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Abstract 
In order to analyze the influence of the sealing ring clearance of a submerged cargo pump on the 
pump performance, the main flow channel model and five different clearance flow channel models 
were established and the steady simulation analysis was carried out respectively. The results 
show that as the sealing ring clearance increases linearly, the pump head and efficiency decrease 
linearly, which shows that the performance curve moves down as a whole; the static pressure of 
fluid in the clearance decreases sharply and then increases and then decreases linearly, the veloc-
ity of fluid in the clearance first rises and then decreases linearly, the smaller the clearance, the 
larger the gradient of the pressure drop and the lower the fluid velocity, then the better the seal-
ing effect. Ensuring the sealing effect in engineering applications, the sealing ring should been re-
placed when the wear amount exceeds 0.2 mm. 
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摘  要 

为分析某潜没式液货泵密封口环间隙对泵性能的影响，建立泵的主流道模型和5种不同间隙流道模型并

对其进行定常仿真计算。结果表明，随着密封口环间隙线性增大，泵的扬程、效率线性下降，表现为性

能曲线整体下移；间隙内流体静压先陡降后增大然后线性减小，流速先上升后线性减小，间隙越小时压
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降的梯度越大，间隙内的流速也越低，密封效果越好。工程应用中为保证“密封”效果，密封口环磨损

量超过0.2 mm时就应更换口环。 
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1. 引言 

间隙研究一直是旋转机械研究领域内的热点问题，如叶轮与蜗壳间的间隙是研究动静干涉现象以及

泵内部流动压力脉动的主要载体，有研究表明动静干涉是造成离心泵内部压力脉动并进一步引发泵的振

动和噪声的主要原因[1] [2]。 
密封口环间隙是泵内另一个重要的动静间隙[3]，通常口环作为静止部件固定在泵壳上，与叶轮的入

口直段组成间隙密封，口环选取比叶轮材料硬度低一些的材料制作，从而保证泵在运转过程中，动静部

件即使相碰也不会对叶轮造成损害。因此，由于泵运转过程中不可避免地发生振动，密封口环会随着泵

运转时间增加而逐渐磨损，间隙会逐渐增大。此处的间隙增大一方面会使叶轮出口的高压流体更多的回

流到进口造成容积损失增大，降低泵的效率[4] [5] [6]，另一方面会改变泵的内部流动状态，从而对泵的

外特性产生重大影响，一些条件下会引起流体激振，并影响泵的受力和运转稳定性[7] [8] [9] [10]。 
文中选取某潜没式液货泵为研究对象，建立了泵的主流道模型和密封口环间隙流道的水力模型，并

保持主流道模型不变，对不同口环间隙值和偏心值下的间隙流道模型进行定常仿真计算，分析口环间隙

对泵性能及流场的影响，探讨口环磨损后泵的性能变化规律。 

2. 计算模型与边界条件 

2.1. 间隙模型 

所选取的潜没式液货泵泵头的结构如图 1 所示，该泵为单级悬臂式离心泵，上下各设计有一处密封

口环，为了制造方便，两处密封口环间隙值保持一致，该泵的设计参数为流量 300 m³/h，转速 2620 r/min，
扬程 110 m，比转速为 81.3。 

 

 
Figure 1. Pump head structure of submerged cargo pump 
图 1. 潜没式液货泵泵头结构 
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水体模型分为主流道模型和密封间隙流道模型两部分。主流道模型分为入口段、叶轮、蜗壳、出口

段四个部分，密封流道模型分为下密封间隙模型和上密封间隙模型，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Water body simulation model 
图 2. 水体仿真模型 

 
在 ICEM 中对模型进行网格划分，其中入口段，间隙模型采用结构化网格，其他采用非结构化网格，

网格数量保证网格无关性要求。 

2.2. 对比方案 

用 δ表示研究用泵的密封口环间隙值，用 ε表示偏心值，如图 3 所示，Φ D1 为密封口环内壁面直径，

ΦD2 为叶轮入口直径。由于模型具有周向对称性，故只研究一个方向的偏心即可。 
 

 
Figure 3. Definition of clearance and eccentricity of sealing ring 
图 3. 密封口环间隙与偏心定义 

 

依据 API610 标准模型泵选用 0.3 mm，但未考虑偏心。为考察不同间隙及偏心影响，泵的选取的 δ
和 ε值分别如表 1 所示，共组成 5 种对比方案，其中方案 1 为设计方案。 

 
Table 1. Contrast table of research programs 
表 1. 研究方案对比表 

 δ/mm ε/mm 

方案 1 0.3 0 

方案 2 0.5 0 

方案 3 0.7 0 

方案 4 0.5 0.1 

方案 5 0.5 0.2 
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2.3. 边界条件 

采用 CFX 软件进行定常计算，选择 SST 湍流模型[11]，计算时设置入口条件为总压，出口条件为质

量流量，壁面采用无滑移固壁边界，收敛精度设为 10-5。间隙模型中与叶轮接触的壁面设置为旋转面，

旋转速度与叶轮相同，其他壁面设为静止面。 

3. 计算结果与分析 

3.1. 试验验证 

为验证数值计算方法的准确性，将数值计算结果与试验结果进行对比，如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Comparisons between calculated and experimental values 
图 4. 计算值与试验值对比 
 

从图 4 可以看出，计算的扬程与试验结果基本吻合，但小流量工况下计算值与试验值的变化趋势不

一致，主要原因是小流量工况回流明显，影响了计算结果的准确性，这是目前无法避免的；计算效率与

试验效率变化趋势基本一致，二者间存在一定的误差，主要原因是计算模型进行了简化处理，如壁面条

件无法反映真实情况，忽略了轴承等机械损失等，都是导致试验效率低于计算效率的原因；额定工况下

计算和试验扬程相对误差为 3.57%，计算和试验效率相对误差为 3.12%，均未超过一般工程误差 5%，因

此，文中采取的计算方法与计算结果准确可靠。 

3.2. 外特性分析 

图 5 分别为不同研究方案下泵的扬程(图 5(a))、效率(图 5(b))外特性曲线。 
 

      
(a) 扬程曲线                                       (b) 效率曲线 

Figure 5. External characteristic curves of different research schemes 
图 5. 不同研究方案下泵的外特性曲线 
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图 5 的规律表明，随着 δ值从 0.3 mm 变化到 0.7 mm，泵的扬程和效率均下降，说明密封口环间隙

值增大会导致泵的性能下降，且文中的研究还表明，这一规律是呈线性变化的，即随着密封口环间隙线

性增大，泵的扬程、效率线性下降，表现为性能曲线整体下移。 
对比方案 2、4、5 的外特性计算结果发现，三种方案下泵的外特性曲线基本重合，说明偏心值基本

不会影响泵的扬程和效率。 

3.3. 间隙泄露量分析 

表 2 为不同方案下泵上下密封口环间隙处的泄漏量，选取额定工况下的数据进行对比。 
 

Table 2. Leakage of upper and lower sealing ring clearance 
表 2. 上下密封口环间隙泄漏量 

(单位：kg/s) 

 上间隙泄露量 下间隙泄露量 

方案 1 2.745 2.687 

方案 2 4.776 4.361 

方案 3 6.840 5.901 

方案 4 4.765 4.414 

方案 5 4.784 4.475 
 
从表 2 看出，间隙值增大，泄漏量也增大，偏心值增大，泄漏量基本不变，说明泄露量的大小只与

间隙值有关，与偏心值关系不大。泄漏量大造成泵的容积效率低，进而降低泵的总效率，这与前文的分

析是一致的。 

3.4. 受力分析 

表 3 为不同方案下泵叶轮上所受力的大小，其中 Z 向为旋转轴向。 
 

Table 3. Force of pump impeller 
表 3. 泵叶轮受力情况 

(单位：N) 

 Fx Fy Fz 

方案 1 32.38 16.20 2472.25 

方案 2 33.43 14.46 2484.03 

方案 3 34.21 15.15 2496.23 

方案 4 90.95 48.17 2482.73 

方案 5 141.56 80.38 2481.58 
 
表 3 的对比结果表明，仅间隙变化且无偏心时泵的受力基本不变化；间隙不变且仅偏心变化时，随

着偏心的增大，泵的轴向力基本不变，但径向力会明显增加，这对泵的运行不利，使泵运转过程中易产

生振动和噪音。 

4. 内部流动分析 

4.1. 整体静压分布 

为分析间隙值对整体模型流动状态的影响，选取 x = 0 截面分析额定工况下不同间隙时泵内的静压分

布情况进行研究，如图 6 所示。 
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(a) δ = 0.3 mm                           (b) δ = 0.5 mm                         (c) δ = 0.7 mm 

Figure 6. Cloud map of static pressure distribution in pump 
图 6. 泵内静压分布云图 
 

从图 6 看出，泵内静压从入口到出口逐步提高，三种间隙下的静压分布规律基本吻合，区别在于蜗

壳腔室内的静压是随着间隙增大而降低的，由此也说明间隙增大会引起泵扬程下降。另外，随着间隙增

大，经过间隙回流到叶轮入口的液体流量(或称泄漏量)增加，间隙内的高压流体冲击到叶轮入口的低压流

体中，影响了叶轮入口区域的液体流动稳定性，间隙越大，受影响的区域就越大，入口流域内的漩涡数

量增加，流动损失随之增加，进而引起泵的效率也下降。 

4.2. 间隙内静压和速度分布 

为分析间隙内的流动状态，选取额定工况下不同间隙时下密封口环间隙内的静压和速度分布情况为

研究对象，如图 7 所示。 
由图 7 看出，间隙流道内的静压分布在入口处(间隙右侧)变化比较剧烈，先减小后增大，然后缓慢减

小，直至出口，这种变化趋势在小间隙时表现更明显；速度分布中流体在经过间隙入口后流速有陡升，

高速区基本占据整个间隙流道，随后速度慢慢降低，高速区慢慢靠近间隙旋转的内壁侧，这是流体轴向

速度和周向速度共同叠加的结果。轴向速度由于壁面摩擦力的作用呈两侧近壁面速度低，中间速度高的

分布特点；周向速度由于内侧壁面旋转产生的剪切力的作用呈外侧壁面的速度低，内侧壁面高的分布特

点，二者叠加使得高速区靠近内壁面侧。 
 

 
(a) δ = 0.3 mm 

 
(b) δ = 0.5 mm 
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(c) δ = 0.7 mm 

Figure 7. Cloud map of static pressure and velocity distribution 
图 7. 下密封口环间隙内静压和速度分布云图 
 

图 8 是间隙内同一长度截面内平均静压和流速随间隙轴向长度变化的曲线，Z = 0 mm 表示间隙入口

截面。图 8(a)的规律说明在经过间隙入口处的剧烈变化后，静压呈线性减小，且间隙越小，压降的梯度

就越大。图 8(b)的流速曲线说明流速在经过间隙入口处的陡升后线性下降，不同间隙时下降的趋势基本

一致，但间隙内流速随间隙增大而增大，主要原因是流体自身黏性和壁面摩擦力对间隙内流体的流速有

阻碍，而随着间隙增大，这种阻碍作用会慢慢减少，即间隙增大到一定程度，“密封”效果会大大降低。 
 

   
(a) 静压随间隙长度变化曲线                                (b) 速度随间隙长度变化曲线 

Figure 8. Performance curve of test pump 
图 8. 试验泵的性能曲线 
 

从图 8 可以得出，当间隙 δ = 0.3 mm (方案 1)时，间隙内静压梯度最大，流速最小，“密封”效果最

好，当间隙 δ = 0.5 mm (方案 2)和 δ = 0.7 mm (方案 3)时，间隙内静压和流速变化已相差不大，“密封”

效果越来越低，因此结合工程实际情况考虑，当间隙值达到 0.5 mm 时就应更换密封口环，即密封口环磨

损量不应超过 0.2 mm。 

5. 结论 

基于对某潜没式液货泵密封口环间隙的研究，得出如下结论： 
1) 随着密封口环间隙线性增大，泵的扬程、效率线性下降，表现为性能曲线整体下移；密封口环的

偏心只对泵的径向受力情况有影响，偏心越大，径向力会显著上升，对泵的运行产生不利影响。 
2) 间隙内流体运动存在规律性，静压先陡降后增大然后线性减小，流速先上升后线性减小，间隙越

小时压降的梯度越大，间隙内的流速也越低，“密封”效果越好。工程上从保证“密封”效果的角度考

虑，口环磨损量超过 0.2 mm 时就应更换密封口环。 
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3) 文中从密封口环磨损后间隙增大对泵性能的影响这一角度来确定磨损量，实际泵在运行过程中，

密封口环间隙增大还会引起泵的振动和噪音增加，此规律有待试验研究来揭示。 
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