
双作用水环泵的设计理论与计算

陈启否 徐适 利

f 中山 大学 、 了佛 山、
、教学力学 系 Z 、通 用厂 /

梁泽格

(柔
、
约

亡提典〕

水环泵的设计见诸于文〔 1〕
、

〔 3 )
,

本文与前文不同之处主要有
:

.(幼引进假设 ( C ), 以代替之
二

办
·

怒会
,

〕、 儿 二

了
磕离~ 端

(幻引入叶翰与壳体的径向最小间隙 J
, .

所得公式比前文精确
,

而且樱验数据较少
.

一
、

前 育

双作用水环泵结构如图 1所示
。

其泵体内腔之轴截面 由两个半径为R
,

圆心距为 2e 的

圆弧
,

再用以壳腔对称中心为圆心
,

以 1 : + 刁:
为半径的两小段圆弧连接而 成 ( 其中

r Z为

叶轮外径
,
刁:
为叶轮与壳腔的最小径向间

隙 )
。

轮毅半径为
: : ,

叶轮与泵 盖 轴 向间

隙为刁
: ,

叶轮与分配器径向间隙为刁
。 ,

在

壳腔内
,
>

: :
的空间充满水和气体的分层

流体
.

当叶轮转动时
,

液体受叶片搅拌而

作圆周运动
,

因水的离心力较气体大
,

将

在壳腔与轮毅之间形成一个封闭水环
,

将

气体置于轮毅与水环之间的空间内
,

叶片

之间与水气交面界所包围的气体小空间
,

随轮转而周期地变化
.

水气交界面起了活

塞的作用
,

进行抽吸或压缩气体
。

兔笠`
.

鱼里艳
\

月巴杯 生义困 月十竣
组心 +. 今

图 1 双吸双排式水环泵结构

二
、

水 气资要 面

从上可知
,

研究水气交界面是研究水环泵工作原理的关键
.

设水气交界面的射径方

程为
,

了 二 ,
(甲 )

, 甲。〔0
, 2万〕

,

( l )

从宜观可知
,

在第 I
、

l 象限
,

泵是吸气的 (叶轮作逆时钊
一

转动 )
,

在 I
、

扮象 限
.

泵是
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压缩气体与排气
。

设流体是无粘性且不可压缩的
,

流动是两维定常无旋流动
.

除此之外
,

整个理论是

以下面四点假定为依据
:

( A )叶轮对流体 (水或气 )所作的功
,

远大于重力对液体所作的功
。

因而认为流体是

无重的
。

( B )水环径向速度很低
,

在同一射径上
,

任 一点压力 P等于该射线上与水气 交 界的
`

点的压力
。

故叶轮外 (即在
:
>

r Z
)的圆周切向速度 V

:

均、 jT近似地用

、 .了、 .少、 .产,自勺d,
了.、、子.̀、nJ

声夕.、

( C )叶轮外边缘总是有水的
.

文献〔幻公式
:

V
: = 几。 了: ,

“ 一 , +

号“
一 ,

,
。 ` g , 2

一登
s` n“ 2

所计算
,

其中口
2

是叶片出口 角
,

Z是叶片数
, 。 为叶轮圆频率

, ,
为轮毅比

,

叩

v 二 了
l

了2

(D )因有循环水不断对气体进行热交换
,

故认为气体是等温的
.

设甲
。 :
为吸气始角 (见图 2 )

,

则

,
(甲 )

= ; : , 甲 e 〔0
, 甲 s : 〕

。

过 A B线段的水流量为么
。 ,

则根据假设 ( C ) 有

( 4 )

。· , 二

{
工

宁
田 (

· :

一
;

卜 Z ,

会
· “ 犷么 。 “ 1

〕
·

B
,

( 5 )

其中 f为叶片轴截面的面积
,

B为叶轮宽度
。

若 令价为叶轮排挤系数
,

即

(
, 2: 一 , 2 ,

)万 一 Z f

(
: : 名 一 , 2 :

)二
( 6 )

则

.B.

、 l
weJ一

红
一 , 叻

2 〔“ 一
2

’ +

洞理
,

如图 3通过折线石F G的水流量 Q

2几」 z

: :

价

( , 〕
为

,

( 7 )

=们功
.

口

图 2 水气交界面 图 3 吸气段
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、 ,户、

资
声

只UQ心
ó

了,万、了̀、

Q 、̀
卜德

屯勿。
{「

` 一

(望)
’

〕
+

篇
一

`R 一 0 I F ,}
B

=

子
田 。
{〔卜 (吧 )

2

〕
+

髻〔异
一 C` , ,〕}

B
,

其中

臀
= c `。 , 二

砂
+

c()
` 一 2

和
· ,

·

根据假设 ( D ) 及质量不灭定律有

Q (甲 ) = Q月
。 ,

将 ( 7 ) 和 ( 8 ) 代入上式
,

整理可得

,
( , ) = 几

择「些全红
一 。 ( , ) !

* , “
.

,
甲 、 T Z 护

( 1 0 )

显然
,

( 10 ) 式在二 (叭
; ,

冬)的整个区间都成立
`

为使高压区与低压区之间隔开
,

水环必须对叶轮有一定的浸入深度
a ,

了军 、
“ = 了 “ 一 了

气万 )
.

它可 定 义为

( 1 1 )

从
a
的作用可看出

,

对工作压力差较高时
a
应取大些

,

工作压力差较小者
,

则应取小

些
。

从几何上有

双2 = 。 名+ (
: : + 刁:

)
恶一 Z e

(
, : + 乙:

) 5 i
n s :

其中 ,曲济腔圆弧接点到壳腔对称 中心的射线与 AB O之夹角
.

另有

R == r : + 」一 + l: 一 e ,

联立上两式得

( 1 2 )

l
:

( 0
。

5 1: + : : + 乙:
)

(
: : + 刁

:

) ( 1 一
5 i n s :

) + 几

。

( 1 3 )
1

在第 I 象限中
,

设辐角甲为常 数 的射

径上气压为H仲 )
,

气体 流里 为口
`
(中 )

,

在 C D上气压为H : ,

气体体积流最为 Q、 。 .

根据假设 (刀 )有
:

图 4 排气段

Q

从图 4

a
(中 ) = Qgn H :

/ H (中 )

不难求得

Q
。
(甲 )

~ : 广 _ 2 , _ 、 、
=

节
。

叹
~

瑞
之 一

vlJ
” ,

. 1 尸韧 . 、 t 忿、

Q乳
’

学
“ 价以` 一

念2
一 ”

J
·
,

,

( 1 4 )
·

( 1 5 )
·

( 1 6 )
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由 ( 1 4 )知
:

、 .声 r、 ,夕矛、.声少,斤了00Jq司
..

ǔ J.上. .土了.、口了、
.

`

了.、

犷2 (中 ) r l
, a \ 2 :

1
~ 一方一 = l 气1 一 一 . 一 v 一

I
T Z一 、 、 T Z I J

H 1

H (切 )
+ 沪

.

由 ( 1 0 )
、

( 2 1 )
、

( 22 )得

功 「1
. a \ 2 ,

1
` : = 了: 一二万一曰 1 一一 l 一 v 一

I ,

乙几 L 、 T Z I J

代入 ( 1 4
了
)得

;
(中 ) = T : 了2丸

,

H
,

通 ,

—
` , 一 二 二 , 一一弋一 十 岁一

一

, 1 2
中

一

月 (中 )

令
x
(甲 )

_ H (中 )
H l 代入 ( 1 8 )得

:

的得0)(l可仁
,
( , ) = : :

担立
一二

井
+ , “

,
甲 几 x L甲 )

其中甲
,
为排气开始角

。

设在 K L线段上的法向速度记为V (甲 ) (见图 4 )
,

r 万 1
甲日 二二 , 切 1 卜

` 艺 J

根据假设 ( B )及 B e r n o u l l i方程
,

V Z
(中 )
2 g

经移项整理可得
:

+ H (甲 ) = 灭几必 1 2
)

-

2 g

+ H
I 。

、

,
声、、 .JJ

, .主,自9自,̀
古矛.、 J了.、

, : .

1 一 x (甲 )
几 , 尸 一

—
一_君

其中

V `甲’

一丫
一

豁
为叶轮的动能与吸入气体所作的功之比值

.

从流量关系可得

、

,
产
`

、了OdJ任O`,曰了
.、了扭、。 ,

· =

一了
;

2 + 1一 x( 甲 )
君

f二
一 。 ( , ) 1

。 ,

七了 Z J

o :
· 二

一{〔
` 2

户二

兴〕“
2

(聋
一 C ` , ,

)
一

鲁 }
·

B

Q ,一子
· ` B

〔(卜念丫一〕
,

( 2 5 )

其中C (司与 ( 9) 定义相同
,

而Q全:
,

口知
,

O乳 分别表示通过对应K L
,

M N
,
C D 的体积流

量
。

把 ( 1 7 )代入 ( 2 5 )
,

可得
:

Q冬
n = 又。 , : l: B

。 ( 2 6 )

根据假设 (C )有
:

Q各
N = H 1

H (甲 )
哪b , ( 2 7 )



3 6

将 ( 2 4 )和 ( 2 6 )式代入( 2 7 )式
,

/ 1
.

乙
, 、

三一一李一二一 + ` 弓之- l
\ 劣气甲 ) ￡2 ,

其中

中
_

山 大 冷 学 报 1 9 8 2年

便得

= A
Z

(甲 ) 〔护
+ 工 ( ,一 ( , ) ) 〕

,

( 2 8 )

1。

r R ,
, 、

1
A L中少二 一 ;亏一 l : 二一 一 ` 叹甲 ) 卜

八` 2 ` T Z 沙

从方程 ( 2 5) 中可解出x( 甲 )
,

从而确定 ( 1的式中的未知函数
。

值得注意的是
,

若设甲 ,是排气开始角 (见图 4 ) 则当甲在 ( 甲
; , 二 ) 区间上

,

( 2 9 )
.

恒有

H
,

X 气甲 ) =
一
王护一
』又 1

( 3 0》

其中H :
为排气口的气压

,

故在这区间内的水气交界面的射径方程为

:

间
= : 2

了斗立冬
+ , 2 .

, 甲 几 月 2

( 3 1 )

三
、

最 佳 设 计 讨 论

泵的最佳设计是指满足压缩比 H :
/H

:
及流量 。:

。
的条件下

,

如何使泵的结构尺寸尽

可能地小
,

在工艺条件许可下
,

尽可能得到较高的效率
.

为此
,

必须研究 Q忿
。 和 H扩H :

是由哪些量所决定的
。

为研究辐角甲对压缩比x( 甲 )的依赖关系
,

先研究 ( 28 )式的等价方程组

。 1 1
.

刁八
2

I 二 t ee , 二 7二下万 十一犷` ,
\ x 气甲 ) ` 2 1

卜 丝兴〔
X ( ; 卜 (`

2· + 1 )〕
,

如图 5 所示
,

对每一个甲所求的根x( 中 )是 ( 3 2 )

平方双曲线与 ( 33) 直线交点的 x轴坐标
。

文〔 1 〕已研究过类似的方程
,

本文与其不

~ 一 , 。 * 一 刁
.

~ ~ ~
。 、 ,

~
, . 、 二 -L 、

二
、 `

间俐认足夕 `

t
达一狈

·

尖 ’以久 L工“ 浏月化
,

图 5 中的 x : , x : ,

xs 的三个根中
,

只有 x :
是所

求的根
。

要使泵的效率高
,

必须使 (20 )式 的 V帅
:
)

取最小值
,

显然
,

当x( 甲;

)取 最大值 时 V帅
:
)达

到最小值
,

故泵的最优设计之一为

\

l
一八下一l

图 5 压缩比 x 的根的分布

x (甲
,
) = x DZ 。 x .

( 3 4 >

从图 5可看出 x m : x
满足方程
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(一
+

协丫
二

一

于上 (、 l +

德
一

)(x
。 ax 一

。
一 `

一
( 、

2。 + , )一 1

〕
·

( 3 5 )八一`8ǔ9

亦即

其中

xam
二 二

会〔矿“

由 ( 3 0 )和 ( 3 4 )可知
,

xam
二 =

噜补

从 ( 9 )
、

( 28 )式不难求得排气开始角甲
:

表示式为

, : 二 5 i m 一

〔
. , 亡 、 , 、 ,

1 十 气一一一 少 ` 气甲二 )
-

T Z 叭

2 一
~

色
一

T z

( 3 6 )

劝8)那0)9)招(3分招(4C (甲
:
) 二

, ,

f l 刁
,

、
人` , 吸一

—
十 一 ;

一 1 .
毋

R
一

\ x m a x 12 1

将 ( 2 2 )式代入 ( 3 5 )式
,

一几一
、 / (

~

丽不厂乙 2夕万 :
(牙m a 、 一 1)

可解得

犷 2 二

斋办
二

:

瞬
一

瑞
二 · x3 二 a

一 2

)

上式是满足压缩为
x m a x

时的最佳叶轮半径
.

为防止气体高压区和低压区连通
,

在选取吸气终止角中
: 2

及排气终止角甲
: 时应

为 ( 见图 2 )

{
甲 5 2 = 9 0

3 6 0
。

十 一一 ;` 一一

乙

甲2 = 1 8 0
3 6 0

。

Z

设吸气始角甲
: , ,

则

;

一
s `m 一

〔(
1 +

止一 ) 一 ( 2 +
~

丝
.

) 三
,

r Z
` “

了2
`

Z e

v的最佳值
,

文〔 1〕已指出是含
,

但从片强度选择
, , 总要大于 么一

四
、

流 量 间 题

理论上
,

气体总流量为 Z Q:
。 ,

但其中含有一定比例的水蒸汽
,

若设抽 出的干 气休

为 Q
,

漏气量为Q
: ,

饱和水蒸汽压为 H
。 ,

则

ZQ岛
== (Q + 。 :

) H 1
.

浅 H l 一 H D 。 ( 4 1 )

漏气之处有 ( 见图 6 ) 叶轮与泵盖的轴向间隙刁
: ,

叶轮与分配器的径向问隙刁
。 以 及 填
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料与轴的径向间隙」` ,

但一般用高压水来密封』` ,

所以主要漏气通道是几和乙
: .

由气体能量方程知
,

漏气速度V s 。

( 单位
:
米 /秒 ) 是

人人\ \ \ \\ 叭 、 、 \ \ \ \ \ \ \ \\\

:::
巨巨一二----

一
{{{{{

lll二 se

一一 - 一 一 - 一一一一

互互互互互互互互互互互互互互互互互互互互互互互互互互互互互互互互互互互互互互互互互互互互互互
lll se二 厄 — - — 一 — 一一一一
lll 二̀ 一 一 - - - -------`̀ 二二 一 一 一 一 一 -------
lll互 厂 一 一 一 一 一 一一一一

、、 、、、

)))
,,,,

奎奎
... ,

〔

一一一一
一一 rrrrrrr

---
- 一

别
一 气气气气

竺竺匕广粉粉粉
1111111

\\\ \ \\
\ \ \ \叭 \ 、 \ \ 、

!!!!!

图 6 ( 甲 ) 图 6 ( 乙 )

: 忍一 了普
`·

会
·

(一手 )
一 ( 4 2 )

其中p : 、

九分别为排气 口的气体密度与压力
。

径向单位长度的漏气量

、.尹
`、了口

OJ兮月J任月兮
矛

`
ó `

`
、

O sr = ZVa
,

几H
Z
/ H

: 。

同理可得轴向漏气量 lQ
:

为

Q l , = f / ZP{ 瓦
I 材

—
二 u

` ,

p
Z 哥

·

子
`一 +

一小
2

一
, △ 么·

芸:
-

而上式考虑 I
、

Q
s

将 ( 2 7 )
、

( 4 3 )
、

`、 .矛ó、 .矛内匕丹了J任月任
J了.、了.、

I 区间域间有循环水
,

故漏气量 Q
s

是

= Q I
; + ZQ

r : ·

B
.

( 4 4 )以及 ( 4 5 )式代入 ( 4 1 )式
,

可得

_
(Q + Q 1

5

) H
;

/ ( H
, 一 H

D
)

一 2 (几。
: :

1
2 一 V s 。 刁a H :

/ H
,

)
。

( 4 5 )

容积效率价是
_ _ ,

Q
s

,l c 一 1 一 一节又一

ZQ丢
。

从上式可知
,

减少刁
: 、

乙
:

是提高容积效率的关键
.

五
、

设 计 计 算 例 子

设用户对泵提出如下要求

H : == 4
.

2 2
,

H : = 1 0
。
4 4 ,

Q 二 1
.

8 3 3
,

其中压力H 的单位是水柱高
,

流量单位是米勺秒
。

从加工精度
、

构件强度以及周围情况等考虑
,

需选取附表的九个经验参数 (长度单

位
:
米 )

。

其中爪 s是真空泵总效率的估计值
。
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附表 设计经验参数

` 1

…
` 3

}
a

}
} a 二

—
} I工 D

{-一一全一
-
!_

_

_ _

0
。

0 0 05 } 0
。

0 02 0
。

8 1 5 0
.

1 0 6 0
。

0 0 7 0
。
理 5

一o

·

一
洲

若使结构尺寸近似有

、 .,`、 .户才

只O口
月住Jq

目

了.、口了、 、

B 当 2 了:

关系
,

则电机功率 W ( 单位
:
千瓦 ) 及转速

n
( 单位

:
R

.

P
.

M ) 下丁用下式选择
:

W = 2 3
。

0 4
H

;

口

刀I习

19 书红
J l 生

H
2

3
/
一 ` , , _ 、 : : 、 、

专
,

” “ 5
巾从

一 2从 ) { 功L气
` 一

令少
一 ,

」{ /仰 ( 5 0 )
·

利用附表的数值可计算得所有设计数值
。

首先利用 (49 )及 ( 5 0) 两式可得

平 == 15 5
。

6
, 刀 = 2 5 6

, 山 二 2 6
。
1 8

.

由 ( 3 )及 ( 3 0 )式求得

人== 1
。

0 8 3
, x m a x = 2

。

4 7 4
。

从 ( 1 7 )及 ( 3 8 )式可得
: : 与 l: 的联立方程组

:

l: = 0
。

19 1 : : ,

解上方程组可得

l: = 0
.

1 0 2 8
,

由 ( 1 3 )和 ( 4 0 )两式
,

得
e 及甲

; :

(

_ _ 。 。 。 。 。

/ 0
。

0 2 1 4
` ’ 一 ” ` “ ` ” 。

丫一衷丁一
一 宁 “ ` “ “

’

犷: = 0
。

5 3 8
。

单位
:
度 ) 的联立方程

0
。

0 6 1

0
。

5 4 2 ( 1一
s i n甲

: 、
) + 0

。
10 2 8

5 I n 甲: : =
1 + 一 一竺一一 _ 0

。
1 12 5

0
。

5 3 8 e

不难求得
。 二 0 甲: 一 = s 。 。

用简单计算
,

。

1 0 7
,

从 ( 3
产
)

,

( 1 1 )
,

( 1 2 )和 ( 3 9 )式可得
: 1 二 0

.

2 9 1 , a = 0
。

0 5 7
,

R = 0
。

5 3 7
, 中 ; : = 17

。

5 9
0

中: = 1 2
.

4
0 。

为了保证不漏气
,

一般选取叭
: ,

叭
: , 甲: 的值应比计算值大些

。

比较关键是确定排气角甲
: ,

因它对泵的效率很敏感
。

从 ( 3 6 )和 ( 3 7 )两式可得

C ,
(甲

:
) = o

。

5 7 7 7
, s i n 甲: = 0

.

6 7 7 2
。

故
甲: = 1 3 7

.

4
。 。

留下的是从 ( 42 )到 ( 4 6 )五式中确定泵宽B
。

注意到常温下空气的密度
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p = 。
.

1 2 3 千克
·

秒丫米
` ,

则可求得

V s 。 = 2 4 9 ,

Q
r : = 0

.

3 0 5 ,

Q z
: = o

。
2 ,l 4 ,

B 二 0
。

8 2 4 , 刀e = 0
。

7 1
。

至此泵的结构尺寸都确定 了
。
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