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引言

全民健身蓬勃发展，游泳池数量持续增长。据统计，

仅国内每年新增泳池超万座，游泳池泵作为保障池水循

环、过滤、消毒的关键设备，其运行能耗与性能愈发重

要。然而，多数泳池仍使用传统水泵，存在能耗高、效

率低、智能化程度不足等问题，部分水泵能效仅达国家

标准的60%。开展游泳池泵节能设计与性能提升研究，

是顺应绿色发展趋势、降低运营成本、提升泳池服务质

量的必然选择。

一、游泳池泵节能设计与性能提升的研究意义

（一）对降低泳池运营成本的重要作用

游泳池泵作为泳池设备中的“耗电大户”，其能耗支

出在泳池运营成本中占据相当比例。以大型公共游泳池

为例，水泵每日连续运行 12-16 小时，传统低效率水泵

每小时耗电可达 15-20 度，每年电费支出超 10 万元。通

过节能设计提升水泵效率，可显著降低用电量。例如，

采用高效叶轮和优化的泵体流道设计，能减少水力损失，

降低运行功率 15%-20%。同时，性能提升意味着水泵使

用寿命从 5-8 年延长至 8-12 年，减少了设备更换和维修

成本。据测算，优化后的水泵每年可节省电费 3-5 万元，

设备维护费用降低 40%，有效减轻泳池运营方的经济负

担，提高经济效益，使泳池运营更具可持续性。

（二）对推动绿色环保发展的积极意义

在全球倡导节能减排、绿色发展的大环境下，游泳

池泵的节能设计与性能提升对环保意义重大。降低水泵

能耗，直接减少了电力生产过程中的碳排放。以一座中

型泳池为例，节能改造后每年可减少二氧化碳排放约 50

吨，相当于种植 2700 棵树木的碳吸收量，助力国家“双

碳”目标的实现。此外，高效运行的水泵能更稳定地维

持池水的循环与净化，减少因水质恶化导致的化学药剂

过度使用。数据显示，节能水泵可使泳池消毒剂使用量

降低 20%-30%，降低对周边环境的污染。通过推广节能

型游泳池泵，还能引导泳池行业形成绿色发展理念，推

动整个行业向低碳、环保方向转型升级，为构建绿色生

态环境贡献力量。

（三）对提升泳池使用体验与安全性的价值

性能优良的游泳池泵能确保池水持续、稳定地循环

与净化，保持水质清洁，为游泳者提供舒适、健康的水

环境。稳定的水流有助于防止池水出现死水区，避免藻

类滋生和细菌繁殖，保障游泳者的身体健康。研究表明，

高效水泵可使泳池水质达标率从 80% 提升至 95% 以上。

同时，节能设计优化后的水泵运行更加平稳，噪音从 70

分贝降低至 55 分贝以下，减少了对游泳者的干扰，提升

了泳池的整体使用体验。此外，可靠的性能也降低了水

泵突发故障的概率，避免因池水停止循环导致水质恶化。

通过智能监测系统，还能提前预警设备故障，保障了泳

池运营的安全性和连续性。

二、游泳池泵工作原理与性能影响因素分析

（一）游泳池泵的工作流程与功能特点

游泳池泵通过电机驱动叶轮旋转，利用离心力将池

水从吸入口吸入，经过叶轮加速后从排出口压出，实现

池水的循环流动。其工作流程涵盖吸水、加压、输水三

个主要环节，与泳池的过滤、消毒设备相连，确保池水

经过过滤、消毒后重新回到泳池。游泳池泵具有流量稳

定、扬程适中的特点，需根据泳池大小、水深等参数进
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行选型。以标准 50 米泳池为例，需配备流量 100-150 立

方米 / 小时、扬程 20-30 米的水泵。同时，为适应池水的

腐蚀性环境，水泵材质多选用耐腐蚀材料，如不锈钢、

工程塑料等。近年来，部分新型水泵采用陶瓷涂层技术，

进一步提升耐腐蚀性，保证长期稳定运行。

（二）泵体结构参数对性能的影响

泵体结构参数如叶轮直径、叶片形状与数量、泵壳

流道设计等，直接影响游泳池泵的性能。叶轮直径大小

决定了水泵的流量和扬程，直径越大，理论上流量和扬

程越高，但也会增加能耗。研究发现，叶轮直径每增加

10%，流量提升约 12%，能耗增加 15%。叶片形状和数

量影响流体在叶轮内的流动状态，合理的叶片设计可减

少水力损失，提高能量转换效率。例如，采用后弯式叶

片可使效率提升 8%-10%。泵壳流道的形状和尺寸则关

系到流体从叶轮到出口的过渡是否顺畅，优化的流道设

计能降低流体阻力，提升水泵效率。此外，泵轴的强度

和同心度也会影响水泵的运行稳定性和使用寿命，高精

度加工的泵轴可使振动减少 30%，延长设备寿命。

（三）运行工况与环境因素对性能的作用

游泳池泵的运行工况包括流量、扬程、转速等，这

些参数的变化会对水泵性能产生显著影响。当实际运行

工况偏离设计工况时，水泵效率会下降，能耗增加。例

如，流量过大或过小都会导致水泵运行效率降低，在设

计流量的 60%-120% 范围外，效率下降可达 20%。环境

因素方面，池水温度、酸碱度和杂质含量等会影响水

泵的工作性能和使用寿命。高温（超过 35℃）、强酸碱

（pH 值＜ 6 或＞ 9）的池水会加速水泵部件的腐蚀，而池

水中的杂质可能造成叶轮磨损、管道堵塞，影响水泵的

正常运行和性能发挥。据统计，含有较多毛发、砂石的

池水会使水泵叶轮磨损速度加快 50%。

三、传统游泳池泵在节能与性能方面存在的问题

（一）泵体设计导致的能耗高与效率低问题

传统游泳池泵的泵体设计多沿用陈旧的经验公式和

标准，叶轮和泵壳流道的形状、尺寸缺乏优化。叶轮叶

片形状不合理，导致流体在叶轮内流动时产生大量涡流

和湍流，增加了水力损失，降低了能量转换效率。与新

型节能水泵相比，传统水泵水力效率普遍低 15%-20%。

泵壳流道设计不科学，流体从叶轮排出后不能顺畅地流

向出口，造成冲击损失和回流现象，进一步损耗能量。

此外，泵体材质选择不当，如采用普通铸铁材质，增加

了运行时的摩擦阻力，使得水泵在运行过程中需要消耗更

多电能来维持运转，导致能耗居高不下。部分传统水泵能

效仅为0.5-0.6，远低于节能水泵0.75以上的能效水平。

（二）控制系统落后引发的运行不智能弊端

传统游泳池泵多采用简单的启停控制方式，缺乏智

能调节功能。水泵一旦启动，通常以固定转速运行，无

法根据实际需求自动调整流量和扬程。例如，在泳池人

流量较少的清晨或深夜，水泵仍保持满负荷运行，造成

能源浪费，此类无效能耗占比可达总能耗的 30%。同时，

传统控制系统缺乏对水泵运行状态的实时监测和故障预

警功能，无法及时发现水泵的异常情况，导致设备故障

不能得到及时处理。据调查，约 40% 的泳池设备故障因

未能及时发现而造成更大损失。此外，人工操作和管理

的方式效率低、误差大，难以满足现代化泳池高效运行

的需求，管理成本比智能控制系统高 2-3 倍。

（三）维护与管理困难造成的性能衰减缺陷

传统游泳池泵在设计上对维护和管理的便利性考虑

不足。水泵的零部件布局紧凑，维修空间狭小，增加了

日常维护和检修的难度。例如，叶轮和密封件的更换需

要拆卸多个部件，耗时耗力，单次维修时间长达 4-6 小

时。同时，由于缺乏智能监测系统，无法准确掌握水泵

各部件的磨损情况和使用寿命，难以制定科学合理的维

护计划。长期缺乏有效的维护，会导致水泵部件磨损加

剧、密封性能下降，进而造成水泵性能衰减，效率每年

降低 5%-8%，能耗增加 10%-15%，缩短设备的整体使

用寿命，使设备提前 2-3 年进入更换周期。

四、游泳池泵节能设计与性能提升的方向

（一）优化泵体结构与材料应用

在泵体结构优化方面，运用先进的计算流体动力学

（CFD）技术对叶轮和泵壳流道进行仿真分析和优化设

计，可通过建立三维模型模拟不同工况下的流体流动，

反复调整参数以达到最优设计。设计新型叶轮叶片形状，

如采用扭曲叶片或复合曲线叶片，减少流体冲击和涡流

损失，可使效率提升 12%-15%；优化叶轮直径、叶片数

量等参数，在满足流量和扬程需求的前提下，提高能量

转换效率。改进泵壳流道形状，使其与叶轮更好地匹配，

确保流体流动顺畅，降低水力损失。例如，采用渐扩式

流道设计，可有效减少流体在泵壳内的湍流现象。在材

料应用上，选用高强度、低摩擦系数且耐腐蚀的新型材

料制造泵体和叶轮，如工程塑料、陶瓷复合材料等。陶

瓷复合材料叶轮可使摩擦阻力降低 20%，重量减轻 30%，

同时增强水泵的耐腐蚀性和耐磨性，提升使用寿命 3-5
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年。此外，还可探索金属基复合材料的应用，其兼具金

属的高强度和复合材料的轻量化、耐腐蚀特性，为水泵

性能提升开辟新途径。

（二）引入智能控制系统与运行策略

引入智能控制系统是提升游泳池泵性能的重要方向。

采用变频调速技术，根据泳池的实际需求（如人流量、

水质检测数据等）自动调节水泵转速，实现流量和扬程

的精准控制，避免能源浪费，可降低能耗 25%-35%。安

装传感器实时监测水泵的运行状态，包括流量、扬程、

温度、振动等参数，并将数据传输至智能控制系统。通

过数据分析和算法模型，系统能够及时发现水泵的异常

情况并发出预警，提醒工作人员进行维护和检修，故障

响应时间从平均 24 小时缩短至 2 小时内。同时，结合人

工智能技术，制定智能运行策略，如根据不同时间段的

泳池使用情况，自动调整水泵的运行模式，在保证池水

质量的前提下，最大限度地降低能耗。例如，利用机器

学习算法分析历史数据，预测不同时间段的泳池用水需

求，提前调整水泵运行参数。

（三）融合新型节能技术与创新设计理念

积极融合新型节能技术，如永磁同步电机技术、能

量回收技术等。永磁同步电机具有高效节能、功率因数

高的特点，相比传统电机能显著降低水泵的能耗 20%-

30%。能量回收技术可将水泵在制动过程中产生的能量

进行回收再利用，进一步提高能源利用率 10%-15%。例

如，在水泵减速或停机时，通过能量回收装置将电机产

生的电能反馈回电网或存储起来供其他设备使用。在创

新设计理念方面，借鉴模块化设计思想，将游泳池泵设

计成多个功能模块，便于安装、拆卸和维护，维修时间

缩短 50% 以上。同时，开展仿生设计研究，模仿鱼类游

动、贝类壳体结构等，优化水泵的结构和性能，效率可

提升 8%-10%。

结论

游泳池泵的节能设计与性能提升是泳池行业实现绿

色高效发展的关键。通过深入分析其研究意义、工作原

理、现存问题，并从泵体结构、智能控制、节能技术等

方面提出优化方向，能够有效降低能耗、提升性能。未

来，随着技术的不断进步，游泳池泵将朝着更加节能、

智能、高效的方向发展，为泳池行业的可持续发展提供

有力支撑，同时助力国家节能减排目标的实现。
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