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新型轴向力平衡装置轴向力的计算*

刘在伦 齐学义 李琪飞

  【摘要】 介绍了一种新型轴向力平衡装置及其平衡原理，并分析计算了装有这种平衡装置的多级泵在工作过
程中末级叶轮所受的轴向力。 推导出该平衡装置在设计工况下实现无轴向力工作应满足的条件，并将轴向力平衡
装置应用于生产中。
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Axial Thrust Calculation of the New-type Axial Thrust Balancing Device
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Abstract

T his paper introduced a new-type axial thrust balancing device and its balancing principle，
analyzed and calculated the axial thrust of the last-stage impeller in multistage pump that
installed this balancing device．T he required condition was concluded w ith balancing device
realizing non-axial force working condition under the design condition，the balancing device is
applied to production and practice．
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  引言

在泵的设计、运行中，轴向力一直是人们研究和
关注的问题，国内外的研究人员提出了各种不同型
式的轴向力平衡装置［1］。文献［2］指出轴向力产生的
主要原因有3个方面：①泵叶轮前后盖板受液体压
力的面积大小不相等，前后泵腔中液体压强的分布
也不尽相同。因此，作用于两盖板上的液体压力以及
作用于吸入口的压力在轴向方向上不能平衡，造成
一个轴向力，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，从叶轮出口流出，其速度的大
小和方向均不相同，液体动量在轴向分量发生了变
化。 因此，根据动量定理，在轴向方向作用了一个冲
力，或称动反力。 ③对于立式泵，转动部分的重量也
是轴向力的组成部分，而对于卧式泵，这个轴向力不

存在。由此可见，研究泵轴向力的重点是改变叶轮前
后盖板上的液体压力分布。

图1是本文介绍的一种新型轴向力平衡装置。
该装置可安装在多级泵的末级叶轮后面。 径向间隙
由叶轮密封环和导流器上的密封环组成；轴向间隙
由固定的石墨盘和旋转的不锈钢盘组成，平衡腔体
与大气相通或者与第一级叶轮的入口相通。 当泵工
作时，泵产生压力经径向间隙和轴向间隙减压后到
达平衡装置腔体，在压差（ p3－p5）的作用下，间隙内
形成了一定的泄漏，则压力分布发生了明显的变化，
而且叶轮后盖板上的液体压力减小，如图2所示。这
样液体便在泵的末级叶轮上产生了与吸入液体流速

方向相同的一个力，该力起到减小或消除前几级叶
轮所产生的轴向力的作用。



图1 轴向力平衡装置结构图
Fig．1 Diagram of configuration w ith axial

thrust balancing device

图2 末级叶轮上的压力分布
Fig．2 Pressure distribution on the last-stage impeller

1 平衡装置间隙泄漏量与压差的计算
文献［3］将径向间隙、轴向间隙中液体流动的物

理模型简化为平行平板间隙的层流运动模型［4，5］，如
图3所示。 简化的流动数学模型为

qv＝ Bb312μL Δp （1）
式中 qv －－间隙泄漏量 Δp ＝p1－p2

图3 平行平板间隙的层流运动模型
Fig．3 Laminar moving model in the parallel plates
文献［3］在分析间隙内液体的流动时认为，间隙

内液体受泵转子的旋转和液体的粘性作用，间隙中
除有压差流动外还会形成一个圆周方向的剪切流，

则间隙内液体流动的绝对速度为压差流和剪切流的

速度矢量和。 因为剪切流不影响间隙泄漏量［5，6］，并
将平行板间隙液体流动的数学模型应用于两间隙液

体流动的研究，给出了下列一组方程式。
径向间隙泄漏量与压差关系

qv＝2πrmb3112μL1（ p3－p4） ＝πrmb316μL1（ p3－p4） （2）
轴向间隙泄漏量与压差关系

qv＝ z B2b3212μL2 p4－ρω22 （ r24－r25） （3）
其中 L2＝r4－r5
式中 z －－石墨盘的槽数

求径向间隙进口处的压力 p3时，假设泵叶轮进
口处液体没有旋转，即 v1u＝0，泵势扬程为

H p＝H t 1－gH t2u22
式中 H p－－泵的势扬程

u2－－泵叶轮出口的圆周速度
则径向间隙进口处的压力 p3近似为

p3＝ρgH p （4）
联立方程（2） 、（3）和（4）可求出 qv、p3、p4。

2 作用在末级叶轮上轴向力的计算
在 rm＜r≤r2区域，由文献［2］知，泵腔内的压力

分布为 p ＝p2－ρω28（ r22－r2） ，由于在该区域内叶轮

前、后两盖板上的液体压力对称分布，叶轮前、后盖
板受液体压力的面积大小相等，所以这一部分轴向
力相互抵消。

在 r h＜r≤rm 区域内，末级叶轮吸入口处的相对
压力为前一级叶轮的出口相对压力，且均匀分布，这
部分压力作用在后盖板上所形成的轴向力 F1为

F1＝π（ r2m－r2h） p i－1 （5）
式中 p i－1－－前一级叶轮的出口相对压力

 i－－水泵的级数
在 r5＜r≤r4（ r4≈rm ） 区域内，作用在后盖板上

的轴向压力因平衡装置内存在泄漏，该区域静压力
减小，其压力分布可假设为一条斜直线，故作用在后
盖板这个区域内的轴向力 F2为

F2 ＝12p4（ r4－r5）2πr4＋r52
＝12πp4（ r24－r25） （6）

设轴向力与吸入液体流速方向相反为正，反之
为负，则所讨论泵的总的轴向力表达式为

F＝（ F2－F1－F3） ＋F4＋G （7）
式中 F3－－液体作用在末级叶轮上的动反力
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F4－－除末级叶轮外液体作用在其他叶轮上
轴向力的合力

G－－立式泵转动部分的重力
因末级叶轮上的动反力 F3和立式泵转动部分

的重力较小可忽略，故式（7）改写为
F＝F2＋F4－F1 （8）

欲使水泵在设计工况下无轴向力，即
F＝0，则上式改写为

F2＝F1－F4 （9）
由式（3） 、式（6）可知 F2与平衡装置的几何尺寸

和叶轮的转数有关，所以式（9）建立了平衡装置的几
何尺寸和轴向力的关系式，即为该平衡装置使泵在
设计工况下实现无轴向力工作应满足的条件。

3 结束语
介绍了一种新型轴向力平衡装置及其平衡原

理，并应用文献［3］中给出的间隙泄漏量与压差的数
学方程，分析计算了液体作用在末级叶轮上的轴向
力，并推导出平衡装置的几何尺寸和轴向力的关系
式，该式即为泵在设计工况下实现无轴向力工作应
满足的条件。

1995年，作者参加了某公司一项投资较大的水
源地的改造项目，负责水泵的设计与制造。泵的设计
参数为流量 qv＝720m3／h，扬程 H ＝72m，转速 n＝
2970r／min，级数 i＝1。 由于该泵的流量大，扬程较
高，减少或消除轴向力是该泵设计关键问题之一。作
者将轴向力装置成功地应用在该泵设计中，取得了
满意的效果。
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