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轴流泵水力模型压力脉动和振动特性试验
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摘要：采用高频压力传感器对某一轴流泵模型叶轮进口、叶轮出口和导叶出口 ３个压力测量点，分别在 ３个转速

１４５０、１２００、１０００ｒ／ｍｉｎ的额定流量工况条件下，进行了系列压力脉动测量试验。试验研究结果表明，不同转速下

的压力脉动峰峰值不符合泵相似定律准则；不同转速条件下，叶轮进口处的压力脉动主频均为叶频，但叶轮出口的

压力脉动主频随着转速的变化而发生漂移；泵内最大压力脉动峰峰值在泵内的位置也随之改变。通过分析转速变

化对不同压力测点处的主频和泵不同位置的振动特性影响，发现试验泵不同位置处的振动以流体诱导的低频信号

和转子系统质量不均匀诱导的轴频及其倍频为主要特征信号。从振动与压力脉动的频域来看，在 ０～２倍轴频范

围内变化趋势基本相同，且速度变化对二者有相似的影响。在不同转速条件下，压力脉动的频率以 １～４倍轴频为

主要频域信号范围，但在不同位置处，振动频域范围仍主要以 １倍和 ２倍的轴频信号为主。
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　　引言

轴流泵内部压力脉动是诱导水力激振的主要原

因，但其物理机理极其复杂
［１－２］

，同时轴流泵装置本

身是一个复杂的流固耦合振动系统
［３－４］

。到目前为

止，国内外学者对压力脉动以及振动的研究大多集

中在离心泵及水轮机等方面
［５－９］

，对轴流泵压力脉

动特性的研究不多。为了解决轴流泵内的压力脉动

以及振动问题，王福军等
［１０］
基于大涡模拟方法分析

了不同工况下压力脉动在轴流泵内的分布规律、压

力脉动频率和叶轮轴频关系等。Ａｒｎｄｔ等［１１－１２］
和

Ｔｓｕｋａｍｏｔｏ等［７］
研究表明，叶轮与导叶动静干涉诱导

叶轮出口流场的压力脉动，且在叶轮与导叶之间径

向间隙较小时产生的压力脉动较大。田少强等
［１３］

结合南水北调某轴流泵装置模型试验，研究了泵站

机组的压力脉动情况。施卫东等
［１４］
通过对轴流泵

的非定常数值模拟得到了在不同工况和不同导叶数

内部流场的压力脉动特性。在轴流泵振动研究方

面，李忠等
［１５］
对不同工况下轴流泵模型装置的振动

加速度信号进行动态测量和分析，获得了特定频域

范围内振动加速度均方根值随流量的变化规律。李

忠等
［１６］
还对轴流泵模型最优工况流量下不同空化

程度时的振动加速度进行了动态多点测量和分析，

得到了振动加速度的特征频率以及低频、高频振动

水平随汽蚀余量的变化规律。施卫东等
［１７］
建立了

普遍适用轴流泵压力脉动数值计算采样时间的选取

公式，为进一步分析轴流泵压力脉动信号提供了一

定参考。

尽管国内外学者对轴流泵内的压力脉动以及振

动开展了诸多的研究工作，取得了一些阶段性的成

果，但其研究往往只单独研究轴流泵的压力脉动特

性或者振动特性。由于轴流泵内压力脉动与振动有

着密切的联系，了解水泵内压力脉动与振动的关系

将有助于控制、降低压力脉动以及振动，从而达到提

高轴流泵运行稳定性的目的。因此，本文通过对不

同转速下轴流模型泵的压力脉动以及振动特性进行

同步动态测量，重点对各主要测点的压力脉动以及

振动加速度随转速的变化规律进行分析，以期为大

型泵站工程设计和选型提供参考。

１　压力脉动与振动试验装置

１１　轴流泵模型
采用南水北调工程天津同台测试模型作为研究

对象，模型编号为 ＴＪ０４ ＺＬ ０２。图 １所示为本文
试验所采用的模型泵叶轮和导叶实物图。

模型泵参数如下：叶轮直径 Ｄ２＝３００ｍｍ，额定

流量 Ｑｏｐｔ＝３６７５Ｌ／ｓ，额定转速 ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ，额
定扬程 Ｈ＝７２６２ｍ，名义比转数 ｎｓ＝７００，叶轮叶
片数 Ｚ＝４，导叶叶片数 Ｚｄ ＝７，叶顶间隙 Ｃ＝
０１５ｍｍ，效率 η＝８５６０％。

图 １　叶轮及导叶实物图

Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｇｕｉｄｅｖａｎｅｏｆｍｏｄｅｌｐｕｍｐ
（ａ）叶轮　（ｂ）导叶

　

１２　试验装置

模型泵压力脉动以及振动试验在江苏大学流体

机械及工程技术研究中心实验室 Φ５００水泵模型装
置试验台上进行，试验装置示意图如图 ２所示。试
验装置立面布置共分两层，主要循环系统有试验段、

汽蚀筒、稳流筒、进水箱、出水箱、辅助泵、正反向供

水切换管路、智能电磁流量计、压力传感器和振动传

感器等仪器设备。

图 ２　试验装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ
１．电动机　２．模型泵　３．进口测压孔　４．出口测压孔　５．闸阀

６．气蚀罐　７．电动闸阀　８．电磁流量计　９．稳压罐　１０．增压泵
　

试验仪器主要有：轴流泵模型、压力变送器、电

磁流量计、转矩转速传感器、泵产品参数测量仪、高

频压力传感器、加速度传感器等。采用美国国家仪

器公司 ＮＩＵＳＢ ６２１８型总线多功能采集系统，模拟
通道数量 ３２路，最大采样率 ２５０Ｈｚ。根据试验要
求，配置了信号调理模块，将传感器、电源模块、数据

采集模块连接一起，并对各通道的电信号进行调理，

由计算机 ＬａｂＶＩＥＷ程序进行各通道数据采集、滤波
和信号处理。

试验泵卧式安装在试验系统试验段部分，试验

方法依据 ＳＬ１４０—２００６《水泵模型及装置模型验收
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试验规程》，压力脉动测点选择叶轮进口、叶轮出口

和导叶出口３个压力测点，振动测点选择在叶轮进
口法兰、叶轮出口法兰、导叶上部、导叶底部支撑座

和泵轴承支撑座的垂直方向和泵出口法兰的水平方

向等６处振动测点。在叶轮进、出口测点处，由于转
轮室结构限制，分别在转轮室两侧安装测压法兰，通

过法兰打孔安装压力脉动传感器，导叶出口的测点

直接在导叶体上加工螺纹孔安装传感器。压力脉动

以及振动加速度测点传感器安装示意图如图 ３所
示。

图 ３　压力和振动传感器安装位置

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｓ
１．叶轮段　２．导叶段　３．出水管　４．轴承支撑体

　

压力脉动传感器采用 ＣＹＧ１１４６Ｔ型压阻式压力
变送器，基本参数为：精度 ０２５级；输出信号：０～
５Ｖ。振动传感器采用 ＤＰ型低频振动传感器。各测
点传感器的测量范围如下：叶轮进口为 －１００～
１００ｋＰａ，叶轮出口为 ０～２００ｋＰａ，导叶出口为 ０～
２００ｋＰａ。试验时设置各通道采样频率为２０４８Ｈｚ，待
泵运行工况稳定后，连续采样２０ｓ。

２　试验结果与分析

２１　压力脉动时域分析
通过试验测量分别获得叶轮进口、叶轮出口和导

叶出口３个测点在转速１０００、１２００、１４５０ｒ／ｍｉｎ的额定
工况下的压力脉动数据。本文采用相对压力 ｐ表
征，定义为

ｐ ＝ｐ－ｐ （１）
式中　ｐ———瞬时压力　　ｐ———平均压力

图 ４为不同转速下泵叶轮进口、叶轮出口以及
导叶出口的压力脉动时域图。以置信度为 ９７％的
峰峰值为指标来考察压力脉动，从波形图上明显可

见，泵 叶 轮 进 口 的 峰 峰 值 从 １０００ｒ／ｍｉｎ时
００２ＭＰａ，降低为 １２００ｒ／ｍｉｎ时 ００１ＭＰａ，在转速
１４５０ｒ／ｍｉｎ时仍为００１ＭＰａ左右。由试验结果可
知随着转速的提高，脉动峰峰值先下降然后平稳，说

明压力脉动与转速的关系并非简单的线性关系，不

满足相似定律，无法简单地根据转速得到压力脉动

峰峰值的变化情况。且从图 ４中还可以看出，随着
转速的增加，叶轮进口处压力脉动的不均匀性也在

增加，当转速为 １０００ｒ／ｍｉｎ时，在叶轮旋转一个周
期内压力出现了４个峰值，正好与叶片数目相同，表

图 ４　不同转速下各测点的压力脉动时域图

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｔ

ｔｈｒｅｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ
（ａ）１０００ｒ／ｍｉｎ　（ｂ）１２００ｒ／ｍｉｎ　（ｃ）１４５０ｒ／ｍｉｎ

现为有限叶片下的典型动静相干诱导的压力脉动特

性。图４ａ中叶轮进口处的压力脉动显示出了很好
的周期性，但转速增加后，从图４ｂ以及图４ｃ压力脉
动时域图明显可见波形规律性变差，波峰与波峰之

间的波形变化增大，波峰与波峰以及波谷与波谷之

间的间隔变得不均匀。由此可见，压力脉动的时域

波形逐渐变得不均匀，压力脉动峰峰值增大，而压力

脉动不均匀所引起的流体激振力有时也是诱导轴流

泵振动原因之一
［１０］
。

对于轴流泵叶轮出口处测点压力脉动的时域波

形，仍以置信度为９７％的峰峰值分析。从图 ４中可
知不同转速下峰峰值变化较大，峰峰值从 ００１ＭＰａ
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（１０００ｒ／ｍｉｎ）变为 ００２ＭＰａ（１２００ｒ／ｍｉｎ），然后又
降低到００１ＭＰａ（１４５０ｒ／ｍｉｎ）。峰峰值随转速先增
加然后减小，同样与转速呈现非相似关系。然而在

导叶出口处，规律正好与泵叶轮进口处相反，峰峰值

是随转速先上升然后变得平稳。为了对比分析，将

不同位置测点的压力脉动置信度为 ９７％的峰峰值
做统计对比，如图 ５所示。由此可见，在低转速工
况，如转速为 １０００ｒ／ｍｉｎ时，压力脉动峰峰值在泵
叶轮进口处最大，转速１２００ｒ／ｍｉｎ时在泵叶轮出口
和导叶处最大，而转速 １４５０ｒ／ｍｉｎ时，峰峰值又在
导叶出口处最大。因此在轴流泵设计中，要优化轴

流泵的额定转速以获得稳定的动静相干流场；同时

也发现额定转速１４５０ｒ／ｍｉｎ工况下，泵内部压力脉
动幅值较小，随着转速变化，压力脉动峰峰值并不符

合泵相似定律。

２２　压力脉动频域分析
图６所示为图 ４对应的泵叶轮进口、叶轮出口

　　

图 ５　不同转速下各个测点压力脉动峰峰值

Ｆｉｇ．５　Ｐｅａｋｔｏｐｅａｋｖａｌｕｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓ
　
以及导叶出口的压力脉动频域图。纵轴表示压差，

横轴表示轴频倍数，定义轴频倍数计算公式为

ＮＦ＝
６０Ｆ
ｎ
＝Ｆ
Ｆｎ

（２）

式中　Ｆ———傅里叶变换后的实际频率
ｎ———叶轮转速 Ｆｎ———相应转速下的轴频

图 ６　不同转速下各个测点的压力脉动频域图

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓ
（ａ）１０００ｒ／ｍｉｎ　 （ｂ）１２００ｒ／ｍｉｎ　 （ｃ）１４５０ｒ／ｍｉｎ

　
　　从图６不同转速下叶轮进口处频域分布可见，３
个叶轮进口处的主频均为叶频，这是由于叶轮 ４只
叶片周期性转动与进口静止流场相互干涉而产生的

压力脉动，在轴频整数倍处还有比较明显的次频成

分。比较各转速下的主频幅值，在设计转速下

１４５０ｒ／ｍｉｎ时的主频幅值最低，而且次频幅值也最
小，这说明转速越接近额定转速，压力脉动越小，偏

离额定设计转速会导致压力脉动幅值增大，这与

２１节分析压力脉动峰峰值相对应。从叶轮出口处
的频域图可知，叶轮出口处的主频不再固定为叶频

不变，转速为 １０００ｒ／ｍｉｎ时的主频比叶频稍高，达
到４９倍轴频；转速为１２００ｒ／ｍｉｎ时主频比叶频稍
低，为 ３８８倍轴频，而转速为 １４５０ｒ／ｍｉｎ时的主
频，进一步减小，仅为３８５倍轴频。由此可见，压力
脉动主频随着转速升高逐渐往低频方向移动，且主

频幅值随转速先升高然后下降。但当转速为

１４５０ｒ／ｍｉｎ时，叶 轮 出 口 处 的 主 频 幅 值 仍 比
１０００ｒ／ｍｉｎ时叶轮出口处的主频幅值要高，主要原

因可能为转速降低后，泵内的压力值整体下降幅度

较大，相对压力脉动幅值较大，但绝对主频幅值已出

现下降的趋势。从导叶出口处的频域图可见，与叶

轮进口处的频域图相似的是，导叶出口处的主频也

不再固定为叶频。转速为 １０００ｒ／ｍｉｎ时，导叶出口
处的主频为 ７８倍的轴频；转速为 １２００ｒ／ｍｉｎ时，
为 ６５倍轴频；转速为１４５０ｒ／ｍｉｎ时，为 ５６倍轴
频；主频频率变化趋势同叶轮出口处一样，随转速升

高而逐渐降低，但主频幅值随转速升高而升高。

２３　振动频域与压力脉动关联性分析
为考虑振动与转速之间的关系，测量了不同转

速下叶轮法兰进口、叶轮出口、导叶出口、导叶底部

支撑、泵轴承座支撑、以及泵出口法兰水平等处的振

动情况，如图７所示。
从试验结果可知，轴流泵不同位置处的振动频

域分布趋势具有相似的规律性，频率 ０处幅值的物
理意义为振动加速度的平均值，可见泵轴承座支撑

垂直位置的振动加速度值最大，约为１０２ｍ／ｓ２，导叶
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图 ７　振动频域图（１４５０ｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．７　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎａｔｒｏｔａｔｉｎｇ

ｓｐｅｅｄｏｆ１４５０ｒ／ｍｉｎ
（ａ）导叶底部支撑垂直　（ｂ）导叶出口上部垂直

（ｃ）导叶出口法兰水平　（ｄ）泵轴承座支撑垂直

（ｅ）泵叶轮出口法兰水平　（ｆ）泵进口法兰水平
　

出口法兰垂直位置的振动加速度约为 ４０ｍ／ｓ２。然
而，在水平方向上，叶轮进、出口法兰水平位置的振

动加速度值较小，分布在 １６～３８ｍ／ｓ２，由此可见由
于转子系统不平衡引起的振动为主要的振源之一。

从图７可见，在０～０５倍轴频范围存在不规则的低
频信号，主要原因可能是泵系统内部的二次回流、叶

顶泄漏涡等诱导的低频信号；同时，由于轴流泵卧式

安装在试验系统中，由于泵进出口与管道是刚性连

接，试验台管路系统可能存在水流诱导的低频振动。

从图７中明显可见，在泵不同位置的振动特性以轴
频为主，次频为２倍的轴频，２倍轴频以上的频域幅
值很小。

为了分析振动频域各倍轴频随转速的变化情

况，统计轴流泵各个振动加速度测点处 １倍轴频、
２倍轴频随转速的变化情况，如图 ８所示。其中，位
置１为导叶底部支撑垂直处，位置２为导叶出口上部
垂直处，位置３为导叶出口法兰水平处，位置 ４为泵
轴承座支撑垂直处，位置 ５为泵叶轮出口法兰水平
处，位置６为泵进口法兰水平处。由图 ８可知，主频
的幅值当转速从１０００ｒ／ｍｉｎ增加到１２００ｒ／ｍｉｎ时幅

值呈现增大的趋势，但当转速增加到１４５０ｒ／ｍｉｎ时，
幅值反而下降，这也从侧面说明额定转速下泵内部

流场流动稳定。从图７、图８以及图９中可知６个测
点处的振动情况，垂直方向的振动普遍大于水平方

向的振动，其中尤以泵轴承座支撑处的振动幅值最

大。从图９中还可以看到振动在泵轴承座处振动最
大，向两边方向均出现逐渐减弱的趋势，即离转动轴

距离越远，振动越弱。这说明轴质量不平衡振动是

轴流泵正常运行时的主要振源之一
［１８］
，其和流体诱

导的低频振动共同主导着轴流泵的振动特性。从图

中可明显看出，随着转速提高，泵轴承支撑处的振动

加速度的峰峰值大幅度增大，这说明轴流泵在高速

运行中要尤其注意轴流泵的质量不平衡引起的振

动。

图 ８　各个位置处振动加速度主频幅值图

Ｆｉｇ．８　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｍａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｅａｃｈ

ｐｏｓｉｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ
　

图 ９　不同转速下各个测点振动加速度的峰峰值

Ｆｉｇ．９　Ｐｅａｋｔｏｐｅａｋｖａｌｕｅｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ
　
比较图 １０与图 ８，可看到振动与压力脉动在

０～２倍轴频范围内变化趋势基本相同，在这一轴频
范围内，转速变化对两者有着相似的影响，这说明压

力脉动是轴流泵产生振动的一个重要激励源。而从

图６以及图７中，压力脉动的频域范围集中于 ０～８
倍轴频，振动的频域范围集中于 ０～２倍轴频。从
图１１ａ中可知，对于叶轮出口压力脉动，１～４倍轴
频频率成分均具有重要影响。从振动特性的频谱分

布可见，主要以低频信号和 １～２倍轴频为主，其他
分频影响很小。这说明转子系统质量不平衡和压力

脉动均是轴流泵振动的重要激励源。不同频率特性

下的压力脉动明显不符合相似定律变化规律。叶轮
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图 １０　各个位置处的相对压力幅值

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｖｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｅａｃｈｐｏｓｉｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎｕｍｂｅｒｓ
（ａ）１倍轴频　（ｂ）２倍轴频

　

图 １１　压力脉动和振动加速度随转速的变化情况

Ｆｉｇ．１１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｎｇｉｎｇｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ
　
出口的压力脉动叶频４倍轴频和振动主频１倍轴频
在设计转速１４５０ｒ／ｍｉｎ下较小。

３　结论

（１）不同转速下轴流泵内部压力脉动峰峰值不
满足泵相似定律变化规律。随转速升高，压力脉动

峰峰值最大值出现的位置逐渐从叶轮进口处移向叶

轮出口和导叶出口处。叶轮进口处的压力脉动主频

为叶频，叶轮出口和导叶出口处压力脉动的主频均

随转速升高逐渐略低于叶频；叶轮出口处主频幅值

随转速先升高后下降，而导叶出口处的主频幅值随

　　

转速升高而不断增大。

（２）轴流泵水力模型不同位置的振动以１倍轴
频和２倍轴频为主。不同位置垂直方向的振动幅值
大于水平方向的振动幅值，且泵轴承座支撑处的振

动幅值最大，离传动轴越远，振动越弱，可见转子系

统的质量不平衡很可能成为诱导频段振动的主要原

因之一。

（３）在不同转速条件下，轴流泵内部压力脉动
的频率以０～８倍轴频为主要频域信号范围，而对于
轴流泵不同位置的振动频域范围集中于 ０～２倍轴
频，且以１倍和２倍的轴频信号为主。
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