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基于 ＡＰＤＬ的多级离心泵泵轴强度有限元分析
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　　【摘要】　基于 ＡＰＤＬ参数化设计语言开发了多级离心泵泵轴强度计算程序，通过调入自编模型程序的脚本文

件，执行 ＳＯＬＶＥ命令进行计算，实现了零流量工况和设计点工况下泵轴的参数化自动建模、载荷施加与求解以及

计算结果的三维参数化显示，清晰描述了泵轴在不同工况下不同截面上的应力分布情况及危险点位置，完成泵轴

强度的精确计算。应用实例表明，设计的应用程序计算准确、操作简单，计算结果直观形象，大大提高了泵轴强度

计算效率，减少了分析成本。
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　　引言

泵工作过程中，泵轴的强度、振动等直接关系到

泵的运行稳定性和可靠性，甚至决定了整台泵的工

作状况和使用寿命。近年来随着水泵应用领域的扩

展，工况条件愈加苛刻，对水泵动力性能及可靠性等

提出了更高的要求，因而轴的强度计算问题显得尤

其重要
［１～２］

。由于多级离心泵泵轴在运转过程中的



受力非常复杂
［３］
，通过传统手工完成的泵轴强度计

算过程烦琐、易出错、周期长，且用到的各种参数及

数据也缺乏有效管理。因此研究新的泵轴强度计算

方法十分必要和迫切。

本文利用 ＡＮＳＹＳ的二次开发工具 ＡＰＤＬ对泵
轴强度进行参数化有限元分析

［４～５］
。

１　ＡＮＳＹＳ二次开发工具选择

ＡＮＳＹＳ为了满足用户的特殊需要，建立了开放
的体系结构，提供了二次开发的接口 ＡＰＤＬ（ＡＮＳＹＳ
ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｄｅｓｉｇｎｌａｎｇｕａｇｅ）、ＵＩＤＬ（ｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｄ
ｄｅｓｉｇｎｌａｎｇｕａｇｅ）和 ＵＰＦｓ（ｕｓｅｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｓ）
等

［６～８］
。ＡＰＤＬ参数化设计语言是进行 ＡＮＳＹＳ二次

开发最常用的工具，而其中的参数、流程控制和宏则

是其最重要的部分
［９～１０］

；用户界面设计语言 ＵＩＤＬ
是编写 ＡＮＳＹＳ图形界面的专用语言；ＵＰＦｓ允许用
户将自己的 ＦＯＲＴＲＡＮ代码连到 ＡＮＳＹＳ中去，或将
ＡＮＳＹＳ作为子程序调用，从而使 ＡＮＳＹＳ具备特殊
的功能。

利用 ＡＰＤＬ的程序语言与宏技术组织管理
ＡＮＳＹＳ有限元分析命令，可以实现参数化建模、施
加参数化载荷与求解以及参数化后处理结果的显

示，从而实现参数化有限元分析的全过程，大大提高

分析效率，减少分析成本，是泵轴强度计算分析的合

适工具。

２　泵轴强度计算 ＡＰＤＬ程序设计

进行泵轴强度有限元计算的程序框图和命令流

如图１所示。

图 １　计算程序流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ
　
利用 ＡＮＳＹＳ的操作命令写成程序序列并存为

ｌｏｇ文件，用“／ＩＮＰＵＴ”命令读入 ｌｏｇ文件，依次执行
文件中的每条命令，从而完成参数化的建模、网格划

分与控制、材料定义、载荷施加与边界条件设置以及

结果显示，实现泵轴强度的有限元分析。

２１　模型建立
通过自顶向下和自底向上相结合的方法，建立

模型并确定了各受力面，编写各计算程序。在设计

过程中把每一个值都进行参数化，利用 ＡＰＤＬ中人
机交互的输入界面，让用户直接输入参数值，可以对

不同的泵轴进行建模。在建模过程中简化了倒角和

螺纹。

具体的自编程序如下：

！第一步 初始化 ＡＮＳＹＳ环境
ＦＩＮＩＳＨ
／ＣＬＥＡＲ
／ＦＩＬＮＡＭ，ＰＵＭＰＳＨＡＦＴ
／ＴＩＴＬＥ，Ｓｔａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｕｍｐｓｈａｆｔ
／ＴＲＩＡＤ，ＬＴＯＰ
／ＰＬＯＰＴＳ，ＤＡＴＥ，０
……

！各断面形成后定义各个约束点

ＡＳＫ，ｌ，ｆｉｒｓｔＤＯＦｌｏｎｇ，１０３．５
Ｋ，３００１，０，Ｄ２／２，ｌ
ＡＳＫ，ｍ，ｓｅｃｏｎｄＤＯＦｌｏｎｇ，２２６．５
Ｋ，３００２，０，Ｄ４／２，ｍ
ＡＳＫ，ｒ，ｔｈｉｒｄＤＯＦｌｏｎｇ，１３７１．５
Ｋ，３００３，０，Ｄ８／２，ｒ

２２　网格划分
泵轴选用３Ｄ实体 ＳＯＬＩＤ９２四面体单元，每个

单元体有１０个节点。进行实常数定义及材料参数
设置，在程序中定义了几种常用泵轴材料（如 ４５、
１Ｃｒ１３、２Ｃｒ１３、１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ等）的参数，并假定材料是
各向同性的；对于弹性材料，定义了弹性模量、泊松

比等必要的参数。采用自由网格划分方式。

自编程序如下：

！实体定义

ＥＴ，１，ＳＯＬＩＤ９２，
……

ＥＮＤＩＦ
！网格划分

ＭＡＴ，１
ＥＴ，１，ＳＯＬＩＤ９２，
ＳＭＲＴＳＩＺＥ，４，
ＭＳＨＫＥＹ，０
ＭＳＨＡＰＥ，１，３Ｄ
ＶＭＥＳＨ，ＡＬＬ

２３　施加载荷
对于泵轴而言，需要施加的是自由度约束和集
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中载荷两类。支反力是由约束产生的，弯矩是由径

向力和支反力产生的，并不是外部施加的力，所以在

ＡＮＳＹＳ分析中只要施加径向力、轴向力和扭矩这 ３
类载荷。

为了简化计算，在定义载荷方向时，默认径向力

为 Ｙ方向，轴向力为 Ｚ方向，叶轮进口方向为 Ｚ轴
负向，即轴的末端为初级叶轮，轴的开始端为功率输

入端。计算载荷的自编程序如下：

ＡＳＫ，ｎ，’ｓｐｅｅｄｕｎｉｔｒｐｍ’，２９５０
ＡＳＫ，Ｑ０，’ｑｕａｔｉｔｙｕｎｉｔｍ^３／ｓ’，２５／３６００
……

ＦＫ，２００９，ＭＺ，Ｍｎ／ｉ
ＦＫ，２０１０，ＭＺ，Ｍｎ／ｉ
ＳＯＬＶＥ
ＦＩＮ

２４　通用后处理
后处理数据主要来源于前处理和求解阶段的数

据。若求解没有成功，则看不到任何求解结果。

在强度计算的后处理过程中，主要是显示轴的

变形图、各种状态下的应力图等。读出各约束点的

支反力，对节点的应力进行排序显示。从排序中可

以看出应力最大的点，如果需要可以读取节点的应

力值并进行强度计算。程序如下：

／ＰＯＳＴ１！进入后处理
ＦＩＬＥ，Ｒｅｓｕｌｔ，ｌｏｇ，
ＰＬＤＩＳＰ，１
ＰＬＮＳＯＬ，Ｓ，ＥＱＶ，０，１
……

ＥＮＤＤＯ
ＦＥ，１，１００００，１
ＦＴＣＡＬＣ，１
ＦＩＮＩ

３　多级离心泵泵轴强度有限元分析

以 ＤＬＹ２５ ２７０ ３７型多级离心泵为例，进行
泵轴强度计算的有限元分析。泵性能参数如表１所
示，从左到右泵轴直径及每段长度如表 ２所示。泵
轴总长度为１４５５ｍｍ，可分为８段，轴上有１０个键，
分别是电动机的连接端及 ９级叶轮安装处，每级叶
轮间隔为８３ｍｍ。另外，轴上共有３个支撑点，属于
一阶静不定问题。

３１　参数输入
程序执行后，首先调入计算模型程序的脚本文

件，ＡＮＳＹＳ自动运行，通过弹出的单参数输入界面，
输入泵轴段数后，单击确定按钮，弹出多参数输入界

面，输入各段轴径和各段轴长。

表 １　泵主要性能参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参

数

流量

／ｍ３·ｈ－１
扬程

／ｍ

转速

／ｒ·ｍｉｎ－１

进口

直径

／ｍｍ

轮毂

直径

／ｍｍ

叶轮

外径

／ｍｍ

电动机

功率

／ｋＷ

数值 ２５ ２７０ ２９５０ ７６ ５５ １６２ ３７

表 ２　泵轴直径及每段长度

Ｔａｂ．２　Ｓｈａｆｔｄｉａｍｅｔｅｒｓａｎｄｌｅｎｇｔｈｓｏｆｓｅｇｍｅｎｔｓ

直径／ｍｍ ３０ ３４ ４０ ５０ ７０ ８０ ７０ ５５

长度／ｍｍ ４１５ ５９ ８１４ １３５５ １９６ ８８ ６０ ６１

３２　模型建立及网格划分
完成参数输入后，系统自动建模。完整的泵轴

模型如图２所示。模型建立后要进行单元属性定义
及网格划分的属性定义，然后生成网格。划分后的

网格如图３所示。

图 ２　泵轴三维模型图

Ｆｉｇ．２　３ＤｐｕｍｐｓｈａｆｔｍｏｄｅｌｉｎＡＮＳＹＳ
　

图 ３　泵轴网格划分

Ｆｉｇ．３　Ｐｕｍｐｓｈａｆｔｍｏｄｅｌａｆｔｅｒｍｅｓｈｉｎｇ
　

３３　载荷施加与计算
施加载荷前先进行载荷的计算，选择静态分析

和直接求解法。载荷计算结果如表３所示。

表 ３　泵轴载荷计算结果

Ｔａｂ．３　Ｐｕｍｐｓｈａｆｔｌｏａｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

载荷 径向力／Ｎ 轴向力／Ｎ 离心力／Ｎ 扭矩／Ｎ·ｍ

关死点工况 ５０８５５ ８８６５６ ３８６８ ５８２８

设计点工况 ０ ７５５３９ ００３８ ９７１４

３４　计算结果与分析
载荷加载完成后，执行 ＳＯＬＶＥ命令开始计算，

获得不同工况下泵轴的变形如图４所示。经过开发
程序对轴在静力条件下的应力计算，得到了不同工

况点下泵轴的３个主应力图，清晰描述出了泵轴在
不同工况下不同截面的应力分布情况。在两种不同

工况下主应力的分布如图５、６所示。
通过数据和图形分析，可以找出最危险点，分别

出现在６２５００节点和６７６６节点，如图７所示。
根据第三强度理论的基本假设：最大剪切力是
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引起材料屈服的主要原因，可得到危险点 １和 ２的
相当应力 σｒ３，根据第四强度理论的基本假设：畸变

能是引起材料屈服的主要原因，可得到危险点 １和
２的相当应力 σｒ４，计算结果如表４所示。

图 ４　泵轴变形图

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｍｐｓｈａｆｔ
（ａ）关死点工况　（ｂ）设计点工况

　

图 ５　关死点工况下泵轴的主应力图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｍａｐｓａｔｚｅｒｏｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
（ａ）第一主应力　（ｂ）第二主应力　（ｃ）第三主应力

　

图 ６　设计点工况下泵轴的主应力图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｍａｐｓａｔｄｅｓｉｇｎｐｏｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
（ａ）第一主应力　（ｂ）第二主应力　（ｃ）第三主应力

　

图 ７　泵轴上的危险点

Ｆｉｇ．７　Ｄａｎｇｅｒｏｕｓｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｐｕｍｐｓｈａｆｔ

　　该泵轴材料的许用应力为 ４５０ＭＰａ，从计算数
据看，泵轴满足材料的静强度。在满足静强度要求

时，再进行疲劳强度计算。从结果文件中读出关死

点工况下疲劳系数为 １１，最优工况下疲劳系数为
１３，结果显示满足疲劳强度要求。

４　工程应用

对实际运行中的 ＤＬＹ２５ ２７０ ３７型多级离心
泵进行测试，该泵在２９５０ｒ／ｍｉｎ工作转速下连续运
行５个月，泵轴并未失效。拆开泵检查证实，在危

２７ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



表 ４　危险点相当应力

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｄａｎｇｅｒｏｕｓｐｏｉｎｔ

ＭＰａ

位置

关死点工况 设计点工况

σｒ３ σｒ４ σｒ３ σｒ４

危险点１ ３４２ ３３５ １２５９ １４４

危险点２ ２４４ ２６０ ２４４０ ２５９

险点１、２处，泵轴没有发现明显变形或裂痕，但泵轴
中间支撑用的轴承有轻微磨损，由于是一阶不定问

题，这可能与安装过程中泵轴的同心程度有关。实

践证明，通过采用基于 ＡＰＤＬ语言开发的泵轴强度
计算程序来分析泵轴强度的方法是可靠的，计算结

果是准确的，具有一定的工程应用价值，可以广泛应

用于多级离心泵的设计和校核中。

５　结束语

利用 ＡＮＳＹＳ的二次开发工具 ＡＰＤＬ语言设计
了多级离心泵泵轴强度计算程序，实现了关死点工

况和设计点工况下泵轴的参数化自动建模、载荷施

加与求解以及计算结果的三维参数化显示，完成了

泵轴强度的精确计算。计算结果显示泵轴满足强度

及疲劳强度要求，与工程实际应用结果一致。

应用本文方法进行泵轴强度校核，操作方法简

单、具体，计算结果直观、形象，不仅可以看到不同工

况下不同截面上的应力分布情况及危险点位置，还

可以根据图形信息对逐个节点进行分析准确判断泵

轴优劣。
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