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摘要：针对高压多级离心泵口环密封的动力学特性求解问题，提出添加出口压力恢复系数的“有限长”理论求解方法，完善了控制方

程组的边界条件，并用“打靶法”对此新边界条件下的口环密封流体控制方程组进行了Matlab编程求解。同时，为使软件脱离Matlab
运行环境而独立运行，采用动态链接库的方式将内核计算程序封装，并利用VB实现了界面的设计、数据传输与内核程序的调用。研

究结果表明，该程序运行流畅，对口环密封动力学特性计算精度高。
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Abstract：Aiming at the problem of annular seals in multi- stage centrifugal pumps，a theoretical method was proposed，boundary
condtions was improred. The control equations with these new boundary conditions were solved with shooting method using Matlab.
Meanwhile，VB combined with dynamic linking library（DLL）was used for the software interface design，data transmission and routine
call. The results show that the program run smoothly and predicted the dynamic characteristics of the annular seals accurately.
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0 引 言

高压多级离心泵机组作为流体输送的关键设备

广泛应用于石油、化工、电力和钢铁等行业，如用于高

压锅炉给水，大型化肥工业用液氨泵及甲氨泵等。这

类多级离心泵中，由于实现平衡压力及密封的需要，

大量存在如密封口环、级间密封、平衡鼓及平衡盘等

环形密封，高压多级离心泵环形密封示意图如图 1所
示。该类环形密封结构一方面影响泵内的级间泄漏

量从而直接影响离心泵的效率，另一方面在密封间隙

流道内的高压流体在高速转子的作用下，产生了较大

的间隙流体力，对机组的动力学性能及动力学行为具

有明显影响，这一现象在上世纪 60年代首先由Loma⁃
kin提出，被称为“洛马金效应”［1］。目前，准确计算由

Lomakin效应产生的口环密封等效动力学性能并预估

考虑该效应的“湿转子”临界转速已成为高压多级离

心泵设计中的重要内容，在API610等国际泵行业标准

中明确均有明确规定。

20世纪60年代，环形密封动力学特性的相关研究

开始逐渐兴起。Black和 Jenssen等人［2- 4］针对“短密

封”首次提出了主刚度的数值求解方法，但这一方法

在求解中对流动方程进行了较大简化，在口环轴向长

度与半径之比（简称长径比）大于0.3的口环计算结果

误差较大，适用范围较小。1983年，Childs［5-6］在Black
研究的基础上，基于Hirs［7］的整体流动理论补充了“短
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密封”求解方法并提出了“有限长”求解方法，将口环

的求解范围扩大到长径比小于等于0.6。“有限长”求解

方法考虑了惯性项及入口旋流等因素，求得结果与实

验结果对比较好，在工程设计领域具有广泛的应用。

在随后的十几年间，Childs所领导的美国德州农工大

学涡轮机械实验室［8-11］继续对离心泵密封口环、平衡

鼓的动力学求解进行了理论模型的完善，试验对比研

究并将“有限长”求解方法应用于锥形及迷宫密封等

多种型式的液体密封中。

本研究对Childs提出的“有限长”方法进行编程改

进，在原有收敛条件的基础上增加出口压力恢复项，

并采用“打靶法”对高压多级离心泵口环密封内流体

控制方程组进行Matlab编程求解，从而求得口环密封

的动特性系数。同时，用VB编写程序界面，通过动态

链接库的方式将界面与内核算法结合，使计算程序脱

离Matlab运行环境，程序计算结果与Childs理论计算

结果一致。

1 出口压力恢复系数的添加

1967年，Domm等提出离心泵口环出口位置同样

存在压力的不连续，即压力突变的现象。流体即将流

出出口面的压力比流体刚流出出口面时要低，即压力

的恢复效应，其压力关系可定义为：

P(1,θ, t) + ρ(1 - ξe)2 UZ
2(1,θ, t) =Pe （1）

利用 p =P/ρU 2
Z0,uz =UZ /UZ0 无量纲换算方程，对以

上出口压力恢复式进行统一无量纲化处理，可得：

P0(1)-Pe = - (1 - ξe)2 uz0
2 （2）

对压力分布及轴向速度进行摄动量简化，可表示为：

p = p0 + εp1,uz = uz0 + εuz1 （3）
本研究将以上摄动量代入无量纲处理后的压力

关系式，可得密封口环内压力分布在密封入口及出口

位置的压力边界条件：

p1(0)= -(1 + ξi)u z1(0)uz0(0) （4）
p1(1)= -(1 - ξe)uz1(1)uz0(1) （5）

入口压力损失系数与出口压力恢复系数的无量

纲化及摄动法求解对比流程图如图1所示。

2 Matlab程序的编制

考虑到Matlab对矩阵及微分方程求解运算的便

捷性，笔者采用Matlab编写环形间隙动特性求解的内

核程序，求解中采用打靶法对“有限长”理论推导出的

由周向、轴向动量方程及连续性方程组成的流体一阶

摄动控制方程组进行求解。

由于入口与出口压力分布均与轴向速度有关，本

研究在求解中假设轴向速度为基础变量，将入口与出

口位置压力值用基础变量表示，并采用压力出口大小

为收敛边界条件，设定收敛准则为相邻两时间步长内

三组未知数求解残差小于10-8。介于收敛入口与出口

位置压力分布均与轴向速度有关，故取：

uz1 = γk,uθ1 = 0,p1 = k∙γk,k = -1 + ξ
b

（6）
式中：uz1 ，uθ1 —轴向及周向速度一阶摄动量；p1 —轴

向压力分布一阶摄动量；b—仅与口环密封几何参数

与运行工况相关的系数。

同时，设：
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原方程组各式，对 γk 求偏导数，可得：
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其中：

由以上推导可知，边界条件为 M1(0)= 1,M2(0)= 0,
M3(0)= k。

设：
p1(L) +(1 - ξe)uz1(1)uz0(1)=F （10）

采用牛顿法对初值进行后续改进加速收敛：

γk + 1 = γk + F(γk)
F′(γk) （11）

故原方程组的求解可化为对 γk 初值进行改进，并

验证原边界条件是否满足的迭代求解过程。最终迭

代结束，便得到环形间隙内流体压力沿轴向所在位置

的分布情况：

图1 入口压力损失系数与出口压力恢复系数添加流程图对比
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p1(z) =( r0ε )( )f3c(z) + if3s(z) （12）
此时，对环形液体环的动特性系数进行定义并做

相应分析。作用于转子上面的反作用力可表示为：

Fx(t) = -εRL∫
0

1 ∫
0

2π
p1cos θdθdz = -εRLρV 2∫

0

1 ∫
0

2π
p̄1cos θdθdz =

-εRLπρV 2∫
0

1
p̄1cdz

（13）
Fy(t) = -εRL∫

0

1 ∫
0

2π
p1sin θdθdz -εRLρV 2∫

0

1 ∫
0

2π
p̄1sin θdθdz =

-εRLπρV 2∫
0

1
p̄1sdz

（14）
根据液体环内压力分布情况，对反作用力进行径

向与周向的分解分析，并进行无量纲化处理，如下：

- λFr(ΩT)
πRΔPR0

= K̄ + c̄∙(ΩT) - M̄∙(ΩT)2 = 2σ1 + ξi + 2σ ∫0
1
f3c(z)dz -

λFθ(ΩT)
πRΔPR0

= k̄ - C̄∙(ΩT) - m̄∙(ΩT)2 = - 2σ1 + ξi + 2σ ∫0
1
f3s(z)dz

（15）
由以上周向与轴向力的分析可知，在任意涡动频

率下，均可通过所求得的轴向与周向无量纲压力分布

函数 f3c(z), f3s(z) 沿轴向积分求得。在求解过程中，6个
动力特性系数组成唯一的一组由两个方程组成的六

元一次方程组。对于某一固定工作转速 N ，可取涡动

频率为 0，0.5，1.0，1.5，2.0倍的工作转速，组成 5组六

元一次方程组，每3组方程可求解出一组动特性系数，

5组方程排列组合共求解10组动特性系数，求其平均

值，并通过Matlab输出其计算结果。

本研究在Matlab运行环境下输入高压多级离心

泵叶轮口环各几何尺寸、操作工况，介质属性等参数

即可实现其当前工况下动特性系数的自动化求解，包

括主刚度、主阻尼、交叉刚度、交叉阻尼、主附加质量

及交叉附加质量。Matlab环境下简易的输入界面如图

2所示。

图2 Matlab环境下程序自动化输入界面

3 操作界面与数据传输的实现

Matlab作为一种高性能数值计算软件，提供了强

大的数值分析、矩阵运算等功能，作为该软件的核心

求解程序，编程便捷，计算效率高，但其界面开发能力

较差，与其他后处理软件、功能开发等的兼容性较差，

且不能脱离Matlab环境运行。相比之下，VisualBasic
（VB）在设计开发Windows应用程序方面界面友好，方

便快捷。本研究集成VB和Matlab各自的优点，内核

计算由Matlab独立完成，VB编写程序界面，完成数据

传输及用户交互，极大地提高程序的开发效率，并使

其脱离于Matlab独立运行。

本研究对中间文件传递法、ActiveX自动化服务技

术、DDE技术进行比较，发现以上3种混合编程在调用

的过程中比较复杂繁琐，且无法脱离Matlab的编译环

境，这直接影响了所开发软件的独立运行和发布。为

实现脱离Matlab运行环境，方便以后程序的推广与用

户使用，本次研究采用动态链接库的方式完成数据传

输与程序间的调用。

通过Matlab调用C++编译器，将核心计算程序编

译成可供VB程序调用的后缀名为dll的动态链接库文

件，并将此动态链接库文件在VB中进行注册，即可在

VB编译过程中对此核心程序完成调用，且完全脱离

Matlab运行环境。程序用户操作界面如图3所示。

图3 口环计算程序用户交互界面

4 可执行文件的生成与打包

为保证高压多级离心泵动力学分析计算软件在

其他非编译计算机上的安装及计算的正常执行，研究

者需通过VB 6.0将工程文件生成可执行文件，利用软

件 Setup Factory 7.0对可执行文件及其相关的窗口文

件、链接库文件、注册文件等进行封装，通过 Setup
Factory 7.0内部的代码编写实现链接库的自动注册，

最终打包成安装程序，并进行软件授权和安装界面美

化等方面的处理，打包文件列表如图4所示。

本研究目前针对已调试程序进行了简略的打包
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试验，安装过程完整顺畅，软件安装界面如图 5所示。

安装完成后，通过单独执行注册程序对动态链接库进

行注册，安装完成后软件能够正常运行。

图5 软件安装界面

5 结束语

本研究在“有限长”理论求解方法的基础上，将口

环密封出口压力恢复系数添加到边界条件中，并利用

“打靶法”对该边界条件下的口环内流体控制方程组

进行了Matlab编程求解。同时，笔者利用VB编写程

序界面，实现Matlab核心计算程序与整体界面间的数

据交互与程序调用，使计算程序脱离Matlab运行环

境。此外，本研究还对可执行文件及其相关的窗口文

件、链接库文件、注册文件等进行封装，实现了非编译

计算机上的安装及计算的正常执行。

下阶段，本研究将通过补充具有较大长径比的平

衡鼓的计算程序，并尝试实现动态链接库自动注册，

在今后的研究中，通过与更多的试验结果进行对比，

完善口环动特性系数的计算程序。
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