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摘要：设计了针对泵腔流道液体泄漏量测量的专用试验装置，采用改变叶轮轴向位置（即改变泵腔轴向间隙）来改

变隙径比的方法，在间隙为 ０２ｍｍ、０３ｍｍ，长度为 １５ｍｍ密封环条件下，对隙径比为 ０１２７、０１０１、００７６、００５１、

００２５、０００６的泵腔流道的进出口液体压力和液体泄漏量进行了测试及分析，并提出了泵腔流道液体泄漏量计算

公式及其速度系数的确定方法。结果表明：不同隙径比的泵腔流道液体泄漏量系数与压力系数的变化很有规律

性，其关系曲线几乎是一些斜直线，但隙径比和密封环间隙对其有较大影响；在泵结构不变情况下，只减小泵腔轴

向间隙就能有效地减少液体泄漏量，提高泵容积效率，泵腔轴向间隙最佳取值范围为 １～５ｍｍ。
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　　引言

在离心泵中，叶轮盖板外侧面和泵盖内侧面形

成的空间称为泵腔，通常在泵腔出口还设有密封环，

泵腔和密封环间隙形成了泵腔流道。泵工作时，从

叶轮流出的一部分液体经泵腔流道流入叶轮进口或

外界，形成了泵腔流道液体泄漏。泵腔流道液体泄

漏量对泵的容积效率、轮阻损失和泵腔内液体压力

分布及轴向力的计算具有较大的影响
［１－５］

，因此研

究泵腔流道液体泄漏量特性具有重要意义。泵腔流

道液体泄漏量的传统计算方法是应用密封环的流量

方程式，通过估算密封环前后液体压力差求出其泄

漏量，文献［６］推荐密封环前后液体压力差为泵扬
程的 ０６～０７倍。文献［７］采用叶轮进口封死和
外界水泵供压力水的方法，模拟离心泵运行工况，测

试了不同结构形式密封环的泄漏量，获得了密封环

泄漏量系数与泵扬程的关系曲线。文献［８］对直径
为７０ｍｍ、长度为３５ｍｍ、径向间隙为０１５ｍｍ的密
封环泄漏量进行了测量。结果表明，密封环前后压

差在０～０７ＭＰａ范围内时，其泄漏量为 ０～０４２×
１０－３ｍ３／ｓ。文献［９－１３］应用 ＣＦＤ技术，对泵腔液
体流动特性进行了数值模拟。模拟试验是科学研究

中常用的一种方法，但它不能完全代替试验。因常

规离心泵很难直接测试泵腔内液体压力分布和泄漏

量，泵腔液体流动特性研究又很不完善，准确计算泵

腔流道液体泄漏量已成泵行业的难题。

本文是在设计的专用试验装置上，采用改变叶

轮轴向位置（即改变泵腔轴向间隙）来改变隙径比

的方法，通过测试不同隙径比时泵腔流道的进出口

液体压力和泄漏量，研究隙径比对泵腔流道液体泄

漏量及速度系数的影响规律。

１　试验测试系统

１１　试验装置
试验在兰州理工大学浮动叶轮离心泵闭式试验

台上进行。它由水箱、进出水管路系统、离心泵、智

能涡轮流量计、调节阀、稳压罐及其上的压力传感器

等组成。被测泵为 ＩＳ８０ ５０ ３１５型单级离心泵，
该泵降速后性能参数为流量 Ｑ＝２５ｍ３／ｈ，扬程 Ｈ＝
３２ｍ，转速 ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ，效率 η＝５２％。为了便
于测量泵腔流道的进出口液体压力和液体泄漏量，

将电动机布置在被测泵的进口端，如图１所示。
图２为泵腔流道的进出口液体压力和液体泄漏

量的测试装置
［１４］
。图中，ｒ２为叶轮外半径（ｒ２ ＝

０１５８ｍ），ｒｍ为后密封环半径，ｂ１为后泵腔轴向间
隙，ｂ２为后密封环间隙。在泵盖上开有泵腔流道进

图 １　浮动叶轮离心泵闭式试验台

Ｆｉｇ．１　Ｃｌｏｓｅｄｔｅｓｔｂｅｎｃｈｆｏｒｆｌｏａｔｉｎｇｉｍｐｅｌｌｅｒｏｆ

ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ
１．水箱　２．水封闸阀　３．调节阀　４．智能涡轮流量计　５．被测

泵　６．转速转矩传感器　７．电动机
　

图 ２　泵腔流道液体压力和泄漏量测试装置

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｆｏｒｌｉｑｕｉｄｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｌｅａｋａｇｅｉｎ

ｆｌｏｗｐａｓｓａｇｅｏｆｐｕｍｐｃｈａｍｂｅｒ
１．泵盖　２．泵腔流道进口测压孔　３．调节垫片　４．闷盖　５．泵

腔流道出口测压孔　６．液体泄漏孔
　

口测压孔，其半径为０９３ｒ２，其目的是降低叶轮在不
同轴向位置时其出口液体流动对液体压力测量结果

的影响；在闷盖上开有泵腔流道出口（即密封环出

口）测压孔和 ４个液体泄漏孔。因叶轮上无平衡
孔，泵腔流道泄漏液体经４个泄漏孔引至外界。

１２　液体压力测量

为了保证泵腔流道进出口液体压力测量的精度

及可靠性，专门设计了稳压装置，如图３所示。

图 ３　压力测量仪表及稳压装置

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄｓｔａｂｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｖｉｃｅ
１．排气孔　２．稳压罐　３、４．测压孔　５．压力传感器　６．压力表
　
稳压罐的作用是降低液体压力脉动对测量结果

８９ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



的影响，其上设有精度为 ０４级的精密压力表和精
度为 ０５级的电容式压力传感器，压力表和电容式
压力传感器可以同时读出被测压力并相互验证，以

此来保证压力测量的精度及可靠性。通过压力软管

将稳压罐上的测压孔与相应的泵腔流道测压孔联

通，通过切换阀门，测量出泵腔流道进出口的液体压

力，即泵腔流道进出口的液体压力是用同一个电容

式压力传感器测出的。

１３　泵腔流道液体泄漏量测量
泵腔泄漏液体可经４个液体泄漏孔引至外界的

储水桶，该桶的直径为 １５ｍ，高为 ２ｍ。通过测量
时间 ｔ内流入储水桶液体的体积 Ｖ即可获得泵腔流
道液体泄漏量 ｑｖ，则泵腔流道液体泄漏量计算公式
为

ｑｖ＝
Ｖ
６０ｔ

（１）

式中　ｑｖ———泵腔流道液体泄漏量，ｍ
３／ｓ

Ｖ———水桶的储水量，ｍ３

ｔ———测量时间，ｍｉｎ
１４　试验方法

在图 ２中，更换泵轴上的调节垫片可调节叶轮

在泵轴上的轴向位置，使泵腔轴向间隙 ｂ１为２０、１６、
１２、８、４、１ｍｍ，相应的隙径比 Ｇ为 ０１２７、０１０１、
００７６、００５１、００２５、０００６。泵在不同隙径比、不同
工况下工作，可营造出不同的泵腔流道进口液体压

力，测试出泵腔流道进出口的液体压力和泵腔流道

液体泄漏量。

图 ４　不同隙径比下的泄漏量系数与压力系数的试验曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｌｅａｋａｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｐｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｓ
（ａ）Ｌ＝１５ｍｍ，ｂ２＝０２ｍｍ　（ｂ）Ｌ＝１５ｍｍ，ｂ２＝０３ｍｍ

２　试验结果及分析

为了便于计算相似泵腔流道的液体泄漏量，参

照文献［１５－１６］引入旋转雷诺数 Ｒω、泄漏量系数
Ｃｑ、压力系数 Ｃｐ和隙径比 Ｇ等无量纲参数，定义为

Ｒω＝
ωｒ２２
ν

（２）

Ｃｑ＝
ｑｖ

２πｒ３２ω
Ｒ０２ω （３）

Ｃｐ＝
ｐ１－ｐ２
０５ρｕ２２

（４）

Ｇ＝
ｂ１
ｒ２

（５）

其中 ω＝２πｎ６０
　　ｕ２＝

２πｒ２ｎ
６０

式中　ω———叶轮旋转角速度，ｒａｄ／ｓ

ν———水在常温下的运动粘度，ｍ２／ｓ
ｐ１———泵腔流道进口液体压力，Ｐａ
ｐ２———泵腔流道出口液体压力，Ｐａ

ρ———水在常温下的密度，ｋｇ／ｍ３

ｕ２———叶轮出口圆周速度，ｍ／ｓ
２１　隙径比对泵腔流道泄漏量的影响

试验中进行了间隙 ｂ２为 ０２ｍｍ、０３ｍｍ，长度

Ｌ为１５ｍｍ密封环的对比试验。图４为不同隙径比
时泵腔流道的液体泄漏量系数与压力系数的试验曲

线。

由图 ４可知，不同隙径比时泵腔流道的液体泄
漏量系数与压力系数的关系曲线变化很有规律，几

乎是一些斜直线；在隙径比不变的条件下，泄漏量系

数随着压力系数的增加而增加，这说明泵腔流道进

出口液体压力差越大，泵腔流道液体泄漏量越大，如

在密封环相同的条件下，单级扬程高的泵较单级扬

程低的泵其泵腔流道液体泄漏量大；在压力系数不

变的条件下，泄漏量系数随着隙径比减小而减小，这

说明在泵结构不变的情况下，只减小泵腔的轴向间

隙能有效地减少泵腔流道液体泄漏量，提高泵容积

效率。其原因是，泵腔液体流动是由核心区流动和

边界层流动构成
［１７］
。在旋转坐标系下，核心区液体

质点的相对速度 ｖｕ产生的径向哥氏力 ２ρΩｖｕ（Ω为

泵腔液体旋转角速度）、离心力 ｍΩｒ２（ｍ为液体质点
的质量，ｒ为液体质点的旋转半径）和压差力的共同
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作用，其中哥氏力和离心力是径向内流的主要阻力。

随着泵腔轴向间隙逐渐减小，泵腔液体旋转角速度

接近叶轮旋转角速度，哥氏力和离心力的增大有效

地减少了压差力引起的液体泄漏量。同时更能有效

地回收其内的一部分能量，使泵的扬程有所增加，提高

了效率。这与文献［１８］在 ＣＡ１００ ５０ ３１５型闭式叶
轮石油化工流程泵上，将泵腔轴向间隙从 ３５ｍｍ改
变到６ｍｍ的试验结果相吻合。

如图４所示，当泵腔轴向间隙小于 ５ｍｍ后，泵
腔流道泄漏量系数与泵腔流道进出口液体压力系数

的关系曲线几乎重合，说明泵腔轴向间隙存在最佳

取值范围，泵腔轴向间隙越小，越利于提高泵的效

率，但过小的泵腔轴向间隙受到泵结构尺寸链误差

和轴向力使叶轮产生轴向串动量的限制。因此泵腔

轴向间隙最佳取值范围为１～５ｍｍ。
如图４所示，在相同隙径比和相同压力系数下，

间隙为０２ｍｍ密封环的泵腔流道泄漏量系数较间
隙为０３ｍｍ小，即间隙为０２ｍｍ密封环泵腔流道
泄漏小。可见在泵腔流道中，密封环起到了“闸阀”

的作用，增加密封环水力阻力对减少泵腔流道液体

泄漏量、提高泵容积效率有着积极作用。

图 ５　不同压力系数下的速度系数与隙径比的试验曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｇａｐｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
（ａ）Ｌ＝１５ｍｍ，ｂ２＝０２ｍｍ　（ｂ）Ｌ＝１５ｍｍ，ｂ２＝０３ｍｍ

２２　泵腔流道泄漏量计算
由水力学知识知，液体压力降可以用速度头和

相应的阻力系数表示
［１９－２０］

。泵腔进出口的液体压

力差可表示为

ｐ１－ｐ３＝ξ１
ρ(２
ｑｖ
Ｆ )
Ｂ

２

（６）

其中 ＦＢ＝２πｒ′２ｂ１
式中　ｐ３———密封环进口液体压力，Ｐａ

ξ１———泵腔阻力系数

ＦＢ———泵腔流道进口间隙过流断面面积，ｍ
２

ｒ′２———泵腔流道进口测压孔中心的半径，ｍ
密封环前后的液体压力差可表示为

ｐ３－ｐ２＝ξ２
ρ(２
ｑｖ
Ｆ )
ｍ

２

（７）

其中 Ｆｍ＝２πｒｍｂ２
式中　ξ２———密封环阻力系数

ｒｍ———叶轮后密封环半径，ｍ

Ｆｍ———密封环间隙过流断面面积，ｍ
２

ｂ２———后密封环间隙，ｍ
因泵腔间隙液体泄漏量等于密封环间隙液体泄

漏量，由式（６）和式（７）可求出泵腔流道泄漏量计
算公式，其数学表达式为

ｑｖ＝
１

ξ (１ ＦｍＦ )
Ｂ

２

＋ξ
槡 ２

Ｆｍ
２（ｐ１－ｐ２）

槡 ρ

令 μ０＝
１

ξ (１ ＦｍＦ )
Ｂ

２

＋ξ
槡 ２

则 ｑｖ＝μ０Ｆｍ
２（ｐ１－ｐ２）

槡 ρ
（８）

式中　μ０———泵腔流道的速度系数
泵腔流道结构简单，但其内液体运动非常复杂。

泵腔流道阻力系数取决于其内的流体动力学特性，

而流体动力学特性受到其几何结构的影响。泵腔流

道液体阻力系数由进口阻力系数、沿程阻力系数和

出口动能损失系数等组成，其中沿程阻力系数与间

隙长度呈正比，与间隙大小呈反比，而泵腔沿程阻力

系数还与 ｒｍ／ｒ２有关
［２１－２２］

。所有这些因素的影响，

难以通过理论计算精确求得。但可通过试验测出泵

腔流道进出口的液体压力和液体泄漏量，确定出其

总阻力系数，进而确定出其速度系数。在图４中，取
不同压力系数，可获得多组的泄漏量系数和隙径比。

将已知的压力系数和泄漏量系数代入式（３）和
式（４）中，计算出泄漏量 ｑｖ和液体压力差（ｐ１－ｐ２），
再由式（８）计算出泵腔流道速度系数，从而可绘制
出不同压力系数下的泵腔流道速度系数与隙径比的

关系曲线，如图５所示。
从图 ５可看出，在相同隙径比和相同压力系数

下，０２ｍｍ间隙密封环的泵腔流道速度系数较
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０３ｍｍ间隙密封环小。由图 ５及式（８）即可方便
计算出泵腔流道液体泄漏量。

３　结论

（１）不同隙径比下泵腔流道液体泄漏量系数与压
力系数的关系曲线变化很有规律性，几乎是一些斜直

线，但隙径比和密封环间隙对其变化有较大的影响。

（２）在泵结构不变情况下，只减少泵腔轴向间
隙就能有效地减少液体泄漏量，提高泵容积效率。

泵腔轴向间隙最佳取值范围为１～５ｍｍ。
（３）基于泵腔间隙液体泄漏量等于密封环间隙

液体泄漏量，提出了泵腔流道液体泄漏量计算公式

及其速度系数的确定方法，为精确计算泵腔流道液

体泄漏量提供了较符合实际的求解途径。
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