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平衡孔直径对离心泵性能及平衡腔压力的影响
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摘要：在离心泵性能数值模拟与试验测试结果基本吻合的基础上，对泵平衡孔直径 ０～１２ｍｍ范围内的泵扬程、效

率和轴功率进行预测，研究泵设计工况下，不同平衡孔直径时平衡腔内液体压力沿轴向、径向和切向分布规律，以

及其对盖板力的影响，并绘制出 ｐ＝ｆ（ｋ）关系曲线。结果表明：同一流量工况时，平衡孔直径增大到一定值后，轴功

率明显增大，效率显著降低，但在大于设计流量工况时，扬程与平衡孔直径无关；同一平衡孔直径下，平衡腔压力沿

轴向和切向基本保持不变，压力由泵轴至密封环沿径向增大；在平衡腔内小于平衡孔圆心与泵轴中心垂直距离的

半径区域，平衡孔直径越小，压力沿径向越趋近于零，而在平衡腔内大于上述半径区域，平衡孔直径越大，压力沿切

向越大；比面积 ｋ≥２６４５时，平衡腔区域盖板力基本平衡。
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　　引言

离心泵的轴向力过大直接影响其运行稳定性，

平衡和减小轴向力是目前研究离心泵的重要课题之

一。在单级单吸离心泵叶轮开平衡孔双密封环的结

构中，平衡孔将平衡腔与叶轮进口相连，从而降低叶

轮两侧压差，达到平衡轴向力的目的，这是目前最常

用的方法之一
［１－４］

。文献［５－６］研究了离心泵在
有、无平衡孔２种情况下，平衡孔对泵性能及泄漏量
的影响。文献［７］研究结果表明平衡孔位置对离心
泵外特性、平衡腔压力及轴向力有较大影响，且有一

定规律。文献［８］通过改变后密封环直径和平衡孔
直径，研究离心泵平衡腔压力及轴向力变化规律，达

到最大限度平衡轴向力的目的。目前，国内外专家

学者利用数值模拟方法对离心泵性能展开预测进行

了大量的研究，取得的模拟结果与实测结果基本吻

合
［９－１４］

。平衡腔区域叶轮盖板力是轴向力的重要

组成部分，因此对平衡腔内液体压力进行研究就显

得格外必要。本文以 ＩＳ１５０ １２５ ３１５型单级单吸
离心泵为研究对象，在比较分析泵的性能数值模拟

与实测结果的基础上，改变泵平衡孔直径，进行全流

场数值计算，研究不同平衡孔直径下，离心泵扬程、

效率和轴功率的变化情况，以及在设计工况时，平衡

孔直径对平衡腔液体压力沿轴向、径向和切向分布

规律及其盖板力的影响。

１　计算模型的建立

１１　实体模型
本文选取 ＩＳ１５０ １２５ ３１５型离心泵为研究对

象，其设计参数为流量 Ｑｓｐ＝２００ｍ
３／ｈ，扬程 Ｈ＝

３２ｍ，转速 ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ，重要几何参数为叶轮外
径 Ｄ＝３２５ｍｍ，密封环间隙 ｂ＝０２２ｍｍ，后密封环
直径 Ｄｍ ＝１６５ｍｍ，叶轮轮毂直径 Ｄｈ＝６０ｍｍ，平衡
孔直径 ｄ＝８ｍｍ，平衡孔数 ｚ＝６。

应用 Ｐｒｏ／Ｅ软件进行全流道几何建模，如图 １
所示。

本文在原型泵平衡孔直径 ８ｍｍ的基础上，进
行４次平衡孔直径的改变，分别为０、４、１０、１２ｍｍ。
１２　网格划分

利用 ＧＡＭＢＩＴ２４软件对整体离心泵模型采用
混合网格划分方式。各计算域网格划分单元数及类

型如表１所示，全部网格单元总数为 １８４×１０６，所
有网格扭曲率均小于０８９，其叶轮及平衡孔网格如
图２所示。由于模型仅是平衡孔直径的改变，对整
体网格划分影响变化较小，采用的网格划分方式相

同，网格划分单元总数基本相等。

图 １　实体模型

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ
１．平衡孔　２．平衡腔　３．叶轮轮毂　４．叶轮后盖板壁面　５．轴

向中心截面　６．后泵盖壁面
　

表 １　网格划分情况

Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｓｈ

计算域名称 网格数 网格类型

前泵腔 ３５１×１０４ 非结构网格

前密封环间隙 ２３１×１０４ 结构网格

叶轮流道 ２７６×１０５ 非结构网格

平衡腔 ３２７×１０５ 结构网格

后泵腔 ８８１×１０５ 结构网格

后密封环间隙 ２２９×１０４ 结构网格

蜗室 ２６０×１０５ 非结构网格

辅助计算域 １５６×１０４ 结构网格

图 ２　叶轮区域网格

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｍｏｄｅｌ
　
１３　数值模拟

根据计算模型特点，边界条件设置为：泵进口设

为无旋流动的速度进口，泵出口设为自由出流形式，

假设固壁面无滑移，近壁面应用标准壁面函数法处

理。泵体内流动设为不可压缩定常湍流流动，应用

ＲＮＧｋ ε湍流模型，压力与速度的耦合计算采用
ＳＩＭＰＬＥＣ算法。差分格式选取为：压力亚松弛项为
标准格式，动量亚松弛项、湍动能亚松弛项、湍动能

耗散率均为二阶迎风格式离散差分方程，在 Ｆｌｕｅｎｔ
６３中进行数值模拟计算。

２　模拟结果及分析

２１　泵性能验证
为了保证数值模拟计算结果的可靠性，首先进
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行了离心泵的性能模拟与试验结果对比分析，在流

量为０６Ｑｓｐ～１２Ｑｓｐ工作区域，离心泵性能参数扬
程、效率和轴功率的数值模拟与试验测试结果，如

图３所示。

图 ３　水力性能曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　

　　由图３可知，泵在 ０６Ｑｓｐ～１２Ｑｓｐ工作区域，离
心泵的扬程、效率和轴功率数值模拟结果与试验测

试结果基本吻合。在流量为１０Ｑｓｐ的设计工况条件
下，扬程、效率、轴功率的模拟值均高于试验测试值，

相对误差分别为 ２６６％、２２２％、０４２％。因此，
图３证明了本文所采用的数值计算方法完全可行，
能够满足本文的研究需要。

２２　平衡孔直径对离心泵性能的影响

在原型泵的性能预测基础上，对平衡孔直径 ｄ
为０、４、８、１０、１２ｍｍ的模型分别进行内部全流场数
值模拟计算，得到了流量为 ０６Ｑｓｐ～１２Ｑｓｐ工作区
域，泵的性能参数值，分别绘制出扬程、效率、轴功率

与流量关系曲线，如图４所示。

图 ４　离心泵性能关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ
　
　　由图 ４可以看出，在 ０６Ｑｓｐ～１２Ｑｓｐ全流量工
作区域中，不同模型性能曲线均呈现出相同的变化

趋势。由 Ｈ Ｑ关系曲线可知，同一流量工况下，
ｄ＝０ｍｍ模型扬程均大于其他模型扬程，且不同模

型扬程之间的差值在较小流量（０６Ｑｓｐ～０８Ｑｓｐ）时

较大，在较大流量（０９Ｑｓｐ～１２Ｑｓｐ）时较小，其中
ｄ＝０ｍｍ模型与ｄ＝１２ｍｍ模型的扬程差值，在流量

０６Ｑｓｐ工况为０８２ｍ，在流量１２Ｑｓｐ工况为００８ｍ。
说明相同流量工况下，无平衡孔模型的进、出口压差

大于有平衡孔模型的进、出口压差，且平衡孔直径对

扬程的影响随流量的增大而逐渐减小。由 η Ｑ和
Ｐ Ｑ关系曲线可知，同一流量工况下，当平衡孔直
径在０～１０ｍｍ范围内增大时，不同平衡孔直径模型
的效率和轴功率基本相等，当平衡孔直径为 １２ｍｍ
时，模型的效率最低，轴功率最大。这说明平衡孔直

径在０～１０ｍｍ范围内变化时，离心泵的效率和轴
功率不受平衡孔直径变化的影响，但当平衡孔直径

为 １２ｍｍ时，可促使离心泵轴功率的增大，离心泵
容积效率明显降低，泵的效率整体下降。

３　平衡腔液体压力分布

大量文献研究认为平衡腔体径向和轴向尺寸较

小，平衡腔液体压力沿着径向方向均匀分布，即平衡

腔液体压力为叶轮后密封环出口压力
［１５－１７］

。

为了研究平衡腔内液体压力分布情况及平衡孔

直径对其影响，选取了 ５种不同平衡孔直径模型在
设计工况下的离心泵平衡腔叶轮后盖板壁面、轴向

中心截面、后泵盖壁面处液体压力分布截面图，如

图５所示，各分图从左至右对应以上３个截面。
从图 ５可以看出，平衡腔内液体压力分布具有

规律性，在同一模型中，平衡腔内液体压力在叶轮后

盖板壁面、轴向中心截面、后泵盖壁面上取值均由泵

轴至密封环沿径向逐渐增大，但沿轴向和切向上基

本保持不变。在同一位置截面上，平衡孔直径越大，

平衡腔压力取值范围越大，平衡孔周围压力越小，且

为负值，这会导致平衡孔向叶轮流道的液体泄漏量

增大，证明了平衡孔能够减小离心泵轴向力，符合实

际平衡孔泄漏液体的现象，选取合适的平衡孔直径

能够起到较大限度的平衡轴向力的作用，同时说明

了本文的模拟结果具有较高的可信度。

由以上分析，取轴向中心截面处液体压力值，绘

制成平衡腔内液体压力与半径的变化曲线，如图 ６
所示。

从图６可以看出，当 ｒ＜４５ｍｍ时，压力由负值
沿径向缓慢增大，平衡孔直径越小，压力越趋近于

零。当 ｒ＞４５ｍｍ时，在同一模型中，压力沿径向均
随半径的增大而近似均匀增大，且在同一半径上，泵

模型平衡孔直径越大，压力越大。由于平衡孔圆心
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图 ５　平衡腔压力分布截面图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｂａｌａｎｃｅｃａｖｉｔｙ
（ａ）ｄ＝０ｍｍ　（ｂ）ｄ＝４ｍｍ　（ｃ）ｄ＝８ｍｍ

（ｄ）ｄ＝１０ｍｍ　（ｅ）ｄ＝１２ｍｍ
　

图 ６　平衡腔压力沿径向分布曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｂａｌａｎｃｅｃａｖｉｔｙ
　
与泵轴中心的垂直距离为 ｒ＝４４ｍｍ，说明平衡孔直
径增大，会导致液体通过平衡孔从平衡腔侧高压区

向叶轮进口侧低压区的泄漏量增大，从而达到平衡

轴向力的作用。这又说明平衡孔直径对平衡腔内液

体压力分布变化规律具有较大的影响。

在密封环正常时，一般认为密封环以上的前、后

泵腔压力分布相同，造成的轴向力相互抵消
［１６－１７］

，

因此平衡腔区域叶轮盖板前、后压力差造成的盖板

力 Ｆ是影响轴向力的主要因素。盖板力 Ｆ的求解
公式为

Ｆ＝（ｐ－ｐ１）
π
４
（Ｄ２ｍ －Ｄ

２
ｈ）×１０

－６
（１）

式中　ｐ———平衡腔液体压力，Ｐａ
ｐ１———叶轮进口压力，Ｐａ

绘制盖板力与半径关系曲线，如图７所示。

图 ７　盖板力沿径向变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｖｅｒｐｌａｔｅｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｓ
　
从图７可以看出，在同一平衡孔直径下，平衡腔

区域叶轮盖板力 Ｆ沿径向基本保持不变，当 ｄ＜
８ｍｍ时，平衡孔直径越大，盖板力Ｆ越小，其造成的
轴向力越小，当平衡孔直径 ｄ≥８ｍｍ时，不同平衡
孔直径叶轮的盖板力 Ｆ之间差值较小。说明平衡
孔直径增大到一定值后，平衡腔区域轴向力近似平

衡。由于 ｄ＝８ｍｍ为 ＩＳ１５０ １２５ ３１５型离心泵的
平衡孔直径设计值，因此本文的研究结果具有较高

的可信度。

为了分析相似泵中，不同平衡孔直径下，平衡腔

区域叶轮后盖板前、后压力差对轴向力的影响，本文

引入叶轮的平衡孔总面积与后密封环间隙断面面积

的比值 ｋ，与反映开平衡孔双密封环叶轮单位扬程
在叶轮平衡孔前、后压力差的压力系数ｐ［１６］，计算公
式分别为

ｋ＝ ｄ
２ｚ

４Ｄｍｂ
（２）

ｐ＝
ｐ２－ｐ１
ρｇＨ

（３）

式中　ｐ２———后密封环出口压力，Ｐａ

平衡孔直径０、４、８、１０、１２ｍｍ，对应的比面积 ｋ
为０、０６６１、２６４５、４１３２、５９５０。绘制的 ｐ＝ｆ（ｋ）
关系曲线，如图８所示。

图 ８　平衡腔压力无因次曲线

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｃｕｒｖｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｂａｌａｎｃｅｃａｖｉｔｙ
　
从图８可以看出，比面积 ｋ增大时，压力系数 ｐ

减小，其中 ｋ＜２６４５时，压力系数降低明显，说明平
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衡孔直径越大，平衡腔区域叶轮盖板前、后压力差越

小，在比面积 ｋ≥２６４５时，平衡腔区域叶轮盖板前、
后压力差造成的盖板力增大到一定值后，其值基本

保持不变，压力系数 ｐ≈００９７。

４　结论

（１）相同流量工况下，无平衡孔离心泵的进、出
口压差大于有平衡孔离心泵的压差；在大于设计流

量工况下，离心泵扬程几乎不受平衡孔直径变化的

影响。

（２）平衡孔直径在一定范围内变化即 ｄ≤
１０ｍｍ时，离心泵效率和轴功率与平衡孔直径变化

无关，当 ｄ＞１０ｍｍ时，离心泵轴功率明显增大，效
率显著降低。

（３）同一平衡孔直径下，平衡腔液体压力沿轴
向和切向基本保持不变，沿径向随半径增大而增大，

密封环出口处达到最大值。不同平衡孔直径下，平

衡腔内小于平衡孔圆心与泵轴中心垂直距离的半径

上，平衡孔直径越小，平衡腔压力沿径向越近似为

零；平衡腔内大于平衡孔圆心与泵轴中心垂直距离

的半径上，平衡孔直径越大，平衡腔压力沿切向越

大。

（４）当 ｋ≥２６４５时，ｐ≈００９７，平衡腔区域盖
板力达到最小值，其轴向力基本平衡。
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