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超高速部分流式切线泵的设计试验研究
严俊峰。逯婉若

(西安航天动力研究所，陕西西安710100)

摘 要：提出超高速部分流式切线泵的结构设计和理论计算方法，探讨切线泵的流量系

数与喉部面积的关系。最后，通过应用实例总结相关的技术问题。
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Design of ultra·-high-·speed partial flow tangent pump
YAN Jun-feng,LU Wan-too

(xi’觚Aerospace Propulsion Institute，Xi’all 710100，China)

Ah缸act：The structural design and theoretical calculation method for all ultra-high-speed partial

flow tangent pump is presented．The relationship between the flow coefficient and the throat area is

analyzed．The related technical problems ale summarized by the aid ofan actual example．
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O引言

随着航空航天、石油化工等行业的飞速发

展，对小流量、高扬程泵的需求不断增长。这种

泵通常比转速都很低，传统的设计方法是采用多

级叶轮及复合叶轮【11，以提高扬程系数。由于其

叶轮常设计成后弯叶片，并带有前后盖板，因此

存在以下问题：1)随着扬程的增加，叶轮级数

增加，复合叶轮叶片数增加，结构复杂；2)由

于叶片及涡壳流道较窄，加工困难；3)对多级

泵来说，性能曲线较陡，相对地，泵的操作范围

较窄圆。

基于这些原因，最合理的方法是采用高速部

分流式切线泵来实现小流量、高扬程介质的输

送。切线泵通常采用开式直叶片，便于加工制

造，能够保证尺寸精度，降低成本。由于泵轮采

用开式结构，没有前后盖板，使泵几乎不产生轴

向力嘲，且泵的零部件也尽量的少。

目前对切线泵的研究大都集中在常规转速

下的设计、仿真及试验等方面【卅，部分学者对
15000 r／min左右的切线泵进行了研究[74，对更高

转速下切线泵的研究还很不充分。事实上，切线

泵的高速特性很好，转速使用范围从3000 r／rain

到30000 drain田。本文通过高速部分流式(拟)切

线泵的设计实例，讨论更高转速对切线泵性能的

影响，并对60000 r／rain转速下切线泵的性能进

行试验。
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1结构设计

超高速切线泵采用如下结构设计：

1．1超高速切线泵结构

为了减小结构尺寸，提高泵运行时的稳定

性，采用斜向入口切向出口的单级单吸双支承结

构，切线泵简图如图1所示。为了提高抗汽蚀性

能，采用了等螺距诱导轮，如图1中序号l所

示，其具体结构见图2。叶轮(如图l中序号2

所示)采用开式结构(见图3)，其叶片形状如图

4所示。

图1超高速切线泵简图

Fig．1 Configuration of dtra-high-speed

partiM flow tangent pump

图2诱导轮

Fig．2 hdueer

图3叶轮

Fig．3 Impeler

1．2轴承

采用双半内圈三点接触球轴承配对深沟球轴

承形式的轻质化高速轴承(图1中序号4)。

图4叶片形状图

Fig．4 Blade shape

1．3密封

由于泵采用开式叶轮，泵前密封可采用简单

的迷宫密封结构，如图1中序号3所示。泵后采

用端面密封(如图1中序号5所示)，具有良好

的高压和高速性能。

2设计实例

2．1概述

为了提高超高速切线泵的抗汽蚀性能，往往

需要在泵前设置诱导轮。高速诱导轮的设计思路

及方法与常规转速诱导轮的设计无异，这里不再

进行详细阐述。

为了提高超高速泵的抗汽蚀性能，改善叶轮

流道的扩散程度，采用了一种直叶片出口角小于

90。的拟切线泵。从作用原理来看，拟切线泵(以

下简称切线泵)属于叶片式泵，符合动量矩原理。

因此，高速部分流式切线泵的设计思路及方法与

常规转速离心泵相似，以下逐一进行论述。

2．2参数计算

2．2．1进口管及出口管直径

超高速切线泵的进口管直径D讪按下式计算：

q、／川4Q．i
式中：Q。为泵质量流量；P为介质密度；y抽为进

口轴面速度，其常规取值为0．8—2．5 rn／s。
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出口管直径巩可取为

D0=(O．7～1．0)D缸 (2)

2．2．2叶片进出13外径

超高速切线泵叶片进口直径D，的计算公式

如下：

D。=、／成“ (3a)

式中矾和巩分别为进1：3当量直径和轮毂直径。

玩《。V等 (3b)

式中：K是一个与汽蚀性能有关的参数，在考虑

汽蚀性能的情况下，民=5．0—5．5；7／,为泵转速；

仇为容积效率。

因为开式叶轮泵的泄漏量较闭式叶轮泵的

大，而且考虑到从泵出El引出进入冷却流路对端

面密封及轴承进行冷却的那一部分介质，因此仇

较低。针对该超高速切线泵流量小的特点，计算

时仇可取为0．2～0．4。

开式叶轮叶片出13直径D2是一个对泵性能

很关键的重要参数，计算时可按下式进行：

盼黑、／字‘

仃，l V沙

叶片出口宽度6：可根据如下经验公式计算：

62=(0．7-1．0)b1 (6)

2．2．4涡壳喉部面积

因为切线泵叶片出口角侥很大，所以理论扬

程一流量特性曲线近似为一直线，其喉部面积A。

对泵的性能有重要影响。正是由于切线泵的喉部

面积远小于叶轮出口面积，因此切线泵又被称为

部分流泵[31。

喉部面积可以由喉部流速K来确定。

AF导 (7)AF导 (7)
Pyt

而喉部流速可根据切线泵的流量系数咖来确

定。

I，

咖=二_L (8)
屹

式中‰为叶轮的圆周速度。

流量系数一般可取为0．7加．8[3,71，超高速切线

泵的流量系数相对较小。

2．3计算结果

采用上述方法设计的超高速切线泵，其主要

设计参数如表1所示。

表1超高速切线泵主要设计参数

“)Tab．1 Desi印parameters。f ultra—high．speed tangent pump

式中：日和沙分别是设计扬程和扬程系数。

为了提高叶轮扬程系数，加工时应使叶轮

叶片出口边保持方楞角，这种型式叶轮的扬程系

数较高，设计时可取为O．5加．6。

2．2．3叶片进出口宽度

叶片进口宽度b，计算如下：

6l 2鬲精 6)

式中：y。。为叶轮入口轴面流速。

在一定质量流量Q。和进口直径D。下，增加

叶片进口宽度b。可降低叶轮的入口轴面流速y。，，

从而可以提高汽蚀性能，但过大的b．会使效率下

降，因此计算时应综合考虑效率和汽蚀性能，y。，

可取为14 m／s。

参 数 数值

设计比转速以

拟切线泵叶片出口角以。)

拟切线泵叶片数：

叶轮进口相对直径D。，巩

集液器相对内径D3，_D4

8

70

7

O．4

1．05

3试验分析

典型试验中的转速及压力(扬程)曲线如图

5和图6所示。

从图中还可以看出，该泵取得了理想的性能

指标。
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图5转速曲线

Fig．5 Rotation speed curve

r／S

图6扬程曲线

Fig．6 Head curve

此外为了研究不同转速对超高速切线泵性能

的影响，在除转速外，其余参数不变的情况下进

行了对比试验，结果如表2所示。

表2不同试验转速下泵的性能

Tab．2 Pump performance at different rotation speed

从表2可以看出：

1)泵的单位扬程及单位流量近似保持为一常

数。这表明：转速改变时，超高速切线泵的流量

及扬程的变化遵守叶片泵的相似准则；

2)常规转速切线泵的流量系数为0．7--0．8M，

而超高速切线泵的流量系数较小：

3)常规转速切线泵的扬程系数为0．64)．8闻，

而超高速切线泵的扬程系数小于0．6，处于常规

转速切线泵扬程系数的下限；

4)转速改变不显著影响超高速切线泵的扬程

系数、流量系数及效率等性能参数。

4结论

通过设计实例及设计经验，得出以下结论：

1)本文提出的超高速切线泵设计方法是合理

可行的；

2)超高速切线泵的流量系数小于常规转速切

线泵的流量系数，扬程系数较常规转速切线泵的

偏小；

3)转速改变时，超高速切线泵的流量及扬程

的变化遵守叶片泵的相似准则；

4)转速改变不显著影响超高速切线泵的扬程

系数、流量系数及效率等性能参数；

5)为了深入研究超高速切线泵的性能，需研

究不同转速对抗汽蚀性能的影响。
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