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小流量高速离心泵的一种优化方法
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摘要: 建立了小流量高速离心泵机组的性能预测模型 ,分析了轮盘直径和辅助系统出口压力对小流量高速离

心泵系统效率的影响, 并以其为设计变量,建立了以泵机组的效率作为目标值的优化设计方法,在此基础上对

一小流量高速离心泵进行了优化设计, 效果显著。本文所采用的设计方法对小流量高速离心泵的应用与发展

有重要工程意义。
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An Optimum Method f or Low Flow Hi gh Speed Centrif ugal Pump
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( Beijing University of Aeronaut ics and Astronaut ics, Beijing 100083, China)

Abstract: Low f low , high speed centrifug al pump can be used in kinds of equipment of

aer onaut ics, ast ronaut ics, pow er engineering and comput ing techniques. It alw ays has small

size and low specif ic speed. But the ex ist ing theory mostly is based on the empirical designs of

medium and high specif ic speed pumps. When used in low f low , high speed pumps, good

results cannot be obtained. In this paper, a perfo rmance prediction model of low flow , high-

speed centrifugal pump is presented. T he influence of disk diameter and aux il iary sy stem exit

pr essure on system eff iciency is analyzed. An opt imum design method using them as design

parameters and system ef ficiency as object is established. On the basis of this method, an

example is calculated to prove that the method is feasible and effect ive.
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1　引　言

　　小流量高速离心泵无论在产生冲量和功率的

装置中, 或者在冷却系统、热力调节系统、试验台

设备以及自动装置中, 都可以用作为输送液态工

质的部件,因而在航空航天技术、动力工程、无线

电技术和计算技术的各种装置中, 有广泛的应用

前景。在小推力火箭发动机、空间站及卫星上也具

有潜在的发展前途,但是现有泵的大部分理论是

在中高比转速的基础上得出的经验设计,而小流

量离心泵由于其低流率、高压头及低比转速、小尺

寸的特点,使得这些理论不完全适应。

2　性能预测模型

　　与比转速较高的泵相比,在小流量离心泵中

会出现较大的水力损失、机械损失和流量损失, 因

而效率一般比较低。有关的试验证明,小流量离心

泵在高转速情况下的大部分能量损失产生于轮盘

的摩擦,而非一般的水力损失。因而,采用开式或

者半开式离心泵比较适宜。外部机械损失,象密封



装置,特别是缝隙式密封装置,因为泵流量的减小

并没有减小渗漏量,所以会对泵的流量效率产生

重要影响。

目前一般所用的速度系数法对损失及效率的

预估, 主要建立在一维流动分析和大量的中高比

转速离心泵试验结果的统计修正之上,由于前述

的小流量高速离心泵与中高比转速离心泵的种种

差异使得用它们来对小流量离心泵做预估, 将产

生较大的误差,文献[ 7]对以前计算效率的预估式

与试验结果的对比说明了这一点。因而必须对中

高比转速离心泵的损失模型进行修正,以适应小

流量低比转速离心泵。

泵的效率: �= �h�p�m ( 1)

式中, �h , �p , �m分别为水力效率、流量效率和机械
效率, 机械效率又包括轮盘效率和其他静止机械

效率(轴承、密封等)。

轮盘效率在小流量离心泵的效率中占相当大

的比重,对其进行相对较准确的估计,对于小流量

泵的设计至关重要。对开式和半开式工作叶轮[ 6] :

�Km = N u

N BH
( 2)

式中: N BH为泵的内功率; N u为泵的轮周功率。

图 1　泵的参数示意图

　　经过推导, 可得图 1所示小流量离心泵的轮

盘效率:

�Km = 1 -
N

K
m

�V�H T + �V�yTH T D + N
K
m

( 3)

式中: H T 为泵的理论压头; H TD为轮盘直径处的

理论压头; V�为泵的设计流量; V�yT为辅助系统的
泄漏流量; N

K
m 为轮盘损失功率,包括叶片部分功

率损失 N I K和光滑部分功率损失 N S K , 而叶片部

分的功率损失 N IK可分为 3部分, 如图 1所示, Ⅱ

表示轮盘直径外叶轮前半部损失, Ⅲ表示后半部

损失,各损失的计算可参考文献[ 6]。

静止机械效率
[ 6]
:　　�Sm =

N BH

N H
( 4)

式中: N H 为泵的轴功率。

经过推导可得小流量离心泵的静止机械效率:

�Sm =
�H V
�

�H V�+ N
S
m�p�h�Km

( 5)

式中: H 为泵的实际压头; N
S
m 为静止机械功率损

失,包括轴向缝隙、轴承、液封轮及接触密封等部

分的功率损失。

流量损失在小流量离心泵中也占相当比例,

它同工作液体沿旋转转子与静子之间间隙的渗漏

量有关,同时也与工作液体沿辅助通道的泄出量

有关, 这些辅助通道是保证整个泵装置正常工作

时必须的,比如保证轴承的润滑、平衡轴向力与径

向力等,而辅助通道的泄漏量与密封装置的结构

关系密切,因为在小流量离心泵中密封间隙值与

泵的流通部分尺寸可比较, 所以密封的设计对小

流量泵性能有很大影响。

流量效率可用以下计算式预估[ 6] :

�p =
V
�
H K�

V�H K�+ V�y TH K D�
( 6)

式中: H K 为叶轮的总压头; H K D为轮盘直径处叶

轮的总压头。

水力损失变化不大,可用综合值 K Z�h来估算
水力效率 [ 8] (式中 K Z 为叶片数的影响系数, 各几

何尺寸如图 1所示) :

K Z�h =
H

 2
D

2
2

4
-

V
�ctg !2R2 

∀D 2 ( b2 + a1 + a2 ) - b2#2Z - 0. 35
 2
D

2
2

4
-

( V�+ V
�
yT )  R 1 ctg !1

∀D 1( b1 + a1) - b1#1Z

( 7)

3　优化设计模型

3. 1　目标函数

　　小流量高速离心泵机组的效率相对较低, 因

为尺寸较小,系统各流道及缝隙对效率影响较大,

所以仅从优化叶轮尺寸的角度出发, 很难达到最

优化的目的。本文在满足泵的汽蚀性能和工作能

力的前提下,应用前所介绍的性能预测模型,以泵
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机组的效率作为目标函数, 考虑的损失包括:轮盘

损失、接触密封损失、叶封轮损失、轴向及径向缝

隙损失等。

3. 2　设计变量

　　如前所述, 对小流量离心泵效率影响最大的

是轮盘的摩擦损失,轮盘直径这一关键尺寸决定

了叶轮损失, 在对泵机组效率影响的参数中首当

其冲, 此外, 它还影响泵的总轴向力, 而泵的总轴

向力要受到系统要求的限制。有关的试验已经证

明,在小流量低比转速离心泵中,辅助系统的泄漏

量对泵机组的效率影响显著,而辅助系统出口处

的压力直接影响泄漏量,所以,可以以辅助系统出

口处的压力作为一设计变量, 寻找最佳效率。另

外,辅助系统的泄漏流量与液体温升有关, 液体允

许的温升要受到使用条件的限制。所以,本文即以

轮盘直径和辅助系统出口处压力作为设计变量,

这两个参数在选取时有相应的条件限制。

轮盘直径的最大值为叶轮出口直径:

Dmax = D 2 ( 8)

　　轮盘直径的最小值, 根据保证叶片强度的要

求确定其在叶片的 1/ 3高度处:

Dmin = 2
1
3

D 2

2 -
D 1

2
+

D 1

2
( 9)

　　在使用液封轮的情况下,系统规定了液封轮

出口处的压力变化范围, 所以辅助系统出口处的

压力最小值为:

p min = p y + ∃p y ( 10)

式中: p y 是液封轮的出口压力。

如果辅助系统出口不采用液封轮,只使用接

触式密封,则:

p min = p g ( 11)

式中: p g为接触密封压力。

辅助系统出口压力最大值不超过泵的出口压

力:

p max = p 2 ( 12)

3. 3　约束条件

　　( 1)满足汽蚀条件

泵机组的汽蚀比转速 Ckp应大于设计要求的

汽蚀比转速 Cc,即:

Ckp ≥ Cc ( 13)

　　( 2)泵机组产生的扬程 H 大于设计扬程 H c,

即:

H ≥ ( 1. 01～ 1. 03) H c ( 14)

　　( 3)系统的总轴向力 F 小于许可轴向力 Fc,

即:

F ≤F c ( 15)

　　( 4)辅助系统液体温度升高 ∃T 小于允许温
度升高值 ∃T c,即:

∃T ≤ ∃T c ( 16)

　　另外,还要满足辅助系统参数的闭合、液封轮

的气密性等约束的要求。

4　算例介绍

　　对于如图 2所示的离心泵机组的布置方案,

采用半开式叶轮,利用前述小流量高速离心泵的

优化方法,形成了以泵机组效率为目标函数,轮盘

直径和辅助系统出口处压力为自变量,包括 12种

约束条件的优化设计命题。对给定以下设计参数

的离心泵机组采用 P-H 伸缩保差法,进行了优化

设计: 流量 Q= 0. 2×10- 3
m

3/ s ;泵的进口压力 p 1

= 4. 5×105 Pa;泵的出口压力 p 2= 5. 5×106 Pa;

转速 n= 9000 rad/ s。

图 2　系统配置示意图

所设计的叶轮的主要参数如下:进口直径为

5. 279 mm ;出口直径为 19. 657 mm ;进口宽度为

2. 779 mm;出口宽度为 2. 779 mm;进口安装角为

38°;出口安装角为 60°;叶片数为 3。

从设计参数可以看出, 此离心泵的尺寸很小,

在选取进口安装角时, 采用了较大的正冲角,以保

证泵的抗汽蚀特性。出口安装角选取较大,有利于

增大压头,提高泵的效率。

未进行优化(轮盘直径用最大值和最小值的

平均值,出口处压力用最小值)和用本文所介绍的

方法进行泵机组的优化设计所得的轮盘直径和辅

助系统出口处的压力, 以及系统的各项损失和效

率对比如表 1所示。

由表中可见, 经过优化后,轮盘直径比未优化
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表 1　未经优化和优化后主要参数的对比

轮盘直

径/ mm

辅助系统出口

处压力/ P a

辅助系统的泄

漏量/ ( m3/ s)

液体的

温升/ K

系统总的

轴向力/ N

未经优化

优化后

14. 688

10. 037

8. 0E5

8. 0E5

3. 801E- 5

2. 051E- 5

5. 568

8. 234

110. 066

92. 951

叶轮叶片面的

功率损失/ W

叶轮光滑面的

功率损失/ W

叶封轮中的

功率损失/ W

皮腕密封中

的损失/ W

轴承中功率

损失/ W

未经优化

优化后

未经优化

优化后

565. 432

597. 921

机械效率

48. 51%

49. 16%

21. 235

4. 290

流量效率

90. 58%

97. 39%

819. 202

881. 754

水力效率

75. 46%

75. 49%

107. 532

107. 532

泵的效率

33. 16%

36. 14%

52. 440

52. 440

效率提高

9. 0%

前则小的多。轮盘直径对轮盘摩擦损失的影响并

不是单调的, 它对叶轮叶片面和光滑面损失的影

响是矛盾的。而且,由于轮盘直径的不同, 在相同

的辅助系统出口压力下并不是必然的结果, 液体

的泄漏量变化较大,极大的影响了流量损失。而辅

助系统出口处压力等于最小压力, 并不是必然的

结果。分析认为: 在相同的轮盘直径下,辅助系统

出口压力增大;泄漏量减小,流量效率增大,但是,

液封轮损失大大增加,导致机械效率下降, 所以,

辅助系统出口压力对效率的影响并不是单调的。

经过优化后,泵机组效率提高了 9. 0%, 优化效果

显著。

从计算结果还可以看出, 此类离心泵效率相

对大中型中高比转速离心泵效率低, 在文献[ 2]中

所给的试验结果也说明了这一点。所以,要用到此

类小流量离心泵还有很多问题需要解决。因为其

尺寸较小,整体之间的配合,尤其是密封等装置中

的缝隙对泵的效率影响较大,这对于制造精度、安

装精度等要求较高。而在理论上最重要的是要从

整个泵机组的角度研究各项结构参数对离心泵效

率的影响及其之间的相互作用,从而从设计方面

提高泵的效率。

5　结　论

　　( 1) 轮盘摩擦在小流量低比转速离心泵损失

中占主要地位, 辅助系统中的泄漏量对泵机组的

效率影响显著,所以,小流量低比转速离心泵的设

计需从整个系统上考虑。

( 2) 本文建立了小流量低比转速离心泵机组

性能预测模型,建立了以效率为目标函数,轮盘直

径和辅助系统出口压力为自变量的优化模型, 通

过所给示例可以看出优化效果显著。

( 3) 本文介绍的设计方法可用于小流量低比

转速离心泵的进一步试验研究,对小流量低比转

速离心泵的工程设计与应用有一定的借鉴意义。
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