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汽心泵特性分析与计算方法
南京航空学院 顾 民

摘 要

本文给出汽心泵压头特性
、

汽心变化
、

泵内水力损失
、

集流器内压力分布和径向力等主要特

性的计算法和程序
,

可估算新泵初始设计的特性
、

亦可对现有泵的特性近似计算
。

一
、

压头特性和汽心直径

汽心泵系统的流量由进口节流阀调定
。

汽心泵用径向直叶片
,

设叶轮仅对汽心外液流作

功
,

汽心泵实际输出压力为理论值减水力损失
,

设召为滑移系数
,

3 为叶片数
, & 为泵的转速

,

4 5
、

4 。
分别为叶轮进 口直径

、

汽心直径
、

么6为泵内各种水力损失之和
、

是流量的函数
,

则

. 7 〔拼8二& 9 : ; <= 84 呈一 4 > <9 ? 一 么6 〕
· ≅ 8 一 <

一‘二 (9 Α( Β 二84 呈Β 4 若<9 〔84 Χ一 4 若<3 〕Δ

当进口节流阀开大到一定程度
,

汽
,
乙消失

,

泵为离心泵工况
。

此时泵输出压力为

− 7 Ε 〔月8二 & 9 : ; <
3 4 盖9 ? 一 △6 〕斗

,
Β − 。 8 = <

− , 为泵进 口压力
, Ε 为修正系数

, Ε 7 ;
1

� Φ ;
1

� 
。

为简化分析
,

取负载为孔板节流器
。

根据节流公式
,

负载前压力为

− > 二 〔Γ9 8Η Ι ∗ >
丫 = � 9 丫 <〕“ Β .。 8 ϑ <

∗ Χ为负载节流面积
, Η Ι 为流量系数

, .。为背压
。

泵系统工作时
,

− 7 − + ,

故联解式 8 ! <和 8 ϑ <得汽心直径 8 � <式
,

该式可用迭代法求解
。

当泵内损失随流量变化特性和负载节流面积给定时
,

可求出汽心直径随流量变化的特性
。

4 。 二
侧 4 兰一 8: ; 9 二 & <材 Α= 二? Γ八斗

,

Η Κ ∗ 。 <二3 − 。? 9 飞
, Β ? 入6 Δ〔4 Α8 Λ Β 二 9 3 < 一 4 乙8一

二 9 3 <〕

8 � <

二
、

泵内水力损失和压力恢复系数

验算证明
,

叶轮上的水力损失仅占 8 ! Φ = <Μ
,

隔舌头部小
,

水力损失亦很小
,

唯汽心

泵出口装置内水力损失在总水力损失中所 占比例最大
,

故可近似看作泵内总水力损失
。

出口 装置内水力损失包括液流在集流器内沿程流动的水力摩擦损失
,

进人集流器的扩张
、

冲撞损失 8附加损失 < 和在扩压管内流动的水力损失
,

其值与装置的结构形式
、

尺寸有关
。

汽心泵常用圆环段和螺线段组合的集流器 8图 ! <
。

集流器各横截面是等宽矩形
。

为计算

方便
,

把集流器分成 ! 个计算段
,

形成 ! 个横截面
。

第 ! 截面是集流器出 口
,

进 口截面 8 #

截面 < 重合
。

每一截面的圆心包角切均从 。截面算起
。

圆环段包角为卯
Ν ,

其径向外壁面半径

Ν ϑ
通常按Ν ϑ 7 8!

1

;= Φ !
1

;ϑ <Ν 5
选定

。

螺线生成点 Ο 在 。截面上
, Ο 点半径 Ν 。< Ν 3 。

螺线段

任一截面的径向外壁面半径为 Ν 7 Ν 。+ Π 。甲 , Ε 。为螺线常数
。

本文于! �  了年 !; 月收到
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!
1

集流器内水力摩攘损 失△6 ϑ 、 � 5

可

将圆环段和螺线段分开按下式〔=〕求定
。

圆环

段水力损失为八6 ϑ ,

螺线段的为么6 � 。

么6 ϑ
、

‘ 7 人ΘΗ孟9 83Ε 4 。? < 8 Ρ <

Θ 为计算段流程长
, Η Σ 为段内液流平 均 流

速
,

4 、为平均水力直径
,
只为 水 力 损 失 系

数
,

Ε 为集流器横截面不封闭的修正系数
,

可取 Ε 7 = 。

=
1

附加损失么6
,

按下式 〔=〕计算
。

八6 , 二 Ε ( 8Η里一 Η 台
>
< 9 8= � < 8 : <

Ε 、为附加水力损失系 数 8;
1

ϑ Φ 。
1

Ρ <
,

Η 3 为

液流从叶轮流出时的绝对流速
,

Η Σ 5 为集 流

器内主流平均流速
,

它由下式计算
。

图 ! 汽 自泵出 口 装搜嗓理图

Η Σ ( 7 〔切Ν Η 。 Σ Β 8ϑ : ; 一中Ν <Η Κ 。丫 ϑ Τ #

Η
。

Σ 为圆环 段内液流平均流速
,

Η Κ Σ 为螺线段内液流平均流速
。

由于汽心泵转速高
, Η 3

常高达 !;; Σ 9, 以上
。

为降低附加水力损失
,

可把集流器流通面积

取小
,

以提高Η Σ ,

但会使沿程水 力摩擦损失增大
。

为使水力损失之和较小
1

可取集流器流速

Η ,  7 8;
1

ΥΡ Φ ;
1

 孙 Η 3 。

由此可求出集流器出 口 面 积 ∗ ,  8 7 Γ 9ς
、 < 和 螺 线 常 数 Ε 。〔7

Χ& 8Ν 5  、‘Ν 。
< 9 ϑ : ;〕

。

Ρ
1

扩压管内水力损失 入6 : 5

扩压管是由矩形进 口逐渐向圆形出 口过渡的渐扩管
。

设 Ε 5

为扩压管进口液流速度不均 系数
1

8 !
1

Ρ 一 = <
,

之为扩张损失系数
,

由文献〔=〕得

∗ 6 : 二 Ε 3言Η
5 =,

9 8= � < 8 了 <

言7 久5 二 ( 一 8∗ Ν 9 ‘∗ ς < = 〕9 〔,
, Ω& 8日9 = <二Β 〔

一 8∗ > 9 ∗ + <“〕3 , Ω& 口

久= 为扩压管内液流水力损失系数
>

Ξ为扩张角
,

口7 ϑ
’

一  
。 > ∗ Ν 、

∗ ς
分别为扩压管进 出 口面

积
。

�
1

压力恢复系数Ψ
5

汽心泵内总水力损失为 ∗ Κ 二

兄 入6 5 。

令水力损失系数 占7 ∗ 69 Ζ 。 ,

Ω 二 ϑ

Ζ [为汽心泵理论压头
。

故Ψ 7 ( 一 省
,

Ψ不仅取决于人6
,

且与 Ζ [ 的变化有关
,

即与4 。

有关
。

故式 8 ! <为
5

. 7 一月8二 & 9 : ; < “84 Ω一 4 > <8 ! 一 雪<9 ? 7 ! ,

Ζ [ Ψ 8  <

三
、

图 = 汇合流管模型

集流器内压力分布和径向力

飞
1

集流器内压力分布
5

集流器横截面是半封闭的
1

液流

不断从敞开的侧面流人
。

为此
,

拟用分段求段末静压的方法求

定集流器压力分布
。

集流器的 ! 个计算段各自成为有两个人 口

8∋ (和
∋ 3 < 及一个出 口 8Κ < 的汇合流管

,

如图 =
。

计算从第 !

段 8 。和 ! 截面之间<开始
,

此时取入 口 “ , 的压头为Ζ 。 , 7 ;
,

人 口 ∋ 3 的压 头Ζ 。 5

由叶轮出口压头Ζ 3
减去附加水力损失△6 −得

到
。

将两个人 口 的压头分别乘以他们汾量的比例系数
,

而后相加
,

再减去 该 段内按平 均流
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速所得到的水力摩擦损失△6 , ,

即得到该段出 口 Κ的压

头
。

算式如下
5

Ζ Κ 二 8Ζ 3 一 八6 − <么卯9 卯
Κ 一 Ζ , >

8! 一 ∗切9 甲 Κ < 一 ∗ 6 )

8 � <

么切为计算段本身夹 角
, 切。 为计算段出口截面包 角

。

将第一段出口 Κ的压头看作第 = 段人
∋ > 的压头

,

按 式

8 � <算得第 = 段出口 Κ 的压头
。

按段序逐 一 迭 代 即

得各段出口压头
1

任一段 出 口 .Κ 7 ≅ Ζ Κ 一 Η启八 = � <
,

Η Κ为计算段 出口 流速
。

各段 − Κ
值组 成集流器内压力分

布
。

=
1

径向力
5

假定叶轮内腔流场是轴对称的
,

叶

轮轴所受到的径向力主要取决于集流器内 的 压 力 分

布
。

故可按下列步骤求径向力
。

8 ( < 设各段内压力按线性分布
,

各 段 平 均 压

力.Ν 二 − ∋ ( Β 8.
∋ 、 Β − Κ < 9 = 8= ; <

8 = < 各段内径向力的分量为

∴ 二 Ω 7 .Ν ] Ν 。 ς # , 甲△切 >

∴⊥ Ω 7 .Ν ] Ν 。 , Ω& 切△切 8Λ Λ <

式中
, ] 为集流器宽度

。

8 ϑ < 总径向力∴及其作用方向角切∴为
5

∴ 7 丫 8万 ∴ 、 1 < “ Β 8_ ∴ ⊥ 。 <= 7
丫 ∴益Β ∴ > 8 ! = < 图 ϑ 计算程 序框 图

若丝全溉选二
尸

“ 、

吸】!】& (<

! =即⎯! = ;
离心泵 工次民

!; ;; 奋!; ; 汽心泵工况区

.

%妞; 一 Ο2 加
= <

绝

才

一Φ Φ Φ

长
ΑΖ ,

断曲%&<助帅叹

 ; ;

洋
 ;

Ψ

竺旦』。
1

‘

�Ι�;

: ;醉:;

8叶轮上水力扭失 <

么6 , Β 助
5

� ;叶� ;

;

叫(曲

气
。

!
。

=
1

ϑ
1

� Ρ
1

:
1

Υ
1

 � ( α
1

β
1

=
,

ϑ
1

� Ρ
1

:
1

Υ
1

:
1

� ! 义

图 � 产品泵内水力损失曲线 图 Ρ 产品泵主要特性曲线
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表 Λ 产品泵输出压力−
、

泵轴功率2 5对照 表 ϑ 模型泵计算和实验结果对照

一
χ χ

Δ
χ

Δ
χ χ

1 Δ
χ χ

β
χ

Δ 2 >

黑黑
δ

广州导兰广军书黔
−

⋯缨⋯

一
〔Π ∴ ∋ 〕(规范要求 ! ! Υ Ρ ++ Ρ �  ! ! ! ;

.

〔Π .∋ 〕

− Ν 〔!;一 Π .∋〕

对 应 包 角 甲

2 Ω

〔Π / 〕

�  ;

Ρ =;

。。
·

卜
: Ρ 。

卜
Υ。

。

卜
‘Ρ

·

‘, 。

Ω
‘。;

!
ϑ , :

Δ
‘, :

� ! Ρ

卜
‘。

!
ϑ  Ρ

卜
: 。

Ρ
一

!

Ρ 一  

一值一值一算一验一计一实

表 = 产品泵输出压力
、

径向力及其方向角计算值

计计 算 项项 输 出限力 〔Π .
。
〕〕 径 向 力 8Π ? 〕〕 径向力方向 角 〔

。

〕〕

εεεεε !!! ;
1

ΥΥΥ ;
。

��� ;
。

!!! !!! ;
。

ΥΥΥ ;
。

��� ;
。

((( !!! ;
。

ΥΥΥ ;
。

��� ;
。

!!!

包包 ⋯
。。

。

!
Ρ 。。。。 ϑ ; Ρ ;;;;; , Υ ϑ ;

Δ
! Ρ === Υ ��� ϑ ::: ( ::: ! !!! β === ! ��� ! ΡΡΡ

角角 !; ;
““

: ; Υ ;;; ϑ ; Ρ ;;; = ! � ;;; = Υϑ ; ! = �; !!! ! = !!! Ρ ;;; ! ΥΥΥ ϑ ;;; ϑ ;;; =    !   

子子Ν

⋯
工 “

。。

: = Υ ;;; ϑ ; Ρ ;;; = ! � ;;; ! Υϑ ;;; ϑ � ;;; ! : ��� : ϑϑϑ ! ΥΥΥ : ΧΧΧ : ((( Ρ ΡΡΡ = ΡΡΡ

ϑϑϑϑϑ : ; 。。 : φ ∀ ΞΞΞ ϑ ; Ρ ;;; = ! � ;;; ! Υϑ ;;; = � ϑϑϑ ! = ;;; 刁!!! !��� 一 ΥΥΥΥ 一 Υ ΥΥΥ  ��� = ΡΡΡ

切> 7 ⎯云
’8∴⊥ 9 ∴二

< 8! ϑ <

以上诸特性的计算程序框图如图 ϑ
。

四
、

算

本文以某产品泵和自行设计的模型泵作算例
。

例

产品泵反验算结果如图 �
、

Ρ
,

表 !
、

=
。

在相同流量下模型泵计算与实验结果列于表 ϑ
。

表 !
、

ϑ 计算2 1 值不含密封损失
。

五
、

结 论

!
1

从算例可见
,

本文给 出的汽心泵诸特性计算方法有较高 的近似程度和较大的通用性
。

=
1

集流器圆环段包角甲
Ν 对水 力损失么6

、

泵输 出压力− 以及径向力∴等都有明显影响
,

见表 = 和图 �
。

为使 .有较大值
,

∴ 又不致过大
,

取 卿Ν 二 !; ;
“

左右是恰 当的
,

产品泵正 是如

此
。

集流器取为圆环形时
,

径向力与 切 Ν 7 ! ;;
。

时的值接近
,

输出压 力还略有提高
> 其结 构简

单
,

又易加工
,

也应是可取的形式
。

ϑ
1

该计算法可推广至离心泵的特性计算
,

从图 ϑ 可见
,

沿虚线所示方向直接按给定流

量求输出压力和应相配的负载节流面积∗ Θ , ,

再往下计算 即可
。
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