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轴向应力对多级离心泵转子临界转速的影响*

田亚斌摇 齐学义
(兰州理工大学能源与动力工程学院, 兰州 730050)

摘要: 借助 ANSYS 软件,运用有限元方法,在计算 3 伊 8 3 / 4 - 10stg HSB 型高速多级离心泵转子干态临界转速的基

础上,又分别计算了转子在湿态下支承刚度、陀螺力矩、流体软化作用、口环支承等对转子临界转速的影响,此后再

计入轴向应力对转子临界转速的影响。 结果表明,浸液转子仅考虑流固耦合作用计算出的临界转速仍然存在着偏

差;在流固耦合的基础上,再考虑轴向应力对转子动力特性的影响后,一阶临界转速提高了 21% ,其余各阶也有所

提高,说明轴向应力对转子系统的临界转速有较大影响,且轴向应力对提高转子的稳定性有积极的作用。
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Influence of Axial Stress on Critical Rotational Speed of
Multistage Centrifugal Pump Rotor

Tian Yabin摇 Qi Xueyi
(School of Energy and Power Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China)

Abstract: The dry state critical speed of the rotor of the high speed multistage centrifugal pump of
3 伊 8 3 / 4 - 10stg HSB was first calculated by means of the method of finite element and ANSYS software.
After that, the effects on the critical speed of the rotor impressed by the support stiffness, gyroscopic
couple, fluid softening effect, and mouth ring support, were computed respectively. Finally, the effect of
the axial stress on the critical speed of the rotor was computed. The results showed that critical speed of
the immersion rotor still existed deviation when only considering the fluid鄄solid coupling effect, and that
considering the effect of the axial stress on the rotor dynamic characteristics the first critical speed was
improved by 21% based on the fluid鄄solid coupling, and the ones of other order were also improved. It
illustrated that the axial stress had an important effect on the critical speed of the rotor system and could
improve the rotor stability.
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摇 摇 引言

高速多级离心泵具有扬程、效率高,工作可靠,
结构紧凑,成本低等优势,在化工、冶金以及工农业

给排水中被广泛应用。 由于高速泵转子本身转速

高,而且目前泵正朝着大功率、更高转速需求的方向

发展,因而在运行中必然要跨越一阶甚至是二、三阶

的临界转速,多级泵转子在这方面表现得尤为突出。
为了保证多级离心泵转子的平稳运转,避免在接近

其临界转速时发生共振而影响泵的安全稳定运行和

寿命,设计时需要准确计算其在工作状态下的临界

转速。



自从 20 世纪 70 年代开始将有限元法用于转子

系统动力学建模以来[1],转子系统动力学分析得到

了很大的发展[2 ~ 12]。 然而,仍有一些因素尚未考虑

进去,如轴向应力对转子动力特性的影响等。 因此,
本文以 3 伊 8 3 / 4 - 10stg HSB 型高速多级离心泵为

算例,借助 ANSYS 软件,运用有限元方法,通过对转

子干态临界转速及转子在湿态下支承刚度、陀螺力

矩、流体软化作用、口环支承等影响转子临界转速的

基础上,再计入轴向应力进行研究。

1摇 多级离心泵转子干态动力学模型

所谓干态即不计流体对转子产生动态特性影响

时的临界转速。 在无外力及忽略阻尼的情况下,转
子振动系统在笛卡尔坐标系下的运动微分方程的一

般形式简化为

Mu··( t) + Ku( t) =O (1)
式中摇 M、K———系统的整体质量矩阵、刚度矩阵

u··( t)、u( t)———有限元节点加速度、位移

O———零矩阵

假定式(1)的解为简谐函数形式,并考虑其特

殊性,问题变为求解方程

det |K - 棕2M | = 0 (2)
令行列式为 0,可以解出一系列离散的特征值

姿 i和 棕2
i 。 对每一个 棕2

i ,有一个对应的特征向量 准i,
每一特征值和特征向量决定结构的一种自由振动形

式。
第 i 个特征值与第 i 阶固有频率间的关系为

fi = 棕i / (2仔) (3)
式中摇 fi———第 i 阶固有频率

2摇 考虑陀螺效应的数学模型

陀螺系统的拉格朗日函数可以统一表达为

L(u,u·) = u·TMu·
2 + u·TGu·

2 - uTKu
2 (4)

式中摇 u———n 维广义位移向量

转子系统的运动方程可统一表达为

Mu··+Gu· + Ku = f1( t) (5)
式中摇 f1( t)———外力向量摇 摇 t———时间

Gu·———陀螺项

G———反对称矩阵

K———一般对称阵,但不能保证正定

式(5)是二阶微分方程,按常微分方程的理论,
应当先求解齐次方程的通解,得到脉冲响应函数,然
后再用 Duhamel 积分处理非齐次项。 齐次方程为

Mu··+Gu· + Ku =O (6)

3摇 流固耦合的转子动力学有限元数学模型

考虑流体作用时的系统整体运动方程形式为
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式中摇 M*———考虑流体作用的系统整体惯性矩阵

C*———考虑流体作用的系统整体阻尼矩阵

K*———考虑流体作用的系统整体刚度矩阵

G1———考虑陀螺作用的阻尼矩阵

M*
1 由轴段单元惯性矩阵 M*

s 及圆盘单元惯性

矩阵 M*
d 形成;C*

1 由轴段单元阻尼矩阵 C*
s 及圆盘

单元阻尼矩阵 C*
d 形成;K*

1 由轴段单元刚度矩阵

K*
s 及圆盘刚度矩阵 K*

d 形成。

4摇 轴向应力对转子动力特性的影响

多级离心泵在工作时,由于叶轮两侧压力不等,
故轴向力不可避免,工程上往往采取很多技术措施

进行平衡;但在消除了轴向推力的同时轴向应力却

不可避免。 这种应力的存在对转子的作用是显而易

见的,并且随着转子运动参数(如压力)的提高,对
转子系统动力特性的影响越来越大,以致于若对其

忽略将导致错误的结果。 偶数叶轮背靠背结构的高

速多级离心泵转子系统转子动力学分析与一般转子

系统不同,不仅考虑流固耦合因素对轴系动力特性

的影响,还应考虑轴向应力的影响。 轴向力的大小

计算公式为

F = kHi籽仔( r2w - r2h) (8)
式中摇 F———作用在一个叶轮上的轴向力

Hi———单级扬程

籽———液体密度

rw———叶轮密封环半径

rh———叶轮轮毂半径

k———实验系数,与比转数有关

5摇 转子动力学分析

计算对象为 3 伊 8 3 / 4 - 10stg HSB 型 10 级高速

离心泵,其轴最大直径 85 mm,叶轮直径 215 mm,
主轴总长约 2 353 mm,支撑处直径 70 mm,支撑间

距1 523 mm;工作参数为:入口压力 2郾 2 MPa,出口
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压力 21郾 6 MPa,额定转速 7 500r / min,流量 106 m3 / h,
轴功率 1 128 kW;主轴材料为不锈钢 H410(1Cr13),
材料属性:泊松比 0郾 3,密度 7 850 kg / m3,弹性模量

200 GPa。运用 ANSYS 软件 自 带 参 数 设 计 语 言

(APDL)编制了计算及分析转子系统动力特性的

计算与分析程序,分别计算了不同支承刚度下转

子的临界转速、不同转速下考虑陀螺力矩时的临

界转速(即干态临界转速) ,在此基础上又计算了

有流体软化作用和口环支承时的临界转速(即湿

态临界转速) ,在上述计算结果的基础上考虑轴

向应力对转子动力特性的影响,把轴向应力附加

在转子上,并计算出了临界转速。 计算结果见

表 1 ~ 3。 干态、湿态、有轴向应力的振型图见

图 1 ~ 3。

表 1摇 不同支承刚度下转子的固有频率

Tab. 1摇 Natural frequencies of rotor with different bearing stiffnesses Hz

阶数
支承刚度 / N·m - 1

5郾 6 伊 105 5郾 6 伊 106 5郾 6 伊 107 5郾 6 伊 108 5郾 6 伊 109 5郾 6 伊 1010

一阶 14郾 65 43郾 20 84郾 83 96郾 84 98郾 20 98郾 33
二阶 50郾 57 80郾 94 184郾 66 266郾 39 276郾 78 277郾 71
三阶 171郾 89 181郾 96 251郾 73 291郾 24 295郾 28 295郾 78
四阶 303郾 53 304郾 34 316郾 52 353郾 19 353郾 19 353郾 19

表 2摇 不同转速下考虑陀螺力矩时转子的固有频率

Tab. 2摇 Natural frequencies of rotor with gyroscopic couple in various rotationl speeds Hz

阶数

转速 / r·min - 1

1 000 5 000 7 500 10 000
反进动 正进动 反进动 正进动 反进动 正进动 反进动 正进动

一阶 96郾 76 96郾 93 96郾 42 97郾 26 96郾 22 97郾 47 96郾 01 97郾 68
二阶 266郾 12 266郾 66 265郾 06 267郾 72 264郾 39 268郾 39 263郾 72 269郾 05
三阶 291郾 12 291郾 36 290郾 62 291郾 86 290郾 31 292郾 18 290郾 01 292郾 49
四阶 353郾 19 353郾 19 353郾 19 353郾 19 353郾 19 353郾 19 353郾 19 353郾 19

表 3摇 不同口环支承刚度下转子的固有频率

Tab. 3摇 Natural frequencies of rotor for various choma bearing stiffnesses Hz

阶数 进动方式
口环刚度 / N·m - 1

1郾 5 伊 105 1郾 5 伊 106 1郾 5 伊 107 1郾 5 伊 108

一阶
反 97郾 12 114郾 00 220郾 65 289郾 47
正 98郾 34 115郾 22 221郾 85 291郾 13

二阶
反 262郾 18 268郾 24 288郾 64 353郾 19
正 266郾 12 272郾 10 290郾 31 (扭转)

三阶
反 290郾 20 290郾 48 326郾 42 366郾 27
正 292郾 03 292郾 39 330郾 40 367郾 91

四阶 扭转 353郾 19 353郾 19 353郾 19 567郾 17

图 1摇 干态前 3 阶振型图

Fig. 1摇 The first three order mode shapes map of dry state
(a) 一阶摇 (b) 二阶摇 (c) 三阶

摇
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图 2摇 湿态前 3 阶振型图

Fig. 2摇 The first three order mode shapes map of wet state
(a) 一阶摇 (b) 二阶摇 (c) 三阶

摇

图 3摇 湿态有轴向应力的振型图

Fig. 3摇 Mode shapes map of axial tensile stress in wet state
(a) 一阶摇 (b) 二阶摇 (c) 三阶

摇
摇 摇 从表 1 ~ 3 和图 1 ~ 3 中可见,这台高速多级离

心泵的临界转速随着支承刚度的变化而明显变化;
陀螺力矩在正进动时提高临界转速,反进动时降低

了临界转速;流体的软化作用使临界转速有所降低;
口环支承对提高转子临界转速有较明显的作用。 同

时还可以看出,一阶湿态临界转速明显高于一阶干

态临界转速;而考虑了轴向应力后转子的一阶固有

频率在湿态的基础上又增加了 21% ,增加到了

269郾 16 Hz;二、三阶以后的固有频率也均有提高。
从图中还可以看出,考虑轴向应力后除扭转振型未

发生变化外,其他弯曲振型都发生了变化。 因此,轴
向应力对转子动力特性的影响是显著的,其不仅影

响固有频率的变化,而且还可使振型发生变化。 存

在上述现象的主要原因是,这种应力的存在可以抑

制弯曲变形的发生,所以可以提高转子的临界转速,
增加转子的稳定性。

6摇 结论

(1)在对偶数级背靠背结构的高速多级离心泵

转子进行临界转速分析与计算时,仅考虑流固耦合

的作用不够全面,在设计计算时必须考虑轴向应力

对转子系统动力特性的影响。 在本算例中,考虑轴

向应力的影响后,一阶固有频率提高了 21% ,其他

固有频率也均有提高。
(2)对高速多级离心泵转子的动力学分析表

明,轴向应力对转子临界转速的影响是显著的,其不

仅引起转子系统的固有频率的变化,而且还可使转

子的弯曲振型发生变化;如果忽略了轴向应力对转

子动力特性的影响将会产生较大的误差。
(3)轴向应力的存在可以抑制转子弯曲振动,

对提高转子的稳定性有积极的作用。
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