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摘　 要：离心泵泵腔轴向宽度对泵腔液体流动特性具有较大影响，选取单级单吸半开式叶轮双蜗壳离

心泵为研究对象，在 ６ 种不同泵腔轴向宽度条件下，对比分析泵腔压力场、速度场分布规律，得出泵腔

压力在不同角度（０°，９０°，１８０°，２７０°）沿径向变化特征，揭示泵腔压力与叶轮半径关联性，绘制切向速

度、径向速度在不同角度沿轴向分布曲线。 结果表明：当泵腔轴向宽度由 ２３．９ 增大至 ４３．９ ｍｍ 时，同
一径向位置的压力值逐渐增大，径向压差不断减小；同一泵腔轴向宽度下，压力均值沿径向近似呈抛

物线且不断增加。 不同角度方向的切向速度沿轴向分布差别较小，且湍流核心区无量纲切向速度均

值随泵腔轴向宽度的增大逐渐由 ０．３２ 减小到 ０．１９；不同角度方向的径向速度沿轴向分布差别较大，０°
和 １８０°方向上存在涡流，但湍流核心区径向速度均值近似为 ０。 该研究为离心泵水力设计、结构设计

和准确计算轴向力提供了有力的依据。
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　 　 离心泵泵腔压力是影响叶轮盖板力的重要因

素，其直接决定了离心泵轴向力的大小［１⁃４］。 研究

离心泵泵腔流动特性对离心泵水力设计、结构设计

和准确计算轴向力十分必要。 文献［５］对离心泵泵

腔压力进行了研究，得出泵腔压力分布受蜗壳形状

影响，在不同角度具有较大差异。 文献［６］研究表

明泵腔轴向宽度增大时，扬程和效率均有不同程度

的降低，总轴向力随流量的变化愈加不稳定。 文献

［７］分析了离心泵泵腔轴向宽度对平衡腔压力和泄

漏量的影响，平衡孔进口处平面和泵盖壁面压力随

泵腔轴向宽度的增大而升高，同一工况下泵腔流道

泄漏量随后泵腔轴向宽度的增大而上升。 文献［８⁃
９］研究了叶轮背叶片对泵腔压力分布的影响，并提

出背叶片的数量、宽度对于平衡轴向力存在最优值。
当前，学者们对离心泵泵腔流动机理开展了大量研

究，试图揭示不同结构因素对离心泵泵腔流动特性

的影响［１０⁃１４］。 而泵腔轴向宽度变化是影响离心泵

泵腔流动特性的因素之一，研究泵腔轴向宽度与泵

腔流动特性的关系，可为离心泵水力设计、结构设计

及轴向力的准确计算提供指导。
本文以 ＸＵＹ２００⁃１５０⁃２５０ 型单级单吸半开式叶

轮双蜗壳离心泵为研究对象，通过改变泵腔轴向宽

度值，分析其对不同角度下泵腔压力沿径向分布影

响规律，揭示泵腔轴向间隙变化与不同角度下切向

速度、径向速度沿轴向分布的关系，得出泵腔流动核

心区切向、径向速度均值与泵腔轴向间隙的关联性。

１　 模型及数值计算方法

１．１　 建立模型

ＸＵＹ２００⁃１５０⁃２５０ 型双蜗壳离心泵的主要设计

参数，如表 １ 所示。
表 １　 离心泵设计参数

扬程
Ｈ ／ ｍ

流量
Ｑｄ ／ （ｍ３·ｈ－１）

转速
ｎ ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１）

比转速
ｎｓ

效率
η ／ ％

７６ ３８０ ２ ９５０ １３６ ８２．７６
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　 　 叶轮轮毂直径 ｄｈ ＝ ７５ ｍｍ，叶轮进口直径 Ｄ１ ＝
２００ ｍｍ，叶轮外径 Ｄ２ ＝ ２５９ ｍｍ，叶片数为 ６。 本文

模型泵中的原始泵腔轴向宽度 ｂ ＝ ３８．９ ｍｍ，为分析

宽度变化对泵腔流动特性的影响，对泵腔轴向宽度

做 ５ 次改变，分别为 ２３．９，２８．９，３３．９，４３．９，４８．９ ｍｍ。
为便于分析，规定叶轮进口为 ｚ 轴正方向，其以逆时

针方向旋转，ｘ 轴正方向为 α ＝ ０°，ｙ 轴正方向为 α ＝
９０°方向，离心泵整体流道剖面及角度示意图，如图

１ 所示。

图 １　 流道剖面及角度示意图

１．２　 网格无关性验证

为更好地模拟离心泵的运行，对其进、出口段进

行延长，计算域包括进口延长段、叶轮、蜗壳、泵腔及

出口延长段。 在 ＩＣＥＭ ＣＦＤ 软件中对离心泵全流道

进行结构网格划分，离心泵水体及泵腔计算域网格，
如图 ２ 所示。

图 ２　 离心泵流道及泵腔计算域网格

为保证计算精度的同时，减少网格数量，在设计

工况下，对原始设计泵腔轴向宽度为 ３８．９ ｍｍ 的离

心泵展开网格无关性验证，其扬程及效率随着网格

数量的变化规律如图 ３ 所示。 由图 ３ 可知，当网格

数量由 ３０８ 万增加至 ３６３ 万时，扬程、效率的变化较

小，变化率小于 ０．１％。 因此，最终确定网格数量为

３０８ 万。 离心泵各计算区域网格节点数，如表 ２
所示。

图 ３　 网格无关性验证

表 ２　 各部件的网格节点数

计算域 节点数 ／ １０４

进口段 ２３
叶轮 １３０
蜗壳 １３１
泵腔 ２４

由表 ２ 可以看出，相比离心泵叶轮及蜗壳网格

节点数，泵腔网格节点数较少，仅占网格总数的

７．７９％。 因此，本文在进口段、叶轮及蜗壳网格节点

数不变的情况下，给出了 ６ 种泵腔轴向宽度的网格

节点数，如表 ３ 所示。
表 ３　 泵腔网格节点数

泵腔轴向宽度 ／ ｍｍ 节点数 ／ １０４

２３．９ １６
２８．９ １８
３３．９ ２１
３８．９ ２４
４３．９ ３１
４８．９ ３８

由表 ３ 可计算得，泵腔轴向宽度为 ２３．９ ｍｍ 的

网格节点数占总网格数的 ５．３３％，泵腔轴向宽度为

４８．９ ｍｍ的网格节点数占总网格数的 １１．８％，因此 ６
种泵腔轴向宽度的网格节点数所占总网格节点数比

·３２３１·
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值变化较小，对网格无关性的影响较小。
１．３　 数值计算方法及准确性验证

采用 ＣＦＸ 流体计算软件，将工作介质设置为清

水，泵内流动方式为不可压缩等温定常流动。 应用

ＳＳＴ 湍流模型，进口边界条件为压力进口，并假定来

流方向垂直于入口截面，出口边界为速度出口，壁面

为无滑移光滑壁面，在近壁区域采用标准壁面函数

法处理。
为验证数值计算结果的准确性，在设计工况下

与实验结果进行对比，结果如表 ４ 所示。 扬程、效率

的计算结果均略高于实验结果，这主要是因为在数

值计算时未考虑轴承、密封装置引起的摩擦损失及

间隙泄漏损失。 本文的扬程、效率计算结果与实验

结果的相对误差小于 ５％，具有较高的准确性，因
此，采用数值计算方法对泵内部流场进行分析是可

靠的。
表 ４　 实验结果与计算结果的对比

参数 扬程 Ｈ ／ ｍ 效率 η ／ ％
实验值 ７５．９０ ８２．７６
计算值 ７７．８４ ８６．０５

相对误差 ／ ％ ２．５６ ３．９８

２　 数值计算结果及分析

２．１　 泵腔轴向宽度变化对外特性的影响

在离心泵泵腔轴向宽度为 ２３． ９，２８． ９，３３． ９，

３８．９，４３．９，４８．９ ｍｍ 的 ６ 种情况下，离心泵扬程、轴
功率及总效率数值计算结果，如表 ５ 所示。

表 ５　 不同泵腔轴向宽度下外特性结果对比

泵腔轴向宽度

ｂ ／ ｍｍ
扬程

Ｈ ／ ｍ
轴功率

Ｐ ／ ｋＷ
效率

η ／ ％
２３．９ ７７．５７ ９２．７３ ８６．２７
２８．９ ７７．７１ ９２．９９ ８６．１８
３３．９ ７７．７８ ９３．１５ ８６．１１
３８．９ ７７．８４ ９３．３０ ８６．０５
４３．９ ７７．８４ ９３．３９ ８５．９６
４８．９ ７７．８２ ９３．４９ ８５．８４

由表 ５ 可以看出，当泵腔轴向宽度 ｂ 由 ２３．９ 增

大至 ４８．９ ｍｍ 过程中，扬程 Ｈ 呈现先增大再基本趋

于稳定的变化趋势，轴功率 Ｐ 呈现始终增大的变化

趋势，效率 η 呈现始终减小的变化趋势。 其中在泵

腔轴向宽度 ｂ 为 ３８．９ 与 ４３．９ ｍｍ 时，扬程取得最大

值，由降低轴功率、提升效率的角度出发，可得泵腔

轴向宽度 ｂ 为 ３８．９ ｍｍ 为离心泵最佳泵腔轴向宽度

取 值。 由 于 离 心 泵 泵 腔 轴 向 宽 度 设 计 值 为

３８．９ ｍｍ，说明本文数值计算结果具有较高的真

实性。
２．２　 泵腔轴向宽度变化对泵腔压力分布的影响

为了研究离心泵泵腔压力沿轴向分布规律，在
设计流量下，分别取 ６ 种泵腔轴向宽度下的叶轮盖

板壁面、轴向中心截面、泵盖壁面压力云图，如图 ４
所示。

图 ４　 不同轴向宽度下的泵腔压力云图

·４２３１·
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　 　 从图 ４ 可以看出，在任一泵腔轴向宽度下，３ 种

不同截面处的压力云图基本一致，说明泵腔内压力

沿轴向变化很小，并且当泵腔轴向宽度变化时，虽然

泵腔内整体压力值有较大变化，但压力沿轴向分布

的规律不受宽度变化影响。 此外，在同一泵腔轴向

宽度下，泵腔压力由内径至外径不断增大，并且在盖

板截面处的 ９０°偏左和 ２７０°偏右区域存在明显高压

区，这是因为这两种角度距离隔舌和隔板较近，液体

流动受隔舌和隔板的阻碍，在这两部分区域形成局

部高压区。 在泵腔轴向宽度由 ２３．９ 至 ４３．９ ｍｍ 不

断增大时，泵腔内轮毂附近压力值有明显的增加，而
泵腔外壁处压力值变化却很小，说明随泵腔轴向宽

度的增大，泵腔内的压力取值范围逐渐降低，且不同

径向位置的压力值受到泵腔轴向宽度变化的影响

不同。
为进一步分析泵腔轴向宽度变化对不同径向位

置压力值的影响，提取 ０°，９０°，１８０°和 ２７０°方向，６
种泵腔轴向宽度下轴向中心截面压力值，并绘制其

随径向变化曲线，如图 ５ 所示。

图 ５　 泵腔中压力沿径向的分布

　 　 由图 ５ 可以看出，在 ０°，９０°，１８０°和 ２７０°方向

上，液体压力均随半径的增大而增大。 在同一方向

上，当泵腔轴向宽度由 ２３． ９ 逐渐增大至 ４８． ９ ｍｍ
时，相同径向位置的压力也随之增大。 不同的径向

位置受到泵腔轴向宽度变化的影响不同，泵腔轴向

宽度的变化对泵腔轮毂附近液体压力的影响明显高

于泵腔外壁区域。 在 ０°和 １８０°方向上，随着半径的

增大，压力值受到泵腔轴向宽度变化的影响逐渐降

低，在半径最大处，液体压力取值近乎不变；在 ９０°
和 ２７０°方向，泵腔外壁区域液体压力值随泵腔轴向

宽度的变化幅度虽不如泵腔中心区域，但相较于 ０°
和 １８０°方向，压力值随泵腔轴向宽度的增大亦有明

显的增加。 这是因为在 ０°和 １８０°方向，蜗壳断面面

积较大，受蜗壳流道的影响，高压区液体压力值受泵

腔轴向宽度变化的影响很小；在 ９０°和 ２７０°方向，蜗
壳断面面积较小，压力值受泵腔轴向宽度变化的影

响较大，压力值随着泵腔轴向宽度的增大有小幅

增加。
由以上的分析可以得出，不同方向及不同径向

位置的压力值随泵腔轴向宽度变化规律并不相同，
绘制压力均值沿径向的变化曲线和同一径向位置的

压力均值随宽度的变化曲线，如图 ６ 所示。 在同一

泵腔轴向宽度下，泵腔液体压力随半径的增大，呈抛

物线型逐渐增大。 当泵腔轴向宽度由 ２３．９ 增大至

４３．９ ｍｍ 时，同一径向位置的压力值不断增加，但压

力值范围逐渐减小，就说明泵腔内液体径向压差随

泵腔的宽度的增加不断降低。 此外，当测量点的半

径由 ３７．５ 逐渐增大至 １２９．５ ｍｍ 时，随泵腔轴向宽

度的变化，液体压力的变化范围逐渐减小，说明随测

点半径的逐渐增大，其压力值受泵腔轴向宽度的影

响越来越弱，在泵腔外壁（即 ｒ ＝ １２９．５ ｍｍ）处，液体

压力受泵腔轴向宽度变化的影响很小。

图 ６　 压力均值随泵腔轴向宽度的变化

·５２３１·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３８ 卷

２．３　 泵腔轴向宽度变化对泵腔速度分布的影响

作用在离心泵叶轮上的轴向力与泵腔内液体的

流动状态密不可分，为进一步分析泵腔轴向宽度变

化对泵腔内液体流速的影响，绘制在不同宽度下，泵
腔轴向中心截面速度分布云图，如图 ７ 所示。

图 ７　 不同轴向宽度下的泵腔速度云图

从图 ７ 中可以看出，在不同泵腔轴向宽度下，速
度分布基本一致，并且具有对称性，这与文献［１５］
的研究结果并不相同。 在 ０°至 ９０°，１８０°至 ２７０°存
在高速区，且其速度明显高于其余两区域。 这主要

是因为离心泵采用双蜗壳结构，在隔板的作用下，蜗
壳流道有较明显的对称性，即 ０°至 ９０°，９０°至 １８０°
两区域蜗壳流道截面积分别与 １８０°至 ２７０°，２７０°至
３６０°两区域近似相等，并且 ０°至 ９０°，１８０°至 ２７０°两
区域内蜗壳流道截面积明显小于另外两区域。 这就

间接影响了泵腔内液体流动，导致 ０°至 ９０°，１８０°至
２７０°范围内出现高速区，且这 ２ 个高速区近似对称

分布。 在泵腔轴向宽度由 ２３．９ 增加至 ４３．９ ｍｍ 时，
泵腔轴向中心截面速度取值范围逐渐减小，说明随

泵腔轴向宽度增大，泵腔内液体受叶轮抑制作用逐

渐降低，而且随泵腔轴向宽度逐渐增大，两高速区愈

加不明显，不同方向液体速度差值逐渐减小，即当轴

向宽度增大时，泵腔内液体速度沿切向更趋于相等。
泵腔内液体的流动主要由圆周剪切流和径向压

差流组成，且存在流动核心区和 ２ 个湍流边界

层［１６］。 因此，为了分析泵腔轴向宽度变化对液体速

度分布的影响，分别引入无量纲切向速度 􀭰ｖｕ 和无量

纲径向速度 􀭰ｖｒ ，其定义如下：

􀭰ｖｕ ＝
ｖｕ
ωｒ

（１）

􀭰ｖｒ ＝
ｖｒ
ωｒ

（２）

式中： ｖｕ 为泵腔测点的切向速度，ｍ ／ ｓ；ｖｒ 为泵腔测

点的径向速度，ｍ ／ ｓ；ω 为叶轮旋转角速度，ｒａｄ ／ ｓ；ｒ
为泵腔测点的半径，ｍ。

在 ０°，９０°，１８０°和 ２７０°的 ４ 种方向上，提取径

向位置为 ｒ ＝ ８３．５ ｍｍ（叶轮内、外径中心）处，不同

泵腔轴向宽度的切向速度和径向速度，绘制出无量

纲切向、径向速度沿叶轮盖板至壳体的分布曲线，分
别如图 ８ 和图 ９ 所示。

图 ８　 泵腔中切向速度沿轴向分布　 　 　 　 　 　 　 图 ９　 泵腔中径向速度沿轴向分布

　 　 如图 ８ 所示，横坐标代表测量点至叶轮盖板的 无量纲轴向距离 􀭰ｓ，即测量点至叶轮盖板绝对距离
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与泵腔厚度的比值。 从图 ８ 可以看出，当泵腔轴向

宽度增加时，泵腔内液体流动始终由湍流核心区

（即 􀭰ｓ＝ ０．２～０．８ 区域）和 ２ 个边界层（即 􀭰ｓ＝ ０～０．２ 和

􀭰ｓ＝ ０．２～１ ２ 个区域）组成。 液体在后盖板处切向速

度等于叶轮旋转速度，在边界层区域液体切向速度

急剧下降；在壳体边界层区域，液体切向速度则急剧

下降为 ０。 此外，不同方向上的切向速度分布差别

不大，其不同之处在于：在 ０°和 １８０°方向，湍流核心

区切向速度随 􀭰ｓ 的增大缓慢降低，而 ９０°和 ２７０°方
向，则刚好相反。 切向速度在 ０°，１８０°方向的分布

分别与 ９０°，２７０°方向一致，这也间接说明泵腔中切

向速度的分布曲线呈对称分布，与图 ７ 所示的泵腔

速度云图结果是一致的。
从图 ８ 还可知，在泵腔轴向宽度由 ２３．９ 逐渐增

大到 ４８．９ ｍｍ 时，流动核心区液体切向速度整体呈

下降趋势，这是因为虽然在同一无量纲距离处，但测

量点与叶轮盖板的实际距离却增加了，其受到的叶

轮旋转抑制作用降低，因此其切向速度降低。 由于

在流动核心区，每个方向上液体切向速度变化均很

小，所以为进一步分析泵腔轴向宽度变化对泵腔内

液体圆周剪切流动的影响，反映流动核心区切向速

度与叶轮旋转速度的比值关系，计算不同泵腔轴向

宽度下，流动核心区切向速度均值，如表 ６ 所示。
如图 ９ 所示，径向速度为正时，液体由轮毂向蜗

壳方向流动。 从图中可看出，不同方向上径向速度

分布有较大的差异，但 ０°，９０°方向的径向速度分布

曲线分别与 １８０°，２７０°方向类似，进一步说明泵腔

内液体速度呈对称性分布。 但在不同方向上叶轮盖

板边界层区域（即 􀭰ｓ＝ ０～０．２）的分布是类似的，径向

速度随 􀭰ｓ 增大先迅速增大后逐渐降低。 这是因为，
此区域液体受离心力的作用较大，克服了径向压差

的影响，使液体由轮毂向蜗壳方向流动，回收了部分

能量。 但随测点逐渐远离叶轮盖板，离心力的作用

越来越小，径向速度逐渐降低为 ０ 甚至为负值。
从图 ９ 还可看出，在流动核心区及泵盖边界层，

不同方向上的径向速度分布有较大差异。 在 ９０°和
２７０°方向上，随测点靠近泵壳，湍流核心区径向速度

逐渐降低到负值，在壳体壁面边界层区域迅速变为

０。 而 ０°和 １８０°方向上，湍流核心区的径向速度值

则随着 􀭰ｓ 增大逐渐由负值增大到正值，并在壳体边

界层区域迅速降低为 ０，这说明泵腔在 ０°和 １８０°方
向上可能存在不稳定的漩涡流动。 在泵腔轴向宽度

由 ２３．９ 至 ４３．９ ｍｍ 不断增加时，泵腔内液体径向速

度绝对值明显增大，说明随泵腔轴向宽度的增大，泵
腔内液体在径向上流动加剧。

表 ６ 为不同泵腔轴向宽度下湍流核心区的无量

纲切向、径向速度均值。 泵腔轴向宽度 ｂ ＝ ２３．９ ｍｍ
时，无量纲切向速度有最大值 ０．３２，说明泵腔内液体

转速只有叶轮转速的 ３２％，且当泵腔轴向宽度增大

时，该值随之逐渐减小。 但在经验公式中，一般假设

泵腔内液体以叶轮旋转角速度的一半进行旋转。 对

于与本文中同类型的离心泵计算轴向力时，如果认

为泵腔内液体转速为叶轮转速的一半将产生较大的

误差。 因此，在离心泵设计过程中，应该考虑到泵腔

轴向宽度对泵腔内圆周剪切流动的影响，在泵腔轴

向宽度增大时，无量纲切向速度近似呈一次函数变

化，由 ０．３２ 逐渐降低到 ０．１９。 虽然，径向速度沿轴

向分布有较大的波动，但不同轴向宽度下的径向速

度均值近似为 ０，说明泵腔内液体在径向上流动基

本保持稳定。 当泵腔轴向宽度增大时，无量纲径向

速度值由－０．００４ ５ 增大到 ０．００５ ８，说明泵腔内流动

由蜗壳至轮毂方向流动，逐步改变为轮毂向蜗壳方

向流动。

表 ６　 不同泵腔轴向宽度下的速度均值

速度均值
泵腔轴向宽度 ｂ ／ ｍｍ

２３．９ ２８．９ ３３．９ ３８．９ ４３．９ ４８．９

无量纲切向速度 􀭰ｖｕ ０．３２０ ０ ０．２９０ ０ ０．２６０ ０ ０．２３０ ０ ０．２１０ ０ ０．１９０ ０

无量纲径向速度 􀭰ｖｒ －０．００４ ５ －０．００１ ６ ０．００１ ８ ０．００２ ８ ０．００４ ２ ０．００５ ８

３　 结　 论

１） 离心泵泵腔轴向宽度越小，泵腔近轮毂区压

力越小，而当泵腔轴向宽度增大时，同一半径处压力

增加，泵腔径向压差降低。
２） 离心泵泵腔液体流动特性直接受蜗壳截面

制约作用，双蜗壳离心泵泵腔液体流动规律基本呈
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西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３８ 卷

对称性分布。
３） 离心泵泵腔轴向宽度越大，泵腔液体旋转速

度越小，且始终小于叶轮旋转速度的 ０．５ 倍。
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