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摘 要：根据机械动平衡的力学原理，借助!"设计软件的特点，提出了螺旋离心式叶轮动平衡问题的解

决方法。
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# 引言

螺旋离心式潜水排污泵具有通过能力强、泵

效率高和无过载等优点，具有广泛的用途。而由

于叶轮的型线为圆锥螺旋线，叶片呈螺旋上升不

对称结构，根据+,-.%!!/$001《潜水排污泵》标

准（为国家环境保护总局$001/%&/)2发布，

$001/%&/)2实施的中国环境保护产品认定技

术条件。）的要求，叶轮的平衡品质等级应达到

3(4!级。解决叶轮的动平衡问题就成为关键。

$ 叶轮动平衡的力学模型

如图$，!、"为轴承，#为叶轮，建立随轴一

起转 动 的 坐 标 系 $%&%’。设（(!$、(!&、(!’），

（("$、("&、("’）为轴承的约束反力，)*（*+$，

)⋯,）为作用在旋转体（叶轮和轴）上的主动力，

-$，-&，-’为主动力对三坐标轴的合力矩。

图#

假设轴和轴承的动不平衡量为%，在讨论问题时，

就不对它们进行计算。叶轮质心坐标计算如下：
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式中 $.，&.，’.——— 叶轮的质心坐标

!——— 叶轮的密度

/——— 叶轮的质量

"——— 叶轮所占有的空间体积

由动量定理和对!点的动量矩定理，可以推

得［$］：
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式中 3’’——— 叶轮对’轴的转动惯量

3&’，3’$——— 叶轮对’轴的惯性积

#——— 叶轮转动的角速度
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叶轮在空气中以一定转速!运转时，则!"
!!"／"#（$%&／’），!

·

"#，当空气对叶轮的作用力

忽略不计时，有#$"#，（$"(，!⋯!），方程可以

简化为：
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因为& $#，!$#，若要使轴承的径向约束

反力等于#，即)*’")*-"),’"),-"#，其

充要条件是’("-("#，0-."0.’"#，等价于叶

轮的质心在旋转轴.上，且.轴为惯量主轴，此时

叶轮已达到了动平衡。

! "#设计软件的局限性

在用!*设计软件+**,（国产二维制图软

件）设计(!-./0!##12134-螺旋离心式叶轮的过

程中，很难用一般的方法计算其（’(，-(）和（0-.，

0.’）。这样，在设计阶段，叶轮的动平衡问题就没

有解决好。

在第一次试制时，用!*设计软件设计的叶

轮，是叶片等厚度的.56-#铸件，动不平衡量很

大。做动平衡时，必须在叶片背面去重，因受叶轮

结构和去重位置的限制，不能上铣床或钻床去重，

只能用角向磨手工去重，因.56-#很硬、很耐磨，

去重很困难；同时受叶片厚度的限制，去重也有

限。在实际操作中，要达到76#级都有很大的难

度。所以，要寻求更好的设计手段，在设计阶段解

决叶轮的动平衡问题。这样，叶轮制作后，动不平

衡就仅仅由铸造偏差造成，比较容易去重，达到标

准要求。

$ !#设计软件的应用

借助)*设计软件,89:&;8$<’（国外三维造型

软件），在其零件造型模块的“物体特性”栏中很容

易获得叶轮的质量&、体积1、质心坐标（’(，-(，

.(）、惯性张量（0$2，$、2"’、-、.）、惯量主轴（#$、

$$、%$，$"’、-、.，是惯量主轴与’、-、.轴的方

向余弦）等信息，可以计算叶轮的动、静不平衡量。

对叶片进行网格划分，通过改变不同位置的叶片

网格的厚度，使动平衡逐步向标准规定的范围逼

近。在实际操作中，考虑到叶片背面对水力性能

的影响较小，又考虑热工艺的需要，如图!，从叶

片进口边开始，把叶片背面按包角每过=#>进行

单元划分，这样，叶片就由包角为=#>的螺旋曲面

块单元（如!"#等）组成。根据,89:&;8$<’“物

体特性”的信息，改变相关曲面块单元的厚度，使

叶轮的动平衡在设计时就达到标准要求。
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& 两种设计方法的比较

两种设计方法的比较（按!B(6-#$／@:C），

从表(看出，叶轮的 动 不 平 衡 量 由!*设 计 的

-))"?·@@到)*设计的!(2?·@@，改善程度

为=-4=D。实际情况也确实如此，达到标准的平

衡品质等级时，去重量极大地减小，从而较好地解

决了螺旋离心式叶轮的动平衡问题。
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