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基于 模型的偏心叶轮前侧盖板

泄漏流稳态特性分析

袁振伟，王海娟，张  妍，张  军 
(郑州大学化工与能源学院，河南，郑州 450001) 

摘  要：通过数值计算分析了叶轮偏心情况下前侧盖板泄漏流流体的稳态特性。基于一种 bulk-flow 模型建立了

由 3 个非线性偏微分方程组成的流体控制方程。运用有限差分方法和交错网格得到离散化的控制方程，利用

SIMPLE 算法来完成对离散化控制方程的求解。根据计算结果给出了给定条件下叶轮前侧盖板泄漏流流体的稳态

压力分布和速度分布，并分析了叶轮前侧盖板与蜗壳间间隙和叶轮偏心率对叶轮前侧盖板泄漏流流体的稳态压力

分布和速度分布的影响。分析结果表明：二者对叶轮前侧盖板泄漏流流体的稳态特性具有明显影响。 
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A BULK-FLOW ANALYSIS OF STEADY-STATE CHARACTERISTICS 
OF LEAKAGE FLOW ON AN ECCENTRIC IMPELLER FRONT 

SHROUD 

YUAN Zhen-wei , WANG Hai-juan , ZHANG Yan , ZHANG Jun 
(School of Chemical Engineering and Energy, Zhengzhou University, Zhengzhou, Henan 450001, China) 

Abstract:  The steady-state characteristics of the leakage flow on an eccentric impeller front shroud are analyzed 
by numerical calculations. The governing equations, which consist of three nonlinear partial differential equations, 
are established based on a bulk-flow model. The finite difference method and staggered grid are used to discretize 
the equations. The SIMPLE algorithm is used to solve the discretized equations. The steady-state pressure and 
velocity distributions of the leakage flow are displayed, and the influences of the gap between the housing and 
impeller shroud and the impeller eccentricity on the distributions are analyzed, according to numerical results. It is 
concluded that the two factors have significant effects on the steady-state characteristics of the leakage flow. 
Key words:  centrifugal impeller; front shroud; eccentricity; bulk-flow model; steady-state characteristics 

 

离心泵在动力、能源、化工以及航空航天等领

域有着重要用途。离心式叶轮是离心泵的核心部

件，其转子动力学性能对离心泵的稳定、可靠和安

全运行有着重要影响。关于离心式叶轮转子动力学

性能的研究一直受到工程界和学术界的广泛重视。

离心叶轮在周围流体介质中高速旋转，必然受到流

体的动力学作用力，该作用力会对叶轮转子系统动

力学性能产生重要影响。因此，国内外学者围绕流

体对叶轮动力学作用力问题展开了一系列的研究

工作。实际上，由于离心泵复杂的结构特征，叶轮

受到的流体附加作用力包括 4个部分，即前端密封
作用力、叶轮前侧盖板表面流体作用力、叶轮轮缘
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上由离开叶轮的流体与涡壳或扩压器相互作用产

生的流体作用力和后端密封作用力。研究方法主要

是从流场分析入手，通过研究流体的稳态特性和瞬

态特性来求解叶轮周围流体对叶轮的动力学作用

力。国外较早开始了相关的研究。关于叶轮前、后

端密封作用力已通过对液体动压环状密封的研究

得到解决。关于离开叶轮的流体与涡壳或扩压器相

互作用产生的流体作用力，从 20世纪 80年代开始，
已有多位学者进行了探索性研究，并取得了一定进

展[1―7]。而关于叶轮前侧盖板表面流体作用力，

Childs[8]在 1989年率先用整体流动(Bulk-Flow)模型
分析了叶轮前侧盖板表面流固耦合作用力，建立了

同时包括叶轮涡动和倾摆的完整的叶轮前侧盖板

流体附加作用力模型，并用摄动法通过求解一组基

于整体流动模型的控制方程，得到了叶轮前侧盖板

流体附加作用力模型中的一系列动力特性系数。后

来，Baskharone等[9]在 1994年用 CFD方法分析了
叶轮前侧盖板泄漏流的转子动力学效应。Moore和
Palazzolo[10]则在 2001年用 CFD方法计算了叶轮前
侧盖板流体附加作用力。这些由 CFD 方法得到的
结论有力地支持了Childs建立的叶轮前侧盖板流体
附加作用力模型。在国内，关于叶轮流固耦合研究

的理论建模研究比较少，有学者进行了一些数值计

算。郭鹏程、罗兴锜等[11]对离心式叶轮和涡轮内的

流场进行了计算，捕捉到了离心泵叶轮内、叶轮与

蜗壳间及蜗壳内的压力分布、速度分布等重要流动

信息。叶建平、向阳等[12]应用标准 k-ε 紊流模型对
离心泵叶轮内部三维紊流流动进行雷诺平均N-S方
程的数值计算，分析了离心泵叶轮旋转对流速分

布、压力分布的影响，研究了离心泵叶轮通道内流

动规律和作用于蜗壳上径向力的变化规律。 
本文基于一种 bulk-flow模型和 Blasius摩擦系

数方程，考虑叶轮前侧盖板与蜗壳之间的间隙和转

子偏心率因素的影响，推导了叶轮前侧盖板与壳体

之间间隙内流体的非线性控制方程组。采用

SIMPLE 算法对系统方程进行了数值求解，得到了
给定条件下叶轮前侧盖板的稳态压力分布和速度

分布，并分析了叶轮前侧盖板与蜗壳间的间隙(叶轮
前侧盖板泄漏流通道间隙)、叶轮偏心率对叶轮前侧
盖板泄漏流流体的稳态压力分布和速度分布的影

响。这对于离心泵转子动力学设计具有一定理论指

导意义。 

1  理论分析 
一般的离心泵叶轮转子系统结构如图 1所示。

下面以叶轮前侧盖板泄漏流通道间隙内的流体(如
图 2所示)为研究对象，基于 bulk-flow模型来建立
流体的控制方程。 

机壳

叶轮前侧盖板

摩擦环密封

 
图 1  叶轮转子装配简图 

Fig.1  Impeller assembly diagram 

机壳

前侧盖板

泄漏流通道

 
图 2  叶轮前侧盖板泄漏流通道示意图 

Fig.2  The leakage flow channel on impeller front shroud 

1.1  基本假设 
由于叶轮前侧盖板泄漏流通道间隙较小，对于

求解叶轮前侧盖板表面上的稳态压力和速度分布，

应用 Hirs提出的 Bulk-Flow模型按照定常不可压缩
流动建模非常合适，简化了流体控制模型，极大地

提高了计算效率。 
Hirs的 Bulk-Flow模型是一种基于实验的简化

流体计算模型。其基本假设是：1) 流体速度、压力
参量在流体膜厚方向上的变化忽略不计；2) 流体剪
切应力只存在于流体膜与通道壁的接触面上，该表

面剪切应力与相对于该表面的流体平均速度之间

的关系可由实验确定，符合 Blasius模型[13]。 
1.2  控制方程 
采用 bulk-flow模型和 Blasius摩擦系数方程建

立数值计算模型，得到叶轮前侧盖板泄漏流通道内

流体的无量纲控制方程[13]： 
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Blasius摩擦系数方程[13]： 
s

ss s ( )mRehuf n= ， r
rr r ( )mRehuf n=  

根据图 3，泄漏流通道流体膜厚度： 
1

2 2 2 2
0 0[( ) sin ] cosH R C e e Rθ θ= + − − −  

θ

O O′
0e

 
图 3  叶轮偏心与流体膜厚度几何关系图 

Fig.3  Geometric relationship between e0 and H 

1.3  边界条件 
速度边界条件[13]： 

(0, ) 0.5uθ θ =              (4) 

压力边界条件： 
2

in s
1(0, ) (1 ) (0, )
2

p p vθ ξ θ= − +     (5) 

2
ex de s
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2
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式中： 2
in s 0/ ( )p P Vρ= ， 2

ex e 0/ ( )p P Vρ= ， deC 取

决于泄漏流出口密封的几何形状和操作条件，通过

迭代得到。 

2  数值计算及结果分析 
本文用交错网格和有限差分法对控制方程进

行离散，以消除非线性及耦合因素。采用加速收敛

的 SIMPLE算法，解出稳态的流体压力分布和速度
分布。通过改变叶轮前侧盖板与蜗壳间平均间隙C
和转子的偏心率ε ，计算不同平均间隙C和偏心率
ε 对应的泄漏流流体稳态压力分布和速度分布。 

计算所采用的主要参数：叶轮大端半径

175mm；叶轮小端半径 112mm；叶轮前侧盖板的轴
向长度 62mm；叶轮前侧盖板与蜗壳间平均间隙
3.5mm。流体密度 ρ=1100kg/m3，流体粘度 μ= 
0.000186N·s/m2，泄漏流入口压力 6.83MPa，出口
压力 0.42MPa，入口压力损失系数 0.5，叶轮转速
2000rpm。mr=ms=−0.25，nr=ns=0.079(取自 Yamada
的实验数据[14])。利用有限差分方法，在圆周方向
划分 30个控制单元，流体路径方向划分 20个控制
单元。计算结果如图 4~图 12所示。 

00
0.25

0.50
0.75

1.00

 
60°120°

180°

360°300°
240°

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

 

圆周方向

无
量
纲
压
力
分
布

流体
路径
方向

 
图 4  流体的稳态压力分布 

Fig.4  Fluid steady-state pressure distribution 
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图 5  流体的周向速度分布 

Fig.5  Circumferential fluid velocity distribution 

00
0.25

0.50
0.75

1.00

 
60°

180°

360°
300°

240°

1.0

 

圆周方向

流体路
径方向

120°

0.8

1.2

1.4

1.6

1.8

无
量
纲
路
径
方
向
速
度

 
图 6  流体的路径方向速度分布 

Fig.6  Path fluid velocity distribution 
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图 7  平均间隙对稳态压力的影响 

Fig.7  Clearance impact on steady-state pressure 
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图 8  平均间隙对流体周向速度的影响 

Fig.8  Clearance impact on circumferential fluid velocity 
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图 9  平均间隙对流体路径方向速度的影响 
Fig.9  Clearance impact on path fluid velocity 
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图 10  叶轮偏心率对稳态压力的影响 

Fig.10  Eccentricity impact on steady-state pressure 
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图 11  叶轮偏心率对流体周向速度的影响 

Fig.11  Eccentricity impact on circumferential velocity 
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图 12  叶轮偏心率对流体路径方向速度的影响 
Fig.12  Eccentricity impact on path fluid velocity 

2.1  泄漏流流体的稳态压力分布与速度分布 
图 4是流体压力沿圆周方向和流体路径方向分

布图。可以看出，将圆周从间隙最小的地方( 0θ = °，
360θ = ° )切断展开，沿圆周方向，流体压力随θ 的

变化规律近似于θ 的余弦函数关系(初相角为 0°)，
即在 0θ = °和 360θ = °处，流体压力最大，而在

180θ = °处流体压力最小。沿流体路径方向，流体
压力随路径长度的变化从叶轮大端到叶轮小端呈

近似线性递减关系，即流体入口处( 0s = )压力最
大，而出口处( 1s = )压力最小。上述两个方向的压
力分布结果分别反映了泄漏流通道内流体流动过

程中动压与静压的变化情况。前者反映了流体周向

速度引起流体动压力随泄漏流通道间隙大小的变

化关系，该力作用在与其接触的叶轮前侧盖板上，

对叶轮形成一种偏心力和力矩，会引起叶轮轴心涡

动和盘面倾摆；后者反映了流体路径方向速度变化

与流动压头损失引起的流体静压沿泄漏流方向的

变化，该力作用在与其接触的叶轮前侧盖板上，形

成一个稳定的轴向推力，不会对叶轮转动产生   
影响。 
图 5是流体周向速度沿圆周方向和流体路径方
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向分布图。可以看出，流体周向速度沿流体路径方

向和圆周方向的分布情况与流体压力沿流体路径

方向和圆周方向的分布情况相似，但其变化的幅度

比前者大。沿圆周方向，流体周向速度随θ 的变化
规律近似于θ 的余弦函数关系(初相角为 0°)，即在

0θ = °和 360θ = °处，流体周向速度最大，而在
180θ = °处流体周向速度最小。沿流体路径方向，

流体周向速度随路径长度的变化规律从叶轮大端

到叶轮小端呈近似线性递减关系，即流体入口处

( 0s = )流体周向速度最大，而出口处( 1s = )流体周
向速度最小。上述 2个方向的流体周向速度分布结
果分别反映了泄漏流通道内流体流动过程中的质

量守恒关系和整体流动模型假设。前者反映了流体

流动过程中的质量守恒关系，即流通截面大的地方

流速小，而流通截面小的地方流速大；后者反映了

流体流动过程中的整体流动模型假设，即流体的整

体旋转角速度沿路径方向是相同的，而旋转半径沿

路径方向线性减小，相应的旋转速度沿路径方向也

线性减小。 
图 6是流体路径方向速度沿圆周方向和流体路

径方向分布图。可以看出，沿圆周方向，流体路径

方向速度随θ 的变化规律近似于θ 的正弦函数关系
(初相角为−90°)，即在 0θ = °和 360θ = °处，流体路
径方向速度最小，而在 180θ = °处流体路径方向速
度最大。沿流体路径方向，流体路径方向速度随路

径长度的变化从叶轮大端到叶轮小端呈近似线性

递增关系，即流体入口处( 0s = )流体路径方向速度
最小，而出口处( 1s = )流体路径方向速度最大。上
述 2个方向的流体路径方向速度分布结果分别反映
了泄漏流通道内的流体流动过程中的能量与质量

守恒关系。前者反映了流体流动过程中的能量守恒

关系，即由于流体的粘性效应，在间隙小的地方流

动阻力大而流得慢，在间隙大的地方流动阻力小而

流得快；后者反映了流体流动过程中的质量守恒关

系，即流通截面大的地方流速小，而流通截面小的

地方流速大。 
2.2  平均间隙对压力分布和速度分布的影响 
图 7是叶轮前侧盖板与蜗壳间泄漏流流体压力

分布随平均间隙的变化情况。从图 7可以看出，流
体压力不仅沿圆周方向和流体路径方向变化，而且

还受到平均间隙的影响，但在所研究范围内(实际叶
轮的正常范围 3.5mm~5mm)影响不是很明显。 
图 8是叶轮前侧盖板与蜗壳间泄漏流流体周向

速度分布随平均间隙的变化情况。从图 8可以看出，
流体圆周速度不仅沿圆周方向和流体路径方向变

化，而且随平均间隙的增加泄漏流流体周向速度分

布整体明显降低。 
图 9是叶轮前侧盖板与蜗壳间泄漏流流体路径

方向速度分布随平均间隙的变化情况。从图 9可以
看出，流体路径方向速度不仅沿圆周方向和流体路

径方向变化，而且还受到平均间隙的影响，但在所

研究范围内影响不是很明显。 

2.3  偏心率对压力分布和速度分布的影响 
图 10 是叶轮前侧盖板与蜗壳间泄漏流流体压

力分布随叶轮偏心率(取 0.14，0.2，0.4)的变化情况。
从图 10 可以看出，流体压力不仅沿圆周方向和流
体路径方向变化，而且随叶轮偏心率的增大流体压

力分布明显变得陡峭。圆周方向，在 0°~90°范围内
流体压力分布随偏心率的增大而明显提高，提高的

幅度从 0°~90°逐渐减小；在 90°~270°范围内流体压
力分布随偏心率的增大而明显降低，降低的幅度从

90°~180°逐渐增加，180°时达到最大，从 180°~ 270°
逐渐减小；在 270°~360°范围内流体压力分布随偏
心率的增大而明显提高，提高的幅度从 270°到 360°
逐渐增大。流体路径方向，从入口到出口变化幅度

逐渐增大。该分析结果表明，偏心率增大使泄漏流

流体压力沿圆周方向分布更加不均匀，从而导致作

用在叶轮前侧盖板的流体动压力更加不对称，结果

对叶轮产生更大的偏心力，使叶轮转子系统振动加

剧。 
图 11 是叶轮前侧盖板与蜗壳间泄漏流流体周

向速度随叶轮偏心率的变化情况。从图 11 可以看
出，流体周向速度不仅沿圆周方向和流体路径方向

变化，而且随偏心率的增加流体周向速度分布整体

明显提高。 
图 12 是叶轮前侧盖板与蜗壳间泄漏流流体路

径方向速度随叶轮偏心率的变化情况。从图 12 可
以看出，流体路径方向速度不仅沿圆周方向和流体

路径方向变化，而且随偏心率的增大流体路径方向

速度分布明显变得陡峭。圆周方向，在 0°~90°范围
内流体路径方向速度分布随偏心率的增大而明显

降低，降低的幅度从 0°~90°逐渐减小；在 90°~270°
范围内流体路径方向速度分布随偏心率的增大而

明显提高，提高的幅度从 90°~180°逐渐增加，180°
时达到最大，从 180°~270°逐渐减小；在 270°~360°
范围内流体路径方向速度分布随偏心率的增大而
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明显降低，降低的幅度从 270°~360°逐渐减小。流
体路径方向，从入口到出口泄漏流流体路径方向速

度变化幅度逐渐增大。 

3  结论 
本文基于 bulk-flow 模型通过数值计算研究了

离心泵叶轮前侧盖板泄漏流稳态特性，得到了稳态

的流体压力分布和速度分布。结论如下： 
(1) 流体压力分布，沿圆周方向随着间隙的增

大而减小，间隙最小处压力最大，间隙最大处压力

最小；沿流体路径方向，流体压力从叶轮大端到叶

轮小端呈近似线性递减关系，流体入口处(大端)压
力最大，而出口处(小端)压力最小。 

(2) 流体周向速度分布，沿圆周方向和流体路
径方向的分布情况与流体压力沿圆周方向和流体

路径方向的分布情况相似，但其变化的幅度比前 
者大。 

(3) 流体路径方向速度分布，沿圆周方向随着
间隙的增大而增大；沿流体路径方向，从叶轮大端

到叶轮小端呈近似线性递增关系。 
(4) 改变叶轮前侧盖板与蜗壳间的平均间隙会

对泄漏流流体的压力分布和速度分布产生影响。对

于压力分布和流体路径方向速度分布，在实际叶轮

的正常间隙范围(3.5mm~5mm)内影响不明显。周向
速度分布则随平均间隙的增加整体明显降低。 

(5) 改变叶轮转子偏心率会对泄漏流流体的压
力分布和速度分布产生影响。压力分布和流体路径

方向速度分布随偏心率的增大明显变得陡峭，即分

布更加不均匀。流体周向速度分布随偏心率的增加

沿圆周方向和流体路径方向整体明显提高。 
叶轮偏心造成的叶轮前侧盖板表面流体动压

力沿圆周方向的非对称分布和沿叶轮前侧盖板表

面轴线方向的压力梯度，会使叶轮产生一个偏心力

和一个偏心力矩，引起叶轮旋转时轴心的横向振动

和叶轮盘面的侧摆振动。叶轮前侧盖板与蜗壳间平

均间隙和叶轮转子偏心率是影响叶轮转子动力学

性能的重要参数。 
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符号说明 
a——泄漏流入口处路径方向流体速度与转子表面速度之 

比(=V0/R0ω)； 
C——泄漏流通道平均间隙，m； 
Cde——泄漏流出口密封压力损失系数； 
e0——转子偏心距，m； 
fr——转子表面摩擦系数； 
fs——定子表面摩擦系数； 
H——流体微元(膜)厚度，m； 
h——无量纲流体微元厚度(=H/C)； 
Ls——叶轮前侧盖板表面的路径长度，m； 
mr,nr——Blasius转子摩擦系数公式中的经验系数； 
ms,ns——Blasius定子摩擦系数公式中的经验系数； 
Pe——泄漏流通道出口(叶轮低压区压力)，Pa； 
Ps——泄漏流通道入口(叶轮高压区压力)，Pa； 
R——转子半径，m； 
R0——泄漏流通道入口半径，m； 
Re——雷诺数(=2CV0ρ/μ)； 

r——无量纲转子半径(=R/R0)； 
S——流体路径方向长度，m； 
s——无量纲流体路径方向长度(=S/Ls)； 
uθ——无量纲周向流体速度(=Uθ/R0ω)； 
Ur——相对转子表面 Bulk-Flow速度，m/s； 
Us——相对定子表面 Bulk-Flow速度，m/s； 
ur——无量纲相对转子表面 Bulk-Flow速度(=Ur/V0)； 
us——无量纲相对定子表面 Bulk-Flow速度(=Us/V0)； 
V0——路径方向流体入口平均速度，m/s； 
Vs——路径方向流体速度，m/s； 
vs——无量纲流体路径方向速度(=Vs/V0)； 
θ——圆周方向的坐标； 
ε——转子偏心率(=e0/C)； 
μ——流体粘度，N·s/m2； 
ω——转子转动角速度，l/s； 
ρ——流体密度，kg/m3。 
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