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离心泵反转作液力透平的力学特性

杨军虎，李海龙，龚朝晖，夏书强，罗凯凯
（兰州理工大学能源与动力工程学院，甘肃 兰州７３００５０）

摘要：以一台比转数为８４５的离心泵为研究对象，应用ＣＦＤ软件对该泵作液力透平时的内部流
场进行数值模拟，建立相对坐标系下的连续方程和时均Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程，采用标准ｋ－ε湍流
模型和ＳＩＭＰＬＥＣ算法分别对泵工况和液力透平工况进行数值模拟，得到２种工况下在不同流量
时的径向力．通过对比泵工况下径向力的数值计算值和 Ｓｔｅｐａｎｏｆｆ公式计算值，发现两者径向力
大小比较吻合，表明数值模拟建立的径向力计算模型是正确的．数值模拟结果表明：液力透平工
况时的最高效率比泵工况时的最高效率低约５４％；在相同流量下透平工况时径向力普遍小于
泵工况时的径向力；透平工况时径向力的大小随流量的增大而增大；当流量小于设计流量的１１
倍时，随着流量的增大，液力透平工况时径向力的方向和隔舌的夹角从１４６°减小到１２５°，但当流
量大于设计流量的１１倍时，其与隔舌的夹角随流量的增大而增大，在１４倍的设计流量时其夹
角达到１４４°．通过计算和实例表明在透平工况下运行时，泵轴强度仍然满足使用要求．
关键词：离心泵；液力透平；径向力；数值模拟；强度校核

中图分类号：Ｓ２７７９；ＴＨ３１１　文献标志码：Ａ　文章编号：１６７４－８５３０（２０１４）０１－００１２－０５

　　　 杨军虎，李海龙，龚朝晖，等．离心泵反转作液力透平的力学特性［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１４，３２（１）：１２－１６．

收稿日期：２０１２－１２－２４；网络出版时间：２０１４－０１－１５
网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｏｉ／１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－８５３０．１２．０２２６．ｈｔｍｌ
基金项目：“十二五”国家科技支撑计划项目（２０１２ＢＡＡ０８Ｂ０５）；国家自然科学基金资助项目（５１１６９０１０）
作者简介：杨军虎（１９６２—），男，陕西蒲城人，教授，博士生导师（ｌｚｙａｎｇｊｈ＠ｌｕｔ．ｃｎ），主要从事流体机械内部流动机理及设计研究．

李海龙（１９８７—），男，山东菏泽人，硕士研究生（ｌｈｌｅｍｏ＠１６３．ｃｏｍ），主要从事流体机械设计研究．

Ｒａｄｉａｌｔｈｒｕｓｔｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐａｓｈｙｄｒｏｔｕｒｂｉｎｅ

ＹａｎｇＪｕｎｈｕ，ＬｉＨａｉｌｏｎｇ，ＧｏｎｇＺｈａｏｈｕｉ，ＸｉａＳｈｕｑｉａｎｇ，ＬｕｏＫａｉｋａｉ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００５０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎａｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｗｉｔｈｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｅｅｄｏｆ８４５ｗａｓｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｓｉｍｕｌａ
ｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇＣＦＤｍｅｔｈｏｄｗｈｅｎｉｔｗａｓｏｐｅｒａｔｅｄａｓａｐｕｍｐａｎｄｒｕｎｒｅｖｅｒｓｅｌｙａｓａｈｙｄｒｏｔｕｒｂｉｎｅ．ＴｈｅＲｅｙ
ｎｏｌｄｓｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄＮａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｓｔａｎｄａｒｄｋ－εｔｗｏｅｑｕａｔｉｏｎｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌａｎｄＳＩＭＰＬＥＣ
ｍｅｔｈｏｄｗｅｒｅａｄｏｐｔｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒａｄｉａｌｔｈｒｕｓｔｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎ
ｔｈａｔｂｏｔｈｍｏｄｅｓ．Ｉｔｗａｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｈａｔｔｈｅｒａｄｉａｌｔｈｒｕｓｔｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｉｎｐｕｍｐｍｏｄｅｉｓｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈ
ｔｈｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｅＳｔｅｐａｎｏｆｆｅｍｐｉｒｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｔｈｅｆｌｏｗｍｏｄｅｌｓａｄｏｐｔｅｄａｒｅｃｏｒ
ｒｅｃｔａｎｄｒｅａｓｏｎａｂｌｅ．Ｉｔｗａｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｂｅｓｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｔｕｒｂｉｎｅｍｏｄｅｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｐｕｍｐｍｏｄｅｂｙ
ａｂｏｕｔ５４％ ａｎｄｔｈｅｒａｄｉａｌｔｈｒｕｓｔｉｎｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｍｏｄｅｉｓａｌｗａｙｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｅｐｕｍｐｍｏｄｅａｔｔｈｅｓａｍｅ
ｆｌｏｗｒａｔｅ．Ｉｎｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｍｏｄｅ，ｔｈｅｒａｄｉａｌｔｈｒｕｓｔｒｉｓｅｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｆｌｏｗｒａｔｅ．Ｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｒａｄｉａｌｔｈｒｕｓｔ
ｖｅｃｔｏｒｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅｖｏｌｕｔｅｔｏｎｇｕｅｉｓｒｅｄｕｃｅｄｔｏ１２５°ｆｒｏｍ１４６°ａｓｆｌｏｗｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｕｐｔｏ１１ｔｉｍｅｓ
ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗｒａｔｅｉｎｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｍｏｄｅ．Ｗｈｅｎｆｌｏｗｒａｔｅｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ１１ｔｉｍｅｓｔｈｅｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗｒａｔｅ，ｈｏｗ
ｅｖｅｒ，ｔｈｅａｎｇｌｅｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｆｌｏｗｒａｔｅ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅａｎｇｌｅｉｓａｓｌａｒｇｅａｓ１４４°ａｔ１４ｔｉｍｅｓ
ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗｒａｔｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｐｕｍｐｓｈａｆｔｉｓｓｔｒｏｎｇｅｎｏｕｇｈａｎｄｓｔｉｌｌｃａｎ
ｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｍｏｄｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ；ｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｕｒｂｉｎｅ；ｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｓｔｒｅｎｇｔｈｃｈｅｃｋ



第１期 杨军虎，等　离心泵反转作液力透平的力学特性

　　离心泵反转作液力透平时进行能量回收，具有
结构简单、成本低、性能可靠和应用广泛等优点．目
前，国内外对泵作液力透平的研究报道较少，并且

主要集中在根据泵工况性能预测液力透平工况性

能以及两者之间的性能换算关系上［１－３］，文献［４］
通过试验研究了泵和液力透平在不同转速时的性

能关系．文献［５］研究在相同转速下，在最高效率
点，液力透平与泵性能相比，水头、流量提高１１～
２２倍，所以泵作液力透平时，必须在强度方面进行
校核．

由于径向力会使泵轴受到交变应力的作用，产

生径向挠度，其大小直接影响到泵轴工作的稳定

性，文中主要对泵反转作液力透平时产生的径向力

进行研究．

１　径向力的数值模拟

１１　径向力计算模型的建立
１１．１　离心泵的基本参数

离心泵性能参数分别为流量 １７０ｍ３／ｈ，扬程
３２５ｍ，转速１４５０ｒ／ｍｉｎ，比转数８４５；几何参数分
别为叶轮进口直径１３２ｍｍ，出口直径３２８ｍｍ，叶片
出口宽度１８ｍｍ，叶片数６，蜗室基圆直径３４０ｍｍ．
１１２　控制方程及湍流模型

采用连续方程和时均 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｃｋｓ方程［６］描

述内部流场，选择Ｆｌｕｅｎｔ软件中的标准ｋ－ε湍流模
型，该模型具有经济、合理的精度，应用较广泛．
１１３　几何造型与网格的离散化

离心泵内部流动区域采用 Ｐｒｏ／Ｅ造型，应用
ＩＣＥＭ软件对模型进行网格划分．采用四面体和六
面体相结合的混合网格［７－８］，以适应叶轮、蜗壳等过

流部件的复杂形状．Ｐｒｏ／Ｅ造型如图１所示．

图１　离心泵三维造型
Ｆｉｇ．１　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ

１１４　边界条件的设定
数值计算选用多重参考坐标系，设置叶轮区域

为旋转坐标系，蜗壳区域为固定坐标系，边界条件

设定如下：

１）进口边界条件：在泵工况和透平工况下，进
口均采用速度进口．
２）出口边界条件：泵工况下采用自由出流；在

透平工况下，采用压力出口，余压设置为５００ｋＰａ，以
供设备后续运行．
３）壁面条件：在叶片表面、轮毂等固体壁面上，

速度满足无滑移条件，对于近壁附近流动区采用标

准壁面函数法确定．
１１５　模型计算方法

计算模型以清水为工作介质，选用标准ｋ－ε湍
流模型；连续性方程、动量方程、湍动能方程和湍动

能耗散方程均采用一阶迎风格式离散计算；压力和

速度的耦合方式选用ＳＩＭＰＬＥＣ算法，即压力速度修
正方法．
１２　求解径向力数学模型的建立

应用Ｆｌｕｅｎｔ软件对泵和透平工况内部流场进行
数值模拟．模型采用直角坐标系，叶轮绕 ｘ轴旋转，
由于叶轮出口与蜗壳耦合面的静压分布为离散值，

且耦合面形状为圆柱侧面，可假定在耦合面的每个

网格节点附近静压均匀分布，可以认为作用在每个

网格节点上的面积相等，先求解耦合面上每一个节

点上受到的作用力，然后通过力的分解合成定理，

分别计算在ｙ向和 ｚ向的作用力，最后求得总作用
力的大小和方向［９］．每个网格节点上的面积为

ΔＳｉ＝ΔＳ＝
２πＲ２Ｂ２
Ｎ ，ｉ＝１，２，…，Ｎ， （１）

每个网格节点上的作用力为

Ｆｉ＝ｐｉΔＳ， （２）
每个网格节点上作用力的ｙ向和ｚ向分力分别为

Ｆｙｉ＝－Ｆｉ
ｙｉ
Ｒ２
，Ｆｚｉ＝－Ｆｉ

ｚｉ
Ｒ２
， （３）

则

Ｆｙ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｆｙｉ，　Ｆｚ＝∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｆｚｉ， （４）

径向力为

Ｆ＝ Ｆ２ｙ＋Ｆ
２

槡 ｚ，　θ＝ａｒｃｔａｎ
Ｆｚ
Ｆｙ
， （５）

上述式中：Ｒ２为叶轮出口半径；Ｂ２为叶轮出口宽
度；Ｎ为交界面总节点数；ｐｉ为第ｉ个网格节点的压
强；Ｆｉ为包含第ｉ个网格节点微小区域的压力；ｙｉ，ｚｉ
为第ｉ个网格节点的三维坐标；Ｆｉ

ｙ，Ｆｉ
ｚ分别为包含

第ｉ个网格节点微小区域的压力在 ｙ向和 ｚ向的分

１３
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量；Ｆｙ，Ｆｚ分别为径向力在 ｙ向和 ｚ向的分量；Ｆ为
径向力的大小；θ为径向力与ｙ向的夹角．

２　数值模拟结果及分析

图２为泵和透平数值模拟的性能曲线，图中：Ｑ
为某工况点流量；Ｑｄ为泵设计流量；Ｐｐ，Ｑｐ，Ｈｐ，ηｐ
为泵的输入功率、流量、扬程、效率；ＰＴ，ＱＴ，ＨＴ，ηＴ为
透平的输出功率、流量、水头、效率．

图２　泵和透平性能曲线
Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｉｎｐｕｍｐａｎｄｔｕｒｂｉｎｅｍｏｄｅｓ

由图２可以看出：泵工况下，在设计流量 Ｑｄ时
效率最高；透平工况下，在１２Ｑｄ附近效率最高；泵
工况和透平工况在各自最高效率点附近，透平工况

时效率比泵要低［１０］，透平工况最高效率值约是泵工

况最高效率值的９４６％，但是透平工况时水头和流
量却比泵工况时要大．

图３为泵工况和透平工况时叶轮和蜗壳交界面
ｘ＝０截面沿圆周的静压分布．

图３　叶轮和蜗壳交界面静压分布
Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒａｔｉｍｐｅｌｌｅｒｖｏｌｕｔｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

由图３可以看出：泵工况在设计流量时，静压沿
交界面圆周分布比较均匀［１１－１２］；在非设计流量下，

偏离设计点流量越大，静压沿圆周分布越偏离设计

点时的平均静压；最大静压和最小静压发生在第Ⅴ

断面到隔舌区域之间；交界面上的静压随流量的增

大而减小；在透平工况时，交界面上静压圆周分布

相对呈脉动状［１３］，随着流量的增大，沿圆周方向静

压逐渐增大．

３　径向力数值预测及分析

３１　泵工况下径向力的数值模拟
泵的螺旋形压水室是根据设计流量工况设计

的，在设计工况下，液体在叶轮周围压水室中的速

度和压力是均匀和轴对称的，作用在叶轮上的合力

为０，理论上不存在径向力．但是当偏离设计流量
时，压力沿叶轮轴对称分布的条件被破坏，从而产

生了径向力．
泵工况下径向力可按式（６）［１４］计算：

Ｆ＝ρｇＫＨＤ２Ｂ２， （６）
式中：ρ为液体密度；ｇ为重力加速度；Ｈ为扬程；Ｄ２
为叶轮外径；Ｂ２为包括盖板的叶轮出口宽度；Ｋ为
试验系数，按Ｓｔｅｐｏｎｆｆ经验公式计算，即

Ｋ＝０３６１－
Ｑ
Ｑ( )
ｄ

[ ]
２

， （７）

Ｋ计算值在 ｎｓ＞１６５时与模拟结果符合程度较好，
当ｎｓ较小时计算的Ｋ值偏小．

将数值模拟与理论经验公式计算所得径向力

进行比较，如图４所示．

图４　泵工况下径向力计算值和模拟值比较
Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｍｐｉｒｉｃａｌａｎｄＣＦＤｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｒａｄｉａｌｔｈｒｕｓｔｉｎｐｕｍｐｍｏｄｅ

由图４可以看出：泵工况下数值模拟的径向力
和经验公式计算得到的径向力大小变化趋势一致，

在小流量时，径向力随着流量的增大而减小，在设

计流量下达到最小值；在大流量时，径向力随着流

量的增大而增大；在设计工况时，理论计算径向力

为０，数值模拟的径向力存在但很小．这种差异是由
于泵体的非对称结构导致泵叶轮各流道内的流量、

流速及叶轮出口的压力分布非对称性引起的．由此
可见，数值模拟和理论计算结果趋向于一致，采用
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数值模拟的方法对泵工况内部流场进行分析具有

很高的可靠性．
３２　泵工况和透平工况径向力分析

采用全流场数值模拟方法对泵工况和透平工

况下的径向力进行预测，结果如图５所示．可以看
出：在相同流量下，透平工况时叶轮所受径向力比

泵工况时整体要小；透平工况下效率的最高点为

１２Ｑｄ，其所受径向力是泵工况在设计流量时径向
力的２倍．

图５　泵和透平在相同流量下径向力比较
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｄｉａｌｔｈｒｕｓｔｂｅｔｗｅｅｎｐｕｍｐａｎｄ

ｔｕｒｂｉｎｅｍｏｄｅｓａｔｔｈｅｓａｍｅｆｌｏｗｒａｔｅ

图６为泵和透平在不同流量下径向力的大小和
方向，图中角度α为叶轮所受的径向力方向与隔舌
之间的夹角．

图６　泵和透平在不同流量下径向力大小和方向
Ｆｉｇ．６　Ｒａｄｉａｌｔｈｒｕｓｔｖｅｃｔｏｒｓｉｎｐｕｍｐａｎｄｔｕｒｂｉｎｅｍｏｄｅｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓ

由图６可以看出，透平工况时，叶轮进口整个圆
周方向压力分布不均匀，随着流量的增大，叶轮所

受周向压力幅度增大．透平工况径向力的产生原因
与泵工况时有所不同，透平时叶轮内液体速度并不

像泵工况时一样影响到蜗壳内的速度．在小流量工
况下，液力透平可回收水头降低，蜗壳内压力降低，

由不对称产生的径向力也减小．在大流量工况下，

液力透平可回收水头增大，同时由于不对称产生的

径向力也增大，从而导致液力透平径向力的分布随

流量的增大而增大，这和文献［１５］通过试验测试得
到的结论一致．在泵工况时，随着流量的增大，径向
力的方向都指向泵轴，当流量为设计流量的０８倍
时，其与隔舌的夹角为５４°，但随着流量的增大，其
与隔舌的夹角也增大，当流量为设计流量的１２倍
时，与隔舌的夹角达到２１８°．在透平工况时，当流量
小于设计流量的１１倍时，随着流量的增大，径向力
与隔舌的夹角从１４６°减小到１２５°，但当流量大于设
计流量１１倍时，随着流量的增大，径向力的方向与
隔舌的夹角也增大，在 １４倍的设计流量时达
到１４４°．
３３　轴的强度分析和应用实例

在各自最高效率点，透平工况时的流量和扬程

都比泵工况时要大，叶轮所受径向力也比泵工况下

大，径向力会使泵轴受到交变应力的作用，从而影

响泵运行的稳定性．因此，在做透平径向力的试验
之前，有必要根据数值模拟结果，对泵轴强度进行

初步计算．

ｄｍｉｎ＝
３ Ｍ
０２［τ槡 ］

， （８）

Ｍ＝９５５０
Ｐｃ
ｎ， （９）

Ｐｃ＝１２Ｐ， （１０）

Ｐｐ＝
ρｇＱｐＨｐ
１０００ηｐ

， （１１）

ＰＴ＝
ρｇＱＴＨＴηＴ
１０００ ， （１２）

ｄＴｍｉｎ
ｄＰｍｉｎ

＝

３ ＭＴ
０２［τ槡 ］

３ ＭＰ
０２［τ槡 ］

＝

３

９５５０
１２ＰＴ
ｎ

９５５０
１２ＰＰ

槡 ｎ

＝
３ＱＴＨＴηＴηＰ
ＱＰＨ槡 Ｐ

＝

　
３１２×４５３×０７３２×０７７３
槡 ３２５ ＝０９８２＜１，

（１３）

上述式中：ｄｍｉｎ为最小轴径；Ｍ为转矩；Ｐｃ为计算功
率；［τ］为材料的许用切应力．由式（１３）可以看出，
在透平工况下，轴强度仍然满足工作要求．

某化工厂在脱碳工艺上使用了一台文中所研

究的液力透平，保持泵轴、口环间隙不变，仅对蜗

壳、叶轮及叶片叶型优化，现场使用表明，其原设计

泵轴的强度能满足工作要求．
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４　结　论

１）对泵工况径向力进行数值模拟发现径向力
的大小变化和理论分析一致，说明采用数值模拟方

法对离心泵内部流场进行分析是可靠的．
２）对径向力进行数值预测，发现在相同流量

下，透平工况径向力比泵工况径向力一般要小．
３）在泵工况时，通过数值模拟得到的径向力的

变化趋势和理论分析一致，径向力的方向都指向泵

轴，但与隔舌的夹角越来越大，当流量为设计流量

的１２倍时，其与隔舌的夹角达到２１８°．
４）在透平工况最高效率点两侧，径向力大小随

流量的增大而增大，这和泵工况不同．当流量小于
设计流量１１倍时，随着流量的增大，径向力的方向
与隔舌的夹角从１４６°减小到１２５°；当流量大于设计
流量的１１倍时，随着流量的增大，其与隔舌的夹角
越来越大，在１４倍的设计流量时达到１４４°．
５）泵轴是按泵工况下设计的，在透平工况下使

用仍然满足强度要求．
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４　结　论

１）对泵工况径向力进行数值模拟发现径向力
的大小变化和理论分析一致，说明采用数值模拟方

法对离心泵内部流场进行分析是可靠的．
２）对径向力进行数值预测，发现在相同流量

下，透平工况径向力比泵工况径向力一般要小．
３）在泵工况时，通过数值模拟得到的径向力的

变化趋势和理论分析一致，径向力的方向都指向泵

轴，但与隔舌的夹角越来越大，当流量为设计流量

的１２倍时，其与隔舌的夹角达到２１８°．
４）在透平工况最高效率点两侧，径向力大小随

流量的增大而增大，这和泵工况不同．当流量小于
设计流量１１倍时，随着流量的增大，径向力的方向
与隔舌的夹角从１４６°减小到１２５°；当流量大于设计
流量的１１倍时，随着流量的增大，其与隔舌的夹角
越来越大，在１４倍的设计流量时达到１４４°．
５）泵轴是按泵工况下设计的，在透平工况下使

用仍然满足强度要求．
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