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摘要：为计算多级泵运行过程中转子部件的模态特征，以某多级矿用抢险排水泵为研究对象，分

别建立流场模型和转子部件模型，重点基于流固耦合技术，在ＡＮＳＹＳＷＯＲＫＢＥＮＣＨ平台上计算
流场预应力下的转子湿模态．此外，还分别计算了无预应力下的湿模态和不同转速下的干模态，
得到了不同情况下的模态分布，分析了造成模态分布差别的原因．结果表明：真空中，转子转速
发生改变时，其相应固有频率有一定程度变化；在流体介质中，转子各阶临界转速较真空中均有

不同程度的降低；而预应力对于转子动力特性有较大影响，预应力下转子的固有频率有较大幅

度上升；其次，随着阶次升高，预应力下湿模态的变形量逐渐超过干模态，两者振型亦存在差异，

流场介质的阻尼同样是影响转子动力特性的又一重要因素．转子部件的湿模态计算对合理的结
构设计和转速的选取具有重要的指导意义．
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　　多级离心泵作为主要的流体介质输送设备，被
广泛应用于矿冶、电力和化工等工业领域．多级矿
用潜水泵作为多级离心泵中的一类，主要应对矿井

中突发透水事故，故在其设计时，除水力性能满足

运行条件（流量、扬程等）外，其运行可靠性亦是重

要的指标．多级泵在运行过程中可靠性方面相对突
出的问题主要有轴向力平衡、转子动力特性、过流

部件的抗磨损性能等，其中通过改进多级泵的结构

以提高性能的过程中，转子动力特性问题更为复

杂，研究难度相对较大［１－３］．目前，众多学者通过简
化转子系统模型，同时考虑泵轴、滑动轴承油膜的

影响、密封的影响等［４－６］，计算得到了转子系统的临

界转速和模态，对实际生产起到了重要的指导作

用．其中，对于转子系统模态的计算中，存在“干”、
“湿”２种情况下的计算，所谓干态，即转子在真空中
的动力特性，而湿态则是转子在流场介质中的动力

学特性，需考虑介质对转子的阻尼作用，此外，由于

多级泵特殊的结构，实际运行过程中，还受到了流

体对转子系统的作用力，即预应力，部分资料显示，

预应力对于转子系统的动力特性亦有重要影响，如

在叶轮口环、级间密封等微小间隙处的流体作用力

是不容忽视的［７－９］，因此，对于考虑预应力下的多级

离心泵转子系统的湿模态计算显得十分必要，其更

接近真实的运行情况．
文中以某一台多级矿用抢险排水泵为研究对

象，通过理论推导，基于流固耦合技术，首先计算得

到额定运行工况下流体对于整个转子系统的作用

力，并将计算得到的预应力加载于转子系统，最终

得到预应力下的转子湿模态．此外，为分析影响转
子模态差异的因素，还分别计算无预应力下的湿模

态和不同转速下的干模态，得到不同情况下的模态

分布．文中结果为抢险排水泵的结构设计和转速的
选取提供理论依据．

１　湿模态计算方法

湿模态法的基本思想是以结构动力学方程为

基础，考虑流体对结构振动特性的影响，利用流固

交界面处的耦合边界条件，把流体的质量矩阵叠加

到结构的质量矩阵上．
１１　流体运动方程

假设转子在小扰度范围内振动，泵腔内流体为

均匀、无黏、无旋的理想流体．则流体运动方程满
足：２ｐ＝０．流场内任意一点的压力分布可通过

ＧＡＬＥＲＫＩＮ法离散化，可表示为
ｐ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝ＮＴ（ｘ，ｙ，ｚ）ｐ（ｔ）＝

∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｎｍ（ｘ，ｙ，ｚ）ｐｍ（ｔ）， （１）

式中：ｘ，ｙ，ｚ分别表示各方向位移；ｐ为流场中的
压力；Ｎ为形状函数矢量．

流固交界面上，

ｐ
ｎ
＝－ρ̈ｕｎ， （２）

固定界面上，

ｐ
ｎ
＝０， （３）

式中：ｕ为边界处位移矢量；ｎ为该边界处的法线方
向；ρ为流体密度．

流固交界面上的法向加速度为

ｕ̈ｎ＝Ｎ
Ｔ
ｓΛ̈ｒ， （４）

式中：Ｎｓ为结构系统的插入函数矢量；Λ为坐标变
换矩阵；ｒ为结构位移矢量．

离散化后的流体运动方程为

Ｈｐ＋ρＢ̈ｒ＝０， （５）

式中：Ｈ＝
Ω

ＮＮＴｄΩ；Ｂ＝
Ｓ

ＮＮＴｓｄ( )ＳΛ，其中，
Ｓ为流固交界面表面积．
１２　结构运动方程

不计输入激励矢量的结构系统无阻尼自由振

动方程为

Ｍｓ̈ｒ＋Ｋｓ＝Ｂ
Ｔｐ， （６）

式中：Ｍｓ，Ｋｓ分别为结构的质量矩阵和刚度矩阵．流
体的运动方程（５）亦可表示为

Ｈｒｒ Ｈｒｈ
Ｈｈｒ Ｈ[ ]

ｈｈ

ｐｒ
ｐ[ ]
ｈ

＝
０
－ρ[ ]Ｂ̈ｒ， （７）

式中：ｐｈ为流固交界面上的节点压力矢量矩阵；ｐｒ
为其余节点的压力矢量矩阵；Ｈｒｒ，Ｈｒｈ，Ｈｈｒ，Ｈｈｈ为
Ｈ的子矩阵．综合方程（５）－（７），得到流固耦合振
动方程为

（Ｍｓ＋Ｍａ）̈ｒ＋Ｋｓｒ＝０， （８）
式中：Ｍａ为流体附加质量矩阵，Ｍａ＝ρＢ

ＴＨ－１ｈ Ｂ．
结构系统作自由振动时，其位移矢量矩阵 ｒ＝

Φｓｉｎ（ωｔ＋φ），则
ｒ̈＝－ω２Φｓｉｎ（ωｔ＋φ），

将其代入式（８）中可得
［Ｋｓ－ω

２（Ｍｓ＋Ｍａ）］Φ＝０． （９）
而对于振动系统，其振幅 Φ必有非零解，则方

程（９）的系数行列式必为零，即

４７８
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｜Ｋｓ－ω
２（Ｍｓ＋Ｍａ）｜＝０． （１０）

求解线性方程组（１０）可得转子系统 ｎ阶湿模
态频率ωｉ与其相应的各阶湿模态矢量φｉ，利用有限
元法求解流体附加质量矩阵，再通过模态分析法提

取多级泵转子的湿模态．

２　计算模型及边界设置

２１　计算模型
文中研究的 ＢＱ２００－３００／４型多级抢险排水泵

基本设计参数：流量Ｑ＝２００ｍ３／ｈ，扬程Ｈ＝３００ｍ，
转速ｎ＝１４７０ｒ／ｍｉｎ，级数ｉ＝４，主要的水力部件为
吸入室、叶轮、导叶、导流段、分流段、中段、吐出段、

出水壳．其中叶轮主要水力尺寸：外径Ｄ２＝４８０ｍｍ，
出口宽度 ｂ２＝２１ｍｍ，叶片出口安放角 β２＝３５°，叶
片数Ｚ＝６；导叶主要水力尺寸：基圆 Ｄ３＝４８６ｍｍ，
外径Ｄ４＝５８４ｍｍ，正反导叶数为７．泵体二维结构
如图１所示．右端对称的喇叭口为泵吸入室，左端为
多级泵出水法兰．

图１　多级泵结构图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｐｕｍｐ

采用三维建模软件ＵＧ分别建立各部件的流道
三维模型，并参照结构将各流道装配，得到流场的

计算域，如图２所示．

图２　流场计算域
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｏｆｆｌｕｉｄ

为获得更为准确的流场计算结果，将计算域在

ＩＣＥＭＣＦＤ软件中进行了高质量的六面体结构网格划
分，总体网格质量在０３以上，网格数为７０３７９１２，节
点数为７８２９４７８，满足网格无关性要求，其中叶轮

及正反导叶网格如图３所示．转子部件包括轴、圆头
键、叶轮，其各自的基本材料属性如表１所示，表中，
ρ为材料密度，Ｅ为弹性模量，Ｇ为剪切弹性模量，ν
为泊松比．转子系统结构以及支撑点如图４所示，由
于转子部件较为复杂，故对其进行了模型适应性较

强的四面体网格划分，总体网格数为７６８９５，节点数
为４２２０９．

图３　结构网格
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｅｓｈｅｓ

表１　转子部件材料基本属性
Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆｒｏｔｏｒ

部件 材料 ρ／（ｋｇ·ｍ－３） Ｅ／ＧＰａ Ｇ／ＧＰａ ν

泵轴 ４０Ｃｒ ７８７０ ２１１ ８２８ ０２７７
键 ４５ ７８９０ ２０９ ８２３ ０２６９
叶轮 ＺＧ１Ｃｒ１３ ７７２０ ２１９ ８５５ ０２８１

图４　结构计算域
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｏｆｆｌｕｉｄ

２２　边界设置
对于流场计算域，由于多级泵在实际运行过程

中泵内部流动为非定常流动，故流场对转子系统的

作用力随时间有一定程度变化，理论上应对流场进

行非定常计算，但根据文献［１０］研究结果所述，非
定常情况下，转子的固有频率相比定常流动下变化

幅度较小，故文中将泵内部流动视为定常流动亦可

获得较为准确的计算结果．选取标准ｋ－ε湍流模型
和ＳＩＭＰＬＥＣ算法，采用二阶迎风格式离散差分方
程，设定进口为总压进口，出口为质量自由出口，壁

面条件为无滑移壁面，应用标准壁面函数求解近壁

面流动，结合全隐式耦合算法进行整个流场的数值

计算，设定收敛精度为１０－５．对于结构计算域，由于
文中多级泵采用滑动轴承，故在轴承处采用圆柱约

束，假设轴承为刚性支撑，固定径向自由度，泵轴与
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叶轮通过普通圆头键连接，设定相互之间的接触面．

３　计算结果与分析

３１　试验验证
为验证流场计算的准确性，在山东某企业大型

矿用泵开式试验台上进行了外特性试验，试验结果

与数值计算结果如图５所示，由于矿山中的实际运
行工况范围较小，故数值计算仅针对０６Ｑ～１４Ｑ
内５个工况点．从图５中可看出，数值计算趋势与试
验趋势基本一致，其中，数值计算值与试验扬程值

最大差值约为７ｍ，相对误差为２４７％，误差较小，
计算较为准确，可知流场计算结果较为准确可靠，

可为接下来预应力下的模态计算提供保证．

图５　计算值与试验值对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３２　内部流动分析
由于需要考虑预应力下转子部件的模态分析，

因此需计算多级泵内压力，定常计算中获取了包括

进口和出口在内的多级泵中截面总压分布，如图６ａ
所示．

图６　多级泵内压力分布
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｐｕｍｐ

从图６ａ中可看出，流体从进口处进入首级叶

轮，经叶轮加压后，在径向导叶的引导作用下，进入

下一级叶轮，流体总压从进口到出口处逐渐增加，

符合实际运行过程，计算结果较为准确．由于转子
系统的做功部件为叶轮，因此，叶轮内部流动计算

的准确性对于接下来预应力的加载有着直接的影

响，文中仅选取末级叶轮与导叶中截面上的总压分

布进行相应分析，如图６ｂ所示．从图中可看出，叶轮
内总压从进口沿径向方向至出口处逐渐增加，符合

泵运行时的基本规律，其中叶片出口附近，各叶片

附近各自的总压分布存在相对较大差别，这是由于

叶轮与导叶间的动静干涉所引起的压力脉动．
３３　干模态计算

多级泵在启动的过程中，转速是从零逐渐增大

到额定转速的，故文中对转速从０增加到１５ｎ过程
中的转子系统固有频率进行了计算，考虑到变转速

下的流场计算较为困难，因此仅计算转子在真空中

的前６阶模态作为参考．此外，旋转系统所产生的陀
螺效应亦是不可忽略的影响因素，综合得到转子固

有频率随转速的变化情况，计算结果如图７所示．从
图中可看出，系统的１阶和４阶模态下的固有频率
几乎不受转速变化的影响，而其余阶数下的系统固

有频率则随转速的增加而发生变化，根据转子转动

频率公式ｆ＝ｎ／６０可知，转动频率随转速的增加而
增加，当转子转动频率曲线与各阶模态下的固有频

率曲线相交时，各交点所对应的转速则为相应阶数

模态下的临界转速．由于所取转速范围相对较小，
图中频率曲线与各阶模态下的固有频率曲线均无

交点，因此，该多级泵空转时，额定转速离第１临界
转速差距较大，转子系统运行较为稳定．

图７　转子变转速时的固有频率变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｒｏｔｏｒｓｐｅｅｄｇｒｏｗｉｎｇ

３４　无预应力时的湿模态
为分析“干”、“湿”情形下的模态分布差异，且

更为真实地模拟多级泵运行时的情形，故湿模态计

算时，水体选择为泵内全流场．对转子系统进行了
前６阶的湿模态计算，并与干模态计算结果进行了
对比，结果如表２所示．从表中可看出，转子系统湿
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模态下的各阶固有频率均有不同程度的降低，尤其

高阶固有频率降低幅值更为明显，这是因为结构动

力学方程中考虑了流体介质的阻尼作用．

表２　不同状况下模态对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｍｏｄａｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

Ｈｚ

阶数
干模态ｆ
（无预应力）

湿模态ｆ
（无预应力）

湿模态ｆ
（预应力）

１ １０９３６ １０６８７ ２９１４７

２ １９７．００ １７８６５ ６３０５２

３ ２０４８０ １８６５９ ６５３８５

４ ３０７５７ ２９９５９ ６５３９１

５ ４２２７９ ３９２２７ ９６２２８

６ ４３８５０ ４０５８３ １１７８６０

３５　预应力下的湿模态
根据前面全流场计算结果，即可获得流体作用

于转子固体面上的压力．将转子部件与水体装配，
采用流固耦合方法设置相应的水体与固体的交界

面，因而流体作用力便垂直作用于固体表面．预应
力下的湿模态即结构在流体中的有阻尼受迫振动，

同样计算了前６阶的湿模态．从表２中可看出，无预
应力时，湿模态下的固有频率略小于干模态，当考

虑流场对转子的预应力时，转子的各阶固有频率均

有大幅度的提升．这是因为，预应力作用于转子的
径向方向时，流体激振力对转子系统在径向方向形

成一定的约束，使得转子系统的刚度增加，从而提

高了各阶固有频率．根据文献［１１］中指出，尤其在
叶轮口环、级间密封等小间隙处所产生的水动力对

转子动力学特性有显著的影响．
由于转子在临界转速处，会产生相应的共振，

转子的形变相对明显，因此，对于各阶临界转速

下，转子的形变计算是十分必要的．系统在运行
时，通常都处于第１临界转速以下，故文中仅计算
前两阶振型，并将转子的干模态振型与有预应力

时的湿模态振型作对比，如图８所示，图中 ｓ为总
变形．从图中可看出，２种状态下的１阶振型均为
横向振型，其中，转子处于 １阶固有频率时，干模
态时的最大变形相对较大．转子处于 ２阶固有频
率时，干模态下的振型为扭转振型，而有预应力下

的振型为纵向振型，预应力下的湿模态结构最大

变形量相对较大，转子系统空转与实际运行时，结

构变形存在一定差别．
考虑流体作用后，对转子系统的固有频率和振

型有影响．因此，不仅要考虑干模态下影响转子系
统固有频率的各种因素，还要考虑流体激振力对转

子系统的影响，这样才能得到转子真实的模态分布．

图８　转子系统振型示图
Ｆｉｇ．８　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

４　结　论

１）假定转子在真空中时，考虑结构系统的陀螺
效应，当转子转速发生变化时，其相应的固有频率

有一定程度的变化，并可根据系统的转动频率曲线

与转子固有频率曲线求得转子系统的临界转速．
２）转子处于流体介质中，其固有频率相对于转

子在真空中时，转子的各阶临界转速均有不同程度

的降低，且高阶下的固有频率降低幅度更为明显．
３）转子处于流体介质中，考虑流场的预应力

时，转子的固有频率有较大幅度的上升，结构设计

时，流场预应力的考虑是很有必要的．
４）转子处于１阶模态固有频率时，干模态时的

最大变形相对有预应力时的湿模态最大变形量较

大，而处于２阶模态固有频率时，干模态下的结构最
大变形则略小于湿模态下的，干模态和湿模态下的

振型亦存在差异，预应力下的湿模态计算更符合多

级泵实际运行规律．
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