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基于多重激励的悬臂式多级离心泵轴心轨迹研究
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摘要：针对悬臂式多级离心泵易出现陀螺效应，造成转子失稳与泵机组振动等问题，根据理论公式计算所得的密封

流体激励力、泵腔流体激振力和附加质量代入有限元模型进行仿真计算，得到悬臂式多级离心泵的轴心轨迹图，并

分别与未加载 ３种激励力、只加载密封流体激励力与添加密封和泵腔流体激振力的计算结果进行对比分析，最后

利用 Ｂｅｎｔｌｙ４０８型便携式数据采集系统对轴心轨迹进行试验，对仿真进行验证。研究结果表明：加载叶轮口环密封

力能够提高转子系统的稳定性，并能有效降低径向位移幅值；泵腔中流体激振力增加了转子系统的交叉刚度，导致

振幅增加；相比于密封流体激励力和泵腔流体作用力，流体附加质量对悬臂式转子系统的瞬态响应的影响更为显著。
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　　引言

悬臂式多级离心泵具有效率高、结构紧凑、易安

装、维护方便等优点，被广泛应用于国民经济各个领

域。但是此类泵易出现由悬臂式结构与非线性激励

所带来的陀螺效应，在产生碰摩、振动与噪声的同

时，对转子及泵的安全稳定运转带来较大的影

响
［１－２］

。作为反映旋转机械转子振动状态的重要特

征信号，轴心轨迹能直观且有效表征转子的实际运

转状况，并逐渐成为旋转机械稳定性、可靠性研究以

及故障诊断的重要手段
［３］
。

国内外针对轴心轨迹的研究主要集中在汽轮

机、压缩机以及风机等大型旋转机械
［４］
。在泵领

域，ＢＲＹＡＮ等［５］
通过主轴加标准球来进行主轴回

转误差测量；ＥＲＩＣ等［６］
分别用多步法、反转法和多

点法测试回转精度，并将误差缩小为纳米级；

ＲＵＨＬ［７］通过建立转子 轴承系统的有限元模型并

利用 ＡＮＳＹＳ等软件进行有关临界转速、瞬态响应等
动力学特性计算；蒋小平等

［８］
通过研究某高压多级

离心泵的不平衡响应等，完成了水润滑轴承 转子耦

合系统的稳定性分析及判定；黄志伟
［９］
用非线性转

子动力学理论和方法建立了不同故障作用下的轴心

轨迹图、时域波形图等，系统分析了机组轴系的动态

响应等问题；李伟等
［１０］
对轴流泵在 ０８、１０、１２倍

设计流量工况下的轴心轨迹进行了试验研究，分析

了不同工况下混流泵转子的振动情况；胡敬宁等
［１１］

通过数值求解得到了水润滑轴承 转子系统启动过

渡阶段的轴心轨迹，并对启动瞬态的轴心轨迹进行

了试验研究。以上研究主要针对过流部件位于双支

撑内侧的离心泵。对于叶轮、导叶等被布置到双支

撑外侧的悬臂式多级泵，尚未发现相关的文献报道。

本文基于 ＣＦＤ数值计算，预测悬臂式多级离心泵转
子系统不加载激励力、只加载密封流体激励力、加载

密封与泵腔流体激振力、加载密封与泵腔流体激振

力以及附加质量等 ４种情况下的轴心轨迹，并将预
测数据与利用 Ｂｅｎｔｌｙ４０８型便携式数据采集系统测
得的轴心轨迹试验值进行对比与分析，为研究和提

高悬臂式多级离心泵的稳定性及可靠性提供参考依

据。

１　激励源分析

本文研究的多级离心泵为卧式双支撑悬臂式结

构。图１是简化后的轴承 转子示意图，转子总长

３４７５ｍｍ，轴承跨距１４３ｍｍ，转子系统包括泵轴、四
级叶轮和叶轮螺母等。

由于不加载激励力的情况（即“干态”）的转子

图 １　悬臂式多级离心泵轴承 转子系统三维实体模型
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１．叶轮螺母　２．叶轮　３．轴承 Ｂ１　４．泵轴　５．轴承 Ｂ２

　
动力学特性分析不能反映泵实际运转特征，也不能

为显存或潜存故障的诊断与分析提供准确可靠的原

始数据，因此有必要进行最接近真实工况（即“湿

态”）的转子动力学特性分析。获得悬臂式多级泵

的“湿态”轴心轨迹，不仅要考虑零件不平衡质量对

转子系统瞬态响应所产生的影响，还要同时考虑口

环密封激励力、泵腔流体作用力以及流体附加质量

等对转子系统的影响。

１１　密封激励力
多级离心泵通常在每级叶轮前后都设有口环或

级间密封，主要目的是防止高压侧流体向低压侧流

动，减少内泄（即容积损失），从而提高整泵效率。

如图２所示，悬臂式多级泵的密封结构是一种环形
非接触式结构，密封环隙内介质的流动情况非常复

杂，不仅有导致泄漏的轴向流动，还可能存在由入口

预旋效应和转子表面摩擦导致的周向流动。在实际

运转过程中，转子的不平衡质量也会导致转子产生

涡动，使密封环隙内流体介质处于偏心状态，导致其

压力分布出现不均匀性的同时，产生能够改变转子

临界转速、动力学特性类似于滑动轴承的不可忽略

的流体支反力。当环隙内压力变化的频率与转子模

态频率接近时，还可能带来转子的自激振动，导致轴

心轨迹产生剧烈波动。

图 ２　环压密封模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｒｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅａｌ
　
研究表明：密封力与油膜力具有相似的动力学

特征
［１２］
。本文根据求解油膜力的 Ｂｌａｃｋ模型，得到

密封流体激励力的动力学方程为
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（１）

其中 ｋｘｘ＝ｋｙｙ＝μ (３ μ０－μ２４ω２Ｔ )２ （２）

ｋｘｙ＝－ｋｙｘ＝
１
２μ１μ３ω

Ｔ （３）

ｃｘｘ＝ｃｙｙ＝μ１μ３Ｔ （４）

ｃｘｙ＝－ｃｙｘ＝μ２μ３ωＴ
２

（５）

ｍｘｘ＝ｍｙｙ＝μ２μ３Ｔ
２

（６）
ｍｘｙ＝－ｍｙｘ＝０ （７）

μ０＝
（１＋ξ）σ２

（１＋ξ＋２σ）２
（８）

μ１＝（１＋ξ）
２σ＋（１＋ξ）（２３３＋２ξ）σ２＋

３３３（１＋ξ）σ３＋ １３３σ４

（１＋ξ＋２σ）３
（９）

μ２＝０３３（１＋ξ）
２
（２ξ－１）σ＋（１＋ξ）（１＋２ξ）σ２＋

２（１＋ξ）σ３＋ １３３σ４

（１＋ξ＋２σ）３
（１０）

μ３＝
πＲΔｐ
λ

（１１）

σ＝λｌ
δ

（１２）

Ｔ＝ｌ
ｖ

（１３）

λ＝００７９Ｒ－
１
４ [ａ (１＋

７Ｒυ
８Ｒ )

ａ
]

２ ３
８

（１４）

Ｒυ＝
Ｒωδ
υ

（１５）

Ｒａ＝
２ｖδ
υ

（１６）

式中　ｋｘｘ、ｋｙｙ、ｋｘｙ、ｋｙｘ———刚度系数
ｃｘｘ、ｃｙｙ、ｃｘｙ、ｃｙｘ———阻尼系数
ｍｘｘ、ｍｙｙ、ｍｘｙ、ｍｙｘ———附加质量
Δｐ———密封轴向压降
ξ———密封流体周向进口损失系数
ｌ———密封长度
δ———径向密封间隙
ｖ———密封腔中流体轴向平均流速
Ｒ———密封半径
Ｒａ———轴向流动雷诺数
Ｒυ———周向流动雷诺数
λ———摩擦因子
ω———转子自转角速度
σ———摩擦损失梯度系数
υ———流体粘度系数

其中交叉刚度系数 ｋｘｙ、ｋｙｘ和主阻尼系数 ｃｘｘ、ｃｙｙ
是影响密封 转子耦合系统稳定性的主要因素，交叉

刚度越大，耦合系统稳定性越差，主阻尼越大，耦合

系统稳定性越好。

本文所研究悬臂式离心泵的口环密封内外径分

别为３９ｍｍ和４０ｍｍ（即单边间隙０５ｍｍ），密封宽
度 ２５ｍｍ；级间间隙的内外径分别为 １０ｍｍ和
１０５ｍｍ（即单边间隙０２５ｍｍ），密封宽度４５ｍｍ；
额定转速２８００ｒ／ｍｉｎ。按上述计算方法得到设定点
工况口环间隙的刚度和阻尼系数矩阵如表 １所示，
级间密封的刚度和阻尼系数矩阵如表２所示。由于
计算所得口环密封和级间密封 ｍｆ值较小，故计算时
该项可以忽略。

表 １　口环密封的刚度系数矩阵和阻尼系数矩阵

Ｔａｂ．１　Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘａｎｄｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｗｅａｒｒｉｎｇｓｅａｌ

位置 刚度系数／（Ｎ·ｍ－１） 阻尼系数／（Ｎ·ｓ·ｍ－１） 惯性系数 ｍｆ／（Ｎ·ｍ·ｓ
－２）

口环密封

第１级
４２５７ ６６１１[ ]－６６１１ ４２５７

４５１２ －０１８１[ ]０１８１ ４５１２
－００００６１

第２级
４８０９ ７４８９[ ]－７４８９ ４８０９

５１１１ －０２０５[ ]０２０５ ５１１１
－００００７

第３级
４８１０ ７４９０[ ]－７４９０ ４８１０

５１１２ －０２０５[ ]０２０５ ５１１２
－００００７

第４级
４８０３ ７４７９[ ]－７４７９ ４８０３

５１０４ －０２０８[ ]０２０８ ５１０４
－００００７

１２　泵腔间隙流体作用力
泵腔中环绕在泵前后盖板上的流体对转子系统

所受的涡动力有显著影响，研究表明，叶轮所受涡动

力中７０％的径向力和 ３０％的切向力由泵腔中的间
隙流诱导所产生

［１３］
。悬臂式多级泵转子在高速运

转时，转子系统所受的陀螺力容易造成叶轮在泵腔

中出现静偏心和动偏心现象，泵腔中的流体对转子

产生激励力。与之相对应，泵腔也会产生相应转速

的涡动。间隙小的地方作用在叶轮上的切向力增

大，间隙大的地方作用在叶轮上的切向力减小；在转
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表 ２　级间密封的刚度系数矩阵和阻尼系数矩阵

Ｔａｂ．２　Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘａｎｄｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｓｅａｌｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｇｅｓ

位置 刚度系数／（Ｎ·ｍ－１） 阻尼系数／（Ｎ·ｓ·ｍ－１） 惯性系数 ｍｆ／（Ｎ·ｍ·ｓ
－２）

级间密封

第１级
２９３８ ８７９３[ ]－８７９３ ２９３８

６０００ －０７７０[ ]０７７０ ６０００
－０００２６２

第２级
２９６０ ８８３７[ ]－８８３７ ２９６０

６０３ －０７７１[ ]０７７１ ６０３
－０００２６２

第３级
２９１９ ８７１５[ ]－８７１５ ２９１９

５９４７ －０７６０[ ]０７６０ ５９４７
－０００２５９

第４级
３６４９ ９７１０[ ]－９７１０ ３６４９

６６２７ －０７３９[ ]０７３９ ６６２７
－０００２５２

子运转中最大切向力的相位滞后于间隙最小处。叶

轮所受的切向力力矩促进转子发生正进动。泵腔流

体作用在由叶轮等所组成的转子系统上的激励力计

算公式为

Ｆｎ＝∑ ｐＡｎ （１７）

Ｆτ＝∑ ｐＡτ （１８）

式中　Ｆｎ———激励力在 ｎ方向上的分力
Ｆτ———激励力在 τ方向上的分力
Ａｎ———面积 Ａ在 ｎ方向上的投影
Ａτ———面积 Ａ在 τ方向上的投影
ｐ———Ａ所对应的压强

后处理叶轮表面压力统计积分可得到额定工况

下的径向力，数值也可由后处理统计计算得到。

图 ３　一个周期内径向力变化趋势图

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｅｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅｏｆａｃｙｃｌｅ

如图３所示，各叶轮径向力分布规律相似，其峰
值皆沿周向均匀分布，峰值数等于叶片数。一个周

期内螺母径向力变化很小，几乎可以忽略不计。模

拟结果表明，径向力的波动呈现周期性变化，其周期

与叶轮叶片数有关。多级离心泵各级叶轮的径向力

变化规律基本相同。

１３　流体附加质量
为了精确研究多级离心泵工作状态（即“湿

态”）下的轴心轨迹，不仅要考虑零件不平衡质量、

口环动力特性、流体激励力等对转子系统瞬态响应

产生的影响，还要考虑流体附加质量对转子系统的

影响。计算时参考有关经验，将叶轮内流体质量的

１０％ ～３５％作为附加质量，并作为激励力加载到计
算模型中。

２　“湿态”转子耦合计算前处理

图４为研究对象的三维结构图。实际的转子是
一个质量连续分布的弹性系统，具有无穷多个自由

度，在转子动力学的有限元分析中，需要把转子系统

简化为具有若干个集中质量的多自由度系统。将

图４所示的悬臂多级泵转子系统沿着轴线从左向右
划分为由螺母、叶轮、轴段和滚动轴承等单元组成的

离散模型，并将各单元用结点来替代，按从左向右的

顺序进行编号，最终得到该系统的有限元简化模型，

如图５所示。

图 ４　悬臂式多级离心泵结构图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｔｙｐｅｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ

ｐｕｍｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．叶轮螺母　２．叶轮　３．导叶　４．泵轴　５．口环　６．级间间隙
　

图 ５　一维梁 弹簧 集中质量模型

Ｆｉｇ．５　Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｂｅａｍ ｓｐｒｉｎｇ ｌｕｍｐｅｄｍａｓｓｍｏｄｅｌ
　
轴承 Ｂ１、Ｂ２对应的节点号分别为 １１、１６；叶轮

螺母与四级叶轮对应的节点号分别为 ２、５、６、７、８。
对于滚动轴承，由于液膜的阻尼小，远小于轴承刚

度，故一般动力学分析中忽略不计。此外，在

ＳＡＭＣＥＦ软件 中计算得 到的轴 承刚 度 系 数 为
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１２４８８０Ｎ／ｍｍ。
传统的转子动力学分析往往采用传递矩阵法，

由于该方法将大量结构信息简化为极简单的集中质

量 梁单元模型，故不能保证模型的完整性和分析的

准确度。有限元法分析转子动力学的思路是将一个

典型的轴承 转子系统划分成有限个单元，并建立单

元节点与节点位移之间的关系，综合各单元的运动

方程，得到以节点位移为广义坐标的系统运动微分

方程，将一个质量连续分布转子的振动问题转化为

有限个自由度的振动问题。根据上述原理得到各单

元分析的主要参数：质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵

等。转子动力学有限元分析计算是基于整个转子的

运动方程

Ｍｑ··＋（Ｃ＋Ｇ）ｑ·＋Ｋｑ＝Ｆ＋Ｑ （１９）
式中　Ｍ———质量矩阵

Ｃ———外部阻尼矩阵
Ｇ———陀螺矩阵
Ｋ———刚度矩阵
Ｆ———外部激励力
Ｑ———不平衡质量引起的质量力
ｑ———广义位移

阻尼矩阵 Ｃ依据 Ｒａｙｌｅｉｇｈ理论可表示为质量
矩阵和刚度矩阵的线性组合

Ｃ＝αＭ＋βＫ （２０）
其中　α＝２（ζｉωｊ－ζｊωｉ）／［（ωｊ＋ωｉ）（ωｊ－ωｉ）］ωｉωｊ

（２１）
β＝２（ζｉωｊ－ζｊωｉ）／［（ωｊ＋ωｉ）（ωｊ－ωｉ）］（２２）

式中　ωｉ、ωｊ———第 ｉ、ｊ阶固有频率
ζｉ、ζｊ———第 ｉ、ｊ阶振型的阻尼比

在 Ｐｒｏ／Ｅ中建模，将表 ３所示的材料属性添加
到转子动力学分析软件 ＳＡＭＣＥＦ中，添加表 １、２所
示的密封流体激励力、泵腔间隙激振力以及流体附

加质量，划分六面体网格，得到４个模型，分别为：未
加载密封流体激励力、泵腔间隙流体作用力和附加

质量；仅加载密封流体激励力；同时加载密封流体激

励力和泵腔间隙流体作用力；同时加载密封流体激

励力、泵腔间隙流体作用力和附加质量。本文通过

对４个模型的对比分析，得到 ３种激励力对悬臂式
转子系统轴心轨迹的影响规律。

表 ３　转子各部件材料属性

Ｔａｂ．３　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｏｔｏｒ

　零件 材料
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模量／

ＧＰａ
泊松比

轴 ００Ｃｒ１７Ｎｉ１４Ｍｏ２ ７８５０ ２００ ０３

叶轮 ＰＰＯ １０７０ ２３ ０４

叶轮螺母 ００Ｃｒ１７Ｎｉ１４Ｍｏ２ ７８５０ ２００ ０３

３　轴心轨迹的数值仿真与分析

３１　未加载３种激励力的情况
首先对悬臂式多级泵转子系统在“干态”下的

不平衡质量瞬态响应进行分析，即只考虑不平衡量

对瞬态响应的影响。“干态”下转子在 ＳＡＭＣＥＦ中
的设置如图６所示。

图 ６　未加载激励力时 ＳＡＭＣＥＦ中悬臂式转子模型

Ｆｉｇ．６　Ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｔｙｐｅｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｍｏｄｅｌ

ｉｎＳＡＭＣＥＦ
　
转子系统在“干态”下计算得到的轴心轨迹图

如图 ７所示。其最大径向位移为 ２１６μｍ，最小径
向位移为１１６μｍ，轴心轨迹曲线为同心圆环。

图 ７　干态下转子的轴心轨迹

Ｆｉｇ．７　Ａｘｉｓｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｎｄｒｙｓｔａｔｅ
　
３２　仅加载密封流体激励力的情况

计算转子部件在仅添加密封流体激励力时，需

要计入叶轮口环密封间隙动力特性系数，在叶轮口

环位置处施加弹簧约束，建立了如图 ８所示的有限
元计算模型。

图 ８　仅加载密封流体激励力时 ＳＡＭＣＥＦ中悬臂式转子

计算模型

Ｆｉｇ．８　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｒｏｔｏｒｉｎＳＡＭＣＥＦ
　
在实际运转过程中，口环间隙所产生的动力特

性系数对提高转子系统的稳定性具有一定作用。因
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此，首先考虑设计点工况下口环动力特性对瞬态响

应的影响，在叶轮口环位置与级间间隙位置处施加

轴承约束。计算得到了额定转速下叶轮螺母位置处

的轴心轨迹图，如图９所示。

图 ９　考虑口环动力特性的轴心轨迹曲线

Ｆｉｇ．９　Ａｘｉｓｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｄｙｎａｍｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅａｌ
　
可以看出，考虑口环动力特性后，叶轮螺母位置

处的最大径向位移为 １６４μｍ，最小径向位移为
１６３μｍ，轴心轨迹曲线较为稳定。对比图 ７和
图９，可以看出叶轮口环动密封力能够提高转子系
统的稳定性，这是由于添加密封流体激励力增加了

系统的对称刚度和阻尼系数，而阻尼系数是影响转

子系统动力学稳定性的主要因素。

３３　同时加载密封激励力和泵腔间隙作用力的情况
除了与传统双支撑结构不同外，各级泵体内部

产生的流体作用力也是产生振动的重要原因。不仅

要将 ＣＦＸ中计算得到的各级叶轮、螺母受到的切向
力、法向力作为泵腔间隙流体激励力施加在对应的

节点上，各级口环动力特性系数也是如此。不同运

行工况条件下叶轮前后口环密封力不同，对转子的

支撑作用也有所差异，这里只列出了处于最远端的

叶轮螺母处的设计点工况轴心轨迹曲线（图 １０）。
可以看出，轴心轨迹呈扇形，与该工况下各级叶轮所

受径向力分布趋势相同，径向位移幅值最大达到了

２μｍ，分布不均匀；轴心轨迹曲线径向位移较大，有
一定偏心，轨迹曲线复杂。

３４　同时加载所述３种激励力的情况
为了研究多级离心泵在工作状态下的轴心轨

迹，即“湿态”下的轴心轨迹，不仅要考虑零件不平

衡质量对转子系统瞬态响应产生的影响，还要考虑

口环动力特性、泵腔间隙流体激励力以及流体附加

质量等对转子系统的影响，叶轮内流体质量的

１０％ ～３５％作为附加质量考虑［１４］
。通过 Ｃｒｅｏ３０

对各级叶轮水体进行称量，水体密度设为水的密度，

得到每级叶轮内的流体质量为３９８ｇ。将叶轮内的

图 １０　考虑流体作用力的轴心轨迹曲线

Ｆｉｇ．１０　Ａｘｉｓｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｆｌｕｉｄｆｏｒｃｅ
　

流体质量简化为 １０％、１５％、２０％、２５％、３０％、３５％
的附加质量，与流体激振力一同施加到各级叶轮所

对应的节点上，其余设置保持不变。计算得到如

图１１所示的不同流体附加质量下叶轮螺母位置处
的最大径向位移及轴心轨迹图。

图 １１　考虑附加质量的瞬态响应图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｄｉａｇｒａｍｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇａｄｄｅｄｍａｓｓ
　

可以看出位移响应曲线随附加质量的增加呈指

数增加，当流体附加质量简化为 ２０％时，螺母位置
处的最大径向位移达到了 ５７μｍ；当流体附加质量
简化为２５％时，螺母位置处的最大径向位移达到了
８８μｍ；当流体附加质量简化为 ３０％时，螺母位置处
的最大径向位移达到了１２６μｍ，其轴心轨迹曲线均
为长短轴相差不大的椭圆。
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３５　数值仿真结果分析
数值模拟分析结果表明：叶轮口环密封力能够

提高转子系统的稳定性，有效降低径向位移幅值，本

文中幅值降低了 ３１７％。考虑叶轮在添加泵腔中
流体激振力的情况下轴心轨迹曲线较为复杂，说明

泵腔中流体激励力相对于密封结构对转子系统产生

反进动，故降低了转子系统的稳定性，并导致振幅增

加。而将叶轮内流体的质量简化为不同的附加质量

后计算得到的最大径向位移随流体附加质量的增加

而呈现出指数增长趋势，径向位移的幅值远大于添

加密封流体激励力和泵腔间隙作用力的轴心振动幅

值，且轴心轨迹曲线为长短轴相差不大的椭圆，说明

流体附加质量相对于密封流体激励力和泵腔流体作

用力对悬臂式转子系统的瞬态响应更为显著。因

此，“湿态”下的轴心轨迹分析应同时考虑密封力、

流体激励力以及流体附加质量等因素。

４　轴心轨迹的试验研究

４１　试验台组成与传感器安装
如图１２ａ所示，在江苏大学国家水泵及系统工

程中心实验室搭建了以 ＢｅｎｔｌｙＡＤＲＥ４０８型高速动
态信号测试仪为核心的轴心轨迹测试系统。该系统

主 要 包 括 ４０８ＤＳＰＩ（Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｏｎ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ）１６通道数据采集处理仪以及 ＡＤＲＥＳｘｐ
软件等，使用光学键相传感器实现同步采样，位移传

感器采用由探头、前置器和延长线等共同组成的

ＢｅｎｔｌｙＮｅｖａｄａ３３００ＸＬ５／８ｍｍ型电涡流式位移传感
器，灵敏度系数为７８７８Ｖ／ｍｍ，量程为 －１０～１０Ｖ；
同步采样率为１２８Ｈｚ，数据采样方式为每次采样采
集１０个样本，每个样本间隔时间为 １００ｍｓ（即 １ｓ
内采集１０个样本）。

如图１２ｂ所示，２个位移传感器相互垂直地安
装在同一个轴截面上，并保证两探头间夹角在

９０°±５°范围内；调整传感器与被测主轴之间的距
离，使输出的电压控制在量程范围内，对采集得到的

传感器数据进行相应处理即可得到转子在该轴截面

位置的轴心运动轨迹。键相传感器则直接垂直安装

在转子主轴上。

４２　试验结果分析
由于受到水力振动和白噪声等高频谐波分量的

影响，测得的设计点工况下的轴心轨迹带有许多锯

齿状尖角。为了得到清晰、真实的轴心轨迹并准确

分析转子的实际涡动情况，将测得的离散位移数据

导入 Ｅｘｃｅｌ中，利用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ的数据分析工具对原
始轴心轨迹进行分解提纯及滤波，获得了如图１３所
示的排除高频谐波信号的轴心 Ｘ、Ｙ坐标随时间 ｔ变

图 １２　轴心轨迹试验台结构以及传感器安装方式示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｇｅｎｅｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆａｘｉｓｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｅｓｔｒｉｇ

ａｎｄｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒ
　

图 １３　轴心 Ｘ、Ｙ坐标随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１３　ＣｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＸａｎｄＹｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
　
化的时域图。可以看出 Ｘ、Ｙ方向的时域图为周期
性谐波，相位差为 π／４，都围绕各自的均值做幅度相
对较小的波动，相位特征表现较为稳定。频率以工

频为主，在采集到的８周数据中，波形均存在削波现
象。

合并图 １３的 Ｘ、Ｙ时域图，得到了设计点工况
的转子轴心轨迹图。将轴心轨迹试验值与理论计算

数据对比（同时添加 ３种激励力）如图 １４所示，可
以看出：实测轴心轨迹与理论计算一样，都近似为圆

形或椭圆形，转子运动方向相同，都为正进动。实测

轴心轨迹相对稳定，重复性较好，表明转子运行过程

偏心不大。实测轴最大径向位移为 ９３８μｍ，与流
体附加质量量化为 ２５％时的“湿态”轴心轨迹趋势
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图 １４　轴心轨迹试验数据与模拟数据对比

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｄａｔａｏｆａｘｉｓｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
　

较为接近。由于理论计算时假设叶轮的不平衡质量

都相同，并且忽略了轴段的质量偏心、转子与导叶定

子等的碰摩以及外界输入能量所引起的振动（如电

动机本身运转时的振动和流体动静干涉等），故理

论计算的“湿态”轴心轨迹往往呈现为长短轴相差

　　

不大的椭圆。而实测值由于以上因素的共同作用，

加上传感器存在安装精度等问题，导致测得的轴心

轨迹波动曲线不会显得光滑平整。

５　结论

（１）轴心轨迹的仿真结果表明：与未加载任何
激励力相比，加载密封流体激励力可以提高转子系

统的稳定性，并有效降低径向位移幅值；与只加载密

封流体激励力相比，同时加载密封流体与泵腔流体

激振力的轴心轨迹曲线更复杂，且径向位移幅值有

所增大；与同时加载密封流体和泵腔流体激振力相

比，添加叶轮内流体附加质量后的轴心轨迹呈现为

长短轴相差不大的椭圆，且最大径向位移随附加质

量的增加呈指数增长趋势。

（２）仿真计算与试验结果对比分析表明，试验
测得的轴心轨迹变化趋势与添加３种激励力且附加
质量为 ２５％的计算结果基本一致。理论计算 “湿

态”轴心轨迹为长短轴相差不大的椭圆，而实测的

轴心轨迹波动曲线形状不光滑平整。
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