
２０１６年 ４月 农 业 机 械 学 报 第 ４７卷 第 ４期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０４．００５

离心泵叶轮平衡腔内液体流动特性及圆盘损失分析

董　玮１　楚武利１，２

（１．西北工业大学动力与能源学院，西安 ７１０１２９；２．先进航空发动机协同创新中心，北京 １００１９１）

摘要：在离心泵 ０８Ｑｓｐ、Ｑｓｐ、１２Ｑｓｐ流量工况点，外特性及平衡腔内流动特性数值计算结果与试验结果基本一致的

基础上，研究平衡腔液体流场分布情况，绘制平衡腔内液体不同角度和半径无量纲圆周、径向分速度沿轴向分布曲

线，分析平衡腔液体流动特性，计算平衡腔区域叶轮盖板外侧圆盘摩擦损失。结果表明：平衡腔液体流动存在核心

区和两湍流边界层，主要流动特征为圆周剪切流与径向压差流。同一流量点，平衡腔流动核心区无量纲圆周分速

度随半径的增大而减小，无量纲径向分速度近似为零，而湍流边界层液体受泄漏流影响较大，且不具有轴对称性。

流量越小，同一角度和半径的平衡腔液体旋转角速度越小，平衡腔区域叶轮圆盘摩擦损失越大。泵内圆盘摩擦损

失理论公式未考虑流量工况变化因素影响，且理论公式结果大于试验结果和数值计算结果。

关键词：离心泵；平衡腔；圆周分速度；径向分速度；圆盘摩擦损失；数值模拟

中图分类号：ＴＨ３１１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１６）０４００２９０７

收稿日期：２０１５ １１ ０５　修回日期：２０１５ １２ ０８
基金项目：国家自然科学基金项目（５１５７６１６２、５１２３６００６）
作者简介：董玮（１９８７—），男，博士生，主要从事流体机械流动理论、测试与控制研究，Ｅｍａｉｌ：７３５３８１５５９＠ｑｑ．ｃｏｍ
通信作者：楚武利（１９６２—），男，教授，博士生导师，主要从事叶轮机械气动热力学研究，Ｅｍａｉｌ：ｗｌｃｈｕ＠ｎｗｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＦｌｏｗＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＤｉｓｃＦｒｉｃｔｉｏｎＬｏｓｓｉｎＢａｌａｎｃｅ
ＣａｖｉｔｙｏｆＣｅｎｔｒｉｆｕｇａｌＰｕｍｐＩｍｐｅｌｌｅｒ

ＤｏｎｇＷｅｉ１　ＣｈｕＷｕｌｉ１，２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＰｏｗｅｒａｎｄＥｎｅｒｇｙ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｌｏｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ７１０１２９，Ｃｈｉｎａ

２．ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＡｅｒｏＥｎｇｉｎｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｄｉｓｃｆｒｉｃｔｉｏｎｌｏｓｓａｎｄａｘｉａｌｆｏｒｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐａｎｄｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｂａｌａｎｃｅｃａｖｉｔｙｌｉｑｕｉｄａｒｅｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄ．Ａｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆ０８Ｑｓｐ，Ｑｓｐａｎｄ１２Ｑｓｐ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｂａｓｉｃａｌｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｕｍｐａｎｄｆｌｏｗ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂａｌａｎｃｅｃａｖｉｔｙ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｗａｓｒｅｓｅａｒｃｈｅｄｉｎｔｈｅｂａｌａｎｃｅｃａｖｉｔｙ．Ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗｅｒｅｄｒａｗｎａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓａｎｄｒａｄｉｕｓｅｓｏｆｂａｌａｎｃｅｃａｖｉｔｙｔｏ
ａｎａｌｙｚｅｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｄｉｓｃｆｒｉｃｔｉｏｎｌｏｓｓｉｎｔｈｅｂａｌａｎｃｅｃａｖｉｔｙａｒｅａ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｆｌｏｗｃｏｒｅａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｅｘｉｓｔｅｄｉｎｔｈｅｂａｌａｎｃｅｃａｖｉｔｙｌｉｑｕｉｄ．Ｔｈｅｍａｉｎｆｌｏｗ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｅｒｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｈｅａｒｆｌｏｗａｎｄｒａｄｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｏｗ．Ｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ
ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｆｌｏｗｃｏｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｒａｄｉｕｓ，ｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ
ｒａｄｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗａｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｚｅｒｏ，ｗｈｉｌｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｌｉｑｕｉｄｗａｓｇｒｅａｔｌｙ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗ，ｗｈｉｃｈｗａｓａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒａｄｉｃａｌｌｅａｋａｇｅ
ｆｌｏｗｉｎｔｈｅｓｅａｌｉｎｇｂａｃｋｒｉｎｇａｎｄｔｈｅａｘｉａｌｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗｉｎｔｈｅｂａｌａｎｃｅｈｏｌｅｏｆｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｐｌａｙｅｄａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒｔｉｎｔｈｅｆｌｏｗ ｏｆｒａｄｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｔｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒａｎｄ
ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｔｔｈｅｂａｌａｎｃｅｈｏｌｅｓａｒｅａ．Ｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｂａｌａｎｃｅ
ｃａｖｉｔｙｌｉｑｕｉｄａｔｔｈｅｓａｍｅａｎｇｌｅａｎｄｒａｄｉｕｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｆｌｏｗ．Ｔｈｅｄｉｓｋｆｒｉｃｔｉｏｎｌｏｓｓｉｎｔｈｅ
ｂａｌａｎｃｅｃａｖｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｆｌｏｗ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｏｆｄｉｓｃｆｒｉｃｔｉｏｎｌｏｓｓｄｉｄｎｏｔ



ｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｒｉａｂｌｅｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｐｕｍｐ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ；ｂａｌａｎｃｅｃａｖｉｔｙ；ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；ｄｉｓｃｆｒｉｃｔｉｏｎｌｏｓｓ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　引言

离心泵平衡腔是后密封环间隙与平衡孔相连通

的叶轮后盖板侧腔体区域，由于其径向和轴向尺寸

较小，腔内液体流动状态复杂，目前少有相关研究报

道。圆盘摩擦损失是离心泵机械损失中最主要的能

量损耗
［１－３］

。轴向力是决定离心泵安全运行的直接

因素
［４－６］

。而平衡腔内液体流动速度分布情况，对

离心泵叶轮圆盘摩擦损失和轴向力均有较大影响。

长期以来，由于对叶轮盖板侧腔体内液体流动机理

研究的不透彻，计算离心泵圆盘摩擦损失与轴向力

常采用半理论性的经验公式
［７－９］

。文献［１０］认为
泵的圆盘摩擦损失，由叶轮盖板及其侧腔内液体相

对旋转运动决定。文献［１１－１２］指出国内外离心
泵轴向力计算公式推导中，均假设叶轮盖板侧液体

无泄漏流动，忽略圆盘摩擦损失，甚至平衡腔内液体

不旋转运动。文献［１３－１４］通过对离心泵平衡腔
液体压力及泄漏量进行了计算与试验测量，为平衡

轴向力提供了理论与实践指导。因此开展平衡腔内

液体流动特性的研究，能够从机理上揭示平衡腔圆

盘摩擦损失产生的原因，对减小泵内能量损耗和准

确计算轴向力具有重要的意义。

本文在离心泵小流量 ０８Ｑｓｐ、设计流量 Ｑｓｐ、大
流量１２Ｑｓｐ的性能数值计算结果与试验测试结果基
本吻合，平衡腔流动速度分布数值计算结果与试验

结果基本一致的基础上，分析３种工况下，平衡腔内
液体圆周剪切流动与径向压差流动分布情况，研究

平衡腔液体在 ０°、９０°、１８０°、２７０°４种角度上，
０６Ｒ、０７Ｒ、０８Ｒ、０９Ｒ（Ｒ为平衡腔半径）４种半径
无量纲圆周、径向分速度沿轴向分布规律，分析平衡

腔液体流动特性，利用平衡腔液体轴向中心圆周分

速度均值，计算小流量至大流量平衡腔区域叶轮盖

板外侧圆盘摩擦损失，并与理论公式结果和试验结

果对比分析。

１　研究对象与数值计算

１１　研究对象及性能验证
离心泵主要参数：叶轮转速 ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ，叶

轮外径 Ｄ＝３２５ｍｍ，密封环径向间隙 ｂ＝０２２ｍｍ，
后密封环直径 Ｄｍ ＝１６５ｍｍ，叶轮轮毂直径 Ｄｈ＝
６０ｍｍ，平衡腔直径 Ｄｎ＝１５０ｍｍ，平衡孔直径 ｄ＝

８ｍｍ，平衡孔与叶片数均为 ６，计算模型如图 １所
示。由于离心泵主要由蜗壳和叶轮组成，在数值计

算中，将其定义在三维立体坐标系下，叶轮在泵体内

固定空间位置，平衡腔轴向宽度保持不变。为了达

到精确计算平衡腔内液体流动特性的目的，提高网

格对流动的分辨率，将平衡腔区域采用结构网格划

分方式，其网格单元数约为１９７万，离心泵整体网格
质量扭曲率小于５７４８％。

图 １　计算模型

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
１．平衡腔　２．叶轮后盖板　３．平衡孔　４．轮毂　５．蜗室

　
离心泵性能数值计算结果与试验测量结果，如

表１所示。

表 １　泵性能模拟结果与试验结果对比

Ｔａｂ．１　Ｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

参数 ０８Ｑｓｐ Ｑｓｐ １２Ｑｓｐ
试验扬程／ｍ ３３６７ ３２００ ３０５１

模拟扬程／ｍ ３３７２ ３２８５ ３１３１

试验效率／％ ７７５０ ８１００ ７９４８

模拟效率／％ ７８００ ８２８０ ８１８４

　　通过表１可知，模拟结果与试验结果相比，扬程
相差最大在设计流量 Ｑｓｐ工况点，相对误差为
２６６％；效率相差最大在大流量１２Ｑｓｐ工况点，相对
误差为２９７％。由于扬程、效率模拟结果与试验结
果的最大相对误差均小于 ５％，因此其结果较为准
确，能够为后续研究提供可靠保证。

１２　数值计算方法
采用 Ｆｌｕｅｎｔ计算软件，泵内工作介质选取为清

水。除常规的进口、出口、叶轮和蜗壳的网格分界面

耦合之外，在密封环间隙、泵腔、平衡腔、平衡孔之间

创建网格分界面，并全部耦合，达到与泵内实际流动

情况一致，能够将不同计算域网格分界面数据完整

的传递，形成泵内循环流动。
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（１）进、出口条件
入口边界设为速度进口，出口边界设为自由出流。

（２）壁面条件
设定无滑移固壁面，近壁面湍流流动应用标准

壁面函数法。

（３）流动模型
泵体内流动设为不可压缩定常湍流流动，湍流

模型采用 ＲＮＧｋ ε［１５－１７］。
（４）控制方程与算法
控制方程组为建立在相对坐标系下的时均连续

方程以及 Ｎ Ｓ方程，压力与速度的耦合计算采用
ＳＩＭＰＬＥＣ算法。

（５）差分格式
选取压力亚松弛项为标准格式，动量亚松弛项、

湍动能亚松弛项、湍动能耗散率均为二阶迎风格式

离散差分方程。

２　计算方法验证

文献［１８］使用热线风速仪对封闭缸体内旋转
圆盘湍流流场速度分布进行了试验测量，取得了大

量的试验数据。文献［１９］采用 ＰＩＶ测试方法与热
线测量数据对比，发现在圆盘径向中心位置 ０６Ｒ～
０８Ｒ处，圆周、径向分速度分布吻合较好。平衡腔
区域０８Ｒ接近密封环间隙出口与平衡孔位置的径
向几何中心，该区域液体流动受泄漏流动影响较小，

可近似为封闭缸体内旋转圆盘流动。采用文

献［１８］中０８Ｒ处试验数据与平衡腔内 ０８Ｒ处设
计流量点圆周、径向分速度沿轴向分布曲线对比，如

图２所示。引入无量纲量分析圆周分速度、径向分
速度沿轴向的分布情况，其定义为

ｖｕ＝
ｖｕ
ｕｒｅｆ

（１）

ｖｒ＝
ｖｒ
ｕｒｅｆ

（２）

ｓ＝ｓ
δ

（３）

其中　 ｕｒｅｆ＝ωｒ
式中　ｖｕ———无量纲圆周分速度系数

ｖｒ———无量纲径向分速度系数
ｓ———无量纲轴向距离系数
ｖｕ———平衡腔内测点圆周分速度，ｍ／ｓ
ｖｒ———平衡腔内测点径向分速度，ｍ／ｓ
ｒ———平衡腔内测点半径，ｍ
ω———叶轮旋转角速度，ｒａｄ／ｓ
δ———叶轮后盖板外侧壁面与泵壳体壁面之

间的轴向距离，ｍ

ｓ———测点至叶轮后盖板外侧壁面的轴向距
离，ｍ

图 ２　数值计算结果与试验结果对比曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
　
由图２可知，平衡腔液体流动的无量纲圆周、径

向分速度沿轴向分布的数值计算结果与试验结果变

化趋势一致，由于液体粘性作用，靠近旋转叶轮后盖

板外壁面和固定不动的泵盖内壁面附近，仍然存在

着湍流边界层，两边界层之间存在沿轴向变化不大

的流动核心区
［１８－２０］

。由于存在泄漏流动，平衡腔由

密封环间隙泄漏获得高能液体，导致平衡腔内液体

圆周分速度大于试验测得的旋转圆盘运动引起的液

体圆周分速度，泵盖壁面附近的径向泄漏速度也偏

大，造成试验结果与数值计算结果存在一定误差，但

不影响平衡腔液体圆周分速度整体变化趋势。说明

采用本文的计算方法能够反映平衡腔内液体流动特

性，所采用的计算方法是可行的。

３　数值计算结果及分析

３１　平衡腔液体流场分布
在叶轮密封环轴向、径向间隙不变的条件下，对

流量０８Ｑｓｐ～１２Ｑｓｐ的工作区域内 ３种工况平衡腔
内液体流动进行数值分析，平衡腔内液体轴向中心

截面速度分布云图如图３所示。
由图３可以看出，在流量为 ０８Ｑｓｐ和 Ｑｓｐ时，平

衡腔内液体速度沿径向分布不具有规律性，主要由

于流量较小时，密封环间隙与平衡孔液体泄漏流动

严重影响了腔内液体流动状态，腔内无法形成沿圆

周方向稳定的液体流动，造成腔内液体速度分布不

均，且取值偏小；在大流量 １２Ｑｓｐ时，平衡腔内液体
速度沿径向先增大再减小，这是由于密封环间隙液

体径向泄漏流动与叶轮后盖板旋转角速度的共同影

响，导致半径较大处液体压差降低，速度减小，但靠

近轮毂处液体在轮毂旋转角速度的影响下，形成了

液体速度沿圆周由平衡腔内径至外径逐渐增速的过

程。

３２　平衡腔液体流动特性分析
经过以上分析，为了更加清晰地研究平衡腔内

液体圆周、径向流动特征，图 ４、５显示了在 ０８Ｑｓｐ、
Ｑｓｐ、１２Ｑｓｐ３种流量工况条件下，平衡腔液体在 ０°、
９０°、１８０°、２７０°４种角度上，０６Ｒ、０７Ｒ、０８Ｒ、０９Ｒ
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图 ３　平衡腔内液体速度分布云图

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｂａｌａｎｃｅｃａｖｉｔｙ
　
４种半径（Ｒ＝Ｄｎ／２）的无量纲圆周、径向分速度沿
轴向分布曲线。

图 ４　无量纲圆周分速度沿轴向分布

Ｆｉｇ．４　Ａｘｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｂａｌａｎｃｅｃａｖｉｔｙ

由图４可以看出，同一流量工况点，相同半径的

图 ５　无量纲径向分速度沿轴向分布

Ｆｉｇ．５　Ａｘｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｂａｌａｎｃｅｃａｖｉｔｙ
　
０°、９０°、１８０°、２７０°角度（即沿圆周）上，平衡腔核心
区液体无量纲圆周分速度沿轴向的取值，基本保持

不变；相同角度的 ０６Ｒ、０７Ｒ、０８Ｒ、０９Ｒ半径（即

沿径向）上，平衡腔核心区液体无量纲圆周分速度

沿轴向的取值，随半径的增大而减小，主要是由于密

封环间隙径向泄漏和密封环壁面旋转带动的高能液

体，将能量由平衡腔外径向内径传递，内径处液体动

能提升，圆周分速度增大。小流量０８Ｑｓｐ工况时，后
密封环与平衡孔之间的压差较大，导致平衡腔内液

体压力势能较大，其动能较小，造成核心区液体无量

纲圆周分速度沿径向分布差异较小。大流量 １２Ｑｓｐ
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工况时，由于后密封环与平衡孔之间的压差较小，平

衡腔压力势能较小，动能较大，核心区液体无量纲圆

周分速度沿径向分布差异较大。由于平衡腔内

０６Ｒ的液体无量纲圆周分速度受叶轮平衡孔区域
０５３Ｒ～０６４Ｒ液体轴向泄漏流动的影响，其流动规
律发生改变。当流量增大时，平衡腔内 ０６Ｒ的液
体无量纲圆周分速度，湍流边界层波动幅度增强，流

动核心区取值增大，且逐渐趋近于 １。平衡孔区域
外径处，液体仍然以近似刚体旋转运动规律分布，如

平衡腔内０７Ｒ～０９Ｒ的无量纲圆周分速度均位于
０４～０８之间。

由图 ４还可知，平衡腔液体在叶轮后盖板壁面
的湍流边界层，相比流动核心区轴向范围极小，叶轮

旋转速度与平衡腔内主流液体圆周分速度存在速度

差，形成速度梯度变化，导致叶轮壁面产生圆盘摩擦

损失。同一流量工况点，小半径 ０６Ｒ处，无量纲圆
周分速度较大；大半径 ０９Ｒ处，无量纲圆周分速度
较小。即平衡腔液体圆周分速度与叶轮盖板的旋转

速度差随半径增大而增大，必然导致平衡腔区域叶

轮圆盘摩擦损失随之增大。同时，流量由 ０８Ｑｓｐ增
至１２Ｑｓｐ时，相同半径的无量纲圆周分速度逐渐增
大，与叶轮旋转速度差减小，产生的圆盘摩擦损失也

减小。

由图５可以看出，同一流量工况点，由于平衡腔
区域半径较小，由离心力引起的叶轮壁面旋转速度

较小（叶轮外径旋转速度约 ２５２ｍ／ｓ，平衡腔区域
叶轮盖板旋转速度小于 １２ｍ／ｓ），且泵盖静止，导致
叶轮盖板外壁面附近存在较小的无量纲径向分速度

波动，泵盖内壁面附近存在无量纲径向分速度小于

零区域，而核心区液体无量纲径向速度，在相同角度

的０６Ｒ、０７Ｒ、０８Ｒ、０９Ｒ半径，或相同半径的 ０°、
９０°、１８０°、２７０°角度的大小基本相等，且近似为零。
说明平衡腔内液体在径向压力差的作用下，存在径

向泄漏流动，且泄漏主要发生在泵盖壁面边界层附

近，核心区液体基本不存在径向流动。其中叶轮平

衡孔区域 ０５３Ｒ～０６４Ｒ，造成平衡腔内 ０６Ｒ的液
体无量纲径向分速度波动较大。

从图 ５还可知，平衡腔内液体无量纲径向分速
度，在湍流边界层随角度和半径的变化较大，主要由

于密封环间隙及平衡孔液体泄漏流动，导致腔内无

法形成稳定的液体流动，从而造成腔内液体径向分

速度分布不均。当流量由 ０８Ｑｓｐ增至 １２Ｑｓｐ时，平
衡腔内靠近泵盖壁面的湍流边界层中，０°、２７０°角
度径向的无量纲径向速度小于零区域显著减小，说

明当流量增大时，径向压差减小，导致平衡腔径向泄

漏速度减小。

通过以上分析证明平衡腔液体流动主要是由圆

周方向剪切流和径向压差流组成，前者是由于叶轮

盖板壁面以规定转速旋转运动，而泵盖壁面保持静

止，两者的相对运动，导致平衡腔内液体沿圆周方向

形成剪切流动；后者是由于后泵腔与平衡腔之间存

在径向压力差，导致液体经过后密封环间隙泄漏流

动，造成平衡腔液体沿径向的压差流动。可视为二

维粘性层流运动
［２１－２２］

。因此本文的研究结果符合

泵内流动实际情况，具有较高的可信度。

４　圆盘摩擦损失分析

结合以上分析，由于平衡腔核心区液体圆周分

速度沿轴向变化较小，平衡腔轴向中心圆周分速度，

受平衡孔轴向泄漏流动和密封环间隙径向泄漏流动

等因素影响，能够真实反映平衡腔内液体流动情况。

为了更加准确地计算圆盘摩擦损失，取 ０°、９０°、
１８０°、２７０°４种角度的平衡腔轴向中心（ｓ＝０５）沿
径向的圆周分速度均值 ｖｕ１和平衡腔区域叶轮盖板
的旋转速度 ｕｒｅｆ均值（７９６８ｍ／ｓ），计算圆盘摩擦损
失 Ｐ，如表２所示。

表 ２　圆盘摩擦损失计算结果

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｓｃｆｒｉｃｔｉｏｎｌｏｓｓ

参数 ０８Ｑｓｐ Ｑｓｐ １２Ｑｓｐ
ｖｕ１／（ｍ·ｓ

－１） ５１０９ ５２４０ ５８０６

Ｐ／ｋＷ ０２５１ ０２２９ ０１４４

　　平衡腔区域叶轮后盖板外壁面所产生的力矩 Ｍ
可表示为

［１０］

Ｍ＝∫
Ｒ

Ｒｈ
λρ（ｕｒｅｆ－ｖｕ１）

２πｒ２ｄｒ （４）

其中　 Ｒｈ＝Ｄｈ／２
式中　λ———摩擦因数，取００５

ρ———液体密度，ｋｇ／ｍ３

Ｒｈ———轮毂半径，ｍ
圆盘摩擦损失计算公式为

Ｐ＝Ｍω （５）
由表 ２可知，平衡腔轴向中心的圆周分速度均

值和圆盘摩擦损失并非固定值，圆盘摩擦损失由小

流量至大流量逐渐减小。即流量增大时，圆盘摩擦

损失呈现一定的下降趋势
［２３］
。文献［２４］对泵内圆

盘摩擦损失进行了试验研究，其中在叶轮转速为

１４５０ｒ／ｍｉｎ时，轴向间距比为 ００３６３６～０２２７２７，
试验测得圆盘摩擦损失功率为 ０１５５～０１７１ｋＷ，
轴向间距变化对圆盘摩擦损失影响较小。本文平衡

腔轴向间距比约为０２２，在试验测量的轴向间距比
值之内，试验测量结果位于 Ｑｓｐ与１２Ｑｓｐ流量工况的
数值计算结果之间，尤其是大流量１２Ｑｓｐ工况点，圆
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盘摩擦损失数值结果与试验结果最小相对误差为

７６４％，数值计算结果与试验结果基本相符。
通过理论公式直接求得平衡腔区域圆盘摩擦损

失功率时，同时考虑粘性作用，假设平衡腔无泄漏流

动，其内液体约以叶轮旋转角速度的 １／２绕泵轴旋
转，即 ｖｕ＝ωｒ／２

［１］
。此时，圆盘摩擦损失功率为

０６３２ｋＷ。经过数值计算圆 周 分 速 度，得 到 的
０８Ｑｓｐ、Ｑｓｐ和１２Ｑｓｐ流量工况点，平衡腔区域圆盘摩
擦损失功率小于理论公式直接计算结果，与文

献［２５］通过试验得出实际情况下，离心泵圆盘摩擦
损失小于按现行公式的计算结果的结论相吻合。数

值计算充分考虑了平衡腔内液体流动的实际情况，

本文计算结果是可信的。同时，说明现行理论计算

公式或修正公式，未考虑同一泵中流量工况变化对

圆盘摩擦损失的影响，因此圆盘摩擦损失计算公式

仍需进一步修正。

５　结论

（１）平衡腔液体流动特征主要为圆周剪切流与
径向压差流，可视为二维粘性层流运动。

（２）同一流量工况点，平衡腔流动核心区液体
无量纲圆周分速度随半径的增大而逐渐减小，无量

纲径向分速度近似为零，但湍流边界层液体受泄漏

流影响较大，不具有轴对称性。

（３）从小流量至大流量，同一角度和半径的平
衡腔内液体旋转角速度逐渐增大，平衡腔轴向中心

圆周分速度均值增大，圆盘摩擦损失减小。

（４）圆盘摩擦损失按理论公式中，假设液体以
叶轮旋转角速度１／２绕泵轴旋转的计算结果大于试
验结果和数值计算结果，且未考虑流量工况变化对

其影响，还需修正。
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