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叶轮盖板侧的流动对离心泵泄漏量的影响
严俊峰，陈炜，蒲光荣

(西安航天动力研究所，陕西西安710100)

摘 要：利用动量矩定理，建立了叶轮盖板中流体旋转角速度的一阶微分方程．得到了

计算离心泵泄漏量的方法。为了获得泄漏量，需要进行迭代求解。从该微分方程出发．可得

到容积效率、轴向力等参数。试验研究表明，用此公式计算的理论泄漏量和试验值之间的相

对误差在7％～10％以内，验证了该方法的合理性和正确性。
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leakage rate ln a centrl±ugal pump
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A_b酬响ct：This paper descIibes a method to calcula土e the leakage rate in a centri{．ugal pump．

The method s01ves the non—linear first order dif玷rential equation for the angul盯velocity of the nuid

in the impeller shmud．This parameter is necessary to detemline the perf0瑚ance of a centrifugal

pump according to a prediction pIDcedure．From the calculation of this leakage rate，the volumetric

ef．ficiency and the axial f．0rce can be obtained．The result shows that the theoI|etical leakage is in a—

greement with experimental result within 7％～10％．It also shows that this method is reasonable and

reliable．
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符号说明：

r——半径．m

p——流体密度，kg·m。

五—— 圆周速度的比值

y——速度．m·s一1

y——控制体．m3

口——流体运动旋转角速度，s。

p——静压力，Pa

∥——流体运动粘性系数。m2·s。

6——径向距离．m

W——相对速度．m-s。1

￡——动量矩，kg·m一1·s一1

S——控制面。m2

e——压力系数

cp=(P_p：)伽乏∞／2)

下标：

0——初始值

2——泵出口

u——周向

n——法向

R——控制体右端面

U——控制体上端面

1引言

在离心泵的设计中，常用经验或半经验公式

计算泵的泄漏量、容积效率及轴向力等参数。经

验认为，叶轮盖板侧泵腔中流体绕轴心线旋转的

角速度为叶轮旋转角速度的一半。由于该假设对

叶轮盖板侧泵腔中流体运动状况和叶轮盖板外表

面压力分布缺乏定量的分析，从而导致泄漏量、

容积效率及轴向力等计算不准确。这里利用动量

吼—— 泄漏量，m3·s一1

％—— 容积效率

Re——雷诺数，Re：乏砒

矿，——径向速度，m·s。1

y。——圆周速度，m·s-1

∞——叶轮旋转角速度。s‘1

卸——压差，Pa

跖——流量系数

_r——切应力．Pa

Q——流量，m3·s。

M——力矩，N·m

F缸——轴向力，N

G——流量系数

e=[吼，2矗∞]月e’5

1——泵进口

s——泵腔壁面与叶轮壁面的间隙

r——径向

L——控制体左端面

D——控制体下端面

矩定理对叶轮盖板侧泵腔中的流动．主要是流体

的旋转角速度进行了初步研究。得到了计算离心

泵泄漏量、容积效率及轴向力等的方法。

2假设与建模

2．1基本假设

当泵介质为粘性很小的不可压缩流体时．它

的运动遵守N—S方程和不可压缩条件。由于流体

流动的复杂性及数学计算上的困难。在通常情况
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下，一般不直接求解N—S方程。 量矩定理可得

由文献[1]可知，叶轮盖板侧泵腔中的流动

由附面层和核心区组成，如图1所示。

当介质的粘性很小时，泵腔中流动的雷诺数

尺e很大，流体与固壁的相对速度降为零几乎发

生在贴近固壁的微薄附面层内。根据流体力学附

面层理论，对于转速达40 000r／min的离心泵，

其附面层厚度在6一、／石万=o．026 mm数量级。
可见6<<1(厘米数量级)，也就是说．在叶轮盖

板侧泵腔中主要存在的是核心区的流动．与坐标

无关。在图1的柱坐标系中，由于流速场具有轴

对称性，因而泵腔中的流动与坐标‘D无关。因此

可作如下假设：

假设1，流体的圆周及径向速度只与径向坐

标r有关：

假设2，流动为稳定流动：

假设3，叶轮表面与泵体表面粗糙度相等。

圆周速度

径向速度

‘●———一
___——--L__——____——

核心区

V

／I

边界层／

图l间隙中的流动及符号

Fig．1 now in a)【ial g印and the symbols

2．2建模

如图2所示，泵腔中想像出厚度为dr的微

小流体环，考虑到摩擦力矩的存在，对其应用动

骂：∑M
d￡

导=軎抄Ⅵd忙舻学dy
=』y。伊y。ds

根据假设l可知，在同一半径上，流体的圆

周速度相同，即沿SL_+SR，y。=const，则

誓邓疵pp书疵pp
由连续性方程J矿rds=f y4s=q。，得

导_pg。[(y力。一(yur)。] (2)

引入与壁面粗糙度有关的系数9，得泵腔中

流体与圆盘及壳体间的切应力

下=Cf p
W

不考虑SU、5。上摩擦力矩的作用，根据假设

3，S。及S。面的力矩分别为：

帆=r2订rdr仁rpy： (3)

坂=r2耵rdr印旷
2 2

=2们drC∥(班y。) (4)

由式(1)～式(4)可知
． z，

一
r 2 2 1 r ]

21Tr dr仁，1p【(u—yu)。一y：j=g护l(y。r)。一(y。力o J
(5)

将ro一卜}dr'旧咭dr，yuo-p等)ro，

y。。=(卢+等)rU，皓∞r，带入式(3)并化简，有

邮一21Tr(；((c，一26c班；)一29。届7———‘—一=——————————————￡——————————————————————————————————：—：—————一
出

g。r2+}矗g。r+■广dr g。

忽略二阶小项}dr29。，可得叶轮盖板侧泵腔
中流体旋转角速度的微分方程

粤：堡生坚二塑二塑垒 (6)
dr g。r 一

，L＼
IZ
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B放大图

(a) (b)

图2离心泵间隙中的回流及缝隙参数

Fig．2 Sealing gap retum now (a)and gap geometr)r

(b)in centrifhgal pump

2．3边界条件

泵腔中流场应满足伯努利方程

计参+等≈：+睾+等 c7，

在高速高压泵中。流体的位置势能z、径向
，

T，

流速产生的动能}及阻力损失^。在运动流体所
二g

具有的总机械能中的比重较小，可作近似计算，

由此引起的误差也很小。

此外．还应满足泵腔进口处压力与叶轮出口

的静压相等．即

p；。印： (8)

3计算及讨论

3．1定量分析

当吼=0时，为了使式(6)具有物理意义，要

求鱼里羔坐尘塑：o，即卢：竿。这与q。：o时的
q"，

二

理论分析及试验结果是相一致的。

当g。_∞，可将式(6)改写为

监：一塑
dr r

积分上式可得口，2=const，即ytJr=const。这也

与理论分析是相一致的。

3．2泄漏量的数值计算

忽略重力的影响．则由泵腔中液体平衡方程

可得

鼍L印秽 (9)

而泵的泄漏量可按下式计算

旷驰吣＼／2等 (10)

实际计算时，可首先假设一初始泄漏量qm

并对r。处的扇及p。赋初值，然后利用R—K法求

解式(6)、式(9)，计算出泵腔中流体旋转角速度

及压力分布。对于如图2所示的口环结构，可由

式(10)计算出泄漏量g。。此时应对卢及p的分

布进行判定，若p及p的分布不满足边界条件式

(7)、式(8)，则应重新对岛及p。赋值，否则应接

着判定泄漏量q。是否收敛。若吼与g∞相差甚

微，则可判定计算结束，否则应将计算出的泄漏

量g。重新赋值为初始泄漏量g加进行计算，直到

收敛为止。

泄漏量的计算流程如图3所示。图4所示为

一定边界条件下流量系数e的迭代收敛过程。

在泄漏量的计算过程中，选C，=0．0053。尽管

在目前的情况下G的准确值不知道，但是G值

的大小对计算结果的影响不大。例如，在q。=

O．0002m3／s时，Cf增加20％，忌值只增加0．7％。

图3泄漏量的计算流程图

Fig-3 Flow chart for a part ofthe pmgram for

calculating the leakage mte
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迭代次数

图4流量系数G的迭代过程

Fig．4 7nle iteHlte pmcess of discha坞e coemcient((I)

通过改变口环处的密封间隙反可以改变泄漏

量，为了便于比较，未改变边界条件及其它结构

参数。图5、图6分剧示出了在同一只g数、不

同泄漏量下，泵腔内核心区流体旋转圆周速度与

叶轮旋转圆周速度的比值后及压力系数G的径

向分布。利用类似方法还可以研究同一泄漏量、

不同尺e数下，圆周速度的比值孟及压力系数G

的径向分布。

此外，在离心泵的设计过程中，对容积效率

及轴向力的精确计算也是十分重要的。在求得压

力系数e的分布后，可由式(11)求出作用在叶

轮盖板上的轴向力。在求出泄漏量后，可由式(12)

求出容积效率。

r

吃=J 2耵r△pdr (11)

仇=羔 (12)

图5不同泄漏量下圆周速度比值^的径向分布

Fig，5 Angular velocit)，ratio@)vs mdius for

various leakage rates

图6不同泄漏量下压力系数G的径向分布

Fig．6 Pressure coemcient(G)vs radius for

various leakage rates

3．3结果分析及试验验证

从图5可以看出，当m=1．979×106时，泄漏

量q。越大，所对应的核心区流体旋转圆周速度与

叶轮旋转圆周速度的比值五在靠近轴的地方就越

大，而在叶轮外沿，则同其他泄漏量一样，逐渐

地趋于一定值。泄漏量越大，该定值就越小，反

之亦然。由图可知。该定值为0．46～0．5。从图中

还可以看出．比值||}的分布与矗=0．5的经验假设

存在较大差异。 。

从图6中可以看出，当Re=1．979×106时，在

靠近轴的较小范围内，泄漏量q。，较大时，压力系

数G的径向分布就较低。在介于轴与叶轮外沿

的较大范围内，q。较大时，cp的径向分布就较

高。而在靠近叶轮外沿处，C。之间的差值则很

小。从图中还可以看出，G沿径向的分布规律与

经验假设的分布存在明显的差异。

某泵在设计工况下．试验获得的流量系数

e=3．38×10‘3，计算得出的流量系数e=3．13×10’3，

误差为7．4％。可见，用上述方法计算出的泄漏量

误差小于10％．具有较高的计算精度，可以满足

工程计算需要。

4结论

要定量计算离心泵的泄漏量、轴向力及容积

效率等。只有通过求解叶轮盖板侧泵腔中流动的

N—S方程，才能得出精确的结果。在利用动量矩
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定理推导式(6)的过程中，未考虑泵腔轴向长度

及形状等对速度分布的影响．给出的计算方法只

是初步反映了泵腔中速度及压力分布随泄漏量变

化的情况，从这种意义上讲。文中所得到的解还

很不够。但是其毕竟可使泄漏量及轴向力等的计

算不再受假设泵腔流体旋转角速度为叶轮旋转角

速度的1／2的束缚，更加接近实际情况。计算结

果表明，该计算方法具有较高的计算精度，为研

究离心泵的泄漏量及轴向力等提供了较符合实际

的求解途径。
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