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摘要：目的 为了深入研究正弦泵的技术性能，对其叶轮转子进行动力学建模与仿真计算。方法 在结构

设计和理论分析基础之上构建转子等效力学模型，利用 BEAM188，MASS21 及 COMBI214 单元开发有

限元建模程序；通过模态参数计算和多载荷步转子动力学分析，确定了基于 Campbell 图的前 3 阶临界

转速；在 ADAMS/View 环境下建立多刚体动力学仿真模型；将泵体压力场简化为主轴之上的等效力矩，

并在考虑接触特性的条件下对叶轮组件进行动力学仿真分析。结果 转子实际工作转速（600~800 r/min）

远小于其 1 阶临界转速（29 824.36 r/min）；叶轮与刮板之间存在较大接触碰撞力，且支撑轴承承受了更

大的动态冲击载荷。结论 叶轮组件具有良好的转子动力学特性，符合正弦泵结构原理和实际工况。 
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Rotor Dynamics Calculation and Simulation Analysis of Impeller Assembly on Sine Pump 
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ABSTRACT: The work aims to intensively study the technical performance of sine pump and carry out dynamic model-

ing and simulation calculation on its impeller rotor. Equivalent mechanical model of the rotor was established based on 

structural design and theoretical analysis, and its finite element modeling program was developed with elements 

BEAM188, MASS21 and COMBI214. On the basis of modal parameter calculation and rotor dynamic analysis with mul-

ti-load step, the critical speeds of the rotor from the 1st order to the 3rd order based on Campbell chart were determined. A 

simulation model of rigid multibody dynamics was set up by ADAMS/View software. The pressure field in the pump was 

simplified into an equivalent moment on the spindle, and the dynamic simulation and analysis of the rotor assembly were 

carried out with the contact characteristics taken into consideration. The actual working speed (600-800 r/min) of the rotor 

was far less than its first-order critical speed (29 824.36 r/min). Besides, there was a large contact force between impeller 

and scraper, and the dynamic impact load on support bearing was larger than others. With good rotor dynamic characteris-

tics, the impeller assembly can adapt to the structural principle and actual working conditions of the sine pump. 

KEY WORDS: sine pump; critical speed; impeller; mechanical model; finite element; multibody dynamics 



第 41卷  第 9期 邱海飞等：正弦泵叶轮组件转子动力学计算与仿真分析 ·187· 

正弦泵（Sine Pump）是一种回转式新型容积泵，

最早由德国 MASO公司于 20世纪 80年代研发制造，

其优良的工作性能成功解决了食品卫生行业中的浆

料输送难题。相对于以往的离心泵、螺杆泵、转子泵

及齿轮泵等，正弦泵最大优势就是能够在无剪切、无

脉动的情况下对物料进行柔和搅拌与输送，因此被广

泛应用于食品、饮料、化妆品、医药及化工等行业[1]。

尽管如此，正弦泵在国内市场和相关行业的应用并未

全面展开，目前针对正弦泵的专业研究和相关技术文

献并不多见。 

近年来，国内泵业制造厂商和相关科研人员开始
重视正弦泵的技术优势，并在正弦泵的研制和行业应
用方面进行了探索，例如：华南理工大学的丁问司、
张旭等[2]建立了基于 AMESim 平台的正弦泵关键部
件及整机模型，并通过仿真计算研究了正弦泵的动态
特性；江南大学的陈娜、周一届[3]在 Fluent环境下模
拟分析了正弦泵的流场情况，同时对叶轮结构参数进
行了优化设计；汉胜工业设备(上海)有限公司的陈禹
等在介绍正弦泵工作原理、技术特点的基础上，对
MASO 正弦泵在奶制品和肉内加工行业的应用情况
进行了介绍[4]。此外，我国目前已经建立了一批针对
正弦泵研制的联营及合资企业，如上海汉胜设备有限
公司，上海天田泵业制造有限公司、上海贝工泵业制
造有限公司、温州兴盛轻工机械有限公司等[1]。叶轮
组件是正弦泵的核心部件。文中以某型正弦泵结构为
参考，通过转子动力学计算和多体动力学仿真分析，
深入研究了叶轮组件在运转状态下的工作性能，为正
弦泵的动态仿真设计提供了重要技术参考。 

1  正弦泵结构原理 

从结构特性来看，正弦泵设计精巧、拆卸方便，
属于食品卫生级正位移容积泵，目前已获得多个国际
权威食品卫生认证（如 FDA，EHEDG，USDA，NAL

等）。正弦泵系统结构组成见图 1，主要包括主轴、
叶轮、机座、泵壳、套筒、刮板、滑槽、衬套、轴承
室及轴承。其结构及功能原理为：具有正弦曲线特征
造型的叶轮与刮板沿径向卡合，并通过滑槽和泵壳共
同形成封闭腔体；叶轮利用其独特的结构形状，将泵
腔划分为 4个相同的腔室，而卡装在叶轮之上的刮板
又将泵腔隔分为吸入腔室和排除腔室，以此保证在泵
壳的进出口形成压差。正弦泵通过主轴输入扭矩驱动
叶轮转动，并在刮板沿滑槽运动的共同作用下实现流
动物料的连续输送。 

与传统的转子泵和螺杆泵相比，正弦泵具有无可

比拟的性能优势。由于叶轮结构具有连续起伏的柔和

轮廓造型，使得运行过程中不会对物料产生剪切作

用，避免了物料发生气泡或破碎，因此通过正弦泵输

送的食品物料在粘度、色泽及品质方面更胜一筹。此 

 

图 1  正弦泵结构 
Fig.1 Structure of sine pump 

 
外，正弦泵不仅具有更高的自吸力（最高达 85 kPa）

和排出压力（最高达 1500 kPa），而且其单一叶轮设

计能够保证每次物料循环的输送体积流量恒定，且物

料吸入和排放过程平稳、流型一致，无峰值脉动等不

利影响[5]。 

2  转子动力学特性 

2.1  理论基础 

对于具有转盘零件的转子系统，根据转子动力学

理论，可通过线位移 x，y 和角位移 θx，θy来表征转

子振动形态，其振动方程见式（1—2）[6]。式中：M

为动力矩阵，是由转盘集中质量和直径转动惯量构成

对角线元素的对角矩阵；J为极转动惯量矩阵，是以

转盘极转动惯量为对角线元素的对角矩阵；K为刚度

矩阵，是由刚度系数构成的对称矩阵；δ为位移列向

量；ω为转子角速度。 

1 2 1 0     M J K       (1) 

2 1 2 0     M J K        (2) 

将叶轮组件结构被转化为具有 2个弹性支撑和 1

个集中质量（m）的离散转轴系统，则其动力矩阵 M、
极转动惯量矩阵 J和刚度矩阵 K均为二阶矩阵，且位
移列向量可表示为：δ1=[x，θy]T，δ2=[y，−θx]T。将以
上矩阵和向量元素分别代入式（1—2）便可得到正弦
泵叶轮组件的振动微分方程。 

2.2  等效力学模型 

对正弦泵叶轮组件结构进行简化处理，建立如图
2所示的等效力学模型，其基本思路：利用具有不同
截面属性的弹性梁单元（BEAM188）构建阶梯主轴；
将叶轮结构等效为集中质量点 m，并由三维质量单元
MASS21模拟；主轴支撑由二维轴承单元 COMBI214

模拟。通过建立等效力学模型，不仅能够很好地简化
和取代叶轮组件实体结构，而且很大程度上减少了转
子动力学分析的复杂性及工作量，有利于节省机时、
提高计算效率[7]。 
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图 2  等效力学模型 
Fig.2 Equivalent mechanical model 

 

 
图 3  有限元模型 

Fig.3 Finite element model 
 
以等效力学模型为依据，在 Ansys 环境下利用

APDL 语言开发叶轮组件结构设计程序，建立如图 3

所示有限元模型，相关建模数据见表 1。阶梯主轴段

之间通过节点联接，其材质采用 45 钢，涉及的材料

属性参数包括：密度 ρ=7800 kg/m3；弹性模量 E=207 

GPa；泊松比 λ=0.3。叶轮采用不锈钢材质，其质量

m=1.05 kg；忽略轴承质量和阻尼，其支撑刚度 K=544 

MN/m。根据叶轮组件装配关系设置相应边界条件，

令集中质量 m与主轴刚性联接，完全约束 COMBI214

单元自由端所有平动与转动自由度，同时限制其支撑

端沿轴向移动和绕轴心旋转自由度。 
 

表 1  有限元建模数据 
Tab.1 Data of finite element modeling 

零部件 主轴 叶轮 轴承 

单元类型 BEAM188 MASS21 COMBI214 

单元数量 9 1 2 

 

2.3  模态频率及振型 

正弦泵是典型的高速旋转机械，为保证整机系统

性能稳定和安全运行，要求叶轮组件必须具备良好的

结构动力学特性。通过模态分析能够有效预测和评估

叶轮组件的固有振动特性，有利于正弦泵的减振降噪

和故障诊断[8]。分别对叶轮组件、主轴及叶轮进行模

态分析，提取其前 6 阶模态频率，并在 Matlab 环境

下绘制频率分布见图 4。分析比较可知，3 种模态频

率均按从小到大的趋势分布，符合结构动力学中模态

频率的排序规律，其中，叶轮的模态频率最大，主轴

结构次之，而叶轮组件最小，且其基频分别为 4057.9，

1348.6，704.61 Hz。由此可知，与叶轮组件结构相比，

单一实体零件的各阶模态频率显然更高，说明子零件

（主轴和叶轮）的抗振性能要优于叶轮组件，因此在

对正弦泵进行结构动力学设计时，应重点从叶轮组件

自身结构形式或装配关系方面加以改进。 

模态振型是预测结构在各阶共振频率下发生振动

和形变的重要依据。由振动力学理论可知，结构的低阶

模态对其振动响应更为敏感，因此在结构动力学设计过

程中关注低阶振型更为有意义[9]，如图 5—6 所示的叶

轮和主轴一阶振型。分析可知，在一阶模态频率下，叶

轮结构会发生较明显的弯曲振动变形，最大变形区域（4

处）出现在轮廓边缘且呈对称分布；主轴一阶振型主 
 

 

图 4  模态频率比较 
Fig.4 Comparison of modal frequency  

 

 
 

图 5  叶轮一阶振型 
Fig.5 First-order vibration mode of impeller 

 
图 6  主轴一阶振型 

Fig.6 First-order vibration mode of spindle 



第 41卷  第 9期 邱海飞等：正弦泵叶轮组件转子动力学计算与仿真分析 ·189· 

 

图 7  叶轮组件振型 
Fig.7 Vibration mode of impeller assembly 

 
要表现为弯曲和扭转振动变形，最大变形区域集中在

两侧轴端位置。叶轮组件等效力学模型的一阶振型，

三阶振型，五阶振型见图 7，其中虚线为原始模型结

构，分析可知，一阶振型和三阶振型均是主轴段以轴

承支点为中心，在 xOz面内发生的往复振动变形，而

第 5阶振型则表现为主轴的弯曲和扭转组合变形。 

2.4  临界转速 

在物料输送过程中，叶轮组件处于高速旋转状

态，准确计算其临界转速对于正弦泵的稳定运行具

有重要意义 [10]。根据模态分析结果，叶轮组件基频

（704.61 Hz）对应的共振转速高达 42 276.6 r/min，

以此为参考设定转子动力学分析范围。考虑陀螺效

应，根据式（3）所示角速度 ω 与转速 n 的转换关

系，在 0~80 000 r/min 转速区间内，利用 OMGA 命

令对叶轮组件施加一组驱动转速，每组转速间隔

5000 r/min，即转子动力学计算过程共包括 17 个载

荷步。  

2
=

60

n 
                   (3) 

在模态分析基础上执行各载荷步计算过程，并通

过 PLCAMP命令获得叶轮组件的 Campbell图，见图

8。由 Campbell图可知，在 0~80 000 r/min转速范围

内，叶轮组件共存在三阶临界转速，即 29 824.36，

42 375.40，61 274.25 r/min，与之对应的转速频率分

别为 497.07，706.26，1021.23 Hz。正弦泵的工作转

速一般在 600~800 r/min左右，可见叶轮组件的工作

转速远远小于一阶临界转速，说明在实际工况下该正

弦泵完全能够按照设计转速稳定运行。 

尽管如此，高速化始终是旋转机械发展的终极目

标，随着近年来正弦泵的性能提升和技术进步，行业

内对其工作转速的要求也愈来愈高[11]。从转子动力学

方面来看，一阶和二阶临界转速对叶轮组件的影响较

大，尤其是第二阶临界转速，因为其对应的工作转速

频率与叶轮组件的一阶、二阶模态频率十分接近，所

以在正弦泵高速化设计过程中，为使叶轮组件能够适

应更高的工作转速，应尽量消除二阶临界转速带来的

不利影响。 

 

图 8  叶轮组件 Campbell图 
Fig.8 Campbell chart of impeller assembly 

 

 

图 9  叶轮压力转化简图 
Fig.9 Pressure transformation sketch of impeller 

 

3  多体动力学仿真 

3.1  泵体压力计算 

由于叶轮结构具有特殊的正弦波形轮廓，使得物

料的搅拌和输送能够连续平稳，因此正弦泵运行过程

中基本不会形成脉动和剪切效应，可近似地认为封闭

泵腔的压力场呈各向同性分布[12—13]。为方便多体动

力学仿真计算，对泵腔内的压力进行等效简化处   

理[14]，见图 9。假设四分之一叶片面积为 S，且叶面

中心点到主轴中心轴的距离为 L，若作用于叶片表面



·190· 包 装 工 程 2020年 5月 

的压强为 P，则可将物料对叶片形成的压力场转化为

一个集中力 F，见式（4）。 
=F PS       (4) 
=T FL       (5) 
正弦泵在输送物料过程中需克服集中力 F运转，

因此，可将阻力 F转化为作用于主轴之上的等效力矩

T，见式（5）。根据文献[1]，泵体压力 P=0.69 MPa；

通过叶片 CAD实体模型检测得知：S=25 cm2；L=3.5 

cm。将各参数代入式（4—5）即可计算出等效力矩

T=60.4 Nꞏm。 

3.2  仿真模型构建 

在 ADAMS/View 平台上建立多刚体动力学仿真
模型，见图 10。构成叶轮组件的零部件主要包括：
主轴、叶轮、刮板、滑槽及轴承。其中，主轴与叶轮
采用刚性联接，刮板在叶轮连续转动作用下沿滑槽往
复运动，滑槽和轴承起固定支撑作用。对各零部件赋
予材料特性参数，并根据叶轮组件装配关系定义相应
约束和运动副[15—16]。在 ADAMS/View环境下对仿真
模型进行机构学验证，按照式（6）计算其自由度，
其中：活动构件数量 N=2，低副数量 PL=2，高副数
量 PH=1，则由此计算出叶轮组件自由度 v=1，符合机
构学设计要求。 

L H3 2N P P           (6) 

 
 

图 10  叶轮组件仿真模型 
Fig.10 Simulation model of impeller assembly 

 
将负载 T施加于主轴之上，重力因子方向垂直于

主轴中心轴线。考虑接触特性影响，根据运动关系和

材料特性，分别在叶轮与刮板、刮板与滑槽之间施加

实体接触（Solid-Solid），主要接触参数包括：材料刚

度（ Stiffness）、材料阻尼（Damping）、力指数

（ Exponent）、穿透深度（Dmax）、静摩擦因数

（Mu_Static）、动摩擦因数（Mu_Dynamic）等[17—18]，

具体参数值见表 2。 

3.3  结果分析 

运行动力学仿真过程，设置主轴驱动转速为 600 

r/min，仿真时间为 2 s，计算步长为 1800。在后处理

模块获得刮板运动学曲线见图 11。分析可知，在正

弦泵叶轮组件转动一周过程中，刮板沿滑槽发生 4次

往复运动，泵体完成 2次吸入和排放作业，当刮板运

动至极限位置时，瞬时速度为 0，加速度达到最大，

符合正弦泵工作原理。从位移曲线可知，刮板位移行

程约为 25 mm，且速度和加速度曲线光滑、平顺，说

明正弦泵叶轮组件运转过程平稳、性能可靠。 

 

图 11  刮板运动学曲线 
Fig.11 Kinematics curve of scraper 

 
分析图 12 所示接触力仿真曲线可知，在一个循

环吸排作业过程（0~0.1 s）中，叶轮与刮板之间的接

触力出现 2次峰值（约 55 747 N），主要是由于在 2

次吸排瞬间叶轮表面与刮板接触力较大；而刮板与滑

槽之间出现 4次峰值（约 17 N），说明刮板在 4次往

复运动过程中均会与滑槽形成瞬时接触碰撞。比较可

知，刮板与滑槽之间的碰撞频率较高，但其接触力峰

值却远远小于刮板与叶轮，这是由于在叶轮组件运转

过程中，刮板与叶轮始终保持高副线接触，而刮板与

滑槽之间则处于低副面接触。 

在负载转矩 T影响下，叶轮组件在高速运转状态

下会对支撑部件形成一定冲击。如图 13 所示，在主

轴运转 1周过程中，会对支撑轴承形成 2次较大冲击

载荷，且轴承 2承受的冲击载荷明显大于轴承 1，最

大载荷值分别为 51 171 N和 24 503 N，这是由于轴

承 2距离泵壳较近，因此受到来自泵体内部的振动冲

击更大，符合正弦泵结构原理和实际运行情况。 

 
表 2  主要接触参数 

Tab.2 Main contact parameters 

参数名 Stiffness/(kNꞏmm−1) Damping/(Nꞏsꞏmm−1) Exponent Dmax/mm Mu_Static Mu_Dynamic 

参数值 100 50 1.5 0.1 0.3 0.25 
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图 12  接触力仿真曲线 
Fig.12 Simulation curve of contact force 

 

 

图 13  轴承冲击力载荷 
Fig.13 Impact load on bearing 

 
 

4  结语 

作为新一代食品卫生级输送机械，正弦泵在结构

和性能方面具有无可比拟的技术优势。从动力学层面

出发，综合运用理论分析、结构设计、有限元分析及

多体动力学仿真等手段，对叶轮组件结构及其工作性

能进行了深入研究。利用等效力学模型简化了叶轮组

件转子动力学计算的难度及流程，在模态分析基础上

确定了临界转速，为实际生产过程中正弦泵的调速与

控制提供了依据。通过多刚体动力学仿真分析，明确

了叶轮组件运转过程中关键零部件的运动规律以及

接触碰撞和冲击载荷变化情况，验证了正弦泵的功能

原理，为其调速控制和减振降噪提供了动力学层面的

技术参考。在后续研究工作中，可考虑难度更大的流

固耦合仿真或机电液一体化仿真，这方面的技术探索

能够更为准确地逼近实际工况，有助于全面深刻地理

解和掌握正弦泵结构性能。 
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