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摘要  基于后密封环和平衡孔泄漏量相等，推导出了平衡腔泄漏量和压力的数学模型．对不同后密封环间隙和平

衡孔直径时的后密封环进口压力、平衡腔压力、平衡腔泄漏量进行了系统测试，结果发现：增大后密封环间隙，

对后泵腔有降压作用，而对平衡腔有增压作用；增大平衡孔直径，后泵腔压力和平衡腔压力有不同程度的降低，

但当密封环间隙较小时后泵腔压降效果不明显．计算得到了后密封环流量系数和平衡孔流量系数与比面积的试验

曲线，后密封环流量系数随比面积增大而增大，而平衡孔流量系数随比面积增大而减少．给出了流量系数比与比

面积的试验曲线，该曲线反映了后密封环间隙和平衡孔直径对平衡腔压力的耦合调节作用，具有十分重要的工程

应用价值． 
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Calculation and experimental study of leakage and pressure in balance cavity of 

centrifugal pump 
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Abstract  Based on the equal leakage of the rear seal ring and the balance hole，a mathematical model of the balance cavity leakage 

and pressure were derived．The pressure of rear seal ring and the pressure and leakage of balance cavity were systematically tested 

when the radial clearance of sealing ring and the diameter of balance hole are different．The results showed that the increase of the 

rear seal ring clearance had a depressurization effect on the rear pump cavity and a pressurization effect on the balance cavity．When 

the diameter of the balance hole is increased，the pressure of the back pump cavity and the pressure of the balance cavity are 

decreased to different degrees．However，when the clearance of the seal ring is small，the pressure reduction effect of the pump cavity 

is not obvious．The test curves of the flow coefficient of the back seal ring and the flow coefficient of the balance hole and the 

specific area are calculated．The flow coefficient of the back seal ring increases with the increase of the specific area，while the flow 

coefficient of the balance hole decreases with the increase of the specific area．The test curve of flow coefficient ratio and specific 

area is given，which reflects the coupling regulating effect of the gap of the rear sealing ring and the diameter of the balance hole on 

the pressure of the balance cavity，and has very important engineering application value． 

Key words  centrifugal pump；axial force；leakage；rear seal ring；balance hole；flow coefficient 

 

对于开平衡孔双密封环叶轮离心泵，平衡腔区

域盖板力是其叶轮轴向力的主要组成部分[1-3]．后密

封环和平衡孔是串联在叶轮后盖板侧间隙流道上的

节流元件，深入研究后密封环流量系数和平衡孔流
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量系数，对于较准确计算平衡腔压力及叶轮盖板力、

泵容积效率、轮阻损失具有十分重要的意义[4-7]． 

后密封环和平衡孔是串联在叶轮后盖板侧间隙

流道上的节流元件，可用比面积
mk 反映后密封环和

平衡孔的比例协调关系，其定义为平衡孔总面积与

后密封环间隙断面面积的比值[8]．文献[9]推导出了

平衡腔压力的数学计算模型，指出平衡腔压力系数

随比面积的增加而减少．但对后密封环流量系数和

平衡孔流量系数的计算进行了理想化处理，仍需进

一步补充和完善．文献[10]采用数值模拟方法，研

究了平衡孔直径对平衡腔压力分布的影响，得到压

力沿轴向和圆周方向基本保持不变，在垂直于泵轴

线的截面上压力随半径增大而增大，当 2.645mk 

时平衡腔区域盖板力达到了最小值．文献[11]数值

计算了不同直径平衡孔的前后泵腔压力分布和平衡

腔压力，给出了设计流量的叶轮盖板力及其减少率

与比面积的关系曲线，提出以叶轮盖板力减少 80%

为标准，对所研究的泵选取 =6mk ．文献[12-14]研究

表明，比面积
mk 存在最佳值，可最大限度平衡轴向

力．叶轮盖板侧间隙流道泄漏量对叶轮盖板力有重

要的影响，得到了专家学者的普遍关注．文献[15]

在一台离心泵上，采用将叶轮进口封死和外界水泵

供压力水的方法，获得了不同结构形式密封环的泄

漏量系数与泵扬程的关系曲线．文献[16]介绍了一

种在叶轮上开设平衡孔或堵死平衡孔的两种条件

下，使平衡腔压力相等的平衡腔泄漏量间接测量方

法，试验获得了不同直径平衡孔的流量系数和压力

与扬程的关系曲线．综上所述，大量文献资料集中

在后密封环间隙一定时平衡孔直径对平衡腔压力影

响的研究，有关后密封环间隙和平衡孔直径联合作

用对平衡腔压力和泄漏量影响的试验研究文献极

少．后密封环间隙泄漏量系数、平衡孔泄漏量系数

的测量及计算仍是泵研究领域最薄弱环节．为此，

开展平衡腔压力和泄漏量数学模型及其流量系数试

验研究就显得格外必要． 

本研究基于后密封环泄漏量与平衡孔泄漏量相

等，推导出了平衡腔压力和泄漏量的数学模型．针

对平衡孔直径和后密封环间隙是影响数学模型及其

流量系数的主要因素，在 IS80-50-315 型离心泵上，

采用在同一个叶轮上改变后密封环间隙和平衡孔直

径的方法，对平衡腔泄漏量、后密封环进口压力和

平衡腔压力进行了系统测试，研究后密封环和平衡

孔的流量系数与比面积的关系，为准确计算叶轮盖

板力提供实际测试数据和基础理论． 

1  平衡腔泄漏量和压力的数学模型 

 

后泵腔、后密封环间隙、平衡腔和叶轮平衡孔

构成了叶轮后盖板侧间隙流道，如图 2 所示．叶轮

出口流出的一小部分液体经叶轮后盖板侧间隙流道

流入叶轮进口，形成了泄漏量，其大小对后泵腔压

力分布和平衡腔压力有深刻影响．文献[17]对离心

泵平衡腔液体流动的数值计算表明：平衡腔液体流

动是由圆周剪切流和径向压差流组成的二维黏性层

流运动，同一流量工况下，平衡腔压力随半径增大

而均匀增加，但增加量很小．平衡腔体径向和轴向

尺寸一般都较小，可认为平衡腔压力沿着径向均匀

分布，即后密封环出口压力等于平衡腔压力．由流

体力学连续性方程可知，液体流经后密封环间隙、

平衡腔和平衡孔的泄漏量是相等的． 

后密封环泄漏量[3]为 

 1 4 5

2
m mq F p p


  ，         (1) 

式中： m 为后密封环流量系数；
mF 为后密封环间

隙断面面积， πm mF D b ； 为液体密度；
4p 为后

密封环进口压力；
5p 为后密封环出口压力． 

平衡孔处的液体流动可简化为淹没管嘴出流，

则平衡孔的泄漏量[16]为 

 2 5 1

2
k kq F p p


  ，          (2) 

式中： k 为平衡孔流量系数； kF 为平衡孔面积，
2 4kF d z ，d 为叶轮平衡孔直径， z 为平衡孔数

量；
1p 为叶轮进口压力． 

由式(1)可求出
5p ， 

2

1
5 4 2 22 m m

q
p p

F




  ．          (3) 

用
vq 表示平衡腔泄漏量，将式(3)代入式(2)，并

用 vq 代替 1q 和
2q ，整理得到 

 
2 2

4 1 2 2

2
/ 1 k k

v k k

m m

F
q F p p

F




 
   ． 

令
k mk   ， m k mk F F ，代入上式中，则

平衡腔泄漏量数学模型为 

 4 1
2 2

2

1

k k

v

m

F
q p p

k k




 


，      (4) 

式中： k 为流量系数比； mk 为比面积． 

联立式(1)与(2)，得到不含泄漏量的比例关系 
2 2

4 5

2 2

5 1

k k

m m

F p p

F p p









．            (5) 
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对式(5)右边项的分子加减
1p ，得到平衡腔压力

数学模型为 

 5 4 1 12 2

1

1 m

p p p p
k k

  


．        (6) 

须说明的是式(4)和(6)中
1p 要实际测量， 4p 可

由文献[18]中给出的方法计算得到，这里不再赘述。

从式(4)和(6)可以看出：对于既定的离心泵，平衡孔

流量系数和后密封环流量系数是求解该数学模型的

关键问题．本研究就是针对这一关键问题开展试验

研究． 

 

2  试验装置和参数测量方法 

 

试验是在兰州理工大学离心泵开式试验台进行

的，如图 1 所示．被测泵为 IS80-50-315 型离心泵，

该泵性能参数为：流量 25Q 
 
m3/h，扬程 32H   m，

转速 1450n   r/min，效率  52%．该泵主要几何

参数为：叶轮外径 315D   mm，平衡孔数 5z  ，

前密封环间隙 1 0.2b 
 
mm，后密封环间隙 2 0.2b 

 
mm，平衡孔直径 6d   mm． 

在图 1 中，回水管路将平衡腔与泵进水管路联

通，回水管路上装有 2#电磁流量计和 2#球阀，并使

2#电磁流量计低于进水管路，以保证电磁流量计满

管过流．回水管路还设有旁路，其上装有 1#球阀．将

叶轮平衡孔堵死，关闭 1#球阀打开 2#球阀，平衡腔

液体经 2#电磁流量计和 2#球阀流入进水管路，2#

电磁流量计的示值即为平衡腔泄漏量．如在叶轮平

衡孔堵死条件下，打开 1#球阀关闭 2#球阀，平衡腔

液体经 1#球阀流入计量储水桶，通过计量单位时间

内液体流入计量储水桶的体积，以验证 2#电磁流量

计测量泄漏量的可靠性．考虑到平衡腔液体经旁路

流入储水桶后，会使水箱的水位下降，为此在储水

桶内装有一台小型潜水泵，及时为水箱补充水，以

保证水箱的水位不变． 

 

1-电机；2-转速转矩传感器；3-被测泵；4-1#球阀；5-计量储

水桶；6-1#电磁流量计；7-储水桶；8-调节阀；9-水箱；10-2#

电磁流量计；11-回水管路；12-2#球阀；13-进水管路． 

图 1  离心泵开式试验台 

2.1  测试装置与压力测量方法 

压力测量精度及可靠性是本试验首先要解决的

关键问题，为此专门设计了如图 2 所示的压力测量

装置和图 3 所示的稳压装置．图 2 中的测压孔 1 用

于测量后密封环进口压力，测压孔 2 用于测量平衡

腔压力．测压孔 1 和测压孔 2 分别通过测压软管和

球阀与稳压装置相联通，打开任意一个球阀可实现

某一个测压孔与稳压装置联通．稳压装置上装有精

度为0.4级的精密压力表和精度为0.5级的电容式压

力传感器． 压力表和电容式压力传感器可同时测压，

相互印证，实现了同一块压力表测量测压孔 1 和测

压孔 2 的压力． 

 

1-泵盖；2-后泵腔；3-后密封环；4-测压孔 1；5-测压孔 2；

6-平衡腔；7-平衡孔；8-平衡孔套；9-后活动密封环． 

图 2  试验装置及测压孔布置图 

 

1-测压管；2-电容式压力传感器；3-稳压罐；4-排气孔；5-

精密压力表 

图 3  稳压装置 

2.2  平衡腔泄漏量测量原理及方法 

平衡腔泄漏量测量精度及可靠性是本试验要解

决的另一个关键问题．采用电磁流量计和容积法比

对测量平衡腔泄漏量．在图 1 中，首先关闭 1#球阀

和 2#球阀，使离心泵稳定工作在设定的流量工况，

从叶轮流出的小部分液体经后泵腔、后密封环间隙、

平衡腔和平衡孔回流到叶轮进口，此时测量出 4p 、

5p 和 1p ．测试完毕后，关停水泵．然后拆开离心泵

将叶轮平衡孔堵死，重新组装．重启离心泵，打开



2                                   华中科技大学学报（自然科学版）                                   

 

2#球阀关闭 1#球阀，从叶轮流出的小部分液体经后

泵腔、后密封环间隙、平衡腔、回水管路及其上的

电磁流量计、2#球阀流入叶轮进口．同时调节泵出

口管路上的调节阀开度和回水管路上的 2#球阀，使

泵运行工况和平衡腔压力与叶轮平衡孔打开时的泵

运行工况和平衡腔压力相同，此时电磁流量计的示

值即为平衡腔泄漏量，实现了平衡腔泄漏量的间接

测量．为了验证电磁流量计测量平衡腔泄漏量的可

靠性，可打开 1#球阀关闭 2#球阀，平衡腔液体经

1#球阀流入计量储水桶，调节 1#球阀开度，仍使平

衡腔压力与平衡孔打开时的平衡腔压力相同，此时

测量时间 t 内流入计量储水桶内液体体积V ，计算

得到平衡腔泄漏量
vq ， 

60
v

V
q

t



．              (7) 

表 1 中列出了
2 0.4b 

 
mm 时，两种方法测量

平衡腔泄漏量的结果．由表 1 可以看出：两种方法

测量平衡孔泄漏量的结果几乎是一致，两者最大相

对误差为 2.64%，验证了平衡腔泄漏量的可靠性． 

表 1  b2=0.4mm 时平衡腔泄漏量的测量结果 

平衡孔直径 d /mm vq (m3/h) 

电磁流量计 容积法 

4 3.26 3.33 

6 4.16 4.27 

8 4.72 4.83 

11 5.23 5.27 

2.3  试验方案 

针对后密封环间隙和平衡孔直径是影响流量系

数的关键因素，专门加工了后活动密封环和平衡孔

套，并安装在叶轮上，形成了如图 4 所示的整体叶

轮，为了保证泄漏量测量的准确性，组装试验台时，

在叶轮轮毂与泵轴轴肩的接触面以及后活动密封环

与叶轮的接触面上加装了密封垫片．其中，后活动

密封环外径根据泵盖密封环内径的测量结果配车，

保证了 2b =0.2，0.4，0.6，0.8，1.0 mm．在不同外

径的后活动密封环下，分别更换不同内径的平衡孔

套，使 d =4，6，8，11 mm． 

 

图 4  后活动密封环与平衡孔套实物图 

 

3  结果及分析 

 

图 5~7 是
2b =0.2，0.4，0.6，0.8，1.0 mm，对

应 d =4，6，8，11 mm 时，设计流量的
vq ，

4p ，
5p

和
1p 的测试结果． 

从图 5~7 可以看出：当 d 不变时，增大
2b ，

vq

随之增大，
4p 降低，而

5p 升高，这是由于
2b 对后

密封环前后压力的调节作用造成的．泵腔液体主要

受液体旋转产生的离心力和泄漏量引起的压差力的

作用，其中离心力是径向内流的主要阻力．由于本

文中被测泵的叶顶间隙较大，这使得泵腔液体与叶

轮出口的主流液体有较强的耦合作用，主流液体角

动量被泄漏液体带入到泵腔中，增强了泵腔液体的

旋转．当
2b 增大时泄漏量也随之增大，进一步增强

了泵腔液体的旋转，使得泵腔液体受到的离心力更

大，泵腔液体的压力降也就越大，由于 2b 增大时泵

腔进口压力
3p 基本不变，从而导致

4p 降低；对于

平衡腔内的液体，由于后密封环间隙内的水力损失

随间隙的增大而减小，因此后密封环间隙出口液体

压力随密封环间隙的增大而增大，而
1p 是几乎不变

的，从而导致
5p 升高． 

从图 5~7 还可以看出：当 2b 不变时，增大 d ，

vq 随之增大，
5p 明显降低，验证了平衡孔具有明显

平衡轴向力的效果；当 2 0.4b  mm 时， d =6，8，

11 mm 的
4p 曲线几乎重合，这说明当 2b 较小时，d

对后泵腔压力的调节作用不明显；当 8d   mm 时，

在相同 2b 条件下的
vq 随 d 增大而增大，

4p 和
5p 随

d 增大而减小，并且它们的变化量逐渐变小，说明

过大的平衡孔直径对减小叶轮轴向力的效果并不明

显，而且增大了泄漏量，降低了泵容积效率． 

 

图 5  平衡腔泄漏量特性的试验曲线 
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图 6  后密封环进口压力特性的试验曲线 

 

图 7  叶轮进口压力与平衡腔压力特性的试验曲线 

为了便于分析问题，本文根据比面积定义，将

2b =0.2，0.4，0.6，0.8，1.0 mm 时， d =4，6，8，

11 mm 时的
mk 计算结果列于表 2． 

表 2  比面积计算结果 

2b /mm 
d /mm 

4 6 8 11 

0.2 1.11 2.51 4.46 8.43 

0.4 0.56 1.26 2.23 4.22 

0.6 0.37 0.84 1.49 2.82 

0.8 0.28 0.63 1.12 2.12 

1 0.22 0.51 0.90 1.70 

将图 5~7 的试验数据代入式(1)和(2)中，结合表

2 的 2b 和 d 对应关系的比面积值，得到如图 8~9 所

示的后密封环和平衡孔的流量系数与比面积关系的

试验曲线．从图 8~9 可以看出：后密封环流量系数

和平衡孔的流量系数随比面积变化的曲线具有很好

的规律性，后密封环流量系数随比面积增大而增大，

而平衡孔流量系数随比面积增大而减少．为了便于

工程应用，对流量系数与比面积的关系曲线的拟合

公式如下： 

0.369 0.197ln( 2.556)m mk    ； 

0.825 0.171ln( 0.103)k mk    。 

 

图 8  后密封环流量系数与比面积关系的试验曲线 

 

图 9  平衡孔流量系数与比面积关系的试验曲线 

为了便于求解式(4)和(6)，依据图 8 和 9 的试验

数据，给出了如图 10 所示的流量系数比 k 与比面

积
mk 的关系曲线，其拟合公式如下 

=1.13exp 1.06exp 0.23
0.58 6.8

m mk k
k

    
    

   
． 

从图 10 看出：流量系数比 k 与比面积
mk 的关

系曲线是一条单调的非线性曲线，两者近似成反比

例关系．在开平衡孔双密封环叶轮离心泵设计中，

尤其是高温离心泵的设计，从减少平衡腔泄漏量及

控制平衡腔压力的角度，可选取不同比面积，即后

密封环间隙和平衡孔直径的不同组合形式．由图 9

和 10、式(4)和(6)计算出平衡腔泄漏量、平衡腔压

力及平衡腔区域盖板力． 

 
图 10 流量系数比与比面积关系的试验曲线 

    

4  结论 

 

a．推导出了平衡腔泄漏量与泵腔压力的数学模

型，针对数学模型中的流量系数测量问题，采用同
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一块电容式压力传感器测量后密封环进口压力和平

衡腔压力．对比分析了计量储水桶（容积法测流量）

和电磁流量计对平衡腔泄漏量的测量结果，两者测

量结果的最大误差为 2.64%，验证了用电磁流量计

测量平衡腔泄漏量的可靠性． 

b．试验研究发现增大后密封环间隙，对后泵

腔有降压作用，而对平衡腔有增压作用；增大平衡

孔直径，后泵腔压力和平衡腔压力有不同程度的降

低，但当密封环间隙较小时后泵腔压降效果不明

显．从平衡轴向力的角度，后密封环间隙与平衡孔

直径存在不同组合形式． 

c．得到了后密封环流量系数、平衡孔流量系数

和流量系数比与比面积的试验曲线．其中流量系数

比与比面积的试验曲线，实质上反映了后密封环间

隙和平衡孔直径对平衡腔压力有耦合调节作用．这

些试验曲线很好的解决了平衡腔压力和泄漏量的计

算问题，具有十分重要的工程应用价值． 
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