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摘要：为了阐明口环间隙变化对高转速离心泵性能的影响，以一台转速 ｎ为３８５００ｒ／ｍｉｎ的离
心泵为研究对象，基于泵几何参数，建立前、后口环间隙变化为００１ｍｍ的１６种匹配方案，通过
数值模拟方法预测了不同匹配方案下离心泵的性能．结果表明：当后口环间隙越小时，效率及轴
功率对前口环间隙变化的敏感度越高；当前口环间隙越小时，效率及轴功率对后口环间隙变化

的敏感度也越高；当前口环间隙一定时，随着后口环间隙的增大，扬程下降；当后口环间隙一定

时，扬程随着前口环间隙的增大出现微小上升；无论是小间隙匹配还是大间隙匹配，前、后口环

处泄漏量均随着流量的增大而减小；匹配的间隙值越大，对应模型的扬程及效率越低，功率越

大，扬程随流量的变化越明显；口环内部水力阻力的形成主要是消耗了静压，液体通过口环后，

其速度的变化并不明显；随着口环间隙的增大，在口环内同一位置处静压下降，动压上升．
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　　流体机械间隙流动一直是国内外学者研究的
热点［１－３］．叶轮口环间隙作为泵转子与定子的衔
接部位，直接连通了高压腔与低压腔，它的存在不

仅造成了容积损失，而且改变了离心泵的内部流

态，从而对离心泵的外特性产生重要影响．目前关
于常速状态下口环间隙对离心泵及其他流体机械

性能影响的研究较多［４－６］，一些学者［７－９］就口环间

隙对泵腔内压力、速度分布以及水力激励特性等

流动特征进行了分析，有关口环间隙与泵汽蚀之

间关系的研究［１０］也有涉及．ＴＯＳＨＩＯ等［１１］还对汽

轮机迷宫形式的密封进行了研究，分析了密封间

隙对转子受力的影响．
上述都是针对常速泵所做的研究，而对高速

泵的研究鲜有报道．文中以一台转速 ｎ＝３８５００
ｒ／ｍｉｎ的离心泵为研究对象，该泵应用于航天领
域，对性能稳定性要求很高．该泵间隙非常微小，
而制造过程中可能出现的加工误差还会使其发生

改变．由于该高速离心泵应用领域特殊，间隙的微
小变化将对其性能产生重要影响．针对于此，文中
建立前、后口环间隙变化为００１ｍｍ的１６种间隙
匹配方案，研究实际产品可能的任意间隙匹配对

泵性能的影响．

１　计算模型

１１　物理模型
模型泵的主要设计参数分别为流量 Ｑ＝０９５

Ｌ／ｓ，转速ｎ＝３８５００ｒ／ｍｉｎ，叶轮进口直径 Ｄｊ＝２２０
ｍｍ，出口直径 Ｄ２＝５０５ｍｍ，前口环间隙 δ１＝００７
ｍｍ，后口环间隙δ２＝０１０ｍｍ，长短叶片相间布置，
叶片数均为６．根据过流部件的几何参数对泵水体
部分进行三维建模，为了保证进、出口流动的稳定

性，对泵的进、出口段适度延长．图１为泵及口环结
构示意图．

为研究口环间隙对高转速泵性能的影响，设计

了１６种前、后口环间隙匹配方案，即前口环间隙
δ１＝００５，００７，００９，０１１ｍｍ，后口环间隙 δ２＝
００８，０１０，０１２，０１４ｍｍ，分别一一匹配．

图１　泵及口环结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｕｍｐａｎｄｗｅａｒｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１２　网格划分
利用 ＡＮＳＹＳＩＣＥＭＣＦＤ软件对流体区域进行

网格划分，为了保证计算精度同时减少计算时间，

采用混合网格划分，即对叶轮口环部位采用结构化

网格，对其他计算域采用非结构化网格，并对叶轮

及蜗壳在扭曲较大处进行局部加密．在保证计算结
果不依赖网格数量的前提下，最终确定整个计算区

域网格数为１．５×１０７以上．

２　数值计算方法

２１　数值模型
控制方程采用连续方程和雷诺时均 Ｎ－Ｓ方

程，选用ＲＮＧｋ－ε湍流模型封闭方程组．压力和速
度的耦合采用 ＳＩＭＰＬＥＣ算法．动量方程、湍动能与
耗散率输运方程均采用二阶迎风格式．在迭代计算
的过程中，当泵进出口监测面上的总压变化稳定时

１９
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认为计算收敛．
２２　边界条件

采用速度进口边界条件，假定来流方向垂直于进

口截面．出口边界条件采用自由出流．壁面采用无滑
移边界条件，近壁区采用标准壁面函数法．旋转区域
与静止区域之间的耦合采用多重参考系模型．

３　计算结果与分析

３１　试验验证
为了验证数值计算方法的正确性，对模型泵在

不同工况下的扬程与效率进行预测，并与试验结果

进行对比，如图２所示．

图２　计算值与试验值对比
Ｆｉｇ．２　Ｈｅａｄａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

由图２可以看出：数值计算结果与试验结果具
有比较一致的变化趋势，表明数值计算方法是正确

的；计算值与试验值之间存在一定误差，这是由于

轴承结构较为复杂，在进行数值计算时对轴承部位

做了简化处理，使得计算过程并不能完全真实地反

映轴承运行情况，泵转速极高，且轴承结构复杂，流

体在泵体中的水力损失与机械损失较大，故造成了

泵扬程及效率计算值与试验值的误差．
３２　前、后口环间隙变化对泵性能的影响

为了研究设计工况下前口环间隙对泵性能的影

响，选取后口环间隙δ２＝０１０ｍｍ，对应不同前口环间
隙进行计算，图３为不同前口环间隙时泵的性能曲线．

图３　前口环间隙对泵性能的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｒｏｎｔｗｅａｒｒｉｎｇｃｌｅａｒａｎｃｅｏｎｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

由图３可以看出：随着前口环间隙的增大，泵效
率呈下降趋势，总下降量为０６２％；轴功率呈上升
趋势，总上升量为０４５ｋＷ；扬程随着前口环间隙的
增大呈上升趋势，这一现象与以往研究所得结果有

所不同．
在低比转数离心泵中，将由叶轮出口流经前泵

腔再经过口环流入叶轮进口的流体归入容积损失

中，但该部分流体在流入前泵腔之初具有很高能

量，根据流体力学的知识可知，液体圆周速度为 ｕ／２
（ｕ为前盖板圆周速度），从叶轮中流出的液体，特
别是低比转数离心泵，圆周速度非常大，通常都大

于ｕ２／２（ｕ２为叶片出口圆周速度），这部分高能流体
作用于前泵腔内的旋转液体，使泵腔内液体与泵腔

壁面之间的相对运动速度降低，进而使圆盘摩擦损

失减小［１２］．
泄漏流体带给泵腔内的富余能量越多，圆盘摩

擦损失越小．如不考虑泄漏流体在泵腔内的流动损
失，则泄漏流体带给泵腔内的富余能量 ΔＥ等于截
面１－１处泄漏流体的能量Ｅ１－１与截面２－２处泄漏
流体的能量Ｅ２－２之差（见图４），即

　　　ΔＥ＝ρｇｑＶＨ１－１－ρｇｑＶＨ２－２＝
ｑＶｐ１－１－ｑＶｐ２－２＝
ｑＶ（ｐ１－１－ｐ２－２）， （１）

式中：ｐ１－１，ｐ２－２分别为截面１－１和截面２－２处的
总压力；ｑＶ为泄漏量．

图４　泵腔示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｕｍｐｓｉｄｅｃｈａｍｂｅｒｓ

表１为不同前口环间隙时计算得到的截面１－
１，２－２总压，可以看出：随着前口环间隙的增大，Δｐ
依次增大，又由于泄漏量ｑＶ也是随前口环间隙的增
大而增大，所以 ΔＥ即泄漏流体带给泵腔内的富余
能量是随着前口环间隙的增大而增大的，也即圆盘

摩擦损失随着前口环间隙值的增大而减小，这与文

献［１２］研究结果一致．
圆盘摩擦损失效率是机械效率的重要组成部

分，而机械效率也是随间隙的增大而升高的．圆盘
摩擦损失在泵总损失中占有很大比重，虽然容积损
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失随着泵泄漏量的增大而减小，但由于文中研究对

象的间隙变化极其微小，故因间隙值的增大而造成

容积损失上升这一因素较因间隙值的增大而造成

圆盘摩擦损失下降这一现象，后者的影响更为明

显．因此，在图３中，随着前口环间隙的增大扬程出
现了微小的上升（总升量为１３２ｍ）．

表１　不同前口环间隙下截面１－１，２－２总压值
Ｔａｂ．１　Ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｓｅｃｔｉｏｎ１－１ａｎｄ２－２

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｎｔｗｅａｒｒｉｎｇｃｌｅａｒａｎｃｅｓ
δ１／ｍｍ ｐ１－１／Ｐａ ｐ２－２／Ｐａ ｐ１－１－ｐ２－２／Ｐａ

００５ ５２０２０３０ ３７７００００ １４３２０３０
００７ ５２７１４２０ ３８３１５９０ １４３９８３０
００９ ５３３０２１０ ３８７９１１０ １４５１１００
０１１ ５４０８３８０ ３９４６８９０ １４６１４９０

　　选取设计工况时前口环间隙 δ１＝００７ｍｍ，对
应不同后口环间隙进行计算，图５为不同后口环间
隙时泵的性能曲线．

由图５可以看出：随着后口环间隙的增大，泵的
扬程和效率均出现不同程度下降，扬程变化的最大

值为７５９ｍ，效率变化的最大值为１４９％；随着后

口环间隙的增大，轴功率呈上升趋势，最大变化值

为０３１ｋＷ．

图５　后口环间隙对泵性能的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅａｒｗｅａｒｒｉｎｇｃｌｅａｒａｎｃｅ

ｏｎｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

图６为前口环间隙 δ１＝００７ｍｍ时，不同后口
环间隙下泵腔内的静压分布，可以看出，随着后口

环间隙的增大，泵腔内靠近后口环处区域的压力不

断降低，且随着间隙的增大，低压区不断向蜗壳方

向发展，最终导致蜗壳内压力的下降，这与扬程的

下降结论一致．

图６　泵腔内静压分布
Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｃｈａｍｂｅｒｓ

３３　前、后口环间隙匹配对泵性能的影响
口环间隙的微小变化会对泵性能产生较大影

响，而前、后口环间隙的匹配也非常重要．为了研究

前、后口环间隙匹配对泵性能的影响，分别选取后

口环间隙δ２＝００８，０１０，０１２，０１４ｍｍ时，对应不
同的前口环间隙进行计算，结果如图７所示．

图７　前、后口环间隙匹配对泵性能的影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒｗｅａｒｒｉｎｇｓｃｌｅａｒａｎｃｅｓｏｎｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　　由图 ７可以看出：当 δ２分别为 ００８，０１０，
０１２，０１４ｍｍ时，随着前口环间隙的增大，泵效率
均呈现下降趋势，轴功率呈现上升趋势；当 δ１分别

为００５，００７，００９，０１１ｍｍ时，随着后口环间隙
的增大，泵的扬程和效率呈现不同程度的下降趋

势，轴功率呈现上升趋势；随着后口环间隙的增大，

２１
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扬程变化的最大值分别为 ２７３，７５９，２５５，２８３
ｍ，效率变化的最大值分别为 １７３％，１４８％，
１３５％，０９４％，轴功率变化的最大值分别为０４７，
０３１，０３８，０２４ｋＷ；除前口环间隙 δ１＝００７ｍｍ
外，随着后口环间隙的增大，扬程出现较大的下降，

其余不同前口环间隙对扬程随后口环间隙的变化

影响不大；当前口环间隙 δ１从 ００５ｍｍ增大到
０１１ｍｍ时，效率变化的最大值、轴功率变化的最大
值都明显下降，这说明效率及轴功率对后口环间隙

变化的敏感度受前口环间隙的影响很大，小前口环

间隙下，效率及轴功率对后口环间隙变化的敏感度

远高于大前口环间隙下的情况．
不同前、后口环间隙匹配时计算得到泵性能参

数的最大差值如表２所示，可以看出：当 δ２＝００８
ｍｍ时效率下降更为明显，总下降量为 １０７％；当
δ２＝０１４ｍｍ时效率总下降量最小，仅为０２８％；当
δ２＝００８ｍｍ时轴功率总上升量最大，为０５８ｋＷ，
δ２＝０１４ｍｍ时轴功率总上升量最小，为０３４ｋＷ．
这说明效率及轴功率对前口环间隙的敏感度与后

口环间隙有关，当后口环间隙越小时，效率及轴功

率对前口环间隙变化的敏感度越高．

表２　不同口环间隙匹配下泵性能参数的最大差值
Ｔａｂ．２　Ｍａｘｉｍａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｒｒｉｎｇｃｌｅａｒａｎｃｅｓ
间隙／ｍｍ （ηｍａｘ－ηｍｉｎ）／η／％ （Ｈｍａｘ－Ｈｍｉｎ）／Ｈ／％ （Ｐｍａｘ－Ｐｍｉｎ）／Ｐ／％

δ２＝００８ ２２７ １７５ ４０２
δ２＝０１０ １３１ １８１ ３１４
δ２＝０１２ １３８ １６４ ３１３
δ２＝０１４ ０５９ １７４ ２４０
δ１＝００５ ３６６ ０３８ ３３１
δ１＝００７ ３１５ １０４ ２１６
δ１＝００９ ２８８ ０３５ ２６２
δ１＝０１１ １９８ ０３９ １６９

　　限于篇幅，文中选取３种不同前、后口环间隙匹
配模型进行研究，分别为模型１（δ１＝００７ｍｍ，δ２＝
０１０ｍｍ）、模型２（δ１＝００５ｍｍ，δ２＝００８ｍｍ）和
模型３（δ１＝０１１ｍｍ，δ２＝０１４ｍｍ），预测其性能曲
线如图８所示．

由图８可以看出：匹配的间隙值越大，对应的模
型扬程及效率越低，功率越大，这与文献［１３］研究
结果相符合；随着流量的增大，模型２扬程下降了
３０９ｍ，模型１扬程下降了３８４ｍ，模型３扬程下
降了４３０ｍ，可见间隙越大，扬程随流量的变化越
明显；模型２和模型３的效率及轴功率均随着流量
的增大均匀上升，且２个模型功率及效率增幅基本
相同．

图８　不同工况下前后口环间隙匹配对泵性能的影响
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒｗｅａｒｒｉｎｇｃｌｅａｒａｎｃｅｓ

ｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

口环间隙的大小直接影响泵内液体的泄漏量．
表３为设计工况下部分前、后口环不同间隙匹配时
的泄漏量以及在总流量中所占的比值，表中ｑＶ１，ｑＶ２
分别为前、后口环泄漏量；ａ１，ａ２分别为前、后口环
泄漏比；ηＶ为容积效率．

表３　不同口环间隙匹配下的泄漏值
Ｔａｂ．３　Ｌｅａｋａｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｒｒｉｎｇｃｌｅａｒａｎｃｅｓ

δ１／ｍｍ δ２／ｍｍ ｑＶ１／（Ｌ·ｓ－１） ａ１ ｑＶ２／（Ｌ·ｓ－１） ａ２ ηＶ／％

００５
００８ ００４９７００１２ ５２３１６０１１２５５０３８ １１８４７４ ８２９２１
０１４ ００４９２９４６０ ５１８８９０２１６４８８０９ ２２７８８２ ７２０２３

０１１
００８ ０１５０７７４０３１５８７１００１１２００２２２ １１７８９７ ７２３３９
０１４ ０１５０４３３７６１５８３５１０２１６６６２９５ ２２８０６６ ６１３５８

　　由表 ３可以看出：当前口环间隙 δ１分别为
００５，０１１ｍｍ时，随着后口环间隙的增大，前口环
泄漏量几乎没有变化，而后口环泄漏量均出现明显

增大；当后口环间隙δ２分别为００８，０１４ｍｍ时，后
口环泄漏量随前口环间隙的增大变化不大，而前口

环泄漏量增大明显，即前后口环的泄漏量只与本身

间隙值的大小有关．
以模型２和模型３为研究对象，分析其在不同

工况下的泄漏情况，如图９所示．由图９可以看出，
模型２及模型３的前、后口环处泄漏量均随着流量
的增大而减小．流量增大，泵的扬程降低．同样，叶
轮出口处的压力下降，在该压力作用下从叶轮出口

２２



第１期 杨从新，等　口环间隙变化对高转速离心泵性能的影响

流向泵腔的流体减少，且口环进口处的压力也下

降，因此当泵流量增大时，泄漏量相应下降．

图９　不同工况下前后口环泄漏量
Ｆｉｇ．９　Ｌｅａｋａｇｅｔｈｒｏｕｇｈｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒｗｅａｒｒｉｎｇ

ｇａｐｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３４　前、后口环间隙匹配对口环内部流动的影响
将一侧口环间隙固定为最大值，研究另一侧口

环间隙变化对口环内部流动的影响．即以 δ１＝０１１
ｍｍ的４个模型和 δ２＝０１４ｍｍ的４个模型为例，
取图１０所示位置处的２２个截面，分析口环间隙变
化对口环内部流动的影响，图中箭头表示口环内液

体流动方向．
图１１为不同口环间隙时口环内部压力分布，可

以看出：前、后口环内部动、静压总体上均是从进口

到出口依次降低，其中静压下降更为明显，这说明

口环内部水力阻力的形成主要是消耗了静压，液体

通过口环后，其速度的变化并不明显；随着前口环

间隙的增大，前口环内静压下降，动压上升；前口环

间隙的增大对后口环内压力分布几乎不产生影响；

随着后口环间隙的增大，后口环内静压下降，动压

上升；前口环内部动压分布几乎不发生变化，而静

压随着后口环间隙的增大出现下降，这一现象与后

口环内静压对前口环间隙变化的反应有所不同，它

可能也是造成扬程随前、后口环间隙的增大变化不

一致这一现象的原因之一．

图１０　口环位置示意图
Ｆｉｇ．１０　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｗｅａｒｒｉｎｇ

图１１　口环间隙变化对口环内部压力分布的影响
Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗｅａｒｒｉｎｇｃｌｅａｒａｎｃｅｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｗｅａｒｒｉｎｇｇａｐ

４　结　论

１）当前口环间隙一定时，随着后口环间隙的增
大，扬程下降．当后口环间隙一定时，扬程随着前口
环间隙的增大出现微小上升．
２）效率及功率对前口环间隙的敏感度与后口

环间隙有关，当后口环间隙越小时，效率及功率对

前口环间隙变化的敏感度越高．效率及功率对后口
环间隙变化的敏感度受前口环间隙的影响也很大，

小前口环间隙下，效率及功率对后口环间隙变化的

敏感度远高于大前口环间隙下的情况．
３）口环内部水力阻力的形成主要是消耗了静

压，液体通过口环后，其速度的变化并不明显．随着

２３
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口环间隙的增大，口环内静压下降，动压上升．
４）无论是小间隙匹配还是大间隙匹配，前后口

环处泄漏量均随着流量的增加而减小．匹配的间隙
值越大，对应的模型扬程及效率越低，功率越大．
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