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摘 要 ： 为研究高速离心泵平衡孔轴面安放角对其内外特性及转子轴向力的影响 ，
以一台转速

为 ３００００ ｒ／ｍｉｎ 的高速离心泵为研究对象 ， 利用 Ｎ－Ｓ 方程及 ＲＮＧｋ－

ｅ 湍流模型进行全流场数值计

算 。 结果表明 ： 陳着轴面安放角的増大 ， 高速离心泵轴功率 Ｐ基本保持下降趋势 ， 下降为最大轴功率
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； 扬程 ｉｆ最大变化量为设计扬程的
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，并出现极值点 ； 随着轴面安放角的增大 ，平衡孔泄漏的高压射流对离心轮进 口 的主流排挤越小 ；

当轴面安放角 －

３０
°

彡 ０ 彡 －

１０
。与 ０

。

彡 ０ 彡 ２０
°时

，
随着轴面安放角 的增大 ，转子轴向力减小 ，

在轴

面安放角 ０
＝

０
°

时 ， 轴向力发生骤増 ，
出现极大值点

；
与传统轴面安放角 ０

＝

０
°的平衡孔安装方式相

比 ， 本研究中轴面安放角 ０

＝

２〇
。时

， 轴向力降低 ６７ ，９２％
， 可有效平衡转子轴向力 。

关键词 ： 高速离心泵
；平衡孔 ；

轴面安放角
；
轴向力

中 图分类号 ：
ＴＨ３ １ １文献标志码 ：１

Ａ文章编号 ：
１ ６ ７３

－

１ ５９Ｘｆ
２０２ （〇 ０ １ １

－

００９ ２
－

０８

ｄｏ ｉ
：
１０ ．

１ ２ １９８／ｊｉｓｓｎ ．
ｌ ６７３

－

１５９Ｘ．３３８ ０

ＥｆｆｅｃｔｏｆＢａｌａｎｃｉｎｇ
ＨｏｌｅＭｅｒｌｄ ｌａｎａｌＡｎｇｌｅｏｎＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆｆｆｉｇｈＳｐｅｅｄ Ｏｕ ｔｒｉｆｔｉｇａｌＰｕｍｐ

ＣＨＥＮＧ Ｘｉａｏｍｉ

１


＞ ２

， ＣＨＡＮＧ Ｚｈｅｎｇｂａ ｉ

１

，
ＷＡＮＧＫｕｎ

１

（ １ ．Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆＥｎｅｒｇｙ 

ａｎｄＰｏｗｅｒ
， 
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， 

ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉ ｖｅｒｓ ｉｔ
ｙ

ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＾ 
Ｌａｎｚｈｏｕ ７ ３００５０Ｃｈｉｎａ

；

２ ．
Ｋｅｙ 

Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ＯｆＦｌｕ

ｉ
ｄ Ｍａｃｈ

ｉ
ｎｅｒｙ 

ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆＧａｎｓｕ Ｐｒｏｖ
ｉ
ｎｃｅ

＾

Ｌａｎｚｈｏｕ７３００５０Ｃｈｉ

ｎａ
）

Ａｂ ｓｔｒａｃｔ ： Ｉｎｏｒｄｅｒ ｔｏｓ ｔｕｄｙ
ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃ ｅｏｆｔｈｅｂａｌａｎｃ ｉｎｇ

ｈｏｌｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ ａｎｇ
ｌｅｏｆ ｔｈｅ ｈｉ

ｇ
ｈｓｐｅｅ

ｄｃ ｅｎｔ
－

ｒｉ＆ｇａｌ
ｐｕｍｐ

ｏｎｉｔ ｓｉｎｔｅｒｎａｌａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉ ｓｔｉｃｓａｎｄ ｔｈｅａｘｉａｌｆｏｒｃｅｏｆ ｔｈｅｒｏｔｏｒ
５

ｔａｋｅｎａｈｉｇｈｓｐ ｅｅｄ

ｅｅｎｔｒｉｆｏｇａｌ
ｐｕｍｐ

ｗｉｔｈａｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄ ｏｆ３００００ｒ／ｍｉｎ茲ｓ ｔｈｅｒｃｓｅａｒｃｌｉｏｂ
ｊ
ｅｃｔ ｔｈｅｗｈｏ ｌｅｆｌｏｗｆｉｄｄｗａｓ

ｎｕｍｅｒ ｉｃａｌ ｌｙ 
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｕｓ ｉｎｇ ｔ
ｈｅ Ｎ－Ｓｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄｔｈｅＲＮＧｋ－

ｅ
ｔｕｒｂｕｌ ｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌＴｈｅｒｅ ｓｕｌｔｓｓｈｏｗ ｔｈａｔ

ｗ ｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ ｔｈｅ ｍｅｒ ｉｄｉｏｎａｌａｎｇｌｅ
，
ｔｈｅ ｓｈａｆｔ

ｐｏｗｅｒ ｏｆｔｈｅＭｇｈｓｐｅ ｅｄｃｅｎｔｒ ｉ＆ｇａ ｌ
ｐｕｍｐ

ｄｅｃｒｅａｓｅ ｓｔｏ

２ ．８％ｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｈａｆｔｐｏｗｅｒ
，
ａｎｄｔｈｅｅｆｆｉｃ ｉｅｎｃｙ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｏ １ ． １％ｏｆｔｉｉｃｍｉｎｉｍｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ，
ａｎｄｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｄｉｓＬ ５％ｏｆ ｔｈｅｄｅ ｓｉｇｎｅ
ｄｈｅａｄａｎｄａｐｐｅａｒｓｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ

ｐｏ
ｉｎｔ

．Ｗ ｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅ

ｏｆＡｅ ｍｅｒｉ出ｏｎａｌ ａｎｇ
ｌｅ

，

Ｍ
ｇ
ｈ

ｐｒｅ ｓｓｍｅ
ｊ
ｅｔ ｌｅａｋｅｄｂ

ｙ

ｂａｌａｎｃｉｎｇ
ｈｏｌｅｓｑｕｅ ｅｚｅ ｓｔｈｅｍａｉｉ ｉｓｔｒｅ ａｍｏｆ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａ

ｌ

ｗｈｅｅｌｉｎｌｅｔｓｍａｌｌｅ ．Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｅｒｉｄｉｏｎａ ｌ ａｎｇｌｅｉｓｗ ｉｔｈｉｎ ｔｈｅｒａｎｇ ｅｏｆ
？

３０
°

＾＾＾
－

１０
°

ａｎｄ０
°

＾０^

收稿 日期 ： ２０ １９
－

０ ７
－

３ １

基金项 目
： 国家 自然科学基金 （ ５ １４ ６９０１ ３ ） 。

第一作者 ：程效锐 （
１９７２
—

） ， 男 ， 博 ｚｂ 教授 ， 硕士研究生导师 ，
主要研究方向为水力机械内部流动分析及优化 ^

ＯＲＣＢＤ ： ００００ 

￣

０ ００３ 
￣

４０６３ 
￣

０ ５０１Ｅ－

ｍａｉｌ ：ｃｘｒｌ ６８Ｓ６１＠ｓｉｎ ａ． ｃｏｍ

弓 Ｉ 用格式 １程效锐 ， 常正桕 ， 王撞 ， 髙速离心泵平衞孔轴面安放角对其性能的影响 ［ Ｊ］ ． 西华大学学报 （ 自然科学版） ，
２０２０

，
３９（ １ ） ： ９２

－

 ９９ ．

ＣＨＥＮＧＸｉ
ａｏｍ

ｉ，

ＣＨＡＮＧ Ｚｈｅｎｇｂａｉ ，


ＷＡＮＧ Ｋｙａ．

Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆＢａ
ｌ
ａｎｃ

ｉ
ｎ
ｇ
Ｈｏ

ｌ
ｅ

Ｍｅｒｉｄｉ
ａｏａ ｌＡｎｇｌｅ ｏｎ

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆＨｉｇｈＳｐ
ｅｅｄＣｅｎｔｒｉ＆ｇａ！

Ｐｕｍｐ

［ Ｊ］ ．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉｈｕａ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔ
ｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉ ｔｉｏｎ ）

，
２０２０

，
３９ （１ ）

：
 ９２

－

９９．



第 １ 期 程效锐等 ：高速离心泵平衡孔轴面安放角对其性能的影响 ９３

２０
°

，
ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌａｎｇ

ｌｅ
，
ｒｏｔｏｒａｘｉａｌｆｏｒｃｅｏｆ ｔｈｅｈｉｇ

ｈ ｓｐｅｅ
ｄｃｅｎｔｒｉｆｕｇａ

ｌ
ｐｕｍｐ

ｄ ｅ
？

ｃｒｅａｓｅｓ ．Ｗｈｅｎｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌａｎｇｌｅ ｉｓ＾
＝

０
，ｔ
ｈｅ ａｘ ｉａ ｌｆｏｒｃ ｅｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｓｈａｒｐｌｙａｎｄｒｅａｃｈｅ ｓ ｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍ
ｐｏｉｎｔ ．Ｃｏｍｐ ａｒｉｎｇｗ ｉｔｈ ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｎｓｔａ ｌｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆ ｂａｌａｎｃｅｉｎｇｈｏ ｌｅｔｈｏｓｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ

ａｎｇｌｅｉｓ＾
＝
０

°

，
ｔｈｅａｘｉａ ｌｆｏｒｃｅ ｄｅｃｒｅａ ｓｅ ｓｂｙ

６７ ．９２％ａｎｄ ｃａｎｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｂａｌａｎｃｅｄｗｈｅｎｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ

ａｎｇ
ｌｅｉｓ ｉ

９ 

＝

２０
°
ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ：
ｈｉ

ｇ
ｈ ｓｐｅｅ

ｄｃ ｅｎｔｒｉ ｆｕｇａ
ｌ
ｐｕｍｐ ；

ｂａｌａｎｃ ｉｎｇ
ｈｏｌｅ

；
ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌａｎｇ

ｌｅ
；
ａｘｉ ａｌｆｏｒｃ ｅ

髙速离心泵利用高转速提髙叶轮出 口 的线速

度 ， 达到髙扬程的 目 的 。 高速离心泵轴向距离较

小 ， 结构紧凑 ， 主要应用于航空航天领域 。 由于高

速离心泵高扬程的特点 ，
泵腔内髙压区与低压区压

差很大 ， 使得髙速离心泵内部泄漏很严重 ， 并且转

子受到 的轴向力很大 。 在离心轮后盖板开平衡孔

将高压流体引人离心轮进口
， 能够减少轴向力 ， 改

变离心泵内部流场特性 ，对离心泵性能产生
一

定影

响 ［
１ 

＿

３
］

。 平衡孔布置合理时 ， 能较好地平衡转子轴

向力 ，
且对高速离心泵性能影响较小 。 对于平衡孔

的设计方法 ， 国 内外相关学者做了
一

些研究 ， 但主

要依靠经验的方式 ， 没有一套严格的理论指导 。 关

于平衡孔内 的流动特性 ， 相关学者也做了
一些研

究 。 周金鑫［

４
］ 通过实验及量纲分析法推导了平衡

孔内 的流动可近似看成圆管流动与沿旋转轴旋转

流动的组合 。 他提出平衡孔泄漏量受两个因素的

影响 ，
首先是叶轮转速或向心加速度对泄漏量的影

响 ， 其次是平衡孔长径比对泄漏量的影响 。 李嘉

等 ［

５
］研究了诱导轮与叶轮组合式航空燃油离心泵

轴向力间隙补偿 ， 提出减小出 口 间隙至 ０ ． １ｍｍ 时

可实现轴向力 的补偿 。 曹卫东等［

６
］ 研究了采用径

向 回流平衡孔的低比转速离心泵压力脉动特性 ，
比

较了无平衡孔 、 轴向平衡孔 、 径 向平衡孔 ３ 种方案

对离心泵压力脉动的影响 ， 提出采用径向平衡孔能

改善蜗壳隔舌处的压力脉动 。 刘在伦等 ［

７
］ 通过理

论计算与实验验证的方式对离心泵平衡孔泄漏量

进行研究
，
表明依据平衡孔泄漏量特性曲线计算得

到的轴向力 曲线
， 可以满足工程计算需要 。 陆雄

等 ［

８
］ 采用实验的方法 ， 研究了平衡孔径向位置与孔

径的匹配规律对单级单吸离心泵轴向力 的影响 。

刘在伦等
［
９

］ 通过对离心泵平衡孔泄漏量的实验研

究 ， 指出平衡孔液体泄漏量系数随着比面积增大而

减小 。 董玮等 ［

１°
］ 研究平衡孔直径对离心泵性能及

平衡腔压力 的影响 ， 指 出 比面积 ｉ 彡 ２ ．６４５ 时离心

泵平衡腔区域盖板力基本平衡 。 沙玉俊等？ 研究

了平衡孔对髙温髙压离心泵性能的影响 ， 指出平衡

孔对离心栗性能影响不大 ， 但能有效平衡轴向力 ，

与无平衡孔的离心泵对比 ， 平衡孔可减少约 １ ５％

的轴向力 。

现有研究主要针对低速离心栗平衡孔 ， 对于髙

速离心泵平衡孔研究较少 。 高速离心泵平衡孔两

侧腔体压差很大 ， 高压差驱动下 ， 平衡孔内的流动

状况复杂 ， 传统的平衡孔安装方式 ， 能较好地平衡

转子轴向力 ， 但对离心栗进口 的流态影响较大 ， 从

而影响离心泵的性能 。 本文研究平衡孔轴面安放

角变化对髙速离心泵内外特性及转子轴向力的影

响 ，有望在今后平衡孔的研究中有一定的借鉴作用 。

１ 研究对象及方案

１ ． １ 几何模型

髙速离心栗转子部件采用等螺距诱导轮加离

心轮结构 ， 压水室采用蜗壳式压水室。 图 １ 为高速

离心泵泵体装配图 。 高速离心泵离心轮采用圆柱

型长短叶片结构 ， 其中离心轮进 口４枚
，
出 口８枚

，

相间轴对称分布 。 转子轴向力 的平衡方式采用后

口 环加平衡孔结构 。 考虑叶轮进 口 叶片数为 ４枚 ，

为保证平衡孔与离心轮较好匹配 ， 采用 ４个平衡

孔
，
与叶片相间轴对称分布 。 表 １ 为髙速离心泵转

子部件主要参数。

１ ．２ 研究方案

本文通过 ６ 种方案研究平衡孔轴面安放角对

高速离心泵 内外特性及转子轴向力 的影响规律 。

引用后 口 环面积与平衡孔总面积的 比值 奴比面

积） 定义平衡孔直径的特征尺寸
［
１ ２

］

， 选择比面积 ｉｔ 

＝

１
， 计算出平衡孔孔径 ０

＝

３ ．
１ｍｍ 。 表 ２ 为不同方

案下平衡孔 的几何参数 ， 图 ２ 为方案示意图 。 如

图 ２ 所示 ，在离心轮轴面上 ， 径向定位尺寸线 ０
ｊ
０

２

为轴向安放角为 ０
°时的平衡孔的中心线 ， 定义平衡
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孔径 向 定位尺寸线 在平衡腔端面的垂 足

〇 为旋转中心 ， 平衡孔轴线 〇
３
〇

４绕 （９ 点旋转时与

径 向定位尺寸线 的夹角为平衡孔轴面安放

角 逆时针为正 ， 顺时针为负 ） 。

１ 

一进 口段
；
２
—诱导轮 ； ３

—离心轮 ； 衡孔 ；
５
—蜗壳 ；

６
—转轴

图 １ 高速离心泵栗体装配图

表 １ 高速离心菜转子部件主要参数

模型 主要参数

进口轮毂直径 出口轮穀直径 轮缘直径 螺距 叶片数

诱导轮 ４＾ ／ｍｍ ｄ＾／ｍｍ Ｄ
ｙ
／ｍｍ Ｐ／ｍｍ Ｚ

１ ０ １ ８ ４０ １３ ．９３ ２

流量 扬程 进口直径 出 口直径 出 口宽度

离心轮 Ｑ／（ｍ
＾

／ｈ
）

Ｈｉｍ Ｄ
ｉ
／ｍｍ Ｚ） ２／

ｍｍ ６２／
ｍｍ

１ ６．３ １ ２００ ４ ０ ９５ ３

表 ２ 不同方案下平衡孔几何参数

方案
轴面安放角 孔径 径 向定位直径后 口环直径

９／ （
°

） ？ ／
ｍｍ Ｄ／ｍｍ Ｄ

ｉ
／ｍｍ

１

－

３０ ３ ．
１ ３２ ５２

２
－

２０ ３ ． １ ３２ ５２

３
－

１０ ３ ． １ ３２ ５２

４ ０ ３
． １

３２ ５２

５ １ ０ ３ ． １ ３２ ５２

６ ２０ ３ ． １ ３２ ５２

２ 数值计算

２ ． １ 流体域几何模型

利用 Ｐｒｏ／Ｅ 三维造型软件对高速离心泵各过

流部件进行三维建模 ， 图 ３ 为高速离心泵全流场三

维水体模型 ， 髙速离心泵主要过流部件包括进 口

段、 诱导轮 、 离心轮 、 蜗壳 、 前腔 、 后腔 、 出水段 ，

为保证数值计算流场结构的稳定性 ， 对进出 口段经

行了延长 。

１
＿进 口段

；

２＿诱导轮
；

３＿离心轮
；

４－平衡腔
； ５
－早衡孔

；

６—蜗壳
｜

７
＿出 口段

图 ３ 计算模型水体图

２．２ 流体域网格划分

利用 Ｇａｍｂｉｔ 网格划分软件对高速离心泵全流

场水体模型进行网格划分 ， 考虑计算域几何模型空

间结构较为复杂
， 选择适应性较好的四面体非结构

化网格 。 对诱导轮叶片进 口边 、 离心轮叶片进 口

边 、 平衡孔孔壁及蜗壳 隔舌处进行 网格加密处

理。 通过网格无关性检测 ， 确定了最合理的网格单

元数 。 表 ３ 为流体域网格数量统计 。 图 ４ 为高速

离心泵主要过流部件网格结构 。

表 ３ 计算域网格单元数量

计算域 网格数 ／ｘ ｌＯ
４

进 口段 ２０１ ．０

诱导轮 １５３ ．７

离心轮
１ ５３ ．７

蜗壳及出 口段
１ ３ １ ．４

全流场计算域 １０３９
．
１
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诱导轮离心轮蜗 壳

图 ４ 主要过流部件网格图

２
．３ 求解方法及边界条件

根据计算模型所具有 的特点 ， 选用分离求解

器 。 假定髙速离心泵在稳定工作时 ， 内部流场为定

常流动 ， 选择 ＲＮＧ ｈ ｅ湍流模型 ， 假设固体壁面无

滑移 ， 近壁面采用标准壁面函数 ， 压力与速度的耦

合计算采用 Ｓ ＩＭＰＬＥ算法 。 对方程组的离散格式 ，

压力项采用标准格式 ， 速度项 、 湍动能项和湍流黏

性系数均采用
一

阶迎风格式 。

高速离心菜诱导轮 、 离心轮旋转区域与蜗壳 、

吸水室静止区域之间的耦合模型 ，
选用多参考旋转

坐标系模型 （
Ｍｕｌｔｉｐ ｌｅＲｅｆｅｒｅｎｃｅＦｒａｍｅ

）＇ 旋转速度

为高速离心泵转速 （
３０００ ０ｒ／ｍｉｎ

） ， 进 口边界条件采

用速度进 口
（Ｖｅｌｏ ｃｉｔｙ

－

ｉｎ ｌｅｔ
） ， 出 口边界条件采用 自

由出流 （
Ｏｕｔｆｌｏｗ） ， 各交界面设为 Ｉｎｔｅｒｉｏｒ， 当各计算

误差都小于 １ （Ｔ
５

或者监测的出 口 总压基本不变

时
，
认为计算已收敛。

３ 计算结果与分析

３ ． １ 高速离心泵外特性计算值与试验值对比

为了验证数值计算结果的可靠性 ， 对平衡孔轴

面安放角 ６
＞＝

〇
°

的高速离心泵经行试验验证 。 外

特性试验测试采用开式试验台 ， 图 ５ 为高速离心泵

外特性测试试验台示意图 。 进出 口压力采用精度

为 ０．３ 级的 ＤａｎｆｏｓｓＡＫＳ３２
－ＬＰ压力表 ， 流量采用

精度为 １
．０ 的 ＬＤＧ 智能电磁流量计 ，

转矩测量采

用转速转矩仪 ， 量程为 ０
￣

１〇〇〇Ｎ ＿

ｍ
， 测量精度为

０ ．３ 级 。 图 ６ 为高速离心泵外特性数值计算与试验

结果对比曲线 。 可知扬程 ／／、 效率 ” 的试验值与数

值计算值基本吻合 ， 在规定的误差范围 内 ， 该数值

计算方法较为合理。

３ ．２ 平衡孔轴面安放角变化对高速离心泵外特性

的影响

如图 ７ 所示 ，
随着轴面安放角 ０ 的变化 ， 高速

离心泵扬程、 效率、 轴功率有一定的变化 。 表 ４ 为

不同方案下 ， 髙速离心栗外特性的计算结果 。 当轴

面安放角 －

３ ０
°
＜０＜２０

°

时 ， 高速离心泵扬程

／／并非单调变化 ， 最大变化量为设计扬程的 １ ．５％
；

当—

３０
。
彡 ０

＜
０

。

时 ，扬程先增大后减小 ， 在 ０

＝
－

２０
。

处 ， 扬程达到极大值 ； 当 ０
°
＜０ 彡 ２０

°时 ， 扬程先增

大后减小 ， 在 ０ 
＝
１０

°

处 ， 扬程达到极大值 ；
当 ０

＝

６ １

６０

５９

５８

专

５７
１

５６

５５

５４

６８

６７

６６

６５

６３耷

６２

６ １

６０

５９

图 ７ 高速离心泵外特性与平衡孔轴面安放角的关系曲线

表 ４ 不同方案下高速离心泵外特性计算结果

方案 轴面安放角你 （

。

） 扬程／ｉ／ｍ 效率々
／％ 轴功率Ｐ／ｋＷ

１

－

３０ １２ ３９ ． ４０ ５４ ．４４ ６６ ．
１ ３

２
－

２０ １２５６ ． ３３ ５４．６９ ６６ ．４

３
－

１ ０
１
２５ １ ． ６４ ５４．

２３ ６６ ． ５

４ ０ １２３７
．
１ ５ ５４

．
５８ ６６ ．２７

５ １０ １２５０ ． ５０ ５５ ．
１ １ ６５ ．９２

６ ２０ １２３９ ．９１ ５５ ．５４ ６４ ． ８５
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〇
°

时 ， 扬程达到最小值 。 这表明 ， 当平衡孔轴面安

放角－

３ ０
°
彡 ０ 彡 ２０

°

时 ， 平衡孔轴线与离心轮进口

方向有一定夹角时 ， 扬程有所提髙 ， 并且此夹角存

在最优值 。 当平衡孔出 口靠近离心轮出 口 处 ， 最优

夹角为－

２０
°

，
当平衡孔出 口靠近轮毂处 ，

最优夹角

为 １〇
°
。 这是由于平衡孔泄漏的高压射流与离心轮

入 口的主流相撞之后混掺流入叶片流道 ， 如图 ８所

示轴面流线图 。 流体质点在撞击过程中发生水力

损失 ， 当轴面安放角为 ０
°

时 ， 流体质点发生正碰 ， 能

量消耗较大 ， 水力损失较为严重 ， 扬程较低 。 当平

衡孔轴线与离心轮进 口方向有一定夹角时 ， 流体质

点发生斜碰 ，
能量消耗较小

，
水力损失较小

，
并且当

夹角为－

２０
°与 １０

°时
，
髙速射流与主流碰撞后能够

较均匀混掺 ， 水力损失最小 ， 扬程达到极大值。

当轴面安放角在
－

３０
° 彡 ０ 彡 ２０

°

时 ，
随着轴面

安放角的增大 ， 高速离心泵轴功率 Ｐ基本保持下降

趋势 ， 下降为最大轴功率的 ２ ．８％ 。 效率 ？
／基本保

持上升趋势 ，
上升为最小效率的 １

．
１％ 。 可 以看出

轴面安放角在
－

３０
°
＜０＜０

°

时 ， 轴功率、 效率基

本保持不变
；
０
°
＜０＜２０

°

时 ， 轴功率明显下降 ， 效

率明显上升 。 这是 由于轴面安放角在
－

３０
° 彡 ０ 彡

０
°时

，
如图 ８ （ ａ ） 、 ８ （ｂ ） 、 ８ （ ｃ） 、 ８（ ｄ ）所示 ，

平衡孔出

口 的高压射流直接进人叶片流道内 ， 使得叶片受到

的载荷较大 ， 轴功率较大 ， 效率较低 ； 轴面安放角

０
°
＜０ 彡 ２０

°

时 ， 如 图 ８
（ ｅ ） 、

８
（
ｆ
）所示 ，平衡孔出 口

的高压射流没有直接进人叶片流道内 ， 而是先进入

离心轮进 口 处
，
与主流混掺后均勻进人叶片流道 ，

叶片受到的载荷相对较小 ， 轴功率较小 ， 效率较高
；

如图 ８ 所示 ， 随着平衡孔轴面安放角的增大 ， 高压

射流越贴近离心轮轮毂壁面流动 ， 对主流流场的扰

动越小 ， 轴功率越小 ， 效率越高 。

３ ．３ 平衡孔轴面安放角变化对高速离心泵内流场

的影响

平衡孔作为髙速离心泵髙压腔体与低压腔体

的连通部位 ， 其轴面安放角的变化对内部流场有较

大的影响 。 如图 ９ 所示 ， 随着平衡孔轴面安放角的

增大
，
高速离心泵平衡腔压力的变化范围越小 。 主

要是因为靠近叶片处叶片对流体做功 ， 叶片附近流

体的压力上升 ， 而随着轴面安放角 的增大 ， 平衡孔

出 口距离叶片越远 ， 出 口 处的压力降低 ， 平衡孔两

端的压差增大 ， 泄压能力增大 ， 使得平衡腔的压力

变化范围减小 ，并趋于均勻 。

平衡孔泄漏的高压射流进人离心轮 ，
在平衡孔

出 口靠近叶片的后盖板上出现局部低压区 ，并且随着

轴向安放角的增大 ， 此低压区范围增大 。 当轴面安

放角 １ ０
°

彡 ０ 彡 ２０
°

时 ， 随着低压区范围进
一

步增

大 ， 平衡孔泄漏的高压射流进入离心轮进 口
， 压力

逐渐衰减 。 这主要是因为平衡孔泄漏的髙压射流进

入离心轮 ， 流道瞬扩 ， 在平衡孔出 口靠近后盖板处产

生漩涡 ，
形成局部低压区 ，

并且随着轴面安放角的

增大流道扩散程度越大 ， 漩涡区域越大 ， 低压区越

大 。 当轴面安放角 １０
。 ＜０＜２０

。时
，
随着漩涡区域

进一步增大，
消耗了髙压射流的能量 ，使得压力衰减 。

为描述高速离心泵平衡孔轴面安放角对内部

流场的流动特性 ， 绘制如图 ８ 所示的轴面流线图 。

可以看出 ， 平衡孔对高速离心泵离心轮流道内主流
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图 １ ０ 高速离心泵转子轴向力与平衡孔轴面安放角 的关系

曲线 （规定轴向力 Ｆ方向背离离心轮进 口 ）

心轮进 口
， 利用平衡孔泄压减小平衡腔压力 ， 达到

平衡轴向力 的 目的 ， 因此平衡孔的泄漏量与转子轴

向力有相同的变化趋势 。 由于各方案所采用孔径

相同 的平衡孔 ， 平衡孔的泄漏量主要由平衡孔内流

体的速度决定 。 当
－

３ ０
°彡 ０ 彡

－

１ ０
°

时 ， 平衡孔泄

漏的高压流体与离心轮主流流体流动方向较为一

致 ， 平衡孔 出 口 处流体质点相撞时动量损失较小
，

平衡孔内流体的速度相对较大 。 随着轴面安放角

的增大 ， 平衡孔泄漏的高压流体与离心轮主流流体

流动方向发生偏离 ， 流体质点相撞时动量损失增

大 ， 平衡孔内流体的速度减小， 泄漏量减小 ， 轴向力

减小 ， 在 ０
＝－

１ ０
°

处 ， 泄漏量及转子轴向 力均取得

极小值 。 在 ０

＝

０
°时 ， 平衡孔内的流动沿中心轴线

对称 ， 可近似看做
“

管嘴出流
”

。 由 于
“

管嘴出流
”

在

管壁内会产生贴壁的漩涡 区 ， 形成低压区 ，对腔体

的流体有抽吸效应 ，使得流出管口 的流量增大。 因

此 ， 在 ０ ＝
－

１ ０
°

处 ， 泄漏量发生骤增 ， 转子轴向力也

产生较大的影响 ， 使得离心轮进口靠近轮毂处产生

回流 ， 影响离心轮进口流态 。 随着平衡孔轴面安放

角的增大 ，平衡孔出 口靠近叶片的后盖板上出现游

祸 ， 漩涡区域逐渐增大 ， 对离心轮进 口 回流区域进

行挤压 ， 使得回流区域向轮毂处移动 ， 且 回流区域

减小 ，
Ｘｆ离心轮进口 主流流场的扰动减小 。

３ ．４ 平衡孔轴面安放角变化对高速离心泵转子轴

向力的影响

高速离心泵转子轴向力主要由 于离心轮前后

盖板受到 的压力不对称引起 。 本研究采用后 口环

加平衡孔的方式平衡轴 向力 ，
这种轴向力 的平衡方

式是在保证前盖板所受轴向力不变的情况下 ，
通过

改变平衡孔轴面安放角来改变平衡腔的压力分布 ，

进而调节后盖板所受的轴向力 ， 使得前后盖板所

受的轴向力趋于平衡。 如图 １ ０所示 ， 轴面安放角

－

３０
° 彡 ０ 彡 ２０

°时
，
随着平衡孔轴面安放角 ０ 的增

大， 高速离心泵平衡泄漏量 ？及转子轴向力 Ｆ先减

小后增大再减小 ， 并且变化趋势
一

致。 当
－

３０
°
＜

０＜
－

１０
°

时 ， 随轴面安放角 的增大 ， 平衡孔泄漏量

及转子轴向力减小 ， 在 ０ 
＝－

１０
°处 ， 泄漏量及转子

轴向力均取得极小值 。 当 －

１ ０
°
彡 ０ 彡 ０

°

时 ， 随轴

面安放角 的增大 ， 平衡孔泄漏量及转子轴向力骤

增 ， 在 ０
＝

０
°时泄漏量及转子轴向 力均取得极大

值 。 当 ０
°
彡 ０ 彡 ２０

°
Ｂ才 ， 随轴面安放角 的增大 ， 平

衡孔泄漏量及转子轴向力减小 ， 在 ０ 

＝

２０
°处 ， 达到

最小值 ， 轴向力满足设计要求 。

由于本研究的高速离心泵轴向力方向背离离

（ｃ）
ｅ ＝－ ＼ｏ

°

（ｄ） ０

＝
〇

°

（ｅ） ＾
＝

１０
°

图 ９ 高速离心栗轴面压力云图

（
ｆ
） ０

＝
２０

°

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

７



６



５



４



３



２



１
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随之增大 ， 泄漏量及转子轴向力均取得极大值 。

当 ０
°
彡 ０＜２０

°

时 ， 由于后盖板圆弧的导流 ， 平衡

孔泄漏的高压流体与离心轮主流流体流动方向有

相反的速度分量 ， 流体质点相撞时动量损失较大 ，

平衡孔内流体的速度相对较小 。 随着轴面安放角

的增大 ， 平衡孔泄漏的高压流体与离心轮主流流体

流动方向趋近于相反 ，流体质点对撞 ， 动量损失增大 ，

平衡孔内流体的速度减小， 泄漏量减小，
轴向力减小。

高速离心泵平衡孔的存在使得平衡腔端面的

压力分布发生变化 ，
从而改变转子轴 向力 。 图 １ １

为高速离心泵平衡腔端面压力云图 。 可以看出 ： 当

－

３０
°
＜０ 在

－

１０
°

时 ， 随着轴面安放角 的增大 ， 平

衡腔端面压力增大 ， 后盖板受到的轴 向力增大 ， 平

衡了一部分转子轴向力 ，
转子轴 向力减小

；
在 ０ 

＝

０
°

时 ， 平衡腔端面压力较小 ， 后盖板受到的轴向力

较小 ， 转子轴向力较大
；
当 〇

°
＜０ ＜２０

°时 ， 随着轴

面安放角 的增大 ， 平衡腔端面压力显著增大 ， 后盖

板受到的轴向力显著增大 ， 使得转子轴向力显著减

小
， 达到转子轴向力设计要求 。 通过分析平衡腔压

力分布 ， 与 图 ９显示的轴向力计算结果相吻合 ， 更

加证明了本研究高速离心泵转子轴向力的平衡方

法能有效地减少转子轴向力 ９：

Ｐｒｅ ｓｓｕｒ ｅ

２Ｅ＋０６

１
．
７３３ ３３Ｅ＋０６

１ ．４６６６７Ｅ＋０６

１ ．２Ｅ＋０６

９３３ ３３３

６６６ ６６７

４０００００

４ 结论

１
）平衡孔轴面安放角的变化对高速离心泵外

特性有
一

定的影响 ， 随着轴面安放角的增大 ， 轴功

率下降， 效率有所上升 ，扬程变化出现极值点 。

２
）平衡孔轴面安放角变化对离心轮进 口流态

有较大影响 ， 随着轴面安放角 的增大 ， 平衡孔泄漏

的高压射流对离心轮进 口 的主流排挤越小 。

３
） 平衡孔轴面安放角变化对高速离心泵转子

轴 向力有较大影响 ， 当轴面安放角
－

３ ０
°
＜０＜

－

１ ０
°

与 ０
°
＜０＜２０

°

时 ， 随着轴面安放角 的增大 ，

转子轴向力减小 。 在轴面安放角 ０

＝

０
°

时 ， 轴向力

发生骤增 ， 出现极大值点 。 当轴面安放角 ０
＝２０

°

时 ， 与传统轴面安放角 ０ 
＝

０
°

的平衡孔安装方式相

比
， 轴 向力降低 ６７ ．９２％

， 可有效平衡转子轴向力 。

参 考 文 献

［
１

］
ＭＡＪ１ＤＩＫ． Ｎｕｍｅｒｉｃａ ｌｓ ｔｕｄｙ

ｏｆｉｍｓ ｔｅａｄｙ ｆｌｏｗｉｎａ

ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ ［ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａ ｌｏｆＴｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅｒｙ，
２００４

，

１２７ （２ ） ：８０５
－

８ １ ４ ．

［
２

］
ＧＯＮＺＡＬＥＺＪ

，ＦＥＭＡＮＤＥＺＪ
，ＳＡＮＴＯＬＡＲＩＡＣ．

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓ ｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ ｔｈｅｄ
ｙ
ｎａｍｉｃＥｆｆｅｃｔｓ ｄｕｅｔｏ ｉｎｐｅｅ ｌ

？

ｅｒ
－ｖｏ ｌｕｔｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎａｃｅｎｔｒｉｆｕｇａ

ｌｐｕｍｐ ［ Ｊ］
，ＡＳＭＥ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆＦ ｌｕｉｄｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ ｉｎｇ ，
２ ００２

，
１ ２４ （ ５ ） ： ３４８

－

３ ５ ５ ．

［
３

］
李世煌 ． 叶片泵的非设计工况及其优化设计 ［Ｍ ］ ．

北京 ： 机械工业出臟 ，
２００６ ．

［
４

］
周金鑫 ． 离心栗平衡孔泄漏特性研究 ［Ｄ］ ． 兰州 ：

兰州理工大学 ，
２０ １ ７ ．

［
５

］
李嘉

，
李华聪

，

王淑红
， 等 ？ 诱导轮与叶轮组合式

航空燃油离心泵轴 向力 间 隙补偿 ［Ｊ］ ． 航空动力学报
，

２０ １６
，
３ １ （ １ １

）
： ２７６５

－

２７７２ ．

［
６

］
曹卫东

，
张晓娣

，
施卫东 ． 采用径向 回流平衡孔的



第 １ 期 程效锐等 ：高速离心泵平衡孔轴面安放角对其性能的影响 ９９

低 比速离心泵压力 脉动特性 ［Ｊ］
． 水利水电科技进展 ，

２０ １ １
，
３ １ （ ５ ） ： ２３

－

２６ ．

［７］ 刘在伦 ，
王东伟 ，

梁森 ． 离心泵叶轮平衡孔液体泄

漏量特性试验 ［Ｊ］ 
？ 农业机械学报 ，

２０ １ ２
，
４３ （ ７ ） ：８５

－

８ ８ ．

［
８
］ 陆雄 ，

范宗霖 ． 用改变平衡孔位置改善单级单吸

离心泵轴向力 ［Ｊ］
． 水菜技术

，
１ ９９８ （ ６ ） ：７

－

１ ３ ．

［
９
］ 刘在伦 ， 陈小 昌 ，

王东伟 ， 等 ． 离心泵平衡孔液体

泄漏量试验与分析 ［Ｊ］ ． 农业工程学报 ，
２０ １ ７

，
３ ３ （ ７ ） ：６７ 

－

（
上接第 ７ ６ 页 ）

［
１ ４

］
ＢＩＲＯＳＭ

，ＫＹＳＬＡＮ Ｋ
，ＤＵＲＯＶＳＫＹＦ ．Ｏｐｔｉｍ－

ｉｚａｔｉｏｎｏｆｈ
ｙ
ｂｒｉｄｖｅｈｉｃｌｅｄｒｉｖｅｔｒａｉｎｗｉｔｈｇｅｎｅ

ｔｉｃａｌ

ｇｏｒ
ｉｔｈｍ

ｕｓ ｉｎｇＭａｔｌａｂａｎｄａｄｖｉｓｏｒ
 ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉ

？

ｅｎｃ ｅａｎｄＴｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗ

，

２ ０ １ ７

，

１０ （３ ） ： ３ ５

－

４０ ．

［
１ ５

］ 潘磊 ． 纯电动汽车动力系统匹配及仿真优化研

究 ［Ｄ］ ． 西安 ： 长安大学
，
２０ １ ５．

（
上接第 ９ １ 页

）

［
６
］ 中华人民共和 国交通运输部 ． 公路隧道设计规范

（ＪＴＧＤ７０
－

２００４） ［ Ｓ ］ ． 北京 ： 人民交通出版社 ． ２００４ ．

［７］ 中华人民共和 国交通运输部 ． 公路隧道设计细则

（ＪＴＧ／ＴＤ７０
－２０ １０

） 
［Ｓ ］ ． 北京 ： 人民交通出版社

，

２０ １０
．

７４ ．
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