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基于 ＣＦＤ的离心泵轴向力计算与平衡研究综述
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（西北农林科技大学 水利与建筑工程学院，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘　要：轴向力是影响离心泵安全、稳定运行的重要因素之一。为深入研究离心泵轴向力的影响因素，
本文对离心泵轴向力的产生原因及其计算的研究进展做了基本论述，并总结了平衡轴向力的几种基本

方法，重点介绍了平衡孔、平衡鼓、平衡盘、叶轮背叶片、密封环、轴向间隙、空化等对离心泵轴向力的影

响，并引用相关文献进行辅佐论述。在众多专家学者研究的基础上，文章最后总结与展望了离心泵轴向

力平衡问题的研究重点及改进的方面。
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　　离心泵是一种使用量十分巨大，应用面极为广
泛的流体机械。但离心泵在运转时，叶轮上会产生

一个很大的作用力，此作用力方向与离心泵转轴的

轴心线平行，称为轴向力。

提高泵的可靠性、安全性以及效率一直是泵领

域研究的重要课题。而轴向力大小是影响其使用寿

命，运行安全和稳定性的重要因素之一［１－５］。离心

泵在运行时，轴向力是客观存在的，轴向力过大会导

致轴承烧毁，密封失效，甚至断轴等事故，计算与平

衡离心泵轴向力是泵行业长期研究的难点与热点问

题［６－９］。

引起轴向力的主要因素有叶轮前、后盖板外表

面的压差，扭曲叶片正背面以及整个叶轮内表面受

到的水压力，对于立式泵，轴向力还包括转子的质

量。早在１９８８年，Ａｄｋｉｎｓ等［１０］就在试验研究中发

现，泄漏到叶轮两侧腔体中的流体施加在前、后盖板

上的轴向力是离心泵轴向力的重要来源。也有研究

指出，叶轮盖板侧腔体内液体流动特性，直接影响着



叶轮盖板力的大小，而叶轮盖板力是轴向力的重要

组成部分［１１－１２］，可与前面研究相互印证。离心泵在

运转的过程中，转子上作用着轴向力，该力将拉动转

子轴向移动。因此必须设法消除或者平衡此轴向

力，才能让泵处于正常工作状态。关醒凡［１３］在其书

中介绍了离心泵转子上作用的轴向力的各分力组

成，为平衡轴向力方法的研究提供了基本依据。随

着计算机的高速发展，ＣＦＤ（计算流体动力学）在离
心泵轴向力的研究中起到重要作用，并且逐渐成为

继实验流体动力学之后的离心泵内部流动特性研究

的重要手段。

目前，离心泵轴向力的研究已经取得了广泛关

注，但还缺乏对相关研究的总结，本文旨在对离心泵

轴向力的研究及成果做一个研究综述。

１　离心泵轴向力数值计算研究进展
目前，研究离心泵轴向力的方法主要分为：理论

计算，实验测量和数值分析。理论计算可以得到一

些普适性的结论，仅适用于简单轴向力计算的研究，

难以涉及实际复杂流动问题计算，并且离心泵的轴

向力计算公式都是在一定的假设条件下推导得出，

与实际情况存在一定的误差，故只能得到近似值，甚

至有时从实验得出来的结果和计算值有很大差异，

此时就要考虑到影响轴向力的其他直接或间接因

素，所以轴向力的计算环节仍需要进一步完善。

试验测量能够直观地反映真实情况，一般新理

论的诞生需要试验展开验证，但是试验周期通常较

长，耗费的成本较高，而数值分析是一种既准确又方

便的方法，在离心泵的流场分析中扮演着越来越重

要的角色。

对既定的离心泵而言，其叶轮的后密封环直径

及间隙、平衡孔大小及数量等因素对轴向力有着直

接的影响。刘在伦等［１４］针对开平衡孔双密封环叶

轮离心泵的平衡腔液体压力计算问题，验证了平衡

腔液体压力计算模型的正确性与可行性，为开平衡

孔双密封环叶轮离心泵轴向力计算提供基础理论。

在上述基础上，刘在伦等［１５］在近年的研究中采用改

变叶轮平衡孔直径和后密封环间隙来改变比面积的

方法，研究设计工况下平衡腔液体压力数学模型和

轴向力的特性。

计算机技术及计算流体力学等学科的飞速发

展，使数值模拟成为离心泵内部流动研究的重要手

段［１６］。Ｓｈａｈ等［１７］总体陈述了目前 ＣＦＤ在流体机
械中的广泛运用，以及它在流体机械设计中已经作

为重要手段被大众认可，其中就包括了对离心泵轴

向力的预测，可见ＣＦＤ数值模拟方法是目前轴向力
计算研究方法的一个主要趋势。

为了研究得到一个具有工程实用性与普遍性的

离心泵轴向力精确计算方法，实现多级泵系统稳定

可靠运转的重要意义［１８－１９］，李伟等［２０］基于 ＦＬＵ
ＥＮＴ软件，对比分析得到数值模拟方法可以较为准
确地计算离心泵轴向力的结论。周岭等［２１］对两级

深井离心泵进行全流场数值计算，发现在工作流量

区间数值模拟可以提供较为可靠的参考数据。

Ｃｈｅｎｇ等［２２］利用 ＣＦＤ对螺杆离心泵基于固液两相
流的叶轮轴向力变化规律进行了研究，得到了不同

条件下轴向力的变化规律。李仁年等［２３］以螺旋离

心泵为研究对象，较好地解决了泵的传统设计中估

测估算准确性差的问题，提高了螺旋离心泵轴向力

的定量化程度。Ｂｒｕｕｒｓ等［２４］提出了一种采用串联

式叶轮的多级泵轴向推力计算方法。该方法将模型

分析方法与ＣＦＤ相结合，减少了所需的设置时间和
计算成本。Ｈａｎ等［２５］则利用 ＣＦＤ对螺杆泵一次旋
转时的固液两相非稳态流动进行了数值模拟。发现

蜗壳出口压力和轴向力呈周期性变化。发现最大半

径位置对轴向力的变化有很大的影响。Ｂｉｎ等［２６］将

多型高速矿井潜水泵轴向力数值计算结果、理论计

算结果与试验结果进行对比分析，发现叶片所受轴

向力在离心泵总轴向力中起重要作用。Ｂｏｉｔｅｌ等［２７］

采用ＣＦＤ对半开式叶轮离心泵的叶顶间隙对泵性
能和负荷的影响进行了定量研究。该研究通过与实

验测试和分析相关性进行比较，为泵的选择和轴向

力平衡装置选型提供更加准确可靠的工具。Ｄｏｎｇ
等［２８］进行了离心泵泵腔内流体流动特性的数值研

究来进一步验证轴向力计算公式，对提高离心泵轴

向力计算的精度和平衡具有重要的指导意义。

上述研究多采用数值模拟与实验测量相结合的

方法，而 Ｗａｎｇ等［２９］提出一种理论热弹流体力学

（ＴＥＨＤ）模型，此模型考虑了润滑油粘温效应和滑
块弹性变形的静态和动态特性，并建立推力轴承试

验台，对推力轴承平衡轴向力的动态特性进行了研

究。

２　离心泵轴向力平衡方法研究现状
传统离心泵轴向力的平衡方法有推力轴承、平

衡孔、副叶片、双吸叶轮、对称布置叶轮、平衡鼓及平

衡盘等结构，在某些情况下，为了最大限度地平衡轴

向力，会采用上述几种方法联合使用，比如平衡鼓与
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平衡盘联合使用，或平衡盘与止推轴承联合使用的

方法。

但是这些方法都存在一些问题，比如结构复杂，

增加设备成本，加设平衡孔会影响泵的效率，而平衡

盘会随着使用时间的增加产生一定的磨损，在多级

泵中采用叶轮对称布置的平衡方法，必须保证两侧

结构绝对对称才能实现完全平衡轴向力，而现实中

往往达不到。因此改良平衡装置或推出改进的新型

装置也是目前解决轴向力问题的关键方向。关醒凡

等［３０］早在１９９６年的时候就提出了一种平衡装置，
它是把一对动、静摩擦副装于末级叶轮之后，动环随

叶轮旋转，静环则不旋转。密封端面把高压液体与

低压区隔开，作用于末级叶轮前的高压（等于 ｎ－１
级泵的压力）和作用于末级叶轮后面的低压（如等

于大气压）之差构成指向叶轮前方的总平衡力，平

衡作用在整个转子上的轴向力。

近年来，针对上述问题研究人员改进或创新出

几种新型离心泵平衡装置。马旭丹等［３１］基于 Ｆｌｕ
ｅｎｔ软件，首创了一种新型的轴向力平衡装置，该装
置通过平衡盘与滑动轴承的联合设计，使其兼具轴

向力平衡和轴承支撑的作用，简化了泵的结构。陆

伟刚等［３２］提出将离心泵叶轮按斜流式叶轮设计，同

时采取叶轮进口端面密封及叶轮在泵轴上浮动等措

施，实现离心泵叶轮上的轴向力自动平衡。刘在伦

等［３３］采用动静环内半径不变加大其外半径的方法，

对动环上轴向力进行了数值计算及分析，探究了该

装置平衡轴向力效果的影响。Ｇａｏ等［３４］针对１０级
泵叶轮对称模型进行改进并分析研究，讨论了十级

泵叶轮从非对称并联布置到对称布置，提出可以保

留或者稍微修改控制策略，达到平衡轴向力的效果。

改造后的轴对称结构简化，并可极大降低离心泵的

轴向力。Ｋａｗａｓｈｉｍａ等［３５］更是提出了一种独特的离

心泵，该泵的叶轮由磁感应驱动，即洛伦兹力，没有

支撑力，可以最大限度地减小轴向力对整个泵系统

的影响。但是，叶轮的旋转姿态不稳定。该研究开

启了一种解决离心泵轴向力的全新思路和大胆思

维，这种离心泵或许能够成为未来新型泵的基础版

本，但是还需要大量的深入研究和可靠性保证。

３　离心泵轴向力的主要影响因素
影响离心泵轴向力特性的因素往往会复杂耦

合，需要更深一步的研究，各种平衡装置的大小、样

式也需要进一步的科学研究和论证。由于数值模拟

的独特优势，国内外专家学者已利用此种方法对离

心泵轴向力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［３６－３９］，验证了数值模拟的准

确性。

３．１　平衡孔对轴向力的影响
研究表明，平衡孔的数量、位置、直径等均对离

心泵轴向力大小有一定程度的影响，为了探究这种

影响，沙玉俊等［４０］对离心泵叶轮有无平衡孔两种情

况分别进行离心泵全流道数值模拟，分析叶轮上的

平衡孔对泵性能及轴向力的影响。Ｐａｒｋ等［４１］采用

ＣＦＤ方法对不同后间隙、有平衡孔和无平衡孔的泵
进行了数值模拟，发现后间隙的大小、压力分布和轴

向力对间隙内流动影响很大。牟介刚等［４２］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，且具有一定规律。魏清顺等［４３］

通过改变平衡孔直径，研究了离心泵轴向力的变化

规律，达到最大限度平衡轴向力的目的。董玮等［４４］

研究了平衡孔直径对离心泵平衡腔压力的影响，得

到了平衡轴向力的最佳效果。刘在伦等［４５］通过后

续研究，设计了通过调节平衡腔液体压力来测量平

衡孔液体泄漏量的试验装置，实验结果发现平衡孔

直径增大会影响泵的性能，在设计流量下，平衡孔直

径越大，其对泵性能的影响越明显。Ｐｅｈｌｉｖａｎ等［４６］

采用ＣＦＤ的方法研究了单吸闭式叶轮离心泵轴向
力的影响因素，探究了叶轮后间隙，平衡孔和耐磨环

对轴向力的影响程度，其结果表明，平衡孔和耐磨环

对轴向力确有较大影响。曹卫东等［４７］选用低比转

速离心泵对全流场进行数值模拟，设计了径向回流

平衡孔后，发现了能较好平衡轴向力的回流平衡孔

面积与密封圈面积之比的最优值。Ｗｉｌｌ等［４８］对包

括叶轮侧间隙在内的整个泵进行了数值模拟，研究

了带有或不带有平衡孔的叶轮两种结构，通过分析

计算确定了叶轮侧间隙内的压力分布。

平衡孔通过使叶轮轮盘前后两侧的压力基本平

衡来达到平衡轴向力的目的，但平衡孔平衡轴向力

的同时增加了内部泄漏，使内部泄漏穿过平衡孔流

回叶轮入口处，扰乱叶轮进口的主流，增加水力损

失，使泵效率略有降低，在选用平衡方式时需综合考

虑以便使用最高效的方法。

３．２　平衡鼓与平衡盘对轴向力的影响
为了使离心泵正常工作，要设法消除或平衡轴

向力，目前主要采用的平衡措施有利用对称性平衡

轴向力和设置专门的平衡装置等，专门的平衡装置

中，平衡鼓由于其结构简单、运行可靠是比较常用的

多级泵轴向力平衡装置［４９］，与此同时，平衡盘可通
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过泄露产生的压差自行平衡轴向力，在实际生产中

也被广泛运用于多级泵的轴向力平衡。大量的工程

应用实践表明，不合理的平衡鼓结构不仅平衡轴向

力效果不理想，还会较大程度地影响离心泵总体性

能。由此可见，优化平衡鼓结构设计对离心泵安全、

稳定、高效运行具有较大的实际意义。

林玲等［５０］研究发现平衡鼓间隙尺寸对轴向力

平衡效果及间隙泄漏量均具有较大影响。陆河权

等［５１］提出了一种带凹槽的新型平衡鼓结构，利用

ＣＦＤ软件模拟分析了不同凹槽深度时新型平衡鼓
的间隙泄漏量及两侧压差变化情况。平衡盘是动态

轴向力平衡装置，在泵运转时平衡盘会沿轴向有微

小的窜动。除平衡鼓外，平衡盘也多用于多级泵平

衡轴向力。赵万勇等［５２］对多级泵平衡盘动态平衡

的理论进行了研究，通过研究为平衡盘 －转子系统
的动态性能和轴向振动提供了理论基础。

平衡鼓与平衡盘联合使用能最大限度地平衡轴

向力，平衡鼓与平衡管平衡轴向力的效果相同，是用

来减小轴向力的，而不能完全平衡，其平衡力的大小

由平衡鼓的直径决定因而是固定的；而平衡盘的工

作过程是一个动态平衡过程，两者共同作用，平衡鼓

一般可平衡大部分轴向力，其余的由平衡盘平衡。

柴立平等［５３］通过计算软件研究平衡盘外径与平衡

鼓受力比的关系，发现选择平衡鼓与平衡盘相结合

的结构，不仅能有效平衡较高的轴向力，并且可以大

为降低平衡盘的径向尺寸。

３．３　叶轮背叶片对轴向力的影响
目前，用背叶片来平衡轴向力也是一种比较常

见的平衡方法，这是因为背叶片不仅能平衡轴向力、

防止杂质进入泵轴封中，而且还能降低密封处液体

的压力、减小液体泄漏，从而提高了泵的运行寿命。

因此，充分掌握离心泵叶轮背叶片对泵性能及轴向

力特性的影响机理，并将其作为背叶片优化设计的

重要依据，对离心泵的设计研发具有十分重大的现

实意义。

李仁年等［５４］和程效锐等［５５］研究了背叶片对螺

旋离心泵轴向力的影响，结果表明，叶轮背叶片对叶

轮轴向力的大小和方向均有影响。郑水华［５６］研究

了叶轮背叶片盖板间隙对平衡轴向力的影响，研究

表明，间隙为０．８～１．２ｍｍ时，平衡轴向力的效果最
佳。汪慧等［５７］对轴向力与背叶片宽度的关系进行

了研究，结果表明轴向力随背叶片宽度的增大而减

小。Ｍｏｒｔａｚａｖｉ等［５８］利用计算流体力学（ＣＦＤ）的优
势，综合研究了背叶片外径、宽度、间隙、厚度、叶片

角和叶片个数对泵特性和轴向力的影响。

除了上述背叶片数目、宽度、厚度、间隙等对离

心泵轴向力的影响，Ｗａｎｇ等［５９］对离心泵背叶片进

行修边改进后发现，背叶片修边对泵的轴向力有一

定程度的影响，并且不同的改进方案，对平衡轴向力

的效果也有差异。为了研究叶轮背叶片形状对熔盐

泵轴向力的影响，何相慧等［６０］建立４种结构不同的
叶轮背叶片盖板模型，对其进行了数值模拟，结果表

明，背叶片对平衡轴向力有重要的作用。

由于以上研究大多采用数值模拟的方法进行研

究，缺乏实验验证，刘在伦等［６１］在最近的研究中也

针对叶轮背叶片的宽度和数目这两个重要参数，对

离心泵的水力性能和轴向力的影响进行了试验研

究，得到与上述近似的结果，为研究背叶片对泵性

能、泵腔压力、轴向力特性的影响规律提供了参考。

３．４　密封环与轴向力的关联性
在闭式叶轮离心泵中，常采用开平衡孔双密封

环结构来平衡轴向力。这种结构平衡轴向力的程度

与叶轮后密封环直径与前密封环直径的比值、后密

封环的长度和间隙等因素有关［６２－６４］。

为了探究密封环对离心泵轴向力的相关影响，

王邦胜［６５］通过理论计算对比分析，就前后密封环加

平衡孔的最优平衡结构分析比较，得到较好的优化

结构结果。魏清顺等［４３］研究了密封环直径的变化

对离心泵平衡腔压力及轴向力的影响，试验研究结

果表明，加大离心泵后密封环直径并配以适当的平

衡孔直径可很好的平衡轴向力。刘在伦等［６６］在研

究了后密封环直径对离心泵轴向力特性的影响后，

发现后密封环直径增大会影响泵性能。Ｋｉｍ［６７］采用
槽密封作为泵的非接触密封，通过测试和计算不同

的槽型组合，得到无论是转子还是定子，螺旋槽型都

是最有效的，轴向推力可降低１０％。Ｍａｔｓｕｉ等［６８］在

内壁上设置了沿压力梯度的浅型槽和宽型槽。研究

其在平衡轴向力方面的能力。并利用 ＣＦＤ模拟研
究发现沟槽附近流量与轴向力减小的程度存在一定

的关系。

３．５　轴向间隙对轴向力的影响
经过前面论述，转子所受的轴向力是关系到离

心泵运行稳定性的重要问题，轴向力的大小和方向

与离心泵的水力设计、结构设计中的许多参数都有

相关性，其中叶轮盖板与蜗壳泵盖之间的轴向间隙

也是关键影响因素之一。

刘瑞祥等［６９］量化地研究了不同流量下轴向力

特性与轴向间隙尺寸之间的关系，结果表明：前、后
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盖板外表面所受轴向力随轴向间隙的改变有不同程

度的变化，而叶轮内流道所受轴向力则基本不变。

李彩虹等［７０］采用传统理论计算与 ＣＦＤ相结合的方
法分析了多级离心泵不同径向、轴向间隙等条件下

的轴向力平衡特性，得到结构优化的新结构，不仅较

好平衡了轴向力，而且提高了泵的运行稳定性。刘

在伦等［７１］研究了浮动叶轮轴向间隙变化对其液体

泄漏量及压力、液体作用在不锈钢盘上轴向力的影

响规律。通过研究发现，轴向间隙增大，液体作用在

不锈钢盘上轴向力减少。牟介刚等［７２］考虑叶轮轴

向间隙对叶轮前后盖板外侧腔体流动状态的影响，

通过试验和轴向力理论分析进行了试验研究，研究

结果表明：通过理论推导公式计算的轴向力与实测

轴向力相差较大，计算公式应进行修正。

３．６　空化与轴向力的相关性
空化是离心泵运行时常见的一种物理现象，在

允许的工作条件下，目前运行的泵或多或少都会受

到空化的影响，同时影响离心泵轴向力的大小。空

化会使整个泵内流动过程非常不稳定、导致泵扬程

和效率下降，当空化严重时，离心泵及其管道系统会

产生强烈的振动，泵轴甚至出现断裂现象。离心泵

空化是一个由来已久的问题，也是影响轴向力特性

不可不考虑的其他重要因素之一，目前对空化条件

下离心泵轴向力特性的研究报道极少。Ｌｉ等［７３］发

现当流量降低到一定程度时，叶轮通道内的流动结

构促进了空化强度的增加。这表明，研究离心泵在

部分负荷流量作用下的空化不稳定性与流量不稳定

性之间的关系是十分必要的。对于离心泵空化性能

的影响，Ｗｕ等［７４］在其研究中发现离心泵内部压力

受空化性能影响显著。赵雪［７５］则针对空化条件下

离心泵轴向力特性进行了实验和分析，通过实验和

数值模拟分析了空化条件下的轴向力特性。赵伟国

等［７６］对在小流量工况下离心泵的空化特性变化与

平衡孔直径进行了进一步研究，发现小流量工况下，

随着离心泵内空化的产生和发展，叶轮轴向力具有

先趋于平坦后急剧增加的规律。司乔瑞等［７７］对设

计工况下某离心泵进行了全流场空化数值模拟，研

究发现空化的加剧会增大设计工况下作用于叶轮上

的径向力和轴向力。

总结上述研究发现，离心泵的空化性能和轴向

力特性有着必然的联系，需要进一步的研究。

３．７　其他方式
除上述外，还可以通过叶轮对称布置平衡轴向

力，依靠其对称结构，使两边轴向力相互抵消以达到

平衡效果。从理论上讲，此种方法很好，但实际上此

种方法很少使用。主要原因是此种方法工艺比较复

杂，成本也比较高。而止推轴承法是一种采用轴向

支撑型式的轴承来直接承受轴向不平衡力的方法，

此方法比较简单易行，但止推轴承只能平衡很小的

轴向力，当轴向力较大时会极大降低轴承的寿命甚

至会导致泵体的振动。因此止推轴承仅适用于轴向

力较小的小型泵或者作为其他平衡方法的辅助措施

与其他平衡方法联合使用。

３．８　常用平衡方法比较
为便于对比分析，表１列出了不同轴向力平衡

方法分别在可靠性、平衡效果、加工难度、结构、对泵

效率的影响等方面进行了比较。

表１　常用平衡方法的优劣点总结

平衡方法 可靠性
平衡

效果

加工

难度
结构

对泵效率

的影响

平衡孔 较高 较好 较低 较简单 较大

平衡鼓 较高 较好 较高 简单 大

平衡盘 较高 好 高 较复杂 小

盘鼓结合 较低 好 高 复杂 较大

背叶片 较高 较好 较低 简单 较大

叶轮对

称布置
高 好 高 较复杂 无

止推轴承 差 好 低 简单 无

　　从平衡轴向力的角度考虑，离心泵轴向力平衡
方法的选用应从泵本身的特点及平衡方式的适用性

两方面考虑，通过对比分析泵的结构型式、工况条件

及平衡方式对泵性能的影响和可靠性等各方面的因

素选出合理的平衡方法。

４　结　论
离心泵轴向力的问题严重影响了泵的稳定性，

甚至会降低泵的效率，严重时会产生磨损设备烧毁

轴承等安全事故。许多国内外专家学者运用 ＣＦＤ
技术，或通过将ＣＦＤ技术与实验及理论研究相结合
的方法，在轴向力的平衡方面进行了大量研究，离心

泵的稳定性研究也取得较大进展，但仍需进一步研

究。

（１）目前传统离心泵的轴向力平衡方法耐用性
不强，会引起设备磨损等不利现象，由此变相增大了

设备成本。而新型平衡轴向力方法几乎都需要安装

特殊的机械装置，这不仅会增加制造成本，有时还会

降低泵运行稳定性，并且不利于维修。所以离心泵

平衡方法是亟待进一步研究的应用性课题。
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（２）离心泵的轴向力平衡装置的大小、尺寸、规
格都会对泵的稳定性产生不同的影响，如何选取最

佳结构才能最经济、高效率地平衡轴向力，此方面还

需进一步探究。

（３）许多平衡装置无法满足预期的平衡轴向力
效果，故可以从提高装置的加工精度，且尝试直接从

叶片设计理论的角度出发，把离心泵轴向力的问题

考虑进来，来提升轴向力的平衡效果。

参考文献：

［１］　孔繁余，高翠兰，张旭锋，等．ＰＢＮ６５－４０－２５０型屏蔽
泵轴向力平衡计算及其试验［Ｊ］．农业工程学报，２００９
（５）：６８７２．

［２］　李　伟，施卫东，蒋小平，等．屏蔽泵轴向力平衡新方
法［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（７）：８６９０．

［３］　陆伟刚，张金凤，袁寿其．离心泵叶轮轴向力自动平衡
新方法［Ｊ］．中国机械工程，２００７，１８（１７）：２０３７２０４０．

［４］　ＧｕｏＭ，ＬｉｕＳＨ，ＴａｎｇＸＬ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｈａｆｔ
ｆｏｒｃｅｓｉｎａｖｅｒｔｉｃａｌｃａｎｎｅｄｍｏｔｏｒｔｈｒｏｕｇｈｌｏｃａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｌｏｓｓａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１８，３（１０）：１２０．

［５］　ＹｅＸＹ，ＨｕＪＮ，ＷａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｎｅｗ
ｒｅｖｅｒｓｅｏｓｍｏｓｉｓｓｅａｗａｔｅｒｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｍｐ
［Ｒ］．ＡＳＭＥＩＭＥＣＥ２０１３６２５９８，２０１３．

［６］　ＺｈｏｕＬ，ＳｈｉＷ，ＬｉＷ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎ
ｔａｌｓｔｕｄｙｏｆａｘｉａｌｆｏｒｃｅａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎａ
ｄｅｅｐｗｅｌｌｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐｅｌｌｅｒｒｅａｒ
ｓｈｒｏｕｄｒａｄｉｕｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，
１３５（１０）：１０５１１０．

［７］　ＨｏｎｇＦ，ＹｕａｎＪＰ，ＨｅｎｇＹＧ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｏｐｔｉｍａｌ
ｄｅｓｉｇｎｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｂａｃｋｐｕｍｐｏｕｔｖａｎｅｓｏｎａｘｉａｌｔｈｒｕｓｔｉｎ
ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｓ［Ｒ］． ＡＳＭＥ ＦＥＤＳＭ２０１３１６５９８，
２０１３：１８．

［８］　ＢｒｕｕｒｓＫＡＪ，ＥｓｃｈＢＰＭＶ，ＳｃｈｏｏｔＭＳＶＤ．Ｅｘｉｔ
ｌｏｓｓｍｏｄｅｌｆｏｒｐｌａｉｎａｘｉａｌｓｅａｌｓｉｎｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ
ｐｕｍｐｓ［Ｃ］／／ＡＳＭＥＦｌｕｉｄｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤｉｖｉｓｉｏｎＳｕｍｍｅｒ
Ｍｅｅｔｉｎｇ，２０１７．

［９］　ＮｉｓｈｉｄａＭ，ＮｅｇｉｓｈｉＴ，ＳａｋｏｔａＤ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａ
ｍｏｎｏｐｉｖｏｔｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｂｌｏｏｄｐｕｍｐｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙ３Ｄ
ｐｒｉｎｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＯｒｇａｎｓ，２０１６，１９（４）：
３２２３２９．

［１０］　ＡｄｋｉｎｓＤＲ，ＢｒｅｎｎｅｎＣＥ．Ａｎａｌｙｓｅｓｏｆｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅｓｏｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｉｍｐｅｌｌｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＦｌｕｉｄｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８８，１１０（１）：２０２８．

［１１］　ＷａｎｇＣ，ＳｈｉＷ，ＺｈａｎｇＬ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｏｐｔｉｍｉ
ｚａｔｉｏｎａｎｄｅｆｆｅｃｔｏｆｒｉｎｇｃｌｅａｒａｎｃｅｏｎａｘｉａｌｆｏｒｃｅｏｆｍｕｌｔｉ
ｓｔａｇｅｐｕｍｐ［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＰｒｏｂｌｅｍｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１３，１７．
［１２］　ＢｏｒｇｈｉＭ，ＺａｒｄｉｎＢ．Ａｘｉａｌｂａｌａｎｃｅｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｇｅａｒ

ｐｕｍｐｓａｎｄｍｏｔｏｒｓ：ｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕ
ｅｎｃｅｏｆｅｌａｓｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｘｉａｌｇａｐ
［Ｃ］／／ＡｓｍｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎ
ｇｒｅｓｓ＆Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ，２０１５．

［１３］　关醒凡．现代泵理论与设计［Ｍ］．北京：中国宇航出
版社，２０１１．

［１４］　刘在伦，董　玮，张　楠，等．离心泵平衡腔液体压力
的计算与验证［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（２０）：５４
５９．

［１５］　刘在伦，曾继来，邵安灿，等．离心泵轴向力计算方法
研究与试验验证［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１５，３３
（１２）：１０１９１０２５．

［１６］　ＬｅｉＷ Ｕ，ＣｈｕａｎＪｉｎｇＬＵ，ＪｉｅＬＩ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ２Ｄｐｅｒｉｏｄｉｃｕｎｓｔｅａｄｙｃａｖｉｔａｔｉｎｇｆｌｏｗｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２００６，１８（３）：３４１３４４．

［１７］　ＳｈａｈＳＲ，ＪａｉｎＳＶ，ＰａｔｅｌＲＮ，ｅｔａｌ．ＣＦＤｆｏｒｃｅｎｔｒｉｆｕ
ｇａｌｐｕｍｐｓ：ａｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｄｉａ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，５１：７１５７２０．

［１８］　ＧａｎｔａｒＭ，ＦｌｏｒｊａｎｃｉｃＤ，ＳｉｒｏｋＢ．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃａｘｉａｌｔｈｒｕｓｔ
ｉｎｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｐｕｍｐｓｏｒｉｇｉｎｓａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＦｌｕｉｄｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，１２４（２）：３３６３４１．

［１９］　ＫａｌｉｎｉｃｈｅｎｋｏＰＭ，ＳｈｅｐｉｌＯＮ，ＶｅｌｉｋｏｄｎｙｊＥＩ．Ｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｗａｙｓｏｆａｘｉａｌｒｅｌｉｅｆｏｆａｓｔａｇｅｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ
ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ［Ｊ］．ＣｏｍｐｒｅｓｓｏｒａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００７（４）：７９８１．

［２０］　李　伟，施卫东，蒋小平，等．多级离心泵轴向力的数
值计算与试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８
（２３）：５２５９．

［２１］　周　岭，施卫东，陆伟刚，等．深井离心泵轴向力数值
预测与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（７）：１００
１０３．

［２２］　ＣｈｅｎｇＸＲ，ＬｉＲＮ，ＧａｏＹ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｐｕｍｐｏｕｔｖａｎｅｓｏｎａｘｉａｌｆｏｒｃｅ
ｉｎａｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｓｃｒｅｗｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．ＩＯＰＣｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，
５２（６）：０６２００８．

［２３］　李仁年，权　辉，韩　伟，等．螺旋离心泵轴向力的数
值计算与分析［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１２，３０（５）：
５２７５３１．

［２４］　ＢｒｕｕｒｓＫＡＪ，ＥｓｃｈＢＰＭＶ，ＳｃｈｏｏｔＭＳＶＤ，ｅｔａｌ．
Ａｘｉａｌｔｈｒｕｓｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒａｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ
［Ｃ］／／ＡＳＭＥ ＦｌｕｉｄｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤｉｖｉｓｉｏｎＳｕｍｍｅｒ
Ｍｅｅｔｉｎｇ，２０１７．

［２５］　ＨａｎＷ，ＭａａＷ，ＬｉＲ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｒａｄｉａｌｔｈｒｕｓｔａｎｄａｘｉａｌｔｈｒｕｓｔｉｎｔｈｅｓｃｒｅｗｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ
ｐｕｍｐ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３１：１７６１８１．

３１第 １期　　　　　　 　　　　　　董　言，等：基于ＣＦＤ的离心泵轴向力计算与平衡研究综述



［２６］　ＢｉｎＸ，ＦａｎｙｕＫ，ＨｕｉＺ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆａｘｉａｌ
ｔｈｒｕｓｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｅｏｒｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒ
ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍｉｎｅｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅｐｕｍｐ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８， １０ （８）：
１６８７８１４０１８７８９２５．

［２７］　ＢｏｉｔｅｌＧ，ＦｅｄａｌａＤ，ＭｙｏｎＮ．Ｔｉｐｃｌｅａｒａｎｃｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎ
ｌｏａｄｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｓｅｍｉｏｐｅｎｉｍｐｅｌｌｅｒｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ
ｐｕｍｐｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｅｅｄｓ［Ｊ］．ＩＯＰＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
Ｓｅｒｉｅｓ：ＥａｒｔｈａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，４９
（３）：０３２０１３．

［２８］　ＤｏｎｇＷ，ＣｈｕＷＬ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄ
ｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｈｕｂｐｌａｔｅｃｒｏｗｎｏｆａｃｅｎｔｒｉｆｕ
ｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ，２０１８，３１（１）．

［２９］　ＷａｎｇＷ，ＬｉｕＢ，ＺｈａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓｏｆｔｉｌｔｉｎｇｐａｄｔｈｒｕｓｔｂｅａｒｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒｉｂｏｌｏｇｙＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌ，２０１８，１２３：２６３６．

［３０］　关醒凡，朱荣生，黄道见，等．新型多级离心泵轴向力
平衡装置试验研究［Ｊ］．机械工程学报，１９９６，３２（４）：
６８７２．

［３１］　马旭丹，吴大转，王乐勤．多级离心泵轴向力平衡装
置的设计与分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（８）：
１０８１１２．

［３２］　陆伟刚，张金凤，袁寿其．离心泵叶轮轴向力自动平
衡新方法［Ｊ］．中国机械工程，２００７，１８（１７）：２０３７
２０４０．

［３３］　刘在伦，杨建霞，吴新瑞，等．离心泵新型轴向力平衡
装置动态轴向力计算及设计方法［Ｊ］．兰州理工大学
学报，２０１８，４４（２）：５４５８．

［３４］　ＧａｏＨ，ＧｏｎｇＹ．Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｅｎｔｈｌｅｖｅｌｐｕｍｐ
ｉｍｐｅｌｌｅｒｓｙｍｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩＯＰＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ
ＥａｒｔｈａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，６９：０１２１８８．

［３５］　ＫａｗａｓｈｉｍａＲ，ＫａｎｅｍｏｔｏＴ，ＳａｋａｍｏｔｏＫ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｐｏｓ
ａｌｏｆｕｎｉｑｕｅｐｒｏｃｅｓｓｐｕｍｐｗｉｔｈｆｌｏａｔｉｎｇｔｙｐｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ
ｉｍｐｅｌｌｅｒ（ａｘｉａｌｔｈｒｕｓｔｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｗｉｔｈｄｒｉｖｉｎｇｓｈａｆｔ）
［Ｃ］／／［ＡＩＰｔｈｅ１０ｔｈＡｓｉａｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＦｌｕｉｄＭａｃｈｉｎｅｒｙ］（Ｍａｌａｙｓｉａ）ＫｕａｌａＬｕｍｐｕｒ．２０１０：
３０４３１５．

［３６］　谈明高，刘厚林，吴贤芳，等．基于流场计算的离心泵
性能预测比较［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１１（１１）：
１１７１１９，１２４．

［３７］　周　岭，施卫东，陆伟刚，等．深井离心泵数值模拟与
试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１１（３）：６９７３．

［３８］　ＢｅｌｌａｒｙＳＡＩ，ＳａｍａｄＡ．Ｅｘｉｔｂｌａｄｅａｎｇｌｅａｎｄｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
ｅｆｆｅｃｔｏｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｃ］／／Ｃｏｍｐｒｅｓ
ｓｏｒｓ，２０１３：１１０．

［３９］　ＴｉｈｏｍｉｒＭｉｈａｌｉｃ＇，ＺｖｏｎｉｍｉｒＧｕｚｏｖｉｃ＇，ＡｎｄｒｅｊＰｒｅｄｉｎ．

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓａｎｄｆｌｏｗａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｖｏｒｔｅｘ
ｐｕｍｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１３５
（１）：０１１１０７．

［４０］　沙玉俊，刘树红，吴玉林，等．平衡孔对高温高压离心
泵性能的影响研究［Ｊ］．水力发电学报，２０１２，３１（６）：
２５９２６４．

［４１］　ＰａｒｋＳＨ，ＭｏｒｒｉｓｏｎＧＬ，Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｌｏｗｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｐｕｍｐｃａｓｉｎｇｂａｃｋｆａｃｅｆｏｒａｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ
ｐｕｍｐ［Ｃ］／／ＡｓｍｅＦｌｕｉｄｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤｉｖｉｓｉｏｎＳｕｍｍｅｒ
Ｍｅｅｔｉｎｇ．２００９：２２１２３５．

［４２］　牟介刚，赵锦靖，郑水华，等．离心泵平衡孔位置对轴
向力及外特性的影响［Ｊ］．机械设计与制造，２０１２
（６）：１７３１７５．

［４３］　魏清顺，刘在伦．基于ＣＦＤ的离心泵浮动叶轮平衡腔
压力数值分析与验证［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１１，
３１（１４）：１０３１０８．

［４４］　董　玮，楚武利．平衡孔直径对离心泵性能及平衡腔
压力的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１５（６）：７３７７．

［４５］　刘在伦，陈小昌，王东伟，等．离心泵平衡孔液体泄漏
量试验与分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１７（７）：７４８１．

［４６］　ＰｅｈｌｉｖａｎＨ，ＰａｒｌａｋＺ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｆｆｅｃｔ
ｉｎｇａｘｉａｌｌｏａｄｉｎａｎｅｎｄｓｕｃｔｉｏｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｂｙｎｕ
ｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＦｌｕｉｄＭｅｃｈ，２０１９，１２（５）：
１６１５１６２７．

［４７］　曹卫东，代　繤，胡
!

祥．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｒｅｆｌｕｘｂａｌ
ａｎｃｅｈｏｌｅｓｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄａｘｉａｌｆｏｒｃｅｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ
ｐｕｍｐ［Ｊ］．中南大学学报（英文版），２０１５，２２（５）：
１６９５１７０６．

［４８］　ＷｉｌｌＢＣ，ＢｅｎｒａＦＫ，ＤｏｈｍｅｎＨＪ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｆｌｏｗｉｎｔｈｅＩｍｐｅｌｌｅｒｓｉｄｅｃｌｅａｒａｎｃｅｓｏｆａｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ
ｐｕｍｐｗｉｔｈｖｏｌｕｔｅｃａｓｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｒｍａｌＳｃｉ
ｅｎｃｅ，２０１２，２１（３）：１９７２０８．

［４９］　朱祖超．高速离心泵轴向力平衡方法研究［Ｊ］．工程
热物理学报，２０００，２１（６）：７１３７１５．

［５０］　林　玲，牟介刚，郑水华，等．平衡鼓间隙对离心泵轴
向力平衡的影响［Ｊ］．轻工机械，２０１３，３１（６）：１３１５．

［５１］　陆河权，牟介刚，郑水华，等．凹槽深度对新型平衡鼓
性能影响的研究［Ｊ］．浙江工业大学学报，２０１２，４０
（５）：５５９５６１．

［５２］　赵万勇，王　钊，杨登峰，等．多级泵平衡盘动态平衡
的理论研究［Ｊ］．流体机械，２０１２，４０（９）：３５３８．

［５３］　柴立平，王　俊，江志，等．反渗透海水淡化高压多
级泵的轴向力平衡机构［Ｊ］．排灌机械工程学报，
２００９，２７（３）：１５４１５７．

［５４］　李仁年，高　杨，程效锐，等．螺旋离心泵叶轮背叶片
对轴向力影响的数值分析［Ｊ］．机械工程学报，２０１２，
４８（１２）：１５６１６１．

［５５］　程效锐，李仁年，郭伟丽，等．背叶片对固液两相螺旋

４１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 １９卷



离心泵轴向力与流场的影响［Ｊ］．兰州理工大学学
报，２０１３，３９（２）：２９３４．

［５６］　郑水华．叶轮背叶片与盖板的间隙对平衡轴向力的
影响［Ｊ］．机械设计与制造，２０１３（１２）：２２８２３０，２３４．

［５７］　汪　慧，牟介刚，苏苗印，等．离心泵叶轮背叶片宽度
对平衡轴向力影响的探讨［Ｊ］．水泵技术，２０１１（３）：
２４２７．

［５８］　ＭｏｒｔａｚａｖｉＦ，ＲｉａｓｉＡ，ＮｏｕｒｂａｋｈｓｈＳＡ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎ
ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｂａｃｋｖａｎｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｐｕｍｐ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，
１３９（１２）：１２１１０４．

［５９］　ＷａｎｇＫ，ＪｉｎｇＹＣ，ＨｅＸＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｍｐｒｏｖｅ
ｍｅｎｔａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｗｉｔｈｖａｎｅｄ
ｄｉｆｆｕｓｅｒ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１９，１１（３）：１２．

［６０］　何相慧，刘厚林，谈明高，等．叶轮背叶片形状对熔盐
泵性能的影响［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１７，３５（４）：
２８９２９５．

［６１］　刘在伦，陈淘利，芦维强，等．叶轮背叶片对离心泵轴
向力影响的试验及分析［Ｊ］．排灌机械工程学报，
２０１９：１７．

［６２］　陆伟刚，张金凤，袁寿其．离心泵叶轮轴向力自动平
衡新方法［Ｊ］．中国机械工程，２００７，１８（１７）：２０３７
２０４０，３６．

［６３］　ＢｕｄｅａＳ．ＡｘｉａｌＢａｌａｎｃｅｉｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｓｂａｃｋｌａｂｙ
ｒｉｎｔｈｖｅｒｓｕｓｄｏｒｓａｌｖａｎｅｓ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈＧａｔｅ，２０１５：
１９２４．

［６４］　ＧａｎｔａｒＭ，ＦｌｏｒｊａｎｃｉｃＤ，ＳｉｒｏｋＢ．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃａｘｉａｌｔｈｒｕｓｔ
ｉｎｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｐｕｍｐｓｏｒｉｇｉｎｓａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＦｌｕｉｄｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，１２４（２）：３３６３４１．

［６５］　王邦胜．叶轮前后口环直径对轴向力的影响［Ｊ］．化
工设备与管道，２０１２，４９（１）：３５３８．

［６６］　刘在伦，徐　航，芦维强．后密封环直径对离心泵轴
向力特性的影响［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０２０，３８
（２）：１１５１２０．

［６７］　ＫｉｍＪＨ．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｅａｒｉｎｇ

ｓｅａｌｇｒｏｏｖｅｓｈａｐｅｔｏｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆｔｈｅＫｏｒｅａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＭａｒｉｎｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，
３８（３）：２８５２９１．

［６８］　ＭａｔｓｕｉＪ，ＭｕｇｉｙａｍａＴ，ＷａｈｉｄＭＡ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＪ
－ｇｒｏｏｖｅｏｎｔｈｅａｘｉａｌｔｈｒｕｓｔｉｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｃ］／／
［ＡＩＰｔｈｅ１０ｔｈＡｓｉａｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＦｌｕｉｄ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ］（Ｍａｌａｙｓｉａ）ＫｕａｌａＩｕｍｐｕｒ．２０１０：１２９１３６．

［６９］　刘瑞祥，曹　蕾，张弋扬，等．考虑轴向间隙影响的挖
泥泵轴向力数值分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０
（１８）：１０１１０８．

［７０］　李彩虹，薛志宽，李　红．叶轮前盖板与泵体轴向间
隙对轴向力的影响［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１６，３４
（４）：２９５３００．

［７１］　刘在伦，许立中，贾　晓，等．离心泵浮动叶轮轴向间
隙的液体流动分析及轴向力计算［Ｊ］．农业工程学
报，２０１３，２９（１２）：７９８５．

［７２］　牟介刚，李　思，郑水华，等．多级离心泵叶轮级间泄
漏对轴向力的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（７）：
４０４４．

［７３］　ＬｉＸＪ，ＹｕＢＸ，ＪｉＹＣ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｓｕｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｇｎａｌｓｆｏｒａｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｕｎｄｅｒ
ｃａｖｉｔａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．热科学学报（英文版），
２０１７，２６（１）：４７５３．

［７４］　ＷｕＤ，ＲｅｎＹ，ＭｏｕＪ，ｅｔａｌ．Ｕｎｓｔｅａｄｙｆｌｏｗａｎｄｓｔｒｕｃ
ｔｕｒａｌｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｕｎｄｅｒｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ，２０１９，３２（１）：１２７１４１．

［７５］　赵　雪．空化条件下离心泵轴向力特性试验及分析
［Ｄ］．兰州：兰州理工大学，２０１８．

［７６］　赵伟国，芦维强，刘在伦．平衡孔直径对离心泵小流
量工况空化特性影响［Ｊ］．实验流体力学，２０１７，３１
（５）：６０６６．

［７７］　司乔瑞，袁寿其，李晓俊，等．空化条件下离心泵泵腔
内不稳定流动数值分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５
（５）：８４９０．

５１第 １期　　　　　　 　　　　　　董　言，等：基于ＣＦＤ的离心泵轴向力计算与平衡研究综述


