，沿程阻力系数λ与过流壁面粗糙度

Δ有关，原、模型泵绝对粗糙度相同时，由式（１６）和

式（５０）可得

犓犳犇
（４＋１／４．５）＝犻犱犲犿 （５３）

容积效率可表示为

η狏＝犙／（犙＋犓狏犎
１／２） （５４）

则犓狏的相似关系式应为

犓狏／（犇犪）＝犻犱犲犿 （５５）

式中 犓狏———泄漏损失系数

犪———水泵叶片与外壳单边径向间隙

泵的总效率可表示为

η＝犙犎／｛（犓犿＋犙＋犓狏犎
１／２）［犎＋

犓犳犙
２＋犓犼犙

２＋犓狕（犙－犙０）
２］｝ （５６）

泵装置效率表达式为

η狊狔＝犙犎狊狔／｛（犓犿＋犙＋犓狏犎
１／２）［犎＋

犓犳犙
２＋犓犼犙

２＋犓狕（犙－犙０）
２］｝ （５７）

泵效率常数犓犿、犓犳、犓犼、犓狕和犓狏可据实际试

验的泵的特性数据运用回归分析的方法求取。

文献［１５］表达泵的水力效率时，不仅考虑了泵

内形状阻力损失和沿程摩擦损失的影响，而且也考

虑了泵在非设计工况点泵内冲击损失的影响。同时

对水泵机械效率和容积效率的表达和其换算方法的

推导也弥补了以往在泵的效率换算时仅对水力效率

换算的不足。由于可以分别计算出泵的水力效率、

容积效率和机械效率，因此可以将各分部效率代入

泵相似律公式预测原型泵装置的能量特性。

５ 不同效率换算法举例比较

（１）表１针对犜犑０４ 犣犔 ２０型轴流泵模型叶片

角－２°列出代表性换算公式最优工况点泵效率换算

结果，模型在最优工况点效率值为８５７％。由表１

可以看出，犕犲犱犻犮犻式、犕狅狅犱狔式偏大（差值５％以

上），犘犳犾犲犱犲狉犲狉式、犃犮犽犲狉犲狋式较小（差值３％以内），

犎狌狋狋狅狀界于其间（差值３５％），本文推荐式最小（差

值１７％）。

（２）本文推荐公式及近年有关规范、厂家推荐

的效率换算法均可适合任意工况点。仍以上述

表１ 最优工况点不同效率换算方法比较

犜犪犫．１ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犪狋狅狆狋犻犿狌犿狅狆犲狉犪狋犻狀犵狆狅犻狀狋犫狔狏犪狉犻狅狌狊犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊

换算方法 犕犲犱犻犮犻 犕狅狅犱狔 犘犳犾犲犱犲狉犲狉 犎狌狋狋狅狀 犃犮犽犲狉犲狋 犆狅狀狀狅狀 本文推荐式

换算结果／％ ９１．７２ ９０．７３ ８８．４９ ８９．２４ ８８．２３ ８８．７１ ８７．４４

犜犑０４ 犣犔 ２０型轴流泵模型叶片角－２°、流道阻力

系数犛犿＝４８狊
２／犿５为例列出不同换算方法任意工

况点原型泵效率值如表２所示。由表２看出，设计

工况点时，犐犈犆９９５算式计算结果与犃犮犽犲狉犲狋公式结

果接近；耐荷泵业公司采用式，取α＝０２、β＝０１０

时计算结果明显偏高，取α＝０１、β＝００５时，计算

结果界于 犕狅狅犱狔公式、犎狌狋狋狅狀公式计算结果之间；

本文推荐式与犑犐犛犅８３２７式换算结果相近，各工况

点平均增大１５％～２％。

６ 结束语

大型泵与泵装置原型与模型之间的效率换算关

系复杂，其换算结果通常难以与实际情况相符。通

过对国内外多种泵与泵装置效率换算方法进行理论

分析和比较，认为通常的效率换算方法存在缺陷，无

通用性，且换算结果与实际相差较大，仅有近期的

犑犐犛犅８３２７—２００２推荐式以及本文推荐的新型效率

换算公式表达较完善，且均能适用于任何工况点。

但犑犐犛犅８３２７—２００２推荐式经验常数过多，理论性

不强；而本文推荐式为非经验公式，而是根据较严谨

的数理关系推导出的公式，能换算泵的效率，还能换

算泵装置的效率，不仅能换算泵的总效率，还能换算

泵的各分部效率。
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表２ 任意工况点不同效率换算方法比较

犜犪犫．２ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犪狋犪狀狔狅狆犲狉犪狋犻狀犵狆狅犻狀狋犫狔狏犪狉犻狅狌狊犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊

模型装置扬程／犿 ４．００ ４．５０ ５．００ ５．５０ ６．００ ６．５０ 犜犑０４ 犣犔 ２０，叶片角－２°

原型装置扬程／犿 ３．０７３ ３．４５７ ３．８４１ ４．２２５ ４．６０９ ４．９９３ 犇狉＝１０．１６７，狀狉＝０．０８６２

模型效率／％ ８１．０７ ８３．１２ ８４．５６ ８５．４１ ８５．７０ ８５．３８ 犛犿＝４．８狊
２／犿５

犐犈犆９９５ ８３．５５ ８５．６３ ８７．０９ ８７．９５ ８８．２４ ８７．９１

犑犐犛犅８３２７ ８２．７２ ８４．７４ ８６．１４ ８６．９４ ８７．１６ ８６．７７ Δ狉＝２

不同换算式
犑犐犛犅８３２７ ８３．０２ ８５．０４ ８６．４３ ８７．２２ ８７．４２ ８７．０２ Δ狉＝１

换算结果
犅．犛．５９９ ９０．３１ ９１．３６ ９２．０９ ９２．５３ ９２．６８ ９２．５１ α＝０．２，β＝０．１０

犅．犛．５９９ ８６．４５ ８７．９２ ８８．９５ ８９．５６ ８９．７６ ８９．５４ α＝０．１０，β＝０．０５

本文推荐式 ８３．６２ ８５．４７ ８６．７０ ８７．３４ ８７．３９ ８６．８４ 犱犿狉＝犪狉＝犇狉，Δ狉＝１

本文推荐式 ８３．６４ ８５．６０ ８６．９４ ８７．６８ ８７．８３ ８７．３７ 犱犿狉＝犪狉＝０．９犇狉，Δ狉＝２

注：表中犛犿 为流道阻力系数，下标狉表示原型与模型之间的比值。
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