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多级泵平衡盘动态平衡的理论研究

赵万勇，王 钊，杨登峰，赵 爽，王 磊
( 兰州理工大学，甘肃 兰州 730050)

摘 要: 基于多级泵平衡盘的结构特点和工作原理，分析了平衡盘运动平衡的过程。利用连续方程和动量方程对平衡

盘间隙流动进行了研究，推导出了平衡盘动态平衡力的函数表达式。进而，根据作用在平衡盘-转子系统上力的动态平

衡建立了该系统的运动方程，理论上得到了多级泵平衡盘轴向位移与时间的关系，为研究平衡盘-转子系统的动态性能

和轴向振动提供了理论基础。
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Theoretical Study on Dynamic Equilibrium of Balance Disc in Multi-stage Pump

ZHAO Wan-yong，WANG Zhao，YANG Deng-feng，ZHAO Shuang，WANG Lei
( Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China)

Abstract: Based on the structure characteristic and working principle of the balance disc，the process of balance disc movement
equilibrium has been analyzed． The clearance flow in balance disc studied by using the continuity equation and momentum equa-
tions，the function expression of dynamic balance force has been deduced． And then accroding to the dynamic balance of force
exerted on the balance disc-rotor system，motion equation about the system has been established and the relationship between axi-
al displacement of balance disc and time can be got in theoty，which provides the theoretical basis for researching balance dish
dynamic performance and axial vibration．
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1 前言

多级泵在运行过程中，转子上作用着轴向力，

该力使转子产生轴向移动，与固定零件接触，造成

泵零件的损坏以至不能工作。因此，轴向力平衡

的好坏直接影响泵运行的可靠性。然而，多级泵

轴向 力 计 算 不 准 确 或 其 平 衡 装 置 设 计 不 合

理［1 ～ 5］，会使泵转子在轴向力作用下发生窜动，从

而影响泵运行的稳定性。在分段式多级泵中，通

常采用平衡盘来平衡转子上的轴向力。文献［6］

提出平衡盘两间隙流体流动为层流的假设，运用

简化了的 N － S 方程推导出了两个间隙的几何参

数与泄漏量和静态平衡力之间的函数关系。但

是，没有结合平衡盘运动平衡的过程进行分析。
文献［7］考虑到多级泵平衡盘的挤压作用，通过

简化的雷诺方程，推导出了平衡盘动态平衡力的

表达式，对研究平衡盘的动态性能具有一定意义。
但是没有给出平衡盘轴向间隙随时间变化的关

系，对平衡盘运动平衡的过程还有待做进一步的

研究。
本文基于多级泵平衡盘的结构特点和工作原

理，运用简化的连续方程和动量方程对平衡盘-转
子系统的动态性能进行研究，推导出动态平衡力

的函数表达式，并建立描述平衡盘轴向位移与时

间关系的运动方程。

2 平衡盘的工作原理

如图 1 所示，平衡盘平衡系统是由径向间隙

b1 和轴向间隙 b2 构成的。p3 为末级叶轮后泵腔的
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压力，p4 为平衡盘前面的压力，p5 为平衡盘后面

的压力，且 p3 、p5 一般是不变的。由于两个间隙

的存在而引起泄漏，使平衡盘两面产生压差，此压

差作用在平衡盘上形成平衡力，该平衡力与轴向

力方向相反，以平衡叶轮上的轴向力。

图 1 平衡盘装置结构示意

当泵在工作过程中，由于工况点的变化和密

封环磨损等原因，轴向力也相应变化。当轴向力

大于平衡盘上的平衡力时，转子向左移动，轴向间

隙 b2 减小，相应于该间隙的阻力增加，泄漏量减

小，则通过径向间隙 b1 的泄漏量也减小，使径向

间隙两端的压差 Δp1 = p3 － p4 减小，也就是平衡

盘前面的压力 p4 增大，则 Δp2 = p4 － p5 增大，平衡

力增加，待增加到与轴向力相等时，达到力平衡。
但是由于惯性，移动的转子系统不会立即停止运

动，要靠惯性继续移动稍许后，才能停止。此时的

停止位置已经超过了力平衡位置，平衡盘-转子系

统受力不能达到平衡，转子又要向回运动。当轴

向力小于平衡盘上的平衡力时，也是同样道理，可

见，平衡盘的工作过程是动态平衡的过程。

3 间隙流动分析

由于平衡盘的径向间隙和轴向间隙很小，长

度相对较长，流体又具有一定粘度，故假设间隙流

动为粘性流体的层流运动。
3． 1 径向间隙流动分析

将径向间隙展开后视为平板间的层流，如图

1 所示，设平板长为 L ，宽为 B = 2πrh ，rh 为轮毂

半径，间隙高度为 b1 ，设层流流动方向为 x 轴，垂

直流动方向为 y 轴。流体在 Δp1 = p3 － p4 的作用

下，并且忽略泵轴旋转对液体的作用，压差流动的

流速按所取的坐标系为:

ux = u( y)

uy = uz ={ 0
( 1)

对于定常流动不可压缩流体，忽略质量力时，

N － S 方程简化为:

μ
2ux

y2
－ p
x

= 0

p
y

={ 0
( 2)

式中 μ———动力粘度系数

根据边界条件解方程组( 2 ) ，得流体沿层流

方向的流速为:

ux = －
y b1( )－ y

2μL p3 － p( )
4 ( 3)

从而，径向间隙 b1 的泄漏量为:

q1 = ∫
b1

0
2πrhuxdy =

πrh p3 － p( )
4 b31

6μL
( 4)

3． 2 轴向间隙流动分析

多级泵平衡盘在平衡轴向力而左右移动的过

程中，对轴向间隙里的流体形成了挤压作用。也

就是说，当平衡盘以某速度向平衡板趋近时，轴向

间隙内的流体受到平衡盘的挤压而压强升高，同

时平衡盘运动所受到的阻力也随之增大。所以，

可将平衡盘轴向间隙里的流体视作挤压膜润滑模

型来分析轴向间隙内流体压强随轴向间隙变化的

关系［8 ～ 11］。

图 2 轴向间隙流动分析模型

如图 2 所示，设平衡盘轴向为 z 轴，平衡盘半

径方向为 r 轴，液体在平衡盘中的流动关于 z 轴对

称，平衡腔内从 rh 到 r1 之间的压力 p4 不变，并且

忽略泵轴旋转对液体的圆周作用。于是，对于定

常流动不可压缩流体，忽略质量力时，流体运动的

方程简化为如下形式［8］:

连续方程:

1
r

r ru( )

r +
uz

z
= 0 ( 5)

r 动量方程:

p
r

= μ
2ur

2 z
( 6)
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z 动量方程:

p
z

= 0 ( 7)

而且，根据平衡盘轴向间隙里流体的流动状

态，可知其速度边界条件: 在 z = 0 处，ur = 0 ，uz

= 0 ; 在 z = b2 处，ur = 0 ，uz =
db2
dt 。

将式( 6 ) 对 z 进行积分，并代入边界条件: z
= 0 ，ur = 0 ; z = b2 ，ur = 0 ，可得流体沿 r 方向

的流速:

ur = －
z b2( )－ z

2μ
p
r

( 8)

而轴向间隙 b2 的泄漏量:

q2 = ∫
b2

0
2πrurdz ( 9)

将式( 8) 代入式( 9) ，并对 z 积分，得

q2 = －
πrb32
6μ
p
r

( 10)

将式( 10) 分离变量后积分，并代入压力边界

条件: r = r1 ，p = p4 ; r = r2 ，p = p5 ，可得到轴

向间隙 b2 的泄漏量:

q2 =
πb32 p4 － p( )5

6μln r2 / r( )1
( 11)

将连续方程对 z 从 0 到 b2 积分，并代入边界

条件: z = 0 ，uz = 0 ; z = b2 ，uz =
db2
dt 得:


r 2πr∫

b2

0
ur( )dz + 2πr

db2
dt = 0 ( 12)

再对 r 积分，得:

2πr∫
b2

0
urdz + πr2

db2
dt + C1 = 0 ( 13)

式中 C1 ———任意常数

将式( 8) 代入式( 13 ) ，分离变量并对 r 再次

进行积分，得:

p = 3μr2

b32

db2
dt + C1 lnr + C2 ( 14)

式中 C1 、C2 ———任意常数

利用压力边界条件: r = r1 ，p = p4 ; r = r2 ，

p = p5 ，可得到轴向间隙流体的动态压力分布。

p = 3μ
b32

r2 － r21 －
ln r / r( )1

ln r2 / r( )1
r22 － r( )[ ]2

1

db2
dt

+
ln r / r( )

1

ln r2 / r( )
1

p5 +
ln r2( )/ r
ln r2 / r( )

1

p4 ( 15)

式( 15) 反映了平衡盘的结构参数、轴向速度

db2
dt 与轴向间隙内压力 p 的函数关系。

4 平衡盘的平衡力及运动方程

根据图 1 所示，作用在平衡盘上的平衡力为:

F = p4π r21 － r2( )
h + ∫

r2

r1
2πrpdr

－ p5π r22 － r2( )
h ( 16)

将式( 15) 代入式( 16) ，得:

F = p4 － p( )
5 π r22 － r21

2ln r2 / r( )
1

－ r2[ ]h

+ 3πμ
2b32

r22 － r( )2
1

2

ln r2 / r( )
1

－ r42 － r( )[ ]4
1

db2
dt ( 17)

根据连续方程，平衡盘径向间隙的泄漏量与

轴向间隙的泄漏量相等，即 q1 = q2 ，利用式( 4 )

和式( 11) 可得到关系式:

p4 － p5 = p3 － p( )
5 1 +

Lb32
rhb

3
1 ln r2 / r( )[ ]

1

－1

( 18)

将( 18) 式代入( 17) 式，得:

F = p3 － p( )
5 1 +

Lb32
rhb

3
1 ln r2 / r( )[ ]

1

－1

π

× r22 － r21
2ln r2 / r( )

1

－ r2[ ]h + 3πμ
2b32

r22 － r( )2
1

2

ln r2 / r( )[
1

－ r42 － r( ) ]4
1

db2
dt ( 19)

根据式( 19) 可知，多级泵平衡盘的动态平衡

力 F = F rh，r1，r2，L，b1，b2，p3，p5，
db2
d( )t ，其中前 6

个参数是泵平衡盘的结构参数，p3 是末级叶轮后

泵腔的压力，p5 是平衡盘后面的压力，这两个压

力一般是不变的，
db2
dt 是平衡盘轴向移动的速度。

此表达式反映出了平衡盘的动态平衡力、轴向速

度及其结构参数之间的关系。
多级泵平衡盘在工作时其轴向间隙 b2 是随

时间变化的，所以 b2 也可以表示为平衡盘-转子系

统的轴向位移，是一个随时间变化的量。假设在

某工况下，某多级泵转子上作用着的轴向力大小

为 A ，方向与平衡力方向相反。此时，对平衡盘-
转子系统应用牛顿第二定律，有

F － A = M
d2b2
dt2

( 20)

式中 M———平衡盘和转子的总质量
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将式( 19) 代入式( 20) ，有:

p3 － p( )
5 b2 +

Lb42
rhb

3
1 ln r2 / r( )[ ]

1

－1

π

× r22 － r21
2ln r2 / r( )

1

－ r2[ ]h b2 + 3πμ
2b32

r22 － r( )2
1

2

ln r2 / r( )[
1

－ r42 － r( ) ]4
1

db2
dt － A

= m
d2b2
dt2

( 21)

令: C( b2 ) = － 3πμ
2b32

r22 － r( )2
1

2

ln r2 / r( )
1

－ r42 － r( )[ ]4
1

S( b2 ) = － p3 － p( )
5 b2 +

Lb42
rhb

3
1 ln r2 / r( )[ ]

1

－1

× π r22 － r21
2ln r2 / r( )

1

－ r2[ ]h

则式( 21) 可变为:

M
d2b2
dt2

+ C( b2 )
db2
dt + S( b2 ) b2 = － A ( 22)

式( 22) 即为平衡盘 － 转子系统的运动方程。
该方程是一个变系数二阶微分方程，它反映了某

多级泵平衡盘-转子系统的轴向位移 b2 对时间 t
的变化关系。

5 结论

( 1) 运用连续方程和动量方程对多级泵平衡

盘系统的动态过程进行了研究，得到了平衡盘动

态平衡力的函数表达式，反映了平衡盘的动态平

衡力、轴向速度及其结构参数之间的内在联系;

( 2) 根据力的动态平衡建立了平衡盘-转子系

统的运动方程，为研究多级泵平衡盘-转子系统的

动态性能和轴向振动提供了理论基础;

( 3) 平衡盘的研究及设计应结合动力学分

析，这样才能更有效地控制多级泵转子系统的轴

向振动。
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