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动力密封泵的轴向力及其平衡
’

周志安 张彩云

�化工系�

摘 要� 本文探讨背叶片和副叶轮密封泵的轴向力计算方法
，

并提出在主叶轮前盖板上

设�前叶片来平衡动力密封泵所产生的过大轴向力
�

实践证明
，

这是平衡此类

密封泵轴向力的一种行之有效的办法
�

关键词 � 动力密封系
、

轴向力
、

平衡计算
�

中国图书分类号 � �����

动力密封是一种新型的转轴密封结构
，

它依靠附加的作功元件 �如背叶片
、

副叶轮或

螺旋等�对液体作功所产生的密封压力来阻止介质的泄漏
�

由于这种密封在运转时无泄

漏
，

也无直接摩擦件
，

故使用寿命长
�

目前国外已成功地用来解决许多苛刻条件下的介质

密封
，

特别是对于输送含固体颗粒介质的泵
，

采用这种密封结构更能发挥其密封效

能 〔 ’ 〕 �

因此
，

近年来动力密封泵在工业中的应用 日益增多
�

动力密封泵的轴向力计算与平衡间题有它的特殊性
，

比一般填料泵复杂
，

其残余轴向

力也不易精确计算和控制
�

因为在泵的密封部位设置作功元件背叶片和副轮将会引起叶轮

轴向力的大小和方向发生变化
，

而且往往产生比原轴向力大得多的反向轴向力
，

该力将使

泵的转动部分 �转子�发生轴向串动甚至与壳休接触
，

从而造成零部件损坏
�

因此
，

必须

设法予以平衡
，

以保证泵正常工作
�

目前
，

对于这类动力密封泵的轴向力卡十算及平衡问题

还未得到很好解决
，

在理论上也缺乏系统分析和研究
，

给工程设计带来困难
�

在现行的设
一

计中
，

这类密封泵的轴向力仍完全依靠推力轴承来承受
，

显然
，

这样设计是不合理的
� ‘

为

此
，

本文从理论上探讨背叶片和副叶轮密封泵的轴向力计算方法
�

建立相应的理论公式
，

并提出在主叶轮前盖板上设置前叶片来平衡这类动力密封泵的轴向力
�

实践证明
，

这是平

衡此类密封泵轴向力的一种行之有效的方法
�

背叶片密封泵的轴向力平衡计算

所谓背叶片密封 〔�� ，

就是在叶轮后盖板上作出几个径向筋条
，

如图 �所示
�

当叶轮

旋转时
，

借助其离心力将液体甩向出口
�

叶轮后盖板上无背叶片时
，

具有一定压力的出

�
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� ����

�

��
�

��
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口液体将会通过叶轮与泵壳间的间隙产生泄漏流动
，

即从叶轮出口处的高压侧向低压侧轴

封处流动而引起泄漏
�

叶轮上设置背叶片之后
，

由于背叶片对这部分泄漏液体作功而产生

一反向的离心压力
�

当反向离心压力 �。 等于叶轮出口液体压力 ��时
，

液体就不会泄漏
，

形成
“

等压密封
’
� 当 ��� ��时

，

泄漏液体被顶回去而形成
“

负压密封
’ ，

此即背叶片密封

原理
�

对于采用背叶片密封的单级卧式离心泵
，

其轴向力主要由以下三部分组成
�

���
、

无背叶片时
，

由于叶轮前后盖板不对称所产生的轴向力
，

通常称为盖板力
，

此

力指向叶轮吸人 口方向
，

用 ��
表示�

���
、

由于采用背叶片密封而平衡掉的轴向力
，

此力与 ��
方向相反

，

用 ��
表示�

���
、

叶轮进 口处
，

由于液体反冲力引起的轴向力
，

通常称为动反力
，

此力指向叶轮

后面
，

即与 ��
方向相反

，

用 ��表示
�

故作用在背叶片密封泵叶轮上的总轴向力为�

� � � � � 一 � � 一 � �
���

、、、、、、、、、、、、 挤挤挤挤挤哟哟

�����
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图 � 背叶片密封泵轴向力平衡计算简图

�一叶轮 �一背叶片 �一前叶片

对于低比转速卧式离心泵
，

动反力 ��一般很小
，

可忽略不计
，

故总轴向力 ��
的大小和

方向主要取决于盖板力 � ，
和背叶片平衡掉的轴向力 ��� 如果仅从平衡轴向力考虑

，

则只

需使 � ，� ��，

就可使轴向力得到完全平衡
，

并据此条件确定使轴向力平衡所必需的背叶

片外径 ��
，

此即用背叶片平衡轴向力的原理
�

然而
，

采用背叶片作为动力密封时
，

其背

叶片外径 �
。
是根据保证液体不泄漏的密封条件 �����设计的

�

虽然
�

根据上述两种不同

的观点确定的背叶片外径 � 。 和 �
。
大小是不同的

�

在多数情况下
，

�
。 ���，

即密封所需

的背叶片外径比平衡轴向力所需的背叶片外径大
�

这样
，

工作时它所产生的减压作用大
，

其平衡掉的轴向力 ��也相应增大
，

结果往往导致 ���� �，

从而使作用在叶轮上的轴向

力大小和方向发生变化
，

并往往产生比原轴向力 � 、
大得多的反向轴向力

�

这一点必须引
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起重视
，

并应设法予以平衡
�

为此
，

笔者提出在叶轮前盖板上设置前叶片
，

依靠前叶片工

作时的减压作用而产生的平衡力 � 、 ，

以平衡或部分平衡由于采用背叶片密封而产生的过

大轴向力
�

由此得到的背叶片密封泵的轴向力平衡计算公式为�

�
� 二 � �一 � �一 � � � � 、 ���

欲使轴向力得到完全平衡
，

必须通过精确计算
，

分别求出 � ，、

��、

�，、

� 、 ，

并使其满足

�
�
��

，

然而
，

对于采用背叶片密封的离心泵
�

要做到这一点是很困难的
，

而且
，

为了缩

小前叶片尺寸
，

减少功耗
，

也并不希望轴向力完全平衡
�

因此
，

设计时总是考虑留有一定

的残余轴向力 ��
，

由推力轴承来承受
�

残余轴向力 �
，

的大小
，

可以通过调正前叶片外径

和侧晾来控制
�

现对上述各力 � �
、

��和 ��的计算分述如下
�

�
�

� 盖板力 ��

在无背叶片时
，

由于叶轮前后盖板不对称而产生的轴向力 � ，，

是作用在叶轮上的主

要轴向力
�

在正常密封的条件下
，

液体在叶轮两侧腔室内的运动情况相同
，

均以叶轮角速

度之半 。 ��的速度旋转 闭
，

其压力沿径向呈抛物线规律分布
，

如图 �中 ��所示
�

由

图可见
，

由叶轮外径处 ��
到密封环处 �二 的范围内

，

叶轮左面和右面的压力彼此相等
，

但方向相反相互抵消
�

由 �� 到轮毅处 �、 的范围内
，

左边的压力等于叶轮进 口压力 ��
，

而右边腔室内的液体压力沿径向呈抛物线规律变化
，

其任意半径 �处的压力 �为 �

� � � ， ， ‘

�
、
��

� 一 � ， 一 “ �
露�’ 一 ‘

可 ” ���

式中 ��为叶轮出 口处液体的园周速度
�

由此可知
，

由于叶轮前后盖板不对称产生的轴向

力 � �
应等于密封环下部 �由 �、 至 �� 部分�两侧压差△�所产生的轴向力 ，

其值可用积

分法求得
，

即�

� ，�了
�· △��兀���

，���，
� 一 ，�

韶
‘，�其

。 一 ，，，�二���

�三

� 左����
一 �
����

�一 �
一 ‘ 、

� �

� � 、 吸三� ，
� ‘

—
，一 二，一 砚�

�

��
‘

吕�
’ ‘

�竺� �子
一 ��巴一一一‘ 竺 �

�
���

以� 一
�

�� 一 ��

��
代人上式得 �

� � 一 ��二‘�乙一 “ �，附
� 一

豁
‘��

�� � �子
一 一竺二一三 ��

，

�
�

���

式中

不大
，

�，
为叶轮出 口势扬程

，

通常
，

在离心泵叶轮中
，

叶轮进出口处的液体轴面速度变化

即 �� �二�‘ ，

且液体进人叶道时无予旋
，

即 �
����

，

这时 �
。
可由下式计算 �

� ��

�
�

� � � 一 二竺
，

� ‘��
艺�

式中 � �一 泵的理论扬程
�

�
， 一 丝

，

叮、

，、
为泵的小力效率

，

设计时可按下式近似估
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算
〔�， �

，、 一 �� 。
�

������

抨 ���

�心��叶轮出 口处液体绝对速度的园周分速度
，
� � 。 �

设计时可近似取 ��� 等于蜗室

流道 内液体平均 速度 ��
，

即 ��� 、 ��，

而 �，可 由统计资料得 出的速度系数 ��� 计

算 ��� ，

即�

� ， 一 �
。 �

饭而万 ���

�
。

�背叶片平衡掉的轴向力 ��

采用背叶片密封的泵
，

由于在叶轮后盖板上设置了背叶片
，

并根据密封条件 �
�

��
�

确定出背叶片外径 �
��

工作时它强迫液休旋转
，

使叶轮后盖板侧腔室内的液体旋转角速

度增加
，

因而使离心力增加
，

从而导致该侧腔室内的液体压力降低
�

我们知道
，

由于背叶

片作用而产生的压力沿径向的变化规律也是抛物线
，

如图 �右侧 �� 所示
，

它与原曲线

��相差的影线部分 ��� 即为背叶片平衡掉的轴向力 ��，

该平衡力可用积分法求得
�

我

们仍用图 �来说明
，

由于叶轮右侧腔室内压力沿径向的分布规律与扬程沿径向的分布规律

相同
，

均为抛物线
，

故该图右面的压力分布图也可把它看作是扬程分布图
�

若在任意半径

� 处的扬程为 ��
，

则有 �

�� � �� 一 ��

又

�� � �

�� � �

�� �

� �

专
��

�

专
� ’

产���田

所以

�� �

� � �

一

专
‘��

一 �”，一田 � 一

箭
‘��

一 �
�，
一

专
‘��

一 “ ”，

将上式从轮毅�
、
积分到�

。

得到平衡力�
�
为�

� � �

� � 一 ‘��‘�
� 一

箭
‘��

一 � ’��一 田
， 一

专
‘��

一 �
�，，

�

专
‘��

一 � ’�����二���

�二，�了���
�
�
一 � ’

����

� 丽
花�田

，
��
一 �
��

，，

�
���

上式是在假定背叶片端部与壳体之间的间晾很小
，

液休以等于叶轮角速度 。 旋转时得到
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的计算公式
，

而实际上液体的旋转角速度 。 ‘

是刁
‘
于 。 而大于号

，

美国斯捷潘诺夫推荐

取 〔，， �

仍
， ‘

�
仍 � 育叹�� ，

‘ �
����

式中�

�一背叶片宽度�

�一壳体与叶轮后盖板间的平均距离
，
�一 �� 占

，
占为侧晾

，

将。 ‘

代替前积分式中的。 进行积分
，

则得到背叶片平衡掉的轴向力计算公式为�

� � 一

斋
。 ’

会
�
蠢
� �，‘��一 ��，

’ ，

�
����

�
·

� 前叶片的平衡力 �、

前叶片的平衡力 �、 的计算公式与 ��相同
，

叶片的相应尺寸即可
，

且两平衡力的方向相反
�

平衡掉的轴向力该平衡力也可通过积分法求得
，

� 、 一

斋
。 ’

箭
‘����� � ，，‘��

一 �“，’
，

式中�
，、

� 二
一为前叶片的外径和内径�

��一前叶片的宽度�

�，
一壳体与叶轮前盖板之间的平均距离

，

只需将该式中背叶片的有关尺寸代人前

图 �中左侧影线部分 �’ �又
‘

即为前叶片

其计算式为�

����

�， � �� � 占�
，

占�为侧隙
�

� 副叶轮密封泵的轴向力平衡计算

副叶轮密封结构如图 �所示
，

它由背叶片 �
、

副叶轮 �
、

副叶片 �
、

固定叶片 �等部

分组成
�

依靠背叶片和副叶轮上的副叶片工作时共同产生的扬程来防止叶轮出 口液体的外

漏
�

这种密封泵的轴向力平衡计算方法与背叶片密封泵类似
�

它除了考虑主叶轮上的轴向

力外
，

还需考虑副叶轮上产生的轴向力
，

其总轴向力由以下五部分组成
，

即 �

�
� 二 � �一 � � 一 � ， 土� � 一 � ，

����

式中 ��、

��
、

��意义与计算公式同前
�

��
表示未加副叶片时

，

由于副叶轮两侧压差所

产生的轴向力 �正号表示与 ��
方向相同

，

负号表示与 � �
方向相反�

�

考虑到设置固定叶

片后副叶轮光滑面升压作用不大
，

故初步计算时
，

可近似认为在副叶轮光滑面的 �、 至 �
�

的范围内均匀作用着 �� ��
�为副叶轮进 口处的液体压力�

，

而在副叶轮右侧腔室内的液体

运动情况与未加背叶片时叶轮右侧腔室内的液体运动情况相同
，

仍以 。 ��的角速度旋

转
，

其压力沿径向呈抛物线公布
�

在任意半径 � 处的压力为
�

·

一釜
��一

黔
�

式中 �
�

和 � �

分别为副叶轮外径处的液体压力和园周速度
�

由于副叶轮两侧压差而产生
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的轴向力 人
�
同样可用前述求 � ，

的积分法求得
，

其计算式为 �

� � 一��叫
二 “
�职�

一

静
“
�
�
� �

�丁� �
‘

一‘ 匕一一一一二
�

�
。

�
����

若考虑副叶轮光滑面升压的影响
，

则副叶轮光滑面的压力可近似取副叶轮进 口处压力 ��

和外径处压力 �
�

的平均值
，

即 �。

向力 � �
的计算式为�

�� � �
�

�
此时

，

由于副叶轮两侧压差所产生的轴

� � � �子
� � 一 ��“ ‘��一 �二’咭�一亩‘�二一止寸止 ” ，

� ����

式中 � �
�

�一 �，
，

为副叶轮光滑面产生的扬程
，

其值可由下式近似计算 ����

��
一 � �

击
�

赢
�
’ 。 � � � �、，

� ����

式中 �
，、

� 、
分别为副叶轮外

径和副叶轮光滑面的轮毅直径

����
，
� �
为光滑面系数

，

一

般取 � �� ���
， � 为泵的转速

�������
�

��表示加副叶片后
，

被

副叶片平衡掉的轴向力
，

其计

算公式与 ��相同
，

只是需将

该式中背叶片的有关尺寸代人

副叶片相应尺寸即可
�

为了平

衡副叶轮密封泵的轴向力
，

同

样也可在主叶轮前盖板上设置

前叶片
，

依靠前叶片的减压作

用而产生的平衡力 ��来减小

或消除过大的轴向力
�

基于前

述同样理由
，

并不希望轴向力

��� 叭 月�����

耳耳

滋滋滋滋滋滋滋滋滋滋

�������������������
�����������

�����

、、、、、、、、、、、
、、、、、、、、、 、 、、

巨巨巨巨巨巨夕丫乙乙乙乙

图 � 剐叶轮密封简图

�一叶轮 �一副叶轮 �一背叶片

�一固定叶片 �一副叶片 �一前叶片

完全平衡
，

而总是留有一定的残余轴向力由推力轴承来承受
�

轴向力平衡计算公式为�

�
，
一 �一 �� 一 � ， 士�一

� ， � � 、

由此可得到副叶轮密封泵的

����

� 计算实例

某耐腐蚀泵
，

采用副叶轮密封
，

现按本文所述方法进行轴向力平衡计算�参看图 ��
�
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�
�

� 已知数据

�一�泵参数 � �� ������� �
�

������� �，

� �卯�
， � � ���������

�

输送介质为

硝酸
，
�� 一�������，�

��� 叶轮及副叶轮密封的主要尺寸 � 叶轮外径 ��� �����
，

叶轮密封环直径

��� � ����位
，

叶 轮 进 口 直 径 ��� �����
，

轮 毅 直 径 � 、 ������ 背 叶 片 外 径

�
。 ������

，

背叶片内径 �、 �����
，

背叶片宽度 �二 ���
，

侧隙 占二 ���
，

背叶片数

�� �� 副 叶轮外径 �一 �����
，

内径 �、� �����
，

副 叶 片宽度 ��� ����
，

侧 隙

几� ����
，

副叶片数 几 � �
�

���其它参数� 水力效率 叮、 � �
�

����
，

容积效率 叮
， � ������

�

�
�

� 轴向力计算
���叶轮旋转角速度 。 一

粤
�

��

�� �� �����
��

二 ���
�

��
�

�����

叽一飞
一下且一写���� 叶轮出口势扬程 � �

式中 � � 二

�公 二

� ��

— � 二，了
月

巴 � �吸妈
叮、 �

·

吕�

� 。 寸
，

泛云百
�

一 �
·

�寸�� �
�

��� �� 一 ��
�

��� ��

所以 � 二 ���
�

�一
��

。

��

� � �
�

�

� ， ��
�

��
��

���盖板力�
�
的计算

� � � ��兀��
� 一 ��

�

，田
� 一

箭
‘�

，
� � � � �

二 口 �
������� ����，�����������

一
‘ � ��

一
， ，� � �� � � � � ���� �

������
�

，� ‘ � � �

� ，�

乙� � �艺�� � �
�

��几�
�

�〕 石 一 �
�

�� ��石艺
�

�一 万，，下于二二 叹�
�

��〕
己 � ， 。

� �

一

些典塑些
�，一
����

·

�，’�

名

���背叶片平衡掉的轴向力�
�

�
，
一婴。 ’

李�
�� 。 � ����

� �� 谷

一 �
二�

’

� ����
�

���’ 一 �
�

����� 二 �����
�

以�
�一�
吸了
��一�

�
�

飞︺��
�

几�
�飞

一
�

�
�

�� � ����

二�

���动反力�
，
的计算

� � 一

臀
�，��

一 �

是”碑
�

一 �子、
厄

口
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二 ��
�

������
�

���
����

�

—
二 ���

�

���
�

�

�双�
�

��
�

一 �
�

���
�

���未加副叶片时
，

副叶轮两侧压差产生的轴向力�
�

了�瓜
，

�一�
�一一托︸

一
� � 一 ，�二���

一 ���田�
� � 一 �子
�二一

生 ��
乙

一 ，��。 、 ，
�

�，、 �
�

���。
�

���� 一 。
�

��，�〔�
�

��一
黔典喜

�巡续华些
�】

� 汽 ， 一

� 皿 乙

� 一 ���
�

���

洲一����命
式中 �二一 �

�

兴
�共

��’①子一 ����
一 ” 一 � 一 ���

�

�
、

����
了 、

一 � 一 丫

结果为负值
�

表示该力的方向与盖板力

���副叶片平衡掉的轴向力�
，

�
�

�� �，���’ 一 �’
�一 �

�

���
，
� �
的计算

� ，的方向相反
·

“ 一

护�‘��” � � �����
一 �
��

’
即一��一一�

�
�

�� � ����

��

���总轴向力�
，

� � � ， � � 】�
， 】� �

、 ，

“ ‘
�

‘ �
�

、 � � ， ， ， ‘ 。 。 、 ，

� ���
�

〕 � � 万丁
�
下 叹��甲石 � �从�

·

�，〕 一 �
·

�〕 � � ‘ 。 ���

��石戊
��

一

� ��
。

�

�
�二 � � 一 � � 一 � �一 �一 � �

� ����
�

���一 �����
�

��一 ���
�

��一 ���
�

�一 ����
�

���� 一 ����
�

����

计算结果表明
，

采用副叶轮密封后
，

该泵的轴向力大小与方向发生变化
，

其轴向力 � �

不

仅与原轴向力 � ，
反向 �即指和叶轮后面�

，

而且比原轴向力 � ，
大得多

�

为此需在叶轮

前盖板上加前叶片
，

以平衡此轴向力
�

�
�

�前叶片平衡力�
、
的计算

现取前叶片外径 � ，� �����
，

内径 � 二 一 �����
，

前叶片宽度 �� 二 ���
，

侧隙 占�

� �
�

���
，

则�

� ‘

斋
。 ’

箭
‘
箭

’‘� 一 �
二�

’

一
丝纷华塑

、 ���
�

��’

奥�奥
� ���。

�

���’ 一 。
，

。��，�， 一 ����
�

，��
�� �

。 〕
一

�
。

�

故残余轴向力�
，

为�

�
� 二 � 、 � � 、 二 一 ����

·

���� ����
·

��二 一 ����
·

����

即采用前叶片平衡掉的轴向力为 ����
�

���
，

占总轴向力的 ��
�

���
�

尚有未平衡的残余轴

向力 �
�
二 一 ��������� �占总轴向力的 �������由推力轴承来承受

·
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� 结论与说明

�
�

� 采用背叶片密封或副叶轮密封的化工离心泵
，

其轴向力的大小和方向要发生变化
，

而且往往产生比原轴向力大得多的反向轴向力
�

必须通过具体计算确定轴向力的大小和方

向
�

�
�

� 对于轴向力过大的动力密封泵
，

笔者推荐在叶轮前盖板上设置前叶片
，

依靠前叶片

工作时的减压作用来平衡部分或全部轴向力
�

为缩小前叶片尺寸
，

减少功耗
，

并保证泵工

作可靠性
，

通常总是考虑留有一定残余轴向力由推力轴承来承受
�

残余轴向力的大小可以

通过调正前叶片的外径和侧晾来控制
�

�
�

� 前叶片不仅可起平衡轴向力作用
，

而且还具有背叶片同样的功能
，

即能有效地防止

杂质进人密封处
，

故特别适用于密封含固体颗粒杂质的液体介质
�

�
�

� 本文所提出的背叶片密封泵或副叶轮密封泵的轴向力平衡计算公式 ���
、

���� 只

适用 �
�

采用闭式叶轮的离心泵
�

对于采用半开式叶轮的离心泵
，

其盖板力 � ，
的计算公式

不同
�

�详见 闭 �
，

而且也不能用设置前叶片的办法来平衡轴向力
�
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