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摘 要

在泵的应用过程中，轴向力的大小是影响泵运行稳定性和使用寿命的重要因

素之一。从大量的文献资料中不难发现，现有的轴向力平衡装置的应用范围和平

衡能力都受到一定程度的限制，而且轴向力计算公式方面的研究也一直是泵设计

中的薄弱环节。本文跟踪水泵行业这一难点和热点问题，提出了一种新型轴向力

平衡装置，并对新型轴向力平衡装置平衡离心泵轴向力进行理论研究，应用

F1uent软件对新型轴向力平衡装置轴向间隙的内部流场进行数值计算，分析轴向

问隙内部流场的压力分布规律，为轴向力的计算提供理论依据。

本文的研究内容包括：

通过阐述研究离心泵轴向力的重要意义，分析了传统的轴向力平衡方法，跟

踪轴向力研究的最新进展，提出了一种新型的轴向力平衡装置。

首先，介绍了新型轴向力平衡装置的工作原理，分析了新型轴向力平衡装置

间隙的内部流动，假设间隙内部流动为层流流动，建立了径向间隙和轴向间隙内

部流动的数学模型，并应用粘性不可压缩流体的纳维一斯托克斯方程、连续性方

程以及水泵的基本方程式，推导出平衡装置间隙内部的理论压力分布及泄漏量的

数学表达式，为轴向力的计算提供理论依据。

§其次，用GAMBIT软件建立了新型轴向力平衡装置轴向间隙的计算模型；并

应用Fluent软件对不同网格数模型进行计算，得到各自的压力分布云图和截面

上的径向速度矢量分布图，分析网格数对数值计算的影响；对轴向间隙内部流动

的压力和速度分布图进行分析，得出大约在85mm≤，≤102mm区域内，存在较大

的漩涡，使得轴向间隙外的高压液体不易向内流，从而使轴向力平衡装置的泄漏

量很少；对轴向间隙内部流场沿径向的压力分布数据进行分析，采用数据拟合方

法得到曲线方程，绘出轴向间隙内部流场的压力沿径向的分布曲线图。

再其次，分析比较两种方法计算得到的压力分布睦线，从曲线中可以看出两

者比较接近，且抛物线比较平坦，并提出用线性分布替代理论压力分布曲线，可

满足工程应用。

最后，针对工程实例，用理论压力分布曲线和理想直线分别计算了剩余轴向

力，分别为122 5Ⅳ和157 8|v，且平衡轴向力能力都达到99％左右；为了更能说明

问题，并与开平衡孔方法平衡轴向力相比较，可以看出新型轴向力平衡装置轴向

力平衡能力很强，更能满足工程实际。

关键词：新型轴向力平衡装置；内部流场；理论分析；数值计算(cFD)；
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Abstract

The axial thnlst magnitude must be one of the important fhctors which impact the

operational stability and 1ife in the application process of the pump．Information疔om the

1arge amoum of documemation，it is easy to see mat the existing balance devices are subject

to a certain degree restrictions in the balance capacity and the application scope And the

study of a)【ial thrust fomlula has always been weak in the des蟾n of pump A new type

a)【ial_balance de讲ce is proposed by tracking the dimcult and hot question in the water pumps

industry The—nciple of the new balance device balancing centrifugal pump a)【ialthmst is

studied in theory The interior flow field of a)(ial gap is compute by印plication FLUENT

soRware，aIld a theordical basis is ofrered to the axial thⅢst calculation by exploring the

pressure distribution law

The main achievemems are 1isted as f色110ws：

The great significance of studying centrifhgal pumps’axial th门Jst is stated，and

traditional bal卸ce methods are analyzed A new type axial-balance deVice is proposed by

tracking the 1atest progress of studying balance deVice．

Firstl弘the operation of the new type axial-balance device is i11ustrated Laminar flow is

supposed when the int耐or flow of the new type aXial-balance deVice g印is analyzed．And

the mathematic model of imerior nowing are established respectiVely in mdial and axial gap，

then the theoretical pressure distrjbution 1aw in the balance device imerior gap and the

如nction of 1eakage is gained by solVing the incompressible now卜卜S equation可oup and the

cominuity of now equation and the equation 0f water pump，the work will be helpml to

understand the calculation of axial thnJst

Secondly’building the computing model of the new type axial-balance device axial—gap

by印plying GAMBIT so胁are，then the imerior now field is calculated by applying
FLUENT sonware．The impact of the various grid numbers on the result is an“yzed by

comparing their respectiVe press distribution figure and radial velocity venor figure in the

section．By analyzing the pressure and velocity figure ofthe flows within axial g印，it is f曲nd

that the outer fluid of the axial gap flows uneasily to the interior and the leakage of the

balance device decreases because the bigger whirlpool occurs in the mdial range Of the 85mm

to l 02mm By analyzing the data of the pressure dist“bution“ong the radial direction and

using the data m method，gajns the curve equations，then draws the graph of the pressure

distribution

Thirdly’it can be seen that the two pressure dist抽ution curves of the different

calculation mcthods are very印proximate and flat by comparing them Linear distribution

U
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may be f记to application in engineering calculations

Finally'aim at the project example，the theoretical pressure distribution curve and the

ideality curve are applied to calculate the surplus axial thmst，and respectiVely 122 5N and

157．8N，and the balance c印acity must reach around99％Comparing with the method ofthe

drilling balance holes，it is clear that new type axi
al balance deVices must be balanced better

and accord with the engineering applications．

Key Words： the new type a)(ial balancing device；interior flow field；theoretical analysis；

numerical computation(CFD)：
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第1章绪论

1．1研究背景及意义

泵在国民经济各部门中有着广泛的应用，如水利工程、农业工程、市政工程、

环境工程、热能工程、航空航天、冶金化工、核能工程等。在泵的应用过程中，

其运行的稳定性和使用寿命是一个不可忽视的问题，而轴向力的大小则是影响泵

运行稳定性和使用寿命的重要因素之一，因此轴向力是泵设计、运行中必须考虑

的因素，离心泵的轴向力问题很早就引起了国内外学者的关注。

据对离心泵用户的调查表明，在泵的运行过程中，泵的轴向力通常会很大，

特别是对于运行条件恶劣或高扬程的多级离心泵，若设计、运行不当，常常导致

轴承烧毁、轴封损坏、甚至断轴等事故发生，其严重性也超过了效率、磨损等因

素造成的损失，成为离心泵能否稳定运行的决定性因素。因此，研究一种新型轴

向力平衡装置具有十分重要的价值。本文跟踪水泵行业这一难点和热点问题，对

新型轴向力平衡装置平衡离心泵轴向力进行理论研究，并应用Fluent软件对新

型轴向力平衡装置的轴向间隙内部流场进行数值计算，分析轴向间隙内部流场的

压力分布规律，为轴向力的计算提供理论依据，这无疑具有很大的科学和经济意

义。

1．2国内外研究现状

1．2．1轴向力产生的原因
离心泵在运转时，在其转子上将产生一个很大的作用力，由于此作用力的方

向与离心泵转轴的轴心线平行，故称为轴向力。早在1915年，Dautherty在

《CentrifugalPump》一书中初步讨论了离心泵轴向力产生的原因⋯。stepanofr在

1958年出版的专著中，更为系统地介绍了单级、多级离心泵的轴向力产生的原因、

平衡方法以及影响轴向力的因素“1。

查阅几十年来有关离心泵的专业文献，一致认为产生离心泵的轴向力有以下

几方面的原因011：

、1．水泵叶轮的前后盖板上受液体压力作用的面积大小不相等，前后泵腔中液

体压强的分布也不尽相同。因此，作用于前盖板上的液体压力以及作用于吸入口

的压力在轴向上不能与作用在后盖板上的液体压力相平衡，从而造成一个轴向的

力，这个力是轴向力的主要组成部分。

2．液体从叶轮吸入口流入又从叶轮出口流出，其速度大小和方向均不相同，

液体动量的轴向分量发生了变化。因此，根据动量定理，在轴向方向作用了一个
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冲力，或称动反力，这个作用在叶轮上的力也是轴向力的组成部分。

3．对于立式泵，转子的重量也是轴向力的组成部分，而对于卧式泵，这个轴

向力的组成部分则不存在。

1．2．2研究轴向力的方法

长期以来，离心泵的轴向力一直是泵行业内人士十分关注的问题，而对离心

泵轴向力的认识现状正像一些专著中所指出的那样，轴向力“既难准确计算，

又难准确测量”。查阅国内外大量的文献知，计算轴向力的公式有十余种，但按

照不同的公式算出的轴向力值，有时相差很大，实验实测的轴向力甚至比最大计

算值还大很多，可见离心泵的轴向力研究还不完善，常采用经验法估算离心泵的

轴向力。研究轴向力的方法有：经验法，实验法和理论计算法。
1．经验法““1

在生产实践中，确定轴向力最常用的方法是经验公式估算法。该方法在泵的

设计实践中普遍使用，其缺陷显而易见，其可靠性依赖于大量的成功经验的积累。

经验法首先估算液体旋转角速度和叶轮产生的静压，然后根据模型试验和原

型试验的轴向力，确定出真实轴向力和理论轴向力之间的差值，推导出无因次修

正项，最后推导出修正项与流量、雷诺数和密封间隙之间的函数关系式，得到计

算轴向力的经验公式。虽然这种方法可用来估算不同口径、转速和级数泵的轴向

力，但要求泵的水力部件必须满足几何相似。

国内外泵文献介绍了lo多种常用的离心泵轴向力经验计算公式，用不同的

计算公式求得的结果相差很大。查阅大量国内外文献，还没有发现关于在这些计

算公式中采用哪个公式的计算结果更符合实际情况的报道。因此，离心泵轴向力

的计算是个薄弱环节，期待着科技工作者在理论上有新的突破。
2．实验法[”15】

对于科学实验研究或有重要用途的离心式泵，需要知道泵轴向力的准确值，

以保证正确设计轴向力平衡装置，选用合适的轴向推力轴承，防止轴向力装置或

轴承破坏引发的失效故障。同时，依据实验还可以获取轴向力准确的数值，用来

校正和修正经验计算公式、理论计算模型。

国内外测量轴向力的最常用方法是采用电阻应变片或应变传感器的电测法。

在承受轴向力的部位贴上电阻应变片或布置应变传感器直接受力，通过测量电阻

应变片电阻变化或应变传感器的应变，就能够测出轴向力的大小。但因泵类产品

量大面广，生产厂家很难做到对某种类型泵在出厂前检测轴向力。目前，我国生

产厂，特别是生产多级泵的生产厂，～般不测轴向力。
3．理论计算法

多年来，。轴向力的理论计算一直是泵研究领域重要的课题之一。要精确计算

离心泵轴向力，只有通过准确求解泵腔中粘滞流动的N—s方程，由于泵腔的形状

不规则、雷诺数较大、流动很复杂，很难直接求解N—s方程，为了求解N—s方程，

2
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将泵腔内的液体假设为理想液体，流体流动为层流。许多文献作者假设当泄漏量

为零时，泵腔液体像刚体一样旋转，其旋转角速度等于叶轮旋转角速度，当泄漏

量为无穷大时，泵腔内液体的旋转角速度为叶轮旋转角速度的一半。求出这两种

条件下的泵腔内压力分布曲线，有了泵腔内压力分布曲线，就可以计算出泵轴向

力。

理论计算法首先要确定泵腔内压力分布(由试验数据或较精确的模型给出)，

计算出叶轮出口绝对速度在圆周上的分量及密封泄漏量。将前后盖板间隙的速度

分布和压力分布作为泵的几何参数、密封泄漏量和叶轮出口绝对速度在圆周上的

分量等参数的函数来计算。由于密封的泄漏量取决于压力分布，故需要使用迭代

方法来计算求解，最后将压力分布进行积分，得到轴向合力的大小“””’。

随着计算机硬件和软件技术的发展和数值计算方法的日趋成熟，出现了基于

现代流动理论的cFD软件。它是以理论流体力学与数学物理方程理论、计算数学、

数值方法和计算机科学等为基础，以计算机为工具，面对流动现象的控制方程，

利用数值模拟的方法得到流动现象的数值解或近似解的应用性科学。Msrjan较早

使用了基于三维Ji}一s湍流模型Tasc—now软件，对泵腔内的速度和压强分布进行

计算，得到轴向力的计算值，为轴向力的研究开辟了新的途径”⋯。

1．2．3平衡轴向力的常用方法
多年来，轴向力问题一直是泵研究领域重要的课题之一。许多利．技工作者为

此付出了很大的心血，提出了各种轴向力平衡方法。平衡轴向力常用的方法有：

止推轴承、平衡孔或平衡管、叶轮对称布置、背(副)叶片、平衡盘和平衡鼓等。

从大量文献资料中可以看出，目前大多数泵仍然沿用这样传统的轴向力平衡方法

来平衡轴向力，这些方法在工农业生产和各行各业中发挥了巨大的作用，而且为

新的轴向力平衡方法的研究奠定了理论基础。

1．采用止推轴承平衡轴向力⋯

如果止推轴承能可靠的承受轴向推力，这将是最有效的解决方法。对于小型

轴向吸入式泵，它的轴向力不太大，所以可采用这种方法。这种方法虽然简单易

行，但是所应用的场合局限性大。

2．采用平衡孔或平衡管平衡轴向力”’2””1

这种方法通常是在叶轮的后盖板上附设对称的后密封环，平衡腔内的压力通

过后盖板上的平衡孔或外接平衡管与叶轮的吸入口处压力相平衡。密封环和平衡

孔或平衡管相辅相成，缺一不可。因为在密封间隙以上泵腔内的液体压强分布是

相同的，而密封间隙以下部分由于平衡iL或平衡管的存在，平衡腔内的液体压强

与吸入口的液体压强是相等的。所以，作用于叶轮前后盖板上的压力相互抵消。

因此，用该方法可以平衡绝大部分的轴向力，但是这种平衡轴向力的结构会增加

容积损失，平衡孔回流还会破坏叶轮进口处液流的流动状态，因而只在小型单级
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泵上使用。

3．采用叶轮对称布置平衡轴向力

1)采用双吸式叶轮平衡轴向力⋯

这种叶轮的构造形式是左右对称分布的，叶轮两边泵腔的内部压力也是相同

的。在理论上，这种方法是最完善的方法，由于叶轮两边泵腔内的液体压强相等，

可以完全平衡轴向力。

在实际应用过程中，由于加工的原因，叶轮两侧的密封口环不可能完全相同，

因而两侧的泄漏量也不相等。而泄漏量的大小将影响盖板上压力的分布，使两侧

的轴向压力不相等。因此，双吸叶轮能平衡掉绝大部分的轴向力，剩余的部分仍

需用止推轴承来承受。该结构常用于单级双吸泵上。

2)采用叶轮对称布置的方法平衡轴向力”’2”

多级泵的叶轮半数对半数，面对面或背靠背地按一定次序排列起来，可使轴

向力相互平衡。由于多级泵中各级泄漏量不同或各级轮毂大小不同，故对称布置

并不能完全平衡轴向力，仍有一部分轴向力需由轴承承受。这种方法主要用于蜗

壳式多级泵、节段式多级泵和潜水泵中。

4．采用背(副)叶片平衡轴向力”1
2‘⋯

在叶轮的后盖板上加做几个径向肋筋，称为背(副)叶片。当叶轮旋转时，

背(副)叶片强迫液体旋转，使液体的旋转角速度增加，使后盖板侧的压差降低，

从而使作用于叶轮上的一部分轴向力得以平衡。

5．采用平衡盘平衡轴向力”“”⋯

图1．1平衡盘平衡轴向力工作原理图

平衡盘通常安装在末级叶轮的后面，如图1．1所示。它有两个间隙，一个是

径向间隙6。，一个是轴向间隙6，。平衡盘的工作原理是：当轴向力大于平衡力时，

转子向左移动，轴向间隙减小，使径向间隙内的液流速度减小，损失降低，即压

差卸，=见一n减小。因为岛不变，所以平衡腔体中的压力觑增大。于是，由压

差△鹅=以一风产生的平衡力增加。当平衡力增大到和轴向力相等时，达到平衡。

同理，当轴向力小于平衡力时，转子在向右移动的过程中，同样可以实现平衡。

6．采用平衡鼓平衡轴向力”’“””
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整1．2乎簿鼗平簿辘淘匆工孬嚣理黧

通常平衡鼓怒个圆柱体，装在末级叶轮之后，随转子一起旋转，如图1．2_|瓣

示。平衡鼓外圆表面与泵体问形成径向间隙6。。平衡鼓前面是末级叶轮的后泵腔，

内部燧力为热，魇嚣是与吸入圈耀连通的乎蒋室，癌酃压力为热。遮缮痒翅在乎

衡鼓上盼压差，形成指向高方的平衡力，该力雳来平衡作用在转予上的轴岛力。

采用平衡鼓必需配用外部的推力轴承，由于泵工况的变化和轴向力计算的偏茇，

因此轴向力不能宪全平衡，剩余轴向力由撰力轴承承受。

量．2．4辘离力平衡装置斡研究迸展
从大量的文献资料中不难发现，国内外研究人员研制了许多不同的轴向力平

衡装辫。通过对其进行比较分析发现，大多数的平衡皴置都是基于对背叶片、平

簿爨秘乎鸯鼓垂皇羧送或曩平爨整黧乎簿鼓联合{睾爱等，铮对菜魏粪登豹泵，这蹙

装嚣确实起到了鼹好的平衡作豫。近年来，人们提出了虢的轴向力平衡方法，这

些方法基于改变聚腔内的压力分布，开展平衡装置内部液体流动研究，试图对轴

向力避行准确计冀。现就轴肉力平衡装爨硪究进展分缨如下：

张俊生等人为了解决高疆多级泵平静盘的灌添羹大、较易产生磷瘗酶运题，

提出了一种新型的平衡装置一阀门活塞式平衡盘。“，如图1．3所示。该平衡装鬣

在降低泵的泄漏髓，提高泵的效率，防止研磨和提高寿命方面较酱道的平衡盘结

弱爨蠢键越篷；

阀门活塞式平衡装置是由倒置的前鬣平衡盘和在它之后的平衡活塞及前部

带有承磨端面(平衡环)的平衡套组成。液流通过平衡盘和平衡套前部端面形成

豹獭舄阉泼流到平餐活塞的戆部，透过乎筑活塞和平筑套彤残豹径囱阂豫流到采

的平衡室，再流回掰泵酶入露。液流漉过静鳖平衡盘静辘向间隙瓦鞋孪，压力由只下

降为鼽，记印。=胁一儿：流经平衡活塞外径处的径向间隙6。时，压力由n下降

为魏，记蛾=地一p。正是谯肇，的作用下，平衡活塞几乎全部乎筏时轮产生的
麓彝力，两{l蓼藿平簿盘耍|l豫阖fl一簿褒节乎锈活塞藜酃静压力，经该乎餐装嚣产

生的平衡力和叶轮产生的轴向力完全相等。当平衡活潦向右移动HuJ，使前置平衡

盘她的轴向间隙减小，增加了液流通过该间隙的阻力，蛔增大，螭减小，平衡

；“引]、丑一鲢旦遵。蘧忒攀辽訾隋㈡辔
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装置产生的平衡力就要减小。如果叶轮产生的轴向力不变，轴向力就会大于平衡

装置产生的平衡力，转子就会向左移回到原来的位置；反之，亦然。这就是阀门

活塞式平衡装置自动平衡轴向力的基本原理。该装置的平衡力是随着轴向间隙的

增大而增大的，泄漏量也是随着平衡力的增大而增加，势必会影响泵的效率。

岛

图1．3阀门活塞式平衡盘工作原理图

阮志坤等人设计了一种带有双密封环和平衡孔的浮动叶轮平衡装置【351，用以

实现自动平衡轴向力，如图1 4所示。

图1．4浮动叶轮平衡轴向力工作原理图

在叶轮的后盖板和蜗壳的上侧面之间设置上密封环，在叶轮的前盖板和蜗壳

的下侧面之间设置下密封环。叶轮以滑动配合安装在泵轴上，它在轴向力的作用

下，可以自由地沿轴向方向上下浮动，所以在蜗壳的上下侧面上设置了上下两个

止推面，作为这种叶轮的上下浮动极限。同时，还要在叶轮轮毂上开设若干个平

衡孔，这样就在叶轮轮毂、蜗壳的上密封环之间构筑起一个平衡腔，且平衡孔与

叶轮的进口相连通。这种装置的平衡原理为：当叶轮向下浮动时，叶轮轮毂和上

止推面的间距6。变大，增大了平衡孔的开启程度，使得平衡腔中的压力卢，减小，

则作用于上盖板的压力降低，从而有效地抑制了叶轮向下浮动的趋势。同样的道

理，当叶轮向上浮动时，仍然可以达到平衡。

关醒凡研制出一种深井潜水泵轴向力平衡装置”“，该平衡装置将一对动、静

摩擦副安装在末级叶轮之后，可以较好地平衡轴向力，如图1．5所示。

6
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图I．5新型深井潜水泵轴向力平衡装置工作原理图

该装置打破了多年使用的传统模式，采用新结构，利用新原理，把一对动、

静摩擦副装在末级叶轮之后，端面摩擦副前方是末级叶轮的高压液体，端面摩擦

副之后与井腔或某一低压级相连同，密封端面把高压液体与低压区隔开。作用于

末级叶轮的高压(等于n—l级泵的压力)和作用于末级叶轮后的低压(如等于大

气压)之差，构成指向叶轮后方的总压力，用来平衡作用在各级叶轮上指向叶轮

前方的总平衡力。

除了以上几种比较典型的平衡装置之外，简要介绍一下另外几种轴向力平衡

装置。

Kurokawa等人研究发现，可以通过控制蜗壳壳壁和盖板间隙内液流的角动

量来实现轴向力的平衡，并由此发明了一种利用该原理实现轴向力平衡的新型轴

向力平衡装置”⋯。

崔巍提出一种改进结构的平衡盘装置”“，制造一个平衡板，两个平衡盘。在

泵运行的初期，使用内外径尺寸均较小的平衡盘。运行一段时间后，轴向力不断

上升，当这个平衡盘磨损过快，无法维持该泵的正常运行时，改用另一个内外径

尺寸较大的平衡盘。这样做既可以减少该泵运行初期的平衡机构泄漏损失，又可

以保证该泵运行后期的安全可靠，使泵的大修寿命得以延长。

1-3本文的工作

从大量文献资料中可以看出：轴向力的研究大多数集中在通过实验改进平衡

装置的结构，并常用经验公式分析、估算平衡装置平衡轴向力的大小，其计算的

准确性较差。研究轴向力的核心问题是研究泵腔内的压力分布，通过改变泵腔内

压力分布规律，提出一些平衡轴向力的措施。本文研究内容如下：

1．全面系统地分析平衡轴向力的方法，跟踪轴向力研究的最新进展，提出

了一种新型轴向力平衡装置。

2．建立新型轴向力平衡装置径向间隙和轴向间隙内部流动的数学模型，应

7
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用粘性不可压缩流体的N—s方程、连续性方程和水泵的基本方程，推导出平衡装

置间隙内部的压力分布和间隙泄漏量的数学表达式，为轴向力的计算提供理论依

据。

3．用FLUENT软件对新型轴向力平衡装置的轴向间隙内部流场进行数值计算，

研究轴向间隙内部流场的压力分布。

4．分析比较用两种方法计算得出的压力分布规律，从中得出一些有益的结

论。

5．针对某一工程实例，用两种方法计算新型轴向力平衡装置剩余轴向力的大小

以及平衡轴向力的能力，为工程计算提供可靠的理论依据。
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第2章新型轴向力平衡装置间隙内部流场的理论分析

轴向力的平衡问题是关系到泵正常运转与寿命长短的重要问题。轴向力平衡

的方法多种多样，单级泵中常用的方法是在叶轮后盖板上开平衡孔、平衡管、采

用背叶片、双吸叶轮等平衡轴向力；多级泵中常用的方法有叶轮对称布置、平衡

盘、平衡鼓及平衡盘和平衡鼓联合作用等方法。除了这些传统方法外，近十几年

来也提出了一些新的方法，例如，在离心泵上采用浮动叶轮自动平衡轴向力，在

磁力传动离心泵上，借助改变磁力传动器中磁钢的安装方式来自动平衡轴向力的

方法。由文献【3，4，7]知，造成离心泵轴向力的主要原因是叶轮的前后盖板上液体

压力分布不同，所以开展轴向力的平衡方法的研究，实质上就是研究叶轮前后盖

板上的压力分布规律，进而提出～些措施，改变其分布规律，达到减少或消除轴

向力的目的。本章介绍一种新型轴向力平衡装置，如图2．1所示，并对该装置间

隙内部流场进行理论分析。

L
一

图2．1(a)新型轴向力平衡装置结构示意图

E向

E向

2．1新型轴向力平衡装置的工作原理

由图2．1可知，该平衡装置的径向间隙由叶轮密封环和叶轮组成，轴向间隙

由固定的石墨盘、旋转的不锈钢盘、叶轮和泵体组成。
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该平衡装置安装在末级叶轮后面，其不锈钢盘随着聚轴一起旋转。液体从叶

轮出疆浚出，然嚣流经时轮后藏扳与泵髂之闽豹琏体，悉隆为舷=岛～热，流体

经径商闷隙扛后，压降为哦=鼠～反。滚体觚径向间隙流出，流经鞭囱间隙，由
于平衡裟置的作用，产生的压降为印，=n—p。。在压差如=儿一p。的作用下，间

隙内形成了一定的泄漏量。又因为平衡腔体与大气相通，则腔体中的棚对压力为

零。这稃在末级孽辍上产生了一令与时麓啜入目流速方蠢籀圈兹力。瓣该力与辘

向力方向相反，达到了平衡轴向力的目的。

2。2躲型轴向力平衡装置闻隙内部流塌的理论分析

由圈2．1知，新型轴向力平衡装置的间隙由径向间隙和轴向间隙构成。径向

间隙中除有压差流外还会形成～个圆周方向的剪切流，因为剪切流不影响间隙的

辘囊滚动，霹稷为乎皈藕豫滚动。辘藏同藩中弱流遂复杂，尧了寝予分糖将其捌

分为以下两部分：在‘<r≤o区域，为轴对称考虑转速的平行端面径向缝隙流动，

在‘<，≤芘区域内，为受压差力和水流微团被转动盘强制作圆周运动共同作用的

缝隙流动。

2．2．1径向闻隙内部流场的理论分析
在泵转子的旋转和液体的粘性的作用下，平衡装置的径向间隙中除有压差流

岁卜还会形成一个圆髑方向的剪切流，则闻隙流动的绝对遮鹰应为压蓑流孝Ⅱ剪切流

静速凄楚羹释，镣鞠疆剪韬滚不影晌闻豫熬渣漏量。交予该平衡装慧瓣径自闼豫

很小，轴向长度较长，在不考虑剪切流影响时，在对其进行流动分析，可认为径

向间隙流动为层流。该间隙中的流动的物理模型即可简化为平行平板间隙的层流

运动数学模型08’3“，魏图2．2骚示。

图2．2平行板问隙层流

经肉润隙内部流动可以利髑N～s方程求群，著{乍出下列假设：

l>忽略质量力；

2)x轴与流向一致，且有“。=甜◇)，“，=甜。=o。

10
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在此特定条件下，则粘性不可压流体的N—S方程式简化为

l ap．

D dX

l aP—

p O y

l ap—

D 0 z

v!：竺≤兰)=o
a v。

0 (2．1)

0

由式(2．1)中第二式、第三式可知，压力p与y和z无关，它仅是r的线性

函数，即p=p(x)

则 宰：孚：c洲，
盯Y 凹

那么沿L方向的压强变化率为

dp—p4一p3

出 L
旦二丝：一盟
￡ 三

将上式代入(2．1)式得

幽：土鱼：一鲤
砂2 ∥ak ∥￡

秋分上瓦，得

吣卜盖冉伊c2
利用边界条件：

y=0，”=O；

y=6，甜=O；

得积分常数c1=瓮6及c：=。，则得”(y)为

蚓=器(帅抄
通过间隙的泄漏量叮v为

吼=胁肭=盖肇：

(2．2)

(2．3)

(2．4)

由图2．1(a)知，平衡装置中径向间隙的宽度为61，长度为厶，半径为0的

同心圆环，这样式(2．4)中的肇：=乜一段，B=2矾，则得出通过径向间隙的泄
漏量为
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吼=篱(乜训=署(岛刊 (2．5)

2．2．2轴向间隙内部流场的理论分析
在转动盘的旋转和液体的粘性的作用下，平衡装置的轴向间隙中除有压差流

外还有水流微团作圆周运动时离心力引起的流动。由于轴向间隙很小，径向长度

较长，在流动方向上流速较小，水又有一定的粘性，在对其进行流动分析时，可

认为轴向间隙内部流动为层流。8。⋯。为了便于分析，将轴向问隙分为以下两部

份：

1．在，4<，≤■区域，简化为轴对称考虑转速的平行端面径向缝隙流动的数

学模型，如图2．3所示。

国 荔
囫 迅

乏，
』fr

一L

荔 h §

P+挈出

j蘸孰
≮岁‘

图2．3轴对称考虑转速的平行端面径向缝隙流动

为了考虑圆盘转速对径向流动的影响，利用柱坐标N—s方程，可以得到端面

缝隙中流速关系式，柱坐标N—s方程为

尺一古考+ucV。，一吾鲁一》D(耕 r‘o廿 r‘

丁一去考州V2”吾等一》D ae
、

。r2 88，。

：一土望+uv：玑：堕
口出

。

Df

式w=熹七导+吉品弓一柱坐标用拉普拉斯算子
设”，=”，“：=O，可简化柱坐标N—s方程为

(2．6)《一，丝，堕肼堕肼



尺一吉考+考c雾+吉警+窘一》=害+z，雾一等
丁+告c；警+擎+争一》=鲁M警+半 汜·，

：一土塑：o
口岔

由第二式积分得：

由第一式积分得：

由第三式积分得：p：一解+／(r)，从而挈：，‘(，)与z无关，则式(2．7)可
or

写成

堡：!塑一竺至 (2．8)
如2 “毋 砌2

将上式对z积分并代人速度的边界条件

z=O时，“，=O，‰=0

z=^时， zfr=O， “8=，∞

最后可得出”，=一·老考zQ—z)+圭笔害@3一z3)
在半径r处的泄漏量为

吼=iz删，出=i：刀去害c矗一z，础+i2∥矗c矿一z3，砘
：一生尘+里笙矗，：坐fo 3∥：卯：一r塑1 (2．9)
6Ⅳ咖 20u 6Ⅳ、

’

毋’

即冬=03∥∞2飞兰
ar衙1‘r

上式表明：径向压力梯度孕为泄漏量吼和位置r的函数。积分上式可得
甜

p=一警．n，+等p扎 汜㈨

考虑边界条件：当，=r一时，p=p．，可求得

，r扩面
，一

印一加

竺，

土∥

r一

=

=

Ⅳ『

％

铲一出



c诅+争tn‰一等
将上式代人(2，lo)式得经商压力分布为

p=胁+警I哆一等以∥) (2_11)

由上式可看出，轴对称考虑转速的平行端面径向缝隙流动的径向压力分布为

抛物线分布。

将，=‘对，尹=热，找人式(2．11)则德

舰=胁一见一鲁tn等+等以∞ (2．t。)

将上式浚写为

g，：一—冬[肌一p5一o 15p删2(《一疗)】 (2．13)

6“1n量
匕

一￡式为淫潺量靛关系式，式中符号“一”表示雨滚式。

2．在‘c r≤‘聪域内，在弹簧的作用下(弹簧力稍稍大于液体对石墨盘的作

用力)，石墨盘的凸台与不锈钢紧密接触，转动盘凹槽内水流微团在劂周方向受

转魂鑫凸台夔意誊沿甏瑟后港瑟黠它懿捧爰力，在径起受蕊差力良及东淡徽圉终圆

周运动时的离心力的作用。由图2．I知，该间隙流动可简化为倾斜平筒缝隙层流

运动数学模型，如图2．4所示。

图2，4倾斜平面缝隙流动

在不考虑液体旋转离心力效应引起的附加压力差时，水流在轴向间隙进出口

熬压力蒺瓠’为
△哦k&一p6
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由图2 4抓耻需；也=需；厶=，：广t；
则可得出该间隙的高度占随x变化的数学表达式

B=嘎一x留d (2．14)

由于间隙高度占不是常数，故霉也不是常数，而是随x变化，由式(2．4)

可得

垒：一些盟：一 !!丝!
(& 6283 62(B2+x瞎口)3

式中，见为问隙的宽度。

毗印一尚出
一』警c妒咄)_3疵2％高+c
利用边界条件，当x=o时，p=见，求得

c一肚一％c旁
将上式代人(2．16)式即得流体膜压为

⋯s一器嚎一寺

当x=厶时，B=E，p=风且舭=垒云生，代人上式可得

见一半c静
将上式改写为

。一△陆’如(旦B)2
“

6∥厶(旦+B)

上式为不考虑旋转离心力时，间隙的泄漏量与压差的关系式，

漏吾的士小与问睹两湍的乐善右芒．

(2．15)

(2．16)

(2．17)

(2．18)

(2．19)

从中可看出泄
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在只考虑旋转离心力效应时，在轴向问隙进出口引起的附加压力差为

厶pL=pL4一pLs

式中，肼，为只考虑旋转离心力效应时，在半径，5处引起的压力；既。为只考虑旋

转离心力效应时，在半径‘处引起的压力。

水流在间隙进出口处的压力差为

卸，=匈冬’-印。=(p，一仇)一(p。。一见，) (2·20)

上式说明，由于旋转离心力效应而引起的附加压力差使得轴向间隙进出口处

的压力差减少了肇，。

为了分析离心力效应引起的在轴向间隙进出口的附加压力差，在间隙内任意

半径，处取一个六面体流体微团。

图2．5轴向间隙内流体微团的径向受力图

在图示的坐标系中，

西一流体微团的径向厚度；

彩一流体微团的宽度；

凡一流体微团中心r处的压力，只；

凡+警鲁一流体微团上表面所受压力，只；
砘一．冬冬一流体微团下表面所受压力，只。
于是，建立径向方向的力平衡方程式

Z
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电+誓·争+萼嬲+魄一誓·萼xr一萼，删

小+譬肛+(，一譬]湖》2，一。 汜z-，

由图2．5可看出：(，±譬)彬=聊±；西彬

当流体微团体积删时，忽略高阶无穷小量譬卵，则(，±鲁汤=印，代
入(2．21)式并简化得

拿：肿z， (2．22)

式中，m为叶轮的旋转角速度；p为液体的密度。

化为

考虑间隙流动为轴对

盟：o，盟：o
a日 出

则有等=警凹 甜
由此式(2．22)变为

盟：俐2，
出

只考虑离心力效应而

，=，．4时，凡=pL4：

称的层流运动，即

引起的附加压力差的边界条件为

r=rs时，pL=pLs

(2．23)

对(2．23)式两边积分

毫pL=◇n☆

凡。一耽，=譬(，42一r52) (2．24)

将式(2．24)代入(2．20)式得

印=p，一风一擘(_2一，52)

又因为平衡装置的腔体与大气相通，所以p。的相对压力为零。因此，上式简

譬(r42一‘2) (2．25)

7
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上式为考虑了旋转离心力作用后，该间隙上的压差关系式。

则间隙上的压力分布为

p=只一譬(，42一r2) (2．26)
二

由上式可知，在该间隙中压力分布为抛物线分布。

将式(2．25)代入(2．19)式，得间隙的泄漏量强，为

吼=糕慨一譬(‘、2)】 (2 z，)

式中，厶=_一‘；z为石墨盘的槽数。

2．2．3新型轴向力平衡装置泄漏量的计算
通过前一节的理论分析，推导出了径向间隙、轴向间隙中的压力分布规律和

泄漏量的关系式。但是这些关系式并不能直接用来计算间隙中的压力分布，还必

须计算出平衡装置的泄漏量，才能计算出轴向间隙中半径rm、r4处的压力段、p，。

1．平衡装置泄漏量的计算

由图2一l知，平衡装置是由径向间隙、轴向间隙构成，且问隙之间是贯通的，

则泄漏液体的流动应满足连续方程。联立方程式(2．5)、(2．L3)、(2．27)得

警Q，嘞卜盖慨叩s也15∥眩《)】
‘

譬(‘2一‘2)] (2．28)

方程中见，p。，p，是三个未知数，方程不封闭须补充另一方程。

由文献[7]知，假设水泵叶轮进口处液体没有旋转即‰=o，水泵势扬程为

耻驰势 (2．29)

式中，日，为水泵的势扬程，Ⅳ，为水泵的理论扬程，甜：为水泵叶轮出口的圆周速

度。

由文献[7]知，泵腔内的压力分布为抛物线分布，则径向间隙进口处的压力岛

为

岛2州Ⅳ，一眚(弓一《)h (2．3。)

联立方程式(2．28)、(2．29)和(2．30)，得平衡装置间隙的泄漏量为
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旷竺!：登壹竺：筮竺塑：垒兰汜。。，“
砌3．z也@E)2

⋯⋯

6“ln盆 6∥厶(巨+岛)

砌3、，如皑展)2’矾岛3
6“In奠6∥厶(且+垦)

由上式看出，平衡装置的泄漏量是由其间隙的几何参数和水泵扬程确定的。

2．新型轴向力平衡装置轴向间隙上压力p。、p；的计算

由式(2．31)知，己知间隙的几何尺寸和水泵扬程可以计算出泄漏量，根据

泄漏量可求得在半径，4、吒处的压力p。、p，。

将式(2．31)代入(2．5)式中，则有

n硼刚一等)_嚣(乒伽砻

pg％(1一专卜嚣孵一《)+嚣卜。15御2(名一哼)一譬(，42一吩2)
(2．32)

(2．33)

． 6“1n鱼6∥厶(局+岛)

器％c弓t丽矿+籍，6j如(B1+色)、刀∥。z62(旦垦)2 刀乇岛”

6“ln盆6∥厶(尽+嘎)

2．2．4叶轮前后盖板上的压力分布

由文献[7]知，在未安装新型轴向力平衡装置之前，叶轮前后盖板象轮盘
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样带动前后腔内的液体旋转，使液体以叶轮旋转角速度之半田／2旋转。前后侧泵

腔内的压力分布为

p诌一p等(e-，2)
由上式知，在叶轮前后盖板上，压力呈抛物线分布，在泵的吸入口区域，设

液体压强B为常数，且压力呈均匀分布；叶轮前后盖板的压力分布如图2．6(a)

所示。

图2．6 叶轮前后盖板上的压力分布图

(a)安装新型轴向力平衡装置前(b)安装新型轴向力平衡装置后

安装新型轴向力平衡装置后，前盖板上的压力分布不会改变，而在叶轮后盖

板上从‘至乇区域内，压力分布情况受到平衡装置的影响，将发生明显的改变，

如图2．6(b)所示。由2．2．2节分析知：

在‘<r≤o区域内，其压力分布为

p=儿+等lll等一等(‘_，2)
在吒<，≤，4区域内，其压力分布为

p诌一等(，42_，2)
由图2．6可看出，安装新型轴向力平衡装置后，改变了后盖板侧的压力分布

规律。同时，液体在后盖板上从‘至_区域内，液体产生轴向力的作用面积变为

转动盘上流道面积。另外，在设计时需保证弹簧对石墨盘的作用力稍大于液体对

石墨盘的作用力，所以该装置能够很好地平衡轴向力。
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第3章轴向力平衡装置间隙内部流场的FLuENT计算

第二章详尽地介绍了新型轴向力平衡装置的工作原理以及间隙内部流场的

理论分析。新型轴向力平衡装置的间隙是由径向问隙和轴向间隙组成，径向间隙

产生了较大的水头损失，降低了轴向间隙的进口压力，轴向间隙的结构形状、几

何尺寸大小直接影响着叶轮后盖板的压力分布和承压面积。另外新型轴向力平衡

装置的轴向间隙流道结构复杂，难以用实验方法测出间隙内部的压力分布。因此

有必要对轴向间隙内部流动进行数值模拟，以验证理论分析是否正确可靠。通过

对轴向间隙内部流场的数值模拟，其目的是对新型轴向力平衡装置的结构设计提

供更为可靠的理论依据。

数值模拟也叫计算机模拟，它是以计算机为工具通过数值计算和图像显示的

方法，达到对工程问题乃至自然界各种问题进行研究的目的。实际上在计算机上

实现一个特定的计算，非常类似于履行了一个物理实验。比如某一特定形状物体

的绕流，通过计算并将计算结果在显示器上显示出来，可以看到流场的各个细节：

如湍流的拟序结构是否存在，它的位置、强度、绕流物体表面的压力分布、受力

大小及随时间变化等。

流体力学一般分为实验流体力学和理论流体力学。实验流体力学是研究如何

用实验设备来得到某些现象的解。上个世纪七十年代，形成了流体力学的另一分

支学科一一计算流体力学(computational nuid Dynamics)，简称cFD。它是以理

论流体力学与数学物理方程理论、计算数学、数值方法和计算机科学等为基础，

以计算机为工具，面对流动现象的控制方程，利用数值模拟的方法得到流动现象

的数值解或近似解的应用性科学。

随着计算机硬件和软件技术的发展和数值计算方法的日趋成熟，出现了基于

现有流动理论的cFD软件。cFD软件是计算流体力学(computational fluid

Dvnamics)软件的简称，是专门用来进行流场分析、流场计算、流场预测的软件。

通过cFD软件，可以分析并且显示发生在流场中的现象，在比较短的时间内，能

预测性能，并通过改变各种参数，达到最佳设计效果。cFD的数值模拟，能使我

们更加深刻地理解问题产生的机理，为实验提供指导，节省实验所需的人力、物

力和时间，并对实验结果的整理和规律的得出起到很好的指导作用。与实验流体

力学相比，cF_D有五个显著的优点“⋯：

①费用低

②速度快(设计人员利用计算机可以进行多种结构的流场计算，从中选择

最优方案)

③数据完整

④能够模拟真实条件
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⑤能够模拟理想条件

基于以上优点，近几年透平机械内部流动的数值模拟已成为分析和设计泵、

水轮机以及间隙流动的有力工具。

3．1 cFD理论基础知识

计算流体力学(cFD)是以理论流体力学与数学物理方程理论、计算数学、

数值方法和计算机科学等为基础，以计算机为工具，面对流动现象的控制方程，

利用数值模拟的方法得到流动现象的数值解或近似解的应用性科学。通过计算机

数值计算和图像显示的方法，在时间和空间上定量描述流场的数值解，从而达到

对物理问题的研究““。

3．1．1流体力学的基本控制方程
流体运动要受物理守恒定律的支配，基本的守恒定律包括：质量守恒定律、

动量守恒定律、能量守恒定律。如果流动处于湍流状态，系统还要遵守附加的湍

流输运方程。

1．质量守恒方程

任何流动问题都必须满足质量守恒定律。即：单位时间内流体微元体中质量

的增加等于同一时间间隔内流入该微元体的净质量。则质量守恒方程为

皇里+v．(p6)=o
一

(3．1)
a

2．动量守恒方程

动量守恒定律是任何流动系统都必须满足的基本定律。即：流体的动量对时

间的变化率等于外界作用在该微元体上的各种力之合。该定律实际上是牛顿第二

定律。按照这一定律，可导出x、y和z三个方向的动量守恒方程为

掣胁(删妒一粤+冬+孥+冬+E
型+斫。(面)：一竺十盟+盟+堕+F， (3．2)
碰 @ m 谚 dz

塑+西v㈣：一望+丝+堕+丝+F

3．能量守恒方程

能量守恒定律是包含有热交换的流动系统必须满足的基本定律。即：微元体

中能量的增加率等于进入微元体的净热流量加上体力与面力对微元体所做的功。

该定律实际上是热力学第一定律。

流体的能量E通常是内能f、动能K=圭(”2+V2+w2)和势能Jp三项之和，我们
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可针对总能量E建立能量守恒方程。但是，这样得到的能量守恒方程并不是很好

用，一般从中扣除动能的变化，从而得到关于内能f的守恒方程。内能j与温度，

之间存在一定的关系，即『．c。，，其中c，是比热容。则能量守恒方程为

皇；粤+西v(p6丁)：威v二p倒71)+昌 (3．3)
ot

Cp

上式可写成展开形式

亟婴+亟譬旦+丝粤+亟笔旦：晏(生罢)+昙(土罢)
d 晓 oz oz 。x c。m 卿c。@

+旦(兰旦生)+＆ (3．4)
＆c。iz

：

其中，c。是比热容，r为温度，Ji}为流体的传热系数，昌为流体的内热源及

由于粘性作用流体机械能转换为热能的部分，有时称S为粘性耗散项。

4．控制方程的通用形式

为了便于对各控制方程进行分析，并用同一程序对各控制方程进行求解，尽

管各方程中因变量不同，但它们均反映了单位时间体积内各物理量的守恒性质，

如果用西表示通用变量，上述各控制方程都可以表示成以下通用形式

旦肇掣+西。(p画)：击。(啊鲥≯)+s (3．5)

其展开形式为

掣+亟掣+掣+旦掣：昙(r为+晏(r警+昙(r警+s(3．6)
ot Oz oz a2 盘 m o、， ov dz o：

式中，西为通用变量，可以代表“、v、w、71等求解变量；r为广义扩散系数：

S为广义源项。式(3．5)中各项依次为瞬太项、对流项、扩散项和源项。对于特

定的方程，西、f和S具有特定的形式。

所有控制方程都经过适当的数学处理，将方程中的因变量、时变项、对流项

扩散项写成标准形式，然后将方程右端的其余各项集中在一起定义为源项，从而

化为通用微分方程，只需考虑通用微分方程(3．5)的数值解。写出求解方程(3．5)

的源程序，就足以求解不同类型的流体传动及传热问题。对于不同的≯，只要重

复调用该程序，并给定r和J的适当表达式以及适当的初始条件和边界条件，便

可求解。

3．1．2基于有限体积法的控制方程离散
1．区域离散化

有限体积法又称控制体积法。其基本思路是：将计算区域划分为网格，并使

每个网格点周围有一个互不重复的控制体积；将待解微分方程(控制方程)对每
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一个控制体积积分，从而得出一组离散方程。其中的未知数是网格点上的因变量

毋。为了求出控制体积的积分，必须假定西值在网格点之间的变化规律。从积分

区域的选取方法看出，有限体积法属于加权余量法中的子域法，从未知解的近似

方法看出，有限体积法属于采用局部近似的离散方法。

与其他离散化方法一样，有限体积法的核心体现在区域离散方式上。区域离

散的实质就是用有限个数离散点来代替原来的连续空间。区域离散化过程结束

后，可得到以下四种几何要素：

节点：需要求解的未知物理量的几何位置

控制体积：应用控制方程或守恒定律的最小几何单位

界面：它规定了与各节点相对应的控制体积的分界面的位置

网格线：联结相邻两节点而形成的曲线簇

把节点看成是控制体积的代表。在离散过程中，将一个控制体积上的物理量

定义并存储在该节点处。

2．基于非结构网格的通用控制方程的离散

非结构网格在网格和节点排列方式上没有特别的规则，不同种类、形状和大

小的网格可能出现在一个计算问题中，在流场变化比较大的地方，进行局部加密。

图是一个在二维非结构网格上使用有限体积法的示意图。

图3．1非结构网格中控制体积P及其相邻控制体积E

前面给出了通用控制方程(3．5)，该方程属于守恒型的控制方程，可以直

接在时间域和控制体积上积分。现在暂不考虑对时间域的积分，只考虑对控制体

积的积分，则有

f。，皇氅掣d矿+f。，咖(p画)d矿：f。，也v(印谢庐)∥+f。，跗矿 (3．7)

为了得出上式中对流项及扩散项的体积分，引入Gauss散度定理。
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f。，西V(五)∥=J．。V-谳，=J．。-q嬲=』。(q叱+qo+吱匕)搬 (3．8)

式中，△矿是控制体积Jp的体积，丛是与△矿对应的闭合边界面，西是任意矢

量，i是积分体的面元蚯的表面外法线单位矢量，q和vJ是矢量西和哥的分量。

将式(3．7)按照式(3．8)所给出的散度定理进行变换，有

J a。旦铲∥+J-as眺V嬲=J．”r豢q嬲+J．ar鲫 ㈣。，

对上式中各项讨论如下：

1)瞬太项

』。，掣∥=学△矿 (3．10)

式中，上标0代表在前一个时间步的值，△f是时间步长，诈是变量庐在控制体积

中心点P的值。

2)源项

I△，剐矿=s△矿=(品+品办)△矿=品△矿+品办△矿
’

(3．11)

3)扩散项

』。r筹V嬲=差{(磊一办)／以丽×【r(q知一。血)])。+％(3．12)
式中，M是控制体积，的总面数，也就相邻控制体积的数量。变量￡表示与控制

体积P有公共界面的各个控制体积，符号u和一，表示控制体积各界面的单位法向

矢量的分量，符号血和缈表示界面的外法线矢量的分量，符号6x和万y是两个控

制体积之间节点P到节点E的矢量分量。巴，是公共界面上的交叉扩散项，当图

3．1中矢量Ⅳ与界面e垂直时，通过该界面的交叉扩散量巳，等于o；对于一般的

准正交网格，c村是小量，可按。处理；若网格高度奇异，则％不可忽略。
4)对流项

』。彬qvJ硼=芝[却@缈一以r)k (3．13)

式中，界面处的值要通过插值公式(空间离散格式)计算。

3．1．3 SIMPLE算法 ．

sIMPLE是英文semi．Implicit Method for Pressure一“nked Equations的缩写，

意为“求解压力耦合方程组的半隐式方法”。该方法是有Patankar与Spalding于

1972年提出，是一种主要用于求解不可压流场的数值方法(也可用于求解可压流

动)。它的核心是采用“猜测一修正”的过程，从而达到求解动量方程(Navie卜stokes
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方程)的目的。其求解步骤““：

1)根据经验假设一个压力场的裙始猜测值，记为pt。

2)将季{孥入动量离散方程，求窭鞣应熬速度籍m露p+。

3)根据动量插值公式，计算界飚流速甜：和e。

4)计算压力修正方程的系数及源项。

5)求黪压力掺正壤方程，褥到节点上夔压力掺正篷妒：。

6)计算各界面上的压力修正值越。然后计算节点速度修正值≈；与t。

7)计簿修正后的速度甜、v和压力p。

8)检焱终果是否收敛，若不收敛，重藏匿到第2步，开始下一层次遮代计

簿，壹到缮滋收敛解。

3．1．4湍流模型
湍流出现在速度变动的地方，这种波动使得流体介质之间相互交换动爨、能

曩窝浓度交织，瑟且弓|熬了数量静波劝。枣予这誊|l渡谚是枣尺疫盈是赢鬏率豹，

所以在实际工程计算中巍接模拟的话对计算机的鞭求会很高。实际上瞬时控制方

程可能在时间上、空间上是均匀的，或者可以人为的改变尺威，这样修改后的方

程耗费较少憋诗箕规瓿融。徨是，修改后酶方程霹缆钰含有我镪鼹未知鲶变量，

湍流模型需要雳已知交爨来确定这些变量。

由于本文在数值计算时，选用标准七一s模型，在此对标凇七一s模型作简单的

介绍⋯1：

在关亏二潞动麓聋夔方程豹基礁主，孬引天一个潞磅戆嚣教率嚣豹方程，餐形戏嚣方

程t—s模型，称为标准≈一嚣模型。该模型是由Laund盯和spalding于1972年提出

的，在模型中湍动能耗散率的g被定义为：

—：■——=-
s：竺(堡×!马 (3。14)
p魄魄

式中，湍动粘度“可表示成t和s的函数，即

旷pc。专
其中，巴为缀验常数a

(3．15)

在囊；毽酌量一s摸型中，委蟊s蓬两个基本未黧鬣，与之稳对应豹输运方程为

亟磐+塑笔盟：晏【∽十箬)婺】+q+G^一彤一％+墨 (3．16)
0l 。)c． 暾i o。0]c．

掣+掣=未妇+争争+c1毒眠+G。瓯卜c2。户譬+《(3．17)ot 淑． ({]c? oi m。 。k
÷

R



硕士学位论文

其中，q是由于平均速度梯度引起的湍动能j}的产生项，q由于浮力引起的湍动

能七的产生项，％代表可压湍流中脉动扩张的贡献，cl。、c，。和C3。为经验常数，靠

和曝分别是与湍动能后和耗散率s对应的PrandtI数，最和疋是用户定义的源项。

在标准Ji}一占模型中，各项的计算公式如下：

首先， 瓯是由于平均速度梯度引起的湍动能尼的产生项，由下式计算：

嚷刊鲁+》罄 ㈣㈣

G由于浮力引起的湍动能t的产生项，对于不可压流体，瓯=o；

％代表可压湍流中脉动扩张的贡献，对于不可压流体，‰=o；

在标准的模型中，根据Launder等的推荐值及后来的实验验证，模型常数G，、

c2；、巴、吼、吒的取值为：

c1。=l 44，c2。=l 92，巴=o 09，吼=1．o，吒=1 3 (3．Ig)

对于不可压流体的流动计算中与浮力有关的系数C3，，当主流方向与重力方向平行

时，有c3。=1，当主流方向与重力方向垂直时，有c3。=o。

根据以上分析，当流动为不可压，且不考虑用户自定义的源项时，q=o，k=o，

＆=o，s。=o，这时标准尼一s模型变为：

亟字+塑掣：÷[(p+当)婺】+q十瓯一声一％+＆ (3．20)
优 蕊 做． oi?m

掣+睾磬=嘉眦+等)害】+c1。詈眠+c3。瓯)一c2。p譬+足c。．z-)岱 积． ax． o。积． K K

这种简化后的形式，便于我们分析不同湍流模型的特点。

3．1．5 FLuENT软件介绍
FLuENT软件是流体力学中通用性较强的一种商品软件，它不但可以为工程设

计服务，亦可用于科学研究。针对每一种流动的物理问题的特点，采用适合于它

的数值解法在计算速度，稳定性和精度等各方面达到最佳，再将不同领域的计算

软件组合起来，成为cFD软件群，从而高效率的解决各个领域内复杂流动的计

算问题。这些不同软件可以计算流场，传热和化学反应，各个软件之间可以方便

地进行数值交换。利用现成的商用软件来研究流场，可以免去对N．s方程求解的

过程，而将精力集中在控制参数，研究初始边条件对最终流态的影响。对问题研
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究的广度和深度都可得到～定的提高“⋯。

I、LuENT软件的结构主要可分为三大块：

1．前置处理器GAMBlT

1)完整的建模能力

GAMBIT拥有自己的绘图器，可以完成复杂外形的二维／三维建模，并提供了

强大的布尔代数运算功能，能够准确模拟出分析对象的几何外形。为了满足一些

特定的功能，GAMBIT集成了一些特殊模块，例如GAMBIT／TuRBO是集成在GAMBIT

2．1里的针对旋转机械的专用前处理模块，提高了分析计算的效率。

由于GAMBIT需要非常准确的建立模型，因此，对于模型建立的质量要求很

苛刻。为了方便应用，我们对实际问题的模型须进行必要的简化，以达到分析目

的为目标，忽略一些结构条件，这样有利于提高分析计算的效率。

2)强大的网格生成能力

GAMBIT软件提供了功能强大、灵活易用的网格划分工具，可以划分出满足

cFD特殊需要的网格。

a) 完全非结构化的网格能力

GAMBIT之所以被认为是商用cFD软件最优秀的前置处理器完全得益于其突出

的非结构化的网格生成能力。GAMBIT能够针对极其复杂的几何外形生成三维四面

体、六面体的非结构化网格及混合网格，且有数十种网格生成方法，生成网格过

程又具有很强的自动化能力，因而大大减少了工程师的工作量。

b)网格的自适应技术

FLuENT采用网格自适应技术，可根据计算中得到的流场结果反过来调整和优

化网格，从而使得计算结果更加准确。这是目前在cFD技术中提高计算精度的最

重要的技术之一。尤其对于有波系干扰、分离等复杂物理现象的流动问题，采用

自适应技术能够有效地捕捉到流场中的细微的物理现象，大大提高计算精度。如

采用自适应网格后可以有效地分析汽车后视镜附近的气流分离现象，汽车尾部的

旋涡区域及发动机水套的温度场等复杂问题。

c)混合网格与附面层内的网格功能

GAMBIT提供了对复杂的几何形体生成附面层内网格的重要功能。(附面层是

流动变化最为剧烈的区域，因而附面层网格对计算的精度有很大影响)。而且附

面层内的贴体网格能很好地与主流区域的网格自动衔接，大大提高了网格的质

量。另外，GAMBIT能自动将四面体、六面体、三角柱和金字塔形网格自动混合起

来，这对复杂几何外形来说尤为重要。

3)丰富的cAD接口

GAMBIT包含全面的几何建模能力，既可以在GAMBIT内直接建立点、线、面、

体的几何模型，也可以从PRo／E，uGII，IDEAs，cATIA，soLIDw0RKs，ANsYs，PATRAN
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等主流的cAD／cAE系统导入几何和网格。GAMB工T与cAD软件之间的直接接口和

强大的布尔运算能力为建立复杂的几何模型提供了极大的方便。

2．计算处理器

1)求解器

FLuENT软件采用有限体积方法，并提供了分离式和耦合式两类求解器，而耦

合式求解器又分为隐式和显式两种。分离式求解器以前主要用于不可压缩流动和

微可压缩流动，而耦合式求解器用于高速可压流动。现在，两类求解器都适用于

不可压缩流动到高速可压的很大范围的流动，但总的来讲，当计算高速可压流动

时，耦合式求解器比分离式求解器更有优势。

FLuENT默认使用分离式求解器，但对于高速可压流动、由强体积力(如浮力

或者旋转力)导致的强耦合流动，或者非常精细的网格上求解的流动，需要考虑

耦合式求解器。耦合式求解器耦合了流动和能量方程，常常很快可以收敛。

a)分离式求解器

分离式求解器是顺序地、逐一地求解各方程(关于“、v、w、p和，的方程)。

也就是先在全部网格上解出一个方程来后，再求解另一个方程。由于控制方程是

非线性的，且相互之间是耦合的，因此，在得到收敛解之前，要经过多轮迭代。

该算法是～种很成熟的算法，在应用上经过了很广泛的验证，这种方法拥有流体

体积模型、多项混合模型、欧拉混合模型、PDF燃烧模型、预混合燃烧模型、部

分预混合燃烧模型、烟灰和|Ⅳ孤模型、Rosseland辐射模型、熔化和凝固等相变

模型、指定质量流量的周期流动模型、周期性热传导模型和壳传导模型等。

b)耦合求解器

耦合求解器是同时求解连续方程、动量方程、能量方程及组分输运方程的耦

合方程组，然后逐一求解湍流等标量方程。由于控制方程是非线性的，且相互之

间是耦合的，因此，在得到收敛解之前，要经过多轮迭代。为此，可采用隐式和

显式两种方案实现这一线性化过程，两种方法的物理意义如下：

隐式对于给定变量，单元内的未知量用邻近单元的已知和未知量来计算。因

此，每一个未知量会在不止一个方程中出现，这些方程必须同时求解才能解出未

知量的值。

显式对于给定变量，每一个单元内的未知量只包含已知值的关系式来计算。

因此，因此未知量只在一个方程中出现，每一个单元内的未知量的方程只须求解

一次可以得到未知量的值。

这种方法使用于理想气体模型、用户定义的理想气体模型、NIsT理想气体模

型、非反射边界条件和用于层流火焰的化学模型。

2)湍流模型

湍流是以速度脉动为特性，速度的脉动引起了与其相关的传输量，如：动量、

29
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能量等也出现脉动。由于这些脉动是小尺度、高频率的，在实际的工程计算中要

直接模拟需要昂贵的计算资源，替代的方法是将瞬时控制方程时均化，或通过变

换从而略去小尺度脉动，于是产生一系列修改后的方程，求解这些方程则需要较

少的计算资源；但是，修改后的方程包含了一些刚加的未知变量，于是就需要用

湍流模型根据已知量来确定这些附加的未知变量。

FLuENT提供了以下几种计算模型：

零方程模型：该模型不使用微分方程，而是用代数关系式，把湍动粘度与时

均值联系起来的模型。它只用湍流的时均连续方程和Reynolds方程组成方程组，

把方程中的Reynolds应力用平均速度场的局部流速梯度来表示。最著名的是

Prandtl提出的混合长度模型，假定湍动粘度“正比于时均速度“：的梯度和混合

长度乞的乘积。

单方程模型：为了弥补混合长度假定的局限性，在湍流的时均连续方程和

Reyn01ds方程的基础上，再建立一个湍动能尼的输运方程，而“表示成后的函数，

从而使方程组闭合。

K—s模型：在关于湍动能t的方程的基础上，引入一个关于湍动耗散率s的

方程，便形成了|】}一s两方程模型。该模型又分为标准々一s模型、RNG t—s模型和

Realizable后一E模型。

K一国模型：这种模型特别适用于低雷诺数的流动，它也解湍流动能K的传

输方程，但用湍流频率(脚=s／r)传输方程代替湍流耗散占的传输方程。该模型

又分为标准t一脚模型和ssT尼一甜模型。

雷诺切应力模型：这些模型直接实现湍流切应力(∥，∥，)的传输方程。这些

传输方程的精确形式可以从Navier—stokes方程的解析法获得。但是，这些偏微

分方程又包含许多必须由模型近似却又不能直接求解的项。这种方法导致湍流模

型有15或更多的匹配参数。

大涡模拟模型：为了模拟湍流流动，一方面要求计算区域的尺寸应大到足以

包含湍流运动中出现的最大涡，另一方面要求计算网格的尺度应小到足以分辨最

小涡的运动。在放弃对全尺度范围上涡的运动模拟，而只将比网格尺度大的湍流

运动通过Navier_stokes方程直接计算出来，对于小尺度的涡对大尺度运动的影

响则通过建立模型来模拟，从而形成了目前的大涡模拟法。

3．后置后处理器

后处理的目的是有效地观察和分析流动计算结果。随着计算机图形功能的提

高，FLuENT提供了较为完善的可视化功能(以表面为基础)，可以用多种方式显

示和输出计算结果，例如，显示速度矢量图、压力等值线图、等温图、压力云图、

流线图，绘制xY散点图、残差图，生成流场变化的动画，报告流量、力、界面

积分、体积分及离散相关的信息等。
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3．2新型轴向力平衡装置轴向间隙流动的数值计算

3．2．1计算机模型的建立
建立轴向问隙流道的三维模型，是数值模拟的前提。由图2．1知，轴向力平衡装置

的轴向问隙流道结构较复杂，可以认为是由‘≤，≤0区域的轴向间隙和，5≤，≤，4区域

的轴向间隙组成。

泵的性能参数，如表3．1所示。

表3．1泵的性能参数

扬程H(m) 流量Q(Ⅲ3／s) 叶轮转速拧(rpm) 效率77畅)

50 O．2 2875 78

叶轮的几何尺寸，如表3．2所示。

表3．2叶轮的几何尺寸

密封环半径，历(mm) 进口半径％(啪) 出口半径^(渤) 轮毂半径吒(m)

110 L00 150 22

新型轴向力平衡装置的几何尺寸，如表3．3所示。

表3．3新型轴向力平衡装置的几何尺寸

径向间隙 轴向间隙 凹槽

长L。 宽b， 长L2 宽b。 宽h 进口半径r4 出口半径 夹角6 个数z

(IIⅡn) (r啪) (mm) (Ⅱ曲) (mm) (姗) r5(IIlIn) (。 ) (个)

33 O．15 8 10 2 102 35 5 12

由式(2．31)和表3．1、表3．2、表3．3的参数，可计算出新型轴向力平衡

装置的泄漏量吼，为

吼=3．824×lo 5(m3-s 1)

1．建立轴向流道模型

根据表3．2和表3 3的几何尺寸，在Gambit软件中完成几何建模。因为轴向

流道的进口是一圆柱面，流体从四周向径向流动，不利于确定进口速度方向。因

此，在半径，卅外加上一段同心圆柱体，以所加同心圆柱体的端面(．z方向)为模

型的进口(如图3．2中a图)。在出口方向为了防止主流区域的干扰流，在半径‘

外加上一段同心圆柱体，以所加同心圆柱体的端面(+z方向)为模型的出口(如

图3．2中b图)。
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(a) (b)

图3．2新型轴向力平衡装置的轴向流道模型

2．计算模型网格的划分

虽然轴向间隙的流道是对称分布的，按理说对具有轴对称分布的结构，在

FLuENT计算时为了节省计算资源，提高效率通常只计算一个流道就可以了。但

为了准确而全面反映整个流场的流速及压力变化规律，所以将轴向间隙的流道进

行全面的计算，计算网格划分见图3 3。

3．网格划分的检查结果

本文为了对比网格划分的粗细对计算结果及收敛性的影响，进行了五组大小

和数量不同网格划分。计算轴向间隙流道采用四面体网格，为了便于划分网格和

后处理，将整个流道分为四部分分别划分网格。检查网格合格后，输出mesh格

式文件。
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图3．3 计算模型网格划分图

1)第一组网格检查，网格总数为lt5090
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3)第三组网格检查，网格总数为180519
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>Reading。F：＼szh＼fluent＼jsl3＼zhou50Ⅲsh”．．．

2．在Fluent中进行网格的单位转换、网格检查、平滑(和交换)网格

读入网格之后要检查网格：菜单Grid／scale、check和smooth／swap⋯。
在检查过程中，可以在控制台窗口中看到区域范围，体积统计、连通性信息及光

滑与交换网格信息。

在网格检查过程中，要注意以下几点：

1)在sI单位制中，默认单位是m，先使用“scale GridI，改变单位为mm。

2)网格检查列出了x、y、z的最大值和最小值；

3)网格检查还报告出网格的其他特性，如单元的最大体积和最小体积、最

大面积和最小面积；

4)网格检查还会报告出有关网格的任何错误，特别要求确保最小体积不能

是负值，否则FLuENT无法进行计算。如果最小体积为负数就需要修复网格以减

少域的非物理离散。

5)网格的平滑(和交换)对于非结构网格尤为重要。

3．选择求解器及运行环境

分离式求解器以前主要用于不可压流动或微可压流动，而耦合式求解器用于

高速可压流动。现在，两种求解器都适用于从不可压到高速可压的很大范围的流

动，总的来讲，当计算高速可压流动时，耦合求解器比分离式求解器更有优势。

对于本问题，选用分离式求解器、采用非结构化交错网格的sIMPLE算法及

隐式求解。采用有限体积法离散计算区域，对流项采用迎风差分格式，扩散项采

用中心差分格式。

4．选择流动模型

液体为粘性不可压流体定常流动，液体的运动粘度系数为常数。由1二轴向间

内部液体随转动盘高速旋转，其雷诺数大。所以选择高雷诺数湍流计算模型，即

标准的r—s模型。

5．边界条件定义

流动的液体为水，液体密度取p=998 2酶／埘3，水的动力粘度为
“=l 0×10 3Ⅳ·5／肌2。

进口边界条件：在本文计算中定义进口为速度进口边界条件，由于进口流动

湍流发展不充分，选择湍流参数为湍流强度和水力直径。湍流强度按下式计算：

，=”7／厅=o．16限e。。)“8

式中，D。为水力直径，按等效水力直径确定

臻：4兰
Z

式中：4为进口面积，z为湿周。
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出口边界条件：在本文计算中定义出口为自由流动边界条件，即出口相对压

力为零。

壁面边界条件：无滑移的壁面边界。

6．流场初始化

在开始对流场进行求解前，用户必须向FLuENT提供对流场的初始猜测值，

该初始猜测值对解的收敛性有重要的影响，与最终的实际解越接近越好。用相同

的场变量值初始化整个流场的所有单元。初始化并保存．cas文件：

wri ting’F：＼szh＼fluent＼jsl3＼zhou50 cas”

7．进行计算

在Fluent中进行计算，求解大约290步迭代后收敛，从质量流量平衡(见图

3．4)和出口总压(见图3．5)的监测情况，可以观察到计算达到稳定值，而残差

也达到规定的收敛精度(如图3．6)。最后保存数据文件(zhou50．dat)。

Mass a0000

FI口w
Rate

(kg』5)

D 50 1口口 15D aOO a50 5口O

Ileration

图3．4质量流量平衡
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图3．5出口总压
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33数值计算的结果分析

图3．6残差历史

3．3．1网格划分对流场计算结果的影响
cFD方法是将一个连续的流动区域离散化，并在此区域上求解离散化的连续方程、

动量方程、及两方程湍流模型中的≈一s方程等方程，所以理论上划分网格越多，就越接

近真实情况，但限于可以获取的计算资源，网格数应该有一个合适的范围，另外，对于

不同的流道网格多少对计算结果的影响也不一样的，对于压力及速度变化比较剧烈的流

场网格多少对计算结果的影响要比流动比较平稳的流场大。为对比网格粗细对流场计算

结果的影响，本文采用五组不同网格单元尺寸划分网格，计算结果如下：

1．计算结果

1)网格数为115090的计算结果
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图3．7流场静压分布图

图3．8垂直z轴z=7．5mⅢ截面径向速度矢量分布图

38
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图3．9中间轴面的径向速度矢量分布图

2)刚格数为163335的计算结果

图3．10流场静压分布图

39
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图3．11垂直z轴z=7．5mm截面径向速度矢量分布图

图3．12中间轴面的径向速度矢量分布图



3)网格数为180519的计算结果

图3．13流场静压分布图

图3．14垂直z轴z=7．5mⅢ截面径向速度矢量分布图
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图3．15中间轴面的径向速度矢量分布图

4)网格数为216655的计算结果

图3．16流场静压分布图
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图3．17垂直z轴z=7．5mm截面径向速度矢量分布图

图3．18中间轴面的径向速度矢量分布图
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5)网格数为239260的计算结果

图3．19流场静压分布图

图3．20垂直z轴z=7．5Ⅻ截面径向速度矢量分布图



硕士学位论文

图3．21中间轴面的径向速度矢量分布图

2．结果分析

通过上面的计算，可知网格的划分对数值求解的精度和收敛性影响都很大，

网格取得较少会使计算精度大大下降，甚至发散。但网格取得太多，则会使计算

机内存和计算时间大大增加。因此，为了选取能保证要求精度的最小网格数，以

便节省内存和时间，必须对网格的安排进行调试。前人的实验表明，可以取不均

匀的网格划分，例如在流动情况复杂和变量变化梯度较大的地方和壁面附近，网

格划分可较密，而在那些变量变化慢的地方，网格则可分得较少。

从图3．7到图3．21分析知道，网格的多少对计算的结果影响比较明显，不

同网格下的速度分布明显的不同，压力场也有细微的不同。由第四组和第五组比

较知，计算结果可以表现出流场内的速度局部变化，而更细微流动结构对分析新

型轴向力平衡装置的内部流场计算没有实际的参考价值，故本文采用第五组网格

数的计算结果来分析内部流场。

3．3．2轴向间隙内部流场的数值计算结果

本文应用FLuENT软件，对新型轴向力平衡装置轴向间隙模型进行数值计算，得到

该间隙内部流动的压力场和速度场。轴向间隙内部流动的压力场和速度场，如图3．22

到3．29所示。
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图3．22流场静压分布图

图3．23流场速度矢量分布图



图3．24前沿面附近的径向速度矢量分布图

图3．25中间轴面径向速度矢量分布图
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图3．26后沿面附近的径向速度矢量分布图

图3．27垂直z轴z=o．5Ⅻ截面径向速度矢量分布图
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图3．28垂直z轴z=7．5∞截面径向速度矢量分布图

图3．29垂直z轴z=14．5∞截面径向速度矢量分布图

图3．22所示为新型轴向力平衡装置的内部静压压力场。在转动盘的最大外径处局部

地方出现最大静压，是由于旋转离心力的作用。从整个流道上看，随着半径的减少，压

力明显下降。
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图3．23所示为轴向流道的速度矢量图，因为整个流动过程中，由于泄漏量小，径向

速度小，总体速度趋势是以圆周速度为主。

图3．24到图3．26所示为流道不同轴面径向速度矢量分布图。由图可知，在前沿面

主流区，由于前沿对流道内流体的作用，使得流体离开该面，外部的高压液体流向该区

域，浚面附近的径向速度方向向内。在中间流面的主流区域远离壁面，在压差力的作用，

迫使液体向内流。在后沿面主流区，从前沿流来的液体受到该面的阻滞作用，压力升高，

迫使该面附近的液体向外流。

图3．27到图3．29所示为垂直于z轴，且z=O．5咖，z=7．5mm，z=14．5mm的截面上径

向速度矢量图。由图可知，大约在85s r≤102区域内，存在较大的漩涡，而漩涡会消耗

一定的能量，轴向间隙外的高压液体不易向内流，从而使液体向内流的趋势减弱；大约

在35≤r≤85区域内，流动比较紊乱，总体的流动趋势向内。

3．3．3数据分析
1．轴向间隙内部流动的分析

为了分析流道内部的流动情况，在不同半径上截取一个圆柱面，再用垂直于z轴的

不同面截取圆柱面，则得该面与圆柱面的交线。取交线的平均压力和平均径向速度，则

得平均压力和平均径向速度沿z轴的分布，如图3．30到图3．39所示。

1)在r=98姗处截面上的平均压力和平均径向速度沿z轴方向分布图

图3．30在r=98Ⅻ处截面沿z轴方向平均压力分布图

图3．31在r=98ⅢⅢ处截面沿z轴方向平均径向速度分布图

2)在r=85mm处截面上的平均压力和平均径向速度沿z轴方向分布图
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图3．32在r=85Ⅻ处截面沿z轴方向平均压力分布图

图3．33在r=85mm处截面沿z轴方向平均径向速度分布图

在F70mm处截面上的平均压力和平均径向速度沿z轴方向分布图

图3．34在r=70Ⅲm处截面沿z轴方向平均压力分布图

图3．35在r=70Ⅲm处截面沿z轴方向平均径向速度分布图

4)在r=55哪处截面上的平均压力和平均径向速度沿z轴方向分布图
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图3．36在r=55Ⅻ处截面沿z轴方向平均压力分布图

图3，37在r=55n处截面沿z轴方向平均径向速度分布图

5)在r．40mm处截面上的平均压力和平均径向速度沿z轴方向分布图

图3．38在r=40口处截面沿z轴方向平均压力分布图

图3．39在r=40Ⅻ处截面沿z轴方向平均径向速度分布图

从以上的压力分布图可看出，在某一半径的圆柱面上，压力沿轴向的分布是变化的，

在z=4m到z=llm范围内的变化比较平坦，所以可以用z=7．5唧面上的压力作为计算

轴向力时的压力。

从以上的径向速度分布图可看出，在受压差力和水流微团圆周运动作用下，径向速

度沿轴向方向的分布是变化的。在两侧由于受到壁面的影响，径向速度变化比较明显。
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在某一半径的截面上，从z=4咖到z=ll眦的主流区域内受壁面的影响较小，径向速度

变化很小。

2．数据处理

从以上分析知，计算轴向间隙内部的压力，可以用z=7．5mm面上的压力来计算轴

向力。通过数值计算得到平均压力沿径向分布的数值，其压力分布，如图3 40所示，并

采用数据拟合的方法【44]得到压力分布的曲线方程式。

图3．40理论计算和数值计算的压力分布图

1)在，4≤，≤‰区域内，采用最小二乘法拟合线性函数(计算程序见附录B)，

拟合得到的直线方程为

尸=285455+1211879．r

2)在^≤r≤，4区域内，采用最小二乘法拟合曲线函数(计算程序见附录c)，

拟合得到的曲线方程为

尸=一56929+308193．r+4162420．r2
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从图3．40可知，在‘≤，≤，卅区域内理论计算和数值计算的压力分布几乎相

等；在‘≤，≤，d区域内，有一点微小的差别。因此，可将理论计算曲线的起点与

终点用一条直线连起来，得一条理想计算直线。

通过两种方法计算的分析比较知，对新型轴向力平衡装置的理论分析结果是

正确的。为计算轴向力的方便起见，用线性分布的压力曲线替代理论压力分布曲

线，能满足工程计算的需要。
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第4章 轴向力的计算

4．1轴向力的组成

新型轴向力平衡装置的轴向力由四部分组成：

1．叶轮入口处的液体产生的轴向力E，作用在^到，肌范围内：

2．轴向间隙内液体产生的轴向力E，作用在后盖板的‘到。范围内：

3．液体作用在叶片上的动反力只：

4．弹簧产生的力，设计时需保证弹簧对石墨盘的作用力稍大于液体对石墨

盘的作用力，所以弹簧产生的力可忽略不计。

4．2计算轴向力的相关公式

在轴向力的计算中，首先规定轴向力的方向

的轴向力为负，反之为正。

1．泵腔内的压力

在’；‘，≤，2区域，泵腔内的压力分布为

p谒一p等(牙_，2)

规定叶轮吸入口流速方向相同

(4．1)

由于在该区域内叶轮前后两盖板上的压力呈对称分布，且前后两盖板受液体

压力的面积大小相等，所以在该范围内这一部分轴向力相7互抵消。

2．叶轮入口处液体产生的轴向力

在％<，≤■(％z■)区域内，设叶轮吸入口处的压力呈均匀分布，该区域内的

轴向力F为

E=等(D三一珥)n (4．2)
叶

3．轴向间隙内液体产生的轴向力

在，5<，≤o区域，由于安装了新型轴向力平衡装置，改变了该区域内液体的作用

面积和液体的压力分布。根据其结构特点，划分为以下两个计算区域：

在，4<r≤o区域内，其压力分布为

p=n+％》·n等一专≠E—r2，肪。 ， 2U

则该区域内液体产生的轴向力巧为

(4．3)
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(=e2万pr西=ez研段+专等加等一等(《一，2)渺

=∥2{段+鲁【ln“m一扣等(‘÷2川： (4．a)

在‘<，≤，4区域内，其压力分布为

P=见一譬“2

则该区域内液体产生的轴向力《为

《=舞}z万腑=蒜，2【段一譬(‘÷2川： (4．。)

则轴向间隙内液体产生的轴向力只为

只=只’+E” (4．7)

4．作用在叶轮上的动反力

假设液体沿轴向进入叶轮，沿着径向或斜向流出，液体通过叶轮方向发生变

化，是因为液体受到叶轮作用力的结果。反之，液体给叶轮一个大小相等方向相

反的作用力，即为动反力。

假设液体沿着轴向流入，按图4．1所示方向流出。由动量定理得

‘=pQf(v。o—V。2 coss) (4-8)

式中，p一液体密度，kg／m3；

p．一泵的理论流量，m3／s：

v。。一叶轮进口处的轴面速度，m／s；

v。：一叶轮出口处的轴面速度，m／s；

占一叶轮出口轴面速度与轴线方向的夹角。

图4．1作用在叶轮上的动反力



硕士学位论文

当占=90。时，公式(4．8)变为

‘=pQ，v。。 (4．9)

5．泵的总的轴向力

由以上分析知，泵的总的轴向力F为

F=一Jl+‘一E (4．10)

4．3工程实例

4．3．1泵的性能参数及新型轴向力平衡装置的几何尺寸

1．泵的性能参数，如表4．1所示。

表4．1泵的性能参数

扬程H(m) 流量Q(m3·s。1) 叶轮转速胛(rpm) 效率叩(％)

50 0．2 2875 78

2．叶轮的几何尺寸，如表4．2所示。

表4．2叶轮的几何尺寸

密封环半径rm(m) 进口内半径rn(mm) 出口半径h(mm) 轮毂半径rh(IIlln)

【lO 100 150 22

3．新型轴向力平衡装置的几何尺寸，如表4．3所示。

表4．3新型轴向力平衡装置的几何尺寸

径向间隙 轴向间隙 ，凹槽

长L。 宽b， 长L 宽b。 宽b。 进口半径h 出口半径 夹角6 个数z

(Ⅱllll) (mm) (mm) (m【【【) (mm) (咖) Ij(I啪) (。 ) (个)

33 O．15 60 10 2 102 35 5 12

已知水泵在设计工况下，叶轮入口处的压力为只=0049×106匕；水的动力粘

度为“=1 O×10。3N．sm。。

4．相关参数的计算

叶轮旋转角速度珊=罟

叶轮出口处的圆周速度”：

型警：30l(md s·-)
60

、 。

=堕：3 14x婴×o 15：45 2(m．s．1)
30 30



叶轮进阴速度vm。=三南=6．693(m．s。)
泵的比转速吃=掣=兰箜羔翌磐端250

HA soj4

翮撼觯”㈨。7裔斗∞孤杏瑚删
泵弱骞襁效率讯=——二—万=———三一—虿-98t3％

l十O 68打．／3 1十068×250
73

泵的水力效率玩=焘2蒜-81．3％
泵的理论扬程珥=鲁=羔硼5m

泵的势扬程以=珥(1一》=52．43m

经囊滔熬豹速叠压力墨2惩泌，一专鬈一《麓+曩2艏5129·2奠
轴向间隙上半径，卅处的压力只=438634．3只

李蠢彝冀溆上半径‘楚豹压力墨一415597E

平衡装殿的泄漏量为 吼=3 824×lO。(m3·s1)

1．按数假计算曲线计算剩余轴向力，其计算结果如表4．4所示。

糍4．4按数慎计算曲线的计绿结果

时轮入窿处渡体产 辘岛闻隙盎滚{奉产 {乍媚在哮轮上 裂余辘隧力

生的轴向力曩(N) 生的轴向力五(N) 的动反力E(N) F(N)

1787．5 3202。8 t361．8 56

2。按理论压力分森藤线诗算裁余睾鎏蠢力，冀计算结果蓟滚4。5酝示。



表4．5按理论压力分布曲线的计算结果

叶轮入口处液体产 轴向间隙内液体产 作用在叶轮上 剩余轴向力

生的轴向力曩(N) 生的轴向力‘(N) 的动反力E(N) F(N)

1787．5 3271．8 1361．8 122．5

3．按理想直线计算剩余轴向力，其计算结果如表4．6所示。

表4．6按理想直线的计算结果

叶轮入口处液体产 轴向间隙内液体产 作用在叶轮上 剩余轴向力

生的轴向力F(N) 生的轴向力E(N) 的动反力只(N) F(N)

1787．5 3307．5 1361．8 158．2

由表4．4、表4．5知，按数值计算曲线计算得到的剩余轴向力与按理论压力

分布曲线计算得到的剩余轴向力都比较小，可用轴承来承受剩余轴向力。同时可

以看出，按两种方法计算得到的剩余轴向力相差66 5N，由此更加能说明，对新

型轴向力平衡装置内部流场的理论分析结论是正确的。

由表4．5、表4．6知，按理想直线计算得到的剩余轴向力与按理论压力分布

曲线计算得到的剩余轴向力相差35．7N。而泵的总的轴向力为13836 6N，按理想曲

线计算得到的剩余轴向力相对于总的轴向力是很小，由此说明，我们在工程应用

中，用线性分布的压力曲线替代理论压力分布曲线来计算轴向力，是符合工程实

际的。

4．4新型轴向力平衡装置平衡轴向力效果的比较与分析

1．平衡轴向力能力的定义

平衡轴向力能力：堂塑旦李主型拿塑旦塑。Ioo％
总轴向力

式中，总轴向力为未采取任何平衡措施时，液体作用在叶轮上的轴向力。

2．平衡轴向力能力的分析与比较

1)总轴向力的计算

泵的总轴向力是指未采取任何平衡措施时，液体作用在叶轮上的轴向力。在

这种情况下，叶轮入口处液体产生的轴向力F和液体作用在叶轮上的动反力只仍然与表

4．4中的大小相等，方向相同。由文献[7]知，未采取任何平衡措施时，在后盖板上

‘≤，≤■区域内，液体产生的轴向力E为

E=rn(，)毋=e2胛l罡一p等(吒2一，2)p=16985．9N
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由式(4．10)可计算总轴向力咒为

＆=一点+磊一只=138366N

由上式知，叶轮上未采取任何平衡措施甘寸泵的轴向力非常大，是一般的止推轴承

赝不能承受的。瞧监可知，如巢辘彝力{：《}不到蠢效翦平德将会严重影晚象兹安全运行。

2)采用开平衡孔方法剩余轴向力的计算

为了滋臻避嚣莛燕，将乎囊装置取滚，在时轮岳蓑叛上爨设塞封繇，密菇骂瓣壹经

一般与前密封环相等，同时在后菔板下部开孔，鳢设专用连通管与吸入侧连通，如图4．2

溪示。

图4．2平衡孔平衡轴向力的工作原理图

～般在时轮黪岳盏壤上开5～6令小稳，，j、魏壹经一般为影～弗，逶喾取等簿魏惑

丽积为密封环间隙环形面积的4—5倍。用这种方法平衡轴向力可以平衡大部分的轴向

力，毽跫完全乎辍轴良力是不可悲瓣。

由文献[7]知，用这种方法平衡轴向力，仍然有10％一15％的剩余轴向力。则剩余

枣垂囱F荧

F=％×(10％～15％)=1383．7Ⅳ～2075．5N
此傻为估冀僮，赢实际的皴向力比姥值大。

3)平衡轴向力能力的分析比较

为了分板毅型轴向力平舞装鼹平衡辅恳力§＆力，穆该装置与开平衡孔平筑车蠹晦力进

行了分析比较，计算结果见表4．7。

表4．7见转计算缝果比较裘

平衡轴向力的方法 剩余轴向力 平衡轴向力的能力

泰采取任鸯平锶媸施 13836．6N O

采用开平衡孔平衡轴向力 1383 7～2075 5N 85～90％

安装瑟型秧是力学惫装置 157，8N 鳎+86％

∞
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由表4．7知，在束采取任何平衡措施时，泵在设计工况下所产生的轴向力为

l 3836。6Ⅳ，是一般的正攘辘承疑不怒庆受鳇，为了傻泵能够安全载运行，黪须采取乎

衡轴向力的措施，丽安装新型轴向力平衡装置或开平衡孔之后，剩余轴南力将大大的减

少，但是新型轴向力平衡装置的剩余轴向力远远小于采用开平衡孔方法后的剩余轴向

力，说明耨型轴向力平衡装置平衡轴向力能力强。

综上掰述，薪鍪搴噩l淘力平鬻装鬟警簿辘彝力翡能力强，登澄漏量枣，胃黻提高泵豹

容积效率；另外，因轴向力的大小与平衡装置径向间隙和轴向间隙以及石墨盘的尺寸参

数有关，如果设计合理，可以平衡掉绝大部分轴向力，甚至可以实现水泵在微轴向力下

工作。

61
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结 论

本文建立了新型轴向力平衡装置的径向间隙和轴向间隙内部流动的数学模型，应用

粘性不可压缩流体的纳维一斯托克斯方程、连续性方程以及水泵的基本方程，推导出轴

向间隙内部流场的压力分布及泄漏量的数学表达式。在此为基础，用FLuENT软件对轴

向力平衡装置轴向间隙内部流场进行数值计算。本文完成的工作和结论及后续工作的展

望如下：

1．主要工作

1)全面系统分析平衡轴向力方法，跟踪轴向力研究的最新进展，提出一种新型的

轴向力平衡装置。

2)建立了新型轴向力平衡装置的径向间隙和轴向间隙内部流动的数学模型，应用

粘性不可压缩流体的纳维一斯托克斯方程、水泵基本方程，推导出了平衡装置间隙内

部的压力分布和间隙泄漏量的数学表达式。

3)用FLUENT软件对轴向间隙内部流场进行数值计算，得到内部流场的压力分布，

采用数据拟合的方法得到轴向问隙内部流场压力分布曲线方程。

4)分析比较用理论计算方法和数值计算方法得到的轴向间隙内部流场压力分布，

从中得出一些有益的结论。

5)针对某一工程实例，用两种方法计算新型轴向力平衡装置剩余轴向力的大小，

以及平衡轴向力的能力，为工程计算提供可靠的理论依据。

2．主要结论

1)与其它平衡装置相比，新型轴向力平衡装置的平衡原理在于巧妙地利用了轴向

问隙液流在旋转过程中受到的离心力所引起的压力。该压力起到了阻碍间隙泄漏量的作

用。又因平衡腔与大气相通，所以该装置能有效地平衡轴向力。

2)由于其它轴向力平衡的泄漏量比较大，势必会影响泵的容积效率，导致泵的效

率下降。而新型轴向力平衡装置能有效地降低泵的泄漏量，从而提高了泵的容积效率。

3)从压力和速度云图发现，大约在85≤，≤102区域内，存在较大的漩涡，而漩

涡会消耗一定的能量，轴向间隙外的高压液体不易向内流，从而使液体向内流的

趋势减弱。大约在35≤r≤85区域内，流动比较紊乱，总体的流动趋势向内。

4)通过用FLuENT计算，采用数据拟合的方法得到轴向间隙内部流场压力分布，并

与理论计算的压力分布相比较，证明了内部流场的理论分析是正确的。

5)通过对理论压力分布曲线与理想直线的计算，比较计算得到的剩余轴向力，其

差对总的轴向力来说是非常小的，由此说明，我们在理论计算中，提出将轴向问隙内部

流场的压力分布简化为线性分布是可行的，这为实际工程计算提供了简单便捷的方法。

6)为了分析新型轴向力平衡装置平衡轴向力能力，将该装置与开平衡孔平衡轴向

力进行了比较分析，得出新型轴向力平衡装置平衡轴向力能强，其平衡轴向力的能力达
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到99％左右。

7)困辕囱力兹大，l、与平簿装置经晦闻骧霹轴起阕隙以及葛爨囊夔各尺寸参数有关，

如果设计合理，可敬平衡獐绝大部分辆向力，甚至可以实现水泵在微辅商力下工作。

3．展望

1)本文仅仅针对慕一工程实例，好展了耨型轴向力平衡装置闻隙蠹部浚场的研究，

并痤霜F渊￡凇进行计算，得弱该装嚣乎衡辘自力瓣麓力，其有⋯定静届疆波。

2)在今后的工作中，在条件允许的情况下，将该装置应用于多种型式的裂上，特别

是高扬程的雾级泵上，并用实验的方法测出泄漏量和剩余轴向力的大小，如果熊说明该

装置是可爨瓣，将是一髂缀有意义戆王馋。
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附录B最小二乘法线性拟合计算程序

#i ncIude<stdio．h>

#i ncI ude”conio．h”

#def ne Max N 25／术最大拟合数据点个数木／

mi n() 序主函数}／

{

int i，n：

double x[Max_N]，y[Max_N]：

double u11=0．u12=0．u21=O，u22=O，c1=O．c2=0：

doubIe a．b：

pri ntf(”＼n PIease nput n val ue：”)：／丰输入点数n杉
do

{

scanf(”％d”．＆n)：

if(n>Max N)

printf(”＼n PIease re—inpu七n vaIue：”)：

J

whi le(n>Max—Nl ln<=o)l
／术输入半／

pri ntf(”j nput x[

for(．_0：i<n：i++)

scanf(”％If”．＆x[i]

pr；ntf(”I nput y[

fcr(i=O：i<n：i++)

scanf(”％If”．＆y[门

for(．_0：i<n：i抖)

f

u21+=x[i]：

u22+=x[_]爿cx[i]：

c1+=y[门：

c2+=x[门q[．]：
l

u12=u21：

u11=n：

／《R解爿c／

]，i=O． ．％d：＼n”，n一1)

]．i：0．．．．％d：＼n”，n一1)

a=(c1术u22一c2木u1 2)／(u1 1木u22一u1 2丰u21)

b=(c1木u21一c2丰u11)／(u21半u12一u22爿cull)

prI ntf(“soIve：p(x)=％f+％fx＼n”．a，b)：

getch()：

1
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附录C最小二乘法二次曲线拟合计算程序

#include<stdio．h>

#include<math．h>

#include”conio．h”

#define Max_N 30／}最大拟合数据点个数}／
#define M 3

／丰列主元消去法}／

void colPivot(float A[M][M]，float B口，int n)

(

int i，j，k，mj：

float rq—x，temp：

for(i=O：i<n—L：i++)

(／半列主元{／

j=i+l：m-i=i：m_x=fabs(A[i][i])：

for(：j<n：j十+)

if(fabs(A[j][i])>m_x) ／丰找主元{／

(

rn_i=j：

m_x=fabs(A[j][i])：

)

if(i<m_i) ／丰交换两行}／

(

temp-B[i]：B[i]-B[m_i]：B[m_i]=temp：

for(j=i：j<n：j++)

{

temp_A[i][j]：A[i][j]_A[m-i][j]：A[m-i][力=temp

)

序消元}／

for(j=i+l：j<n；j++)

f

temp=-A[j][i]／A[i儿j]

B[j]+=B[i]木temp：

for(k=i：k<M：k++)

A[j][k]+=A[i][k]}te呻
}

序主函数}／
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jnt i，j，k，n；

float x￡鞑a】【J]，y[雏ax一嘲，b[翊，a嘲[羽，e嘲：
printf(”＼珏Please input n v蠢《e：”)：务输入数器点数术／
do

scanf(4％d”。＆n)：

if(珏>5酝x一瓣)
printf(”＼n Please ro—input n value：”)：

)

while(n>Max』J In<=o)：
／枣输灭宰／

printf(”Input x[i】，i=O⋯．％d：＼珏’，n—1)；
for(i=0：i<n：i++)

8canf(”％f”，＆x[i])：

printf(”Input y[i]，i=O⋯，％d：＼n“，n—1)：
for《i=0：i<n：i++)

8canf(”％f”，＆y[i])：

for(i=0：i<M：i++) 序构撩芷规方程组水／

f

for《j=0：l<楚：j÷+)

{

a[i][j]=O：b[i]=O：

for(k=O：k<n：k++)

{

＆【i】[j】：=a[i】[j】+p。w(x[k】，i+j)：

b[i]=b[i]+pow(x[k]，i)术y(k]：
)

}

}

胁输出正规方程组术／
for(i=O：i<M：i+十)

{

for(j镯：j<醚；j抖)
printf(”％f”，a[i][j])：

printf(”％f”，b[i])：

printf(”＼n”)：

}

colPivot(a，b，M)：

c[M_1]=b[M—1]／a[Ill—1][妒1]
for(i二=M一2：i>=锄：i一-)

{

c[i]=b[i】：

for(j=i+I：j<M：j++)

c[i卜_a[i][j]丰c[j]；

7l
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c[i]／=a[i][i]：

}

printf(”solve i s：＼n”)；

for(i：国：i<基：i+十)

{

printf(”c[％d]=96f＼n”，i，c[i])：

l

pri珏tf(”Res娃l专：y=《f+(篱力x+(篱f)x“2＼n”，e[0】，c[1】，e【2】)：

getch()：

72
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