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离心泵内泄漏流计算及其对转子振动的影响

蒋庆磊，戴维平，吴大转，王乐勤
(浙江大学化：[机械研究所，浙江杭州310027)

摘要：为研究泄漏流对离心泵转子振动特性的影响，建立了离心泵内泄漏流流场数值模型并

对其可靠性进行了验证，验证基于加州理工学院R兀’F装置试验结果，验证结果显示数值计算结

果与试验结果吻合较好．通过在泄漏流流场与转子系统间进行数据传递，实现了流场模型与基于

节点单元法建立的转子系统的耦合计算，得到了泄漏流流体力作用下的转子系统响应结果，结果

显示泄漏流的存在明显提高了转子系统刚度并进而增加了其稳定性．该方法可以略去流体力环

节从而直观了解到泄漏流道参数变化对转子系统振动特性的影响，对优化离心泵相关参数，提高

转子系统稳定性具有重要意义．
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Computation of leakage flow in centrifugal pumps

and its effects on rotor’S vibration

J／ang Qinglei，Dai We咖ing，Wu Dazhuan，Wang Leqin
(Institute of Chemical Machinery Ensineering，Zhejiang University，Hangzhou，Zhejiang 310027，China)

Abstract：To study how the leakage flow affect the vibration characteristics of rotors in centrifugal pump，

the leakage flow channel was modeled and then verified by comparing numericM computing results with

experimental data obtained from RFTF facility．which Was established in California Institute of Technolo—

gY．Rotors system Was established based on finite element method and coupled with leakage flow channel

model by transferring data between two domains，then response of rotors was obtained．The results show

that stability and stiffness of rotor system are increased by considering the influence of leakage flow on ro-

tors．The fluid—structure interaction approach presented here is useful to directly study influence of

leakage flow channel parameters on vibration characteristics of rotors without considering fluid—induced

forces and the research results can be used to enhance stability of rotor8，especially those in multi—stage

pumps·
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近年来，越来越多的试验及数值计算显示，旋转

机械中转子系统的振动与作用在转子上的流体作用

力紧密相关n-2]，而环绕叶轮前盖板周围的泄漏流

则对流体力有着显著的影响，在加州理工学院具有

涡动速度叶轮的试验装置RFTF(rotor force test fa—

cility)上进行试验证明，泄漏流分别贡献了流体力

中70％的径向力和30％的切向力‘3|．目前，为提高

旋转机械的工作效率并减少泄漏，高压、高速及小间

隙泄漏流结构得到了广泛应用，这导致泄漏流场上

产生的流体力更为复杂且更易引起转子的不稳定，
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如何计算泄漏流流体力并分析其对转子振动特性的

影响显得尤为重要．

1研究背景

图1为作用在旋转叶轮上泄漏流产生的流体力

示意图，它通常可以分解为径向力凡和切向力f，

为转子动力学求解方便，这两个力又常作为涡动率

∥∞的函数而写为式(1)和(2)所示的无量纲形

式．需要指出的是，式(1)和(2)是由F。和F；相对

于涡动率的曲线近似得到的，它与真实的流体力相

比有一定误差，只是由于误差不大且便于引入转子

动力学计算中，所以较为常甩目前针对泄漏流的数

值及试验研究通常将流体力的最终结果以这种形式

表达出来，式中M，K，C，I|}，C五个参数用于分析流体

力对转子特性的影响∞J．

F。：叫旦)z-。f旦卜K， (1)
、∞， 、tO，

t=一c(罢)+k． (2)

图1作用在叶轮上的流体力

Fig．1 Fluid force On impellers

目前针对泄漏流已进行了大量的数值及试验研

究，也得出了一些对转子动力学计算重要的结论．

Childs一1将他之前应用在密封分析上的技术用于分

析泄漏流道内的流动，提出了一种计算泄漏流作用

在转子上动态径向力的方法．在密封问题中，流场控

制方程分别为轴向、切向动量方程及连续方程，

Childs通过将轴向动量方程改进为沿流道方向的动

量方程，并引入了额外的变量用以表述流体的离心

和科氏加速度，从而得到了针对泄漏流的总流模型

方法．基于这一方法可得到轴和泵壳上压力分布，积

分后可以得到轴上的径向及切向力．在试验研究方

面，Guinzburg等b1为研究叶轮前盖板和泵壳间流场

产生的流体力对转子特性的影响，在加州理工学院

设计了专门的试验装置RFI’F，分析了泄漏流量、流

道间隙及叶轮偏心率对流体力的影响，得出流体力

与流道间隙成反比的重要结论．试验中3种泄漏流

道结构如图2所示．Yun Hsu等M1在对RFrF试验

装置进行改进的基础上，测试了不同泄漏流道及入

口涡流对流体力的影响，发现只有交叉刚度受到流

道形状改变的影响．在同一试验装置上Christopher

等"1进一步研究了不同涡动率对流体力的影响，并

且尝试在前盖板上增加沟槽或凸条以降低入口处涡

流率，进而增加转子系统的稳定性，但效果并不明

显．为研究流体力对轴振动特性的影响，Takayuki

Suzuki等H1针对一种人造心脏中的微型离心泵建立

了泄漏流试验装置，并分有无涡动两种情况测试得

到了作用在转子上的流体力，发现在正涡动情况下

转子上流体力将使转子变得不稳定．

圳荆嘏
(a)锥形 (b)曲面(轴向密封) (c)蓝面(径向密封)

图2 3种流道结构

Fig．2 Three leakage flow channels

综上所述，目前针对泄漏流的研究通常集中在

流场本身，且只针对某一特定的转速及偏心率进行，

而实际情况下叶轮偏心率在运转过程中会不断变

化，这将使泄漏流产生的流体力大小及方向产生变

化，无法根据特定偏心率数据预测转子系统振动特

性。为弥补上述不足以实现转子系统模型与泄漏流

场模型的耦合计算，并进一步研究耦合条件下泄漏

流对转子振动特性的影响，文中首先建立泄漏流流

场模型并对其可靠性进行验证，然后将验证后的流

场模型与利用结点单元法建立的转子系统进行了耦

合，得到在考虑流场力作用下转子系统的响应结果，

并对结果进行分析．

2泄漏流模型验证分析

2．1流场模型

前期的数值计算大都根据Childs于1989年推

导出的由两个动量方程及连续方程组成的总流模型

进行，而这一模型是根据雷诺方程推导得到的，控制

方程可由经典雷诺方程po得出

瓦0。[p岫h3 0p】+万。3。[p岫h3 0p】：6(仉+以)型Ox+缸o p训砂‘雎升J。1
1 7
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6(K+K)型+12垫坚(3)‘ 。

a护 af

由于雷诺方程的特点，上述针对泄漏流场的控

制方程不计及惯性的影响，而且泄漏流只能按层流

进行计算．但实际情况中泄漏流并不一定满足层流

假设，上述所提及的试验研究也大都针对湍流情况，

其泄漏流入口处同时具有径向及切向速度，这会导

致流道内湍流的产生．基于该原因并考虑到耦合计

算的方便，笔者采用CFX软件针对Guinzburg等设

计的锥形流道建立流场模型．图3为锥形流道结构

及叶轮偏心位置，其具体参数分别为L=49．20 mlTl，

力=1 000 r／min，占=0．25 mm，尺2=93．66 mill，日2

3．00 mm，RI：43．46 mm．

∥：良泰．
＼＼、夕 ．夕‘＼

．

图3锥形流道结构及偏心位置

Fig．3 Structure of cone shaped leakage flow channel

and eccentric position

2．2对比分析

泄漏流场区域网格划分如图4所示．因泄漏流

间隙较小，采用了结构化网格以保证网格质量，在进

行网格无关性验证后将沿间隙方向网格取8层．流

体动力粘度取为0．001 Pa·s，叶轮及泵壳边界均设

置为壁面．为提高计算效率，涡动率。么范围取

0～0．7，泄漏流入口流动系数妒=0，涡流比F=0．

考虑到泄漏流场内的转子存在涡动，通过分别给定

转子在x，l，方向上的正弦余弦位移给定偏心量占

及涡动转速，结合转子自转实现其在流场内的涡动．

图4锥形流道网格

Fig．4
Mesh of cone shaped leaILage flow

图5给出了计算得到的泄漏流截面典型压力分

布，由图中可以看出，由于涡动的存在，压力沿叶轮

盖板环向出现了明显的分布不均，这导致了切向力

F。及径向力F。的产生，并直接影响到转子系统的

稳定性，具体表现为正向涡动条件下切向力F。的增

加将对轴的涡动产生诱导作用，从而使涡动偏心量

增加，降低转子稳定性；径向力F。的存在会提高轴

的刚度从而增加转子的稳定性．文中f和F。均为

无量纲力，无量纲系数为p1T仃月：2如．

图5锥形流道截面压力分布

Fig．5 Pressure distribution of cone shaped leakage

图6给出了l 000 r／min转速下当泄漏流入口

流动系数9=0，涡流比厂=0时流场力随涡动率变

化的数值计算结果与试验结果对比．

图6切向力和径向力计算结果与试验结果对比

Fig．6 Comparisons of tangential force and normal

force with experimental results

由图6可以看出，随着涡动率增加叶轮上所受

切向流场力一直减小直至负值，而径向力则在涡动

率为0．4—0．5时达到最小值，随后开始增加，呈二

次曲线分布．因此，在转子正向涡动，涡动率在一定

范围内增加时有利于转子系统的稳定，但为提高转

子稳定性，应避开涡动率0．4～0．5的范围．数值结

果与试验结果的变化趋势基本一致，但切向力的数
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值稍大，而径向力在涡动率较小时偏大，在涡动率较

大时则偏小．上述差异的存在与边界条件的设置有

关，即数值计算中设置的压力边界与试验条件下测

得进出ISl压力并非完全一致，从而造成计算结果的

差异．另外，考虑到涡动率较大时叶轮处离心力的增

大，在试验研究情况下可能无法保证转子本身完全

不产生变形，这会使得测出的径向力与理想情况相

比存在偏差．

3耦合方法与结果分析

3．1耦合计算方法

在流场模型验证的基础上，基于节点单元法完

成了转子系统模型的建立，进而实现了转子系统与

流体流动的耦合计算，计算流程如图7所示．首先对

转子系统数学模型进行计算得到其模态振型，在不

考虑流场影响下对转子系统施加相应转速及不平衡

质量后进行计算，得到液膜及叶轮结点处偏移量后

将数据传递到流场模型中；对流场模型进行计算得

到压力分布，然后在交界面处对压力进行积分并将

结果作为载荷边界施加到转子耦合系统中的相应结

点上；对加载后的转子系统利用模态叠加法计算其

相应偏移量直至收敛，得到流场作用下叶轮处响应

值；增加时间步长缸后，对加载后的转子有限元模

型重复计算，计算过程中将上一步的计算结果作为

初始条件代入．

时间步长t

对转子耦台系统进行动力学计算，
将计算结果传递到交界面上

对流场进行计算，得到流场中压力分布

了CFX软件进行流场计算，考虑到CFX软件本身

较成熟以及泄漏流场较规则且流动平稳的特点，计

算结果较为可信．

3．2结果分析

为检验耦合方法的可靠性并分析锥形流道流场

力对转子系统振动特性的影响，基于一个经典的单

转子系统建立了数学模型．模型分两步完成，首先基

于有限元法完成转子系统的建模，然后建立相应的

流场数学模型，如图8所示．模型按照节点单元法建

立，模型中考虑了叶轮的弯曲及扭转自由度和偏心

质量，又因为叶轮不在轴的中点，考虑了陀螺力矩的

影响．

图8单转子模型

Fig．8$i．gle rotor model

选择文中所建立的锥形流道作为流场模型，根

据耦合方法对单转子模型进行了耦合计算，图9给

出了转速在15 000～21 000 r／min范围内转子不平

衡响应的变化趋势．

图9转子不平衡响应计算结果的比较

Fig．9 Results comparisons of rotors unbalance response

computation

由图9可以看出，当考虑泄漏流流体力影响时，

由于径向力t的存在提高了转子系统本身的刚度，

其临界转速明显提高，但振幅几乎没有变化．

图7流固耦合流程4 结 论
Fig．7 Flowchart of

FSI process

上述耦合方法属于典型的弱耦合方法，即分别

考虑流体和固体方程，在交界面处进行流体域和固

体域的数据传递，将传递后的数据分别作为两个域

的边界条件．这种方法的好处在于耦合过程可控且

可以利用现有的成熟工具进行计算，本算例中采用

为弥补单纯针对泄漏流计算的不足以实现转子

系统模型与泄漏流场模型的耦合计算，并进一步研

究耦合条件下泄漏流对转子振动特性的影响，建立

了泄漏流流场模型并对其可靠性进行了验证，将验

证后的流场模型与利用结点单元法建立的转子系统
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进行了耦合，由此得到了考虑流场力作用下转子系

统响应结果，并对结果进行了简单分析．该方法忽略

流体力环节，从而更直观了解泄漏流参数变化对转

子系统振动特性的影响，对通过优化泄漏流相关参

数以提高转子系统稳定性具有重要意义．在现有耦

合程序的基础上，笔者将完善泄漏流流场模型，进行

更多工况下的数值研究以获得不同流道形状、不同

湍动率、不同涡动率及不同入口速度对转子系统上

临界转速、振幅等特性的影响，并在此基础上进行泄

漏流流场的参数优化．
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