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0    引言

多级离心泵是一种高扬程、结构紧凑的泵，在农

业灌溉、石化领域、火力及核能发电等关键领域有

着广泛的应用。但由于扬程高、叶轮级数多、泵轴

长度与直径的比值较大，在泵组运行过程中，多级

离心泵转子易出现振幅偏大的问题。转子在振动状

态长时间运行，泵轴存在疲劳破坏的风险。这些问

题都会影响泵组的安全运行 [1]。因此，在进行转子结

构设计时，为确保离心泵的稳定、可靠运行，进行

转子动力学分析意义重大 [2-4]。

多级离心泵常在叶轮前后口环处设置环压密封，

来减少泄漏损失。分析转子的动力学特性时，如果

忽略密封对转子的影响，就会很难预测转子的稳定

性 [5-8]。因此，需对叶轮口环处流体密封作用加以 
考虑。

国内外学者对离心泵叶轮口环密封特性进行了

较为全面的研究，并且取得了大批研究成果 [9-12]。

此外，平仕良等 [13] 建立了基于 N-S 方程的密封动

力学模型，深入分析了关键密封结构参数对密封动

力学特性的影响。Gülich J F 等 [14] 推导了适用于

小长径比的平面密封动力系数的计算公式及取值 
范围。

本文通过给定不同级间密封结构参数，基于

ANSYS CFX 软件，对多级离心泵级间密封进行建模，

采用准稳态方法，对密封间隙内部流场进行数值模

拟，求得密封间隙流体支承力，并用 ANSYS 有限元

分析软件对转子部件进行动力学分析。
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摘要：本文以某 3 级离心泵转子为研究对象，建立转子部件的有限元模型，基于 ANSYS Workbench 平台，对多级离心

泵转子开展模态计算，对比分析了多级离心泵级间密封流体支承作用对转子临界转速的影响；并采用计算流体动力学

方法，研究了密封长度、间隙、直径等参数对间隙流体支承力的影响。结果表明：多级泵密封间隙流动对泵转子动力

学性能有显著影响，间隙流体支承作用能提升转子临界转速；适当增加密封间隙长度和直径、减小密封间隙，均能提

高密封间隙流体支承刚度，进而改善转子动力学性能。
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1    分析模型

1.1    级间密封模型

多级离心泵级间密封结构如图 1 所示。关键结构

参数包括密封间隙长度 L、密封间隙 c 和密封环直径

D。根据离心泵密封间隙设计经验，综合考虑泵结构

形式，设计了 13 种不同结构尺寸的密封环，具体参

数见表 1。

1.2    转子有限元模型

研究目标为一台 3 级离心泵，卧式双筒体结构，

水平安装，转子为两端支承结构，驱动侧为一对背

靠背安装的角接触球轴承，自由端为圆柱滚子轴承。

转子设计转速 n=1480r/min。
利用 NX1872 软件对转子进行三维建模，如图 2

所示。转子包括泵轴、叶轮等，3 级离心叶轮非对称

布置。转子主要零部件物性参数如表 2 所示。泵轴

总长度为 2424mm，转子两轴承中心距为 1905mm。

将三维模型导入到 ANSYS Workbench Meshing 模块，

图 1    级间密封结构示意图
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生成网格，网格总数为 870000。转子有限元模型如

图 3 所示。 

2    密封动力学模型

多级泵级间密封的作用与滑动轴承类似，但作用

机理有所不同。由于泵送介质为清水，其黏度较小，

级间密封轴向压差较大，密封间隙流体支承力主要

靠密封间隙两端高压差引起轴向流动而不是靠动压

效应。沿密封间隙的轴向流动和圆周方向流动均为

湍流状态。基于 ANSYS CFX 软件，对多级离心泵

级间密封进行建模，采用准稳态方法，对密封间隙

内部流场数值模拟，求得密封间隙流体支承力。

理想状态下，转子沿密封中心线转动。给转子一

个微小位移或速度扰动，对密封动力学方程进行简

化：

式中：Fx、Fy －间隙内流体对转子 x 和 y 方向的力；

          Mxx、Myy、Cxx、Cyy、Kxx、Kyy －直接质量、阻尼和刚度 
系数；

          Mxy、Myx、Cxy、Cyx、Kxy、Kyx －交叉质量、阻尼和刚

度系数。

当转子为小偏心（偏离中心小于密封间隙值的

10％）情况时，有：

             Mxx=Myy，Mxy=Myx=0，Cxx=Cyy 

             Cxy= –Cyx，Kxx=Kyy，Kxy=–Kyx 

假设转子作圆形涡动，转子偏心量为 e，涡动速

度为Ω，求得 t=0 时转子的位移、速度和加速度，

将结果和方程（2）一起代入方程（1），得到的方程

组转化到旋转坐标系（如图 4 所示），有如下方程组：

表 1    级间密封关键结构参数

方案 L/mm C/mm D/mm
方案 1 40 0.25 280
方案 2 15 0.25 280
方案 3 25 0.25 280
方案 4 55 0.25 280
方案 5 70 0.25 280
方案 6 40 0.1 280
方案 7 40 0.15 280
方案 8 40 0.35 280
方案 9 40 0.45 280
方案 10 40 0.25 220
方案 11 40 0.25 250
方案 12 40 0.25 310
方案 13 40 0.25 340

表 2    转子主要零部件物性参数

零件
名称

材料
弹性模量

/GPa
泊松
比

密度 /
（kg/m³）

泵轴 45# 钢 200 0.3 7850
叶轮 304 不锈钢 195 0.247 7930

图 2    转子三维模型

图 3    转子有限元模型

（1）

（2）
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Fr=e(–Kxx–ΩCxy+Ω 2 Mxx) （3）
Ft=e(–Kxy–ΩCxx) 

式中：Fr －密封径向力；

   Ft －密封切向力。

从式（3）可知，Ft 与Ω 呈线性关系，

Fr 与Ω 呈二次方关系。对于非可压流体，

采用数值方法，求解方程组（3），得到速

度与压力分布，分别沿轴向和周向对压力

场进行积分，求得作用于转子上的流体力 [8]，即：

式中：D －密封半径；

L －间隙密封长度；

P(φ) －压力沿着轴向的均值。

3    转子动力学分析

相对于单级离心泵，多级离心泵的泵轴长细比

更大，泵轴刚性较小，转子临界转速较低。在进行

转子结构设计时，更应考虑转子固有频率，使其避

开轴频及前 3 倍频。转子设计转速为 1480r/min，叶

轮为六叶片，计算得到其转频 fs=24.67Hz，其叶频

fb=6fs=148Hz。
3.1    转子临界转速计算

定义干临界转速为忽略流体对转子动态特性影响

时的临界转速；湿临界转速为泵真实运行状态下转子

的临界转速，需考虑流体密封支承刚度、附加质量、

黏性、阻尼等因素的影响。为快速响应工程研发需求，

本文重点研究流体密封支承刚度对转子临界转速的

影响。

泵转子前 4 阶临界转速计算结果见表 3。其中湿

态临界转速计算采用表 1 中方案 1 的密封结构参数。

由表 3 可知，无论是干态下还是湿态下，转子前 4
阶横向临界转速所对应的频率与转子轴频及叶频均

相差较远，转子结构设计合理。

对比表 3 两种状态下转子临界转速计算结果，可

看出湿态下转子一阶临界转速为干态下转子一阶临

界转速的 1.5 倍，湿临界转速明显高于干临界转速，

说明多级泵密封间隙流体支承作用能提升转子临界

转速，在转子设计工作中，应予以重视。

干态下转子前 4 阶模态振型如图 5 ～图 8 所示，

湿态下转子前 4 阶模态振型如图 9 ～图 12 所示。根

据图 5 与图 9，对比两种状态下转子一阶振型，发现

两种状态下转子一阶振型均为一次弯曲振动，振幅

最大位置均出现在叶轮处，但湿态下，转子振幅小

于干态下转子振幅。这是因为湿态下，叶轮密封环

间隙处流体对转子有较强支承作用，相当于提高了

转子中间段刚度。根据图 6 与图 10，发现两种状态

下转子二阶振型均为一次弯曲振动，振幅相差不大，

且两种状态下转子临界转速也比较接近，说明本转

子密封环间隙处流体支承作用对转子二阶临界转速

的影响较一阶临界转速的影响小 。
3.2    密封动力学分析

本文基于 ANSYS Workbench 平台，采用计算流

体动力学方法，分析了不同密封长度、直径、间隙

表 3    泵转子前 4 阶横向临界转速

阶次

干态 湿态

临界
频率

进动 模态 临界
频率

进动 模态

转速 方向 振型 转速 方向 振型

一阶 2561 42.7 反进动 一次弯曲 3834 63.9 反进动 一次弯曲

二阶 2568 42.8 正进动 一次弯曲 3842 64 正进动 一次弯曲

三阶 10010 166.8 反进动 二次弯曲 10153 169.2 反进动 二次弯曲

四阶 12074 201.2 正进动 二次弯曲 12212 203.5 正进动 二次弯曲

图 4    密封转子动力学模型
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图 5    干态下转子一阶振型

图 6    干态下转子二阶振型

等参数对流体支承刚度及转子一阶临界转速的影响。

3.2.1    密封长度的影响

在保证密封间隙（0.25mm）和密封直径（280mm）

不变的情况下，对比分析 5 种不同密封长度（15mm、

25mm、40mm、55mm、70mm）的密封结构，密封

间隙流体主刚度随密封长度L 的变化曲线如图 13 所

示，一阶临界转速随密封长度 L 的变化曲线如图 14
所示。从图 13、图 14 中可看出，密封间隙处主刚度

系数及转子一阶临界转速随着密封长度的增加几乎

线性增加，说明在一定长度范围内增加密封长度能

迅速提升密封间隙流体支承作用，进而提高转子一

阶临界转速。

 3.2.2    密封间隙的影响

在保证密封长度（40mm）和密封直径（280mm）

不变的情况下，对比分析 5 种不同密封间隙（0.1mm、

0.15mm、0.25mm、0.35mm、0.45mm） 的 密 封 结

构，密封间隙流体主刚度随间隙尺寸 c 的变化曲线

如图 15 所示，一阶临界转速随间隙尺寸 c 的变化曲

线如图 16 所示。从图 15、图 16 中可以看出，密封

间隙越大，主刚度系数越小，并且其减小的趋势为
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图 8    干态下转子四阶振型

图 7    干态下转子三阶振型

非线性的。在小间隙（0.1 ～ 0.2mm）范围内，随

着间隙增大，主刚度系数减小得较快。一阶临界

转速随间隙尺寸 c 变化趋势与主刚度系数变化趋势 
一致。

 3.2.3    密封直径的影响

在保证密封长度（40mm）和密封间隙（0.25mm）

不变的情况下，对比分析 5 种不同密封直径（220mm、

250mm、280mm、310mm、340mm）的密封结构，

密封间隙流体主刚度随密封直径D 的变化曲线如图

17 所示，一阶临界转速随密封直径D 的变化曲线如

图 18 所示。从图 17 和图 18 中可以看出，主刚度系

数和转子一阶临界转速随着密封直径的增加近乎线

性增加。

 
4    结语

综上所述，可以得出以下结论：

（1）多级泵密封间隙流动对泵转子动力学性能有

显著影响，间隙流体支承作用能提升转子一阶临界

转速，在转子设计工作中，应予以充分的重视；

（2）适当增加密封间隙长度和直径、减小密封间

隙，均能提高密封间隙流体支承刚度，进而提高转

子一阶临界转速，改善转子动力学性能。
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图 10    湿态下转子二阶振型

图 9    湿态下转子一阶振型
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图 14    不同密封长度下的一阶临界转速
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图 15    不同密封间隙下的密封刚度系数
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图 16    不同密封间隙下的一阶临界转速
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图 17    不同密封直径下的主刚度系数

图 18    不同密封直径下的一阶临界转速

图 13    不同密封长度下的主刚度系数
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