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摘要：离心泵的水力诱导激振影响泵的安全稳定运行。为了揭示离心泵水力诱导激振特性，以一台单叶片离心泵

为试验对象，采用两个垂直布置的涡电流位移传感器测量离心泵空转及抽水时叶轮口环的瞬态位移，获得了叶轮

口环瞬态位移的时域图、频域图以及口环位移轨迹图。基于霍尔感应器的键相信息，采用华科水力机械综合测试

仪获得了离心泵在不同流量工况的水力诱导激振特性。试验结果表明，离心泵空转及抽水时时域图、频域图相似，

波形均为周期性重复的畸变正弦曲线，主频均为叶轮转频，口环位移轨迹图均为畸变的椭圆形，但抽水时口环位移

幅值有所减小。离心泵的水力诱导口环位移轨迹图在不同流量工况下均为畸变的椭圆形，在 ２１０°～３００°之间出现

一个突变区域，水力诱导激振在小流量工况显著增强，在额定工况及大流量工况水力诱导激振基本不变。
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０　引言

离心泵是一种应用最为广泛的流体输送设备，

在多种领域发挥了重要作用
［１］
。随着科技的进步，

离心泵不断向大型化、高速化发展，水力诱导激振力

随之也呈几何级数增长
［２］
。ＢＲＥＮＮＥＮ等［３－６］

系统

测试了高速液氧涡轮泵叶轮的水力径向力，建立了

离心泵水力诱导激振力的数学模型。ＪＯＮＫＥＫ等［７］

采用有限元法数值计算了离心泵的水力激振力，表

明水力激振力是叶轮和蜗壳的几何形状、流量以及

涡动频率比的函数。窦唯等
［８］
、刘占生等

［９］
采用数

值模拟的方法分析了隔舌及不同流量工况对高速离

心泵流体激振力的影响，激振力随隔舌厚度以及流量

的增加而增大，并且其主频是叶片通过隔舌的频率。

周期性波动的水力诱导激振力导致离心泵振动

加剧，该振动即为水力诱导激振，严重时甚至导致叶

轮口环碰撞或者机组共振，对离心泵的运行稳定性

及可靠性造成极大影响。采用数值模拟分析离心泵

的振动，其精度还有待进一步提高，目前主要以试验

测试为主，如在泵体或者轴承箱处安装加速度位移

传感器测量振动信号
［１０－１１］

，或者通过电涡流位移传

感器测量轴心轨迹
［１２－１５］

，但测量的振动数据包含多

种成分，其值并非水力诱导激振。为了准确测试离

心泵的水力激振，本文以一台单叶片离心泵为试验

对象，在泵体靠近口环处安装两个垂直分布的电涡

流位移传感器，通过对比叶轮口环在空转及抽水时

的瞬态位移，近似获得水力诱导叶轮口环的瞬态位

移即水力诱导激振。通过分析不同流量工况离心泵

水力诱导激振特性，以期为离心泵的稳定运行及在

线故障诊断提供参考。

１　测试仪器及系统

１１　试验对象
本文以一台２２ｋＷ单叶片离心泵为试验对象，

主要设计参数为流量 Ｑｄ＝２０ｍ
３／ｈ，扬程 Ｈ＝１１ｍ，

转速 ｎ＝２９４０ｒ／ｍｉｎ。泵的主要几何参数为：叶轮进
口直径 Ｄｊ＝４５ｍｍ，出口直径 Ｄ２＝１２５ｍｍ，出口宽
度 ｂ２ ＝３０ｍｍ，叶片包角 ＝３６０°，蜗壳基圆直径
Ｄ３＝１３５ｍｍ。单叶片离心泵具有极佳的无堵塞性
能，广泛应用于具有长纤维和大颗粒介质的输送，但

其水力诱导激振明显
［１６－１７］

。

１２　试验装置
试验包括两部分，即外特性试验和水力诱导激

振试验，水力诱导激振试验在外特性试验基础上进

行。试验在江苏大学机械工业排灌机械产品质量监

督检测中心（镇江）开式试验台上进行，测试台精度

为２级，试验台如图 １所示。泵扬程的测量是通过
测试泵进出口压力求得，本试验采用上海威尔泰工

业自动化股份有限公司生产的 ＷＴ２０００型智能压力
变送器，在测试泵进、出口２倍管径处各开一个测压
孔并与压力变送器相连。流量的测量采用上海自动

化仪表九厂生产的涡轮流量计，信号经过放大器输

入到数据采集系统。通过变频器控制输入电流频率

来调整泵的转速。外特性数据采集采用江苏大学自

行设计的泵类产品测试系统。

图 １　试验台

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ
１．出口阀　２．流量计　３．进口阀　４．出口测压管　５．进口测压

管　６．单叶片离心泵
　

水力诱导激振试验采用非接触式本特利 ３３００
型电涡流位移传感器测量叶轮口环的瞬态位移，传

感器系统主要由探头、前置器、延伸电缆、输出电缆

等组成，传感器系统如图 ２所示。前置器是整个传
感器系统的信号处理中心，通过特殊电路感应出探

头的头部体与头部体前金属导体的间隙变化，产生

随间隙线性变化而变化的电压输出信号。叶轮转动

相位测试采用霍尔感应器，在叶轮前盖板嵌入一枚

永磁铁，并在蜗壳壁面加工一个螺纹通孔，测试时将

霍尔感应器拧入。霍尔感应器如图３所示。泵运转
时当永磁铁扫过霍尔感应器时产生一个脉冲电压信

号。采用华科水力机械综合测试仪采集水力诱导激

振试验信号，并由配套的软件进行数据分析。

图 ２　本特利 ３３００型电涡流位移传感器

Ｆｉｇ．２　Ｂｅｎｔｌｅｙ３３００ｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ
１．前置器　２．延伸电缆　３．探头　４．输出电缆

　

２　试验方法与步骤

外特性试验测试时保持进口阀全开，通过调节
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图 ３　霍尔感应器和叶轮实物图

Ｆｉｇ．３　Ｈａｌｌｓｅｎｓｏｒａｎｄｉｍｐｅｌｌｅｒ
１．叶轮　２．永磁铁　３．霍尔感应器

　

出口阀来改变流量，从关死点到大流量工况共测试

不少于１３个工况点。通过采集进出口压力信号、流
量、转速、电动机输入电流电压等信号，得到泵的外

特性曲线。单叶片离心泵往往采用单级单吸悬臂式

结构，在叶轮口环处挠度最大，并且口环表面加工水

平较高，形状误差小。因此本文采用双向动态法测

量水力诱导激振
［１８］
，两个垂直布置于泵体同一横截

面上的传感器分别测量口环表面与探头端面的相对

位置。安装探头时应将探头的安装间隙设在传感器

的线性中点，本文所使用传感器测试范围为距被测

靶面０２５～２３ｍｍ，对应的电压为 －１７～－１Ｖ，灵
敏度为７８７Ｖ／ｍｍ。通过万用表测量输出电压确保

图４中 ｄ０为１２ｍｍ左右。水力诱导激振传感器安
装实物图如图５所示。离心泵运行时引起口环振动
原因较为复杂，如转子质量不平衡、联轴器不对中、

水力诱导激振力等
［１９－２０］

。为了准确测量水力诱导

口环位移，测试时先测量泵空转时口环瞬态位移，再

测量泵正常抽水时口环的瞬态位移，由于离心泵叶

轮为后弯叶片，并且叶片数较少，空转时抽送空气做

功极小，两者之差即可近似认为是水力诱导激振。

为确保后处理求差时叶轮空转和抽水时位于同一相

位，采用霍尔感应器对叶轮的转动相位进行测量，并

且通过微调变频器来确保泵在各工况下的转速

一致。

图 ４　本特利 ３３００型传感器安装示意图

Ｆｉｇ．４　Ｂｅｎｔｌｅｙ３３００ｓｅｎｓｏｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

水力诱导激振试验主要步骤如下：

图 ５　水力诱导激振传感器安装实物图

Ｆｉｇ．５　Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｉｎｄｕｃｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
１、２．位移传感器　３．霍尔感应器

　
（１）在外特性试验完成后拆除进口管路，将位

移传感器和霍尔感应器安装在泵体上，调整传感器

位置，确保位移传感器与口环端面的距离位于线限

中点附近（１２ｍｍ），霍尔感应器与前盖板永磁铁距
离在２ｍｍ以内。

（２）在华科水力机械综合测试仪配套软件上对
各传感器进行率定，设定采样频率为３０７２Ｈｚ。

（３）开启电源，调节变频器使转速达到额定转
速２９４０ｒ／ｍｉｎ，待泵稳定运行后开始录波，记录泵空
转３０ｓ传感器信号。

（４）连接进口管路，将进口阀全开，出口阀关
闭。开启电源，调整出口阀开度，共测量 ０２Ｑｄ、
０６Ｑｄ、Ｑｄ和１４Ｑｄ４个工况点，调整阀门的同时观察
转速的变化微调变频器，使转速保持在２９４０ｒ／ｍｉｎ左
右，待稳定后开始录波，记录每个流量工况下 ３０ｓ
传感器信号。

（５）将上述测试重复 ３遍，将试验数据导入后
由处理软件进行分析。

３　试验结果与分析

３１　外特性试验结果
图６为单叶片离心泵外特性曲线，从图中可看

出单叶片离心泵 Ｈ Ｑ曲线为陡降直线，扬程随流
量的减小迅速增加；功率随流量的增大而显著增大，

但流量达到 ２４ｍ３／ｈ后功率变得平稳；效率随流量
减小迅速降低，最高效率偏大流量工况运行。

３２　泵空转时叶轮口环瞬态位移
单叶片离心泵由于加工及安装的原因不可避免

存在一定不平衡量，因此首先测量泵空转的口环振

动。图７为额定转速下泵空转时叶轮口环瞬态位移
时域图及频谱图 （ｘ、ｙ方向分别对应图 ５中传感器
１和传感器２）。从图中可看出，泵空转时 ｘ、ｙ方向
的波形图均为周期性的畸变正弦曲线，并且周期重

复性极高，表明泵空转时运行平稳。从频域图可看
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图 ６　单叶片离心泵外特性曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｓｉｎｇｌｅｂｌａｄｅｐｕｍｐ
　

图 ７　叶轮空转时口环位移时域图、频域图

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｗｅａｒｒｉｎｇｗｈｅｎｐｕｍｐｉｎｇａｉｒ
　
出 ｘ、ｙ方向口环位移幅值均在转频出现最大值，即
口环位移的主频为叶轮转频，这表明泵空转时口环

振动位移的主要原因是质量不平衡、偏心等引起的

离心力。

将 ｘ、ｙ方向的位移合成一个平面内的运动，即
可得到叶轮口环位移轨迹图。为剔除测试结果包含

的噪声、电磁干扰等高频信号，采用巴特沃斯低通数

字滤波器对原始数据进行低通滤波。由频谱图可知

叶轮口环瞬态位移幅值主要集中在 ５ｆｎ（ｆｎ是转速 ｎ

对应的频率）以内，另一方面由于转子质量不平衡、

偏心、弯曲主要对应工作频率，不对中易产生２倍频
率振动

［１９］
，因此将截止频率分别设置为 ｆｎ、２ｆｎ和

５ｆｎ。图８为额定转速叶轮口环位移轨迹图，从图中
可看出，采用５ｆｎ滤波滤掉了毛刺及细微波动，滤波
后的口环位移轨迹图与原始数据基本一致。２ｆｎ滤
波后的口环位移轨迹图变得光顺，形状为椭圆形，大

小与初始数据差别不大，ｆｎ滤波后的口环位移轨迹
图轮廓显著减小，形状为标准的椭圆形，表明２倍转
频对口环位移轨迹影响显著，转子系统存在一定量

不对中。

图 ８　叶轮空转时口环位移轨迹图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｗｅａｒｒｉｎｇｗｈｅｎｐｕｍｐｉｎｇａｉｒ
　

图 ９　叶轮抽水时口环位移时域图、频域图

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｗｅａｒｒｉｎｇｗｈｅｎｐｕｍｐｉｎｇｗａｔｅｒ

３３　泵抽水时叶轮口环瞬态位移

通过泵空转叶轮口环位移轨迹图可看出泵安装

良好，适合试验，接通进口管路，测量泵抽水时叶轮

口环的瞬态位移。图 ９为泵抽水时额定工况 Ｑｄ叶
轮口环瞬态位移时域图及频谱图。从图中可看出，
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泵抽水时口环位移与空转时相似，ｘ、ｙ方向的波形
图均为周期波动的正弦曲线，由于单叶片离心泵叶

轮转频与叶片通过频率（ｆｂ）一致，因此抽水时主频
也为叶轮转频。单叶片离心泵空转时转子不平衡诱

导的离心力与流场结构不对称导致的水力诱导激振

力周期一致，均随叶轮旋转一圈而波动一个周期，因

此抽水时水力诱导激振力将会与转子不平衡的离心

力矢量叠加从而影响口环位移幅值，从图中可看出

抽水时口环位移幅值有所减小，表明水力诱导激振

力与转子不平衡的离心力方向不一致，抵消了部分

值。图１０为抽水时叶轮口环位移轨迹图，从图中可
看出，抽水时口环位移轨迹图与泵空转时相似，其形

状也为畸变的椭圆形，重复性良好。但在 ５ｆｎ滤波后
口环位移轨迹图出现了一个明显突变区域，其可能

原因是叶轮与蜗壳隔舌的动静干涉作用导致了流场

结构的突变，诱导了较强的振动。

图 １０　叶轮抽水时口环位移轨迹图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｗｅａｒｒｉｎｇｗｈｅｎ

ｐｕｍｐｉｎｇｗａｔｅｒ
　
３４　水力诱导激振

当安装在叶轮上的永磁铁扫过霍尔感应器探头

时产生一个脉冲电压信号，两个脉冲信号即为叶轮

旋转一个周期。图１１为霍尔感应器脉冲信号图，脉

图 １１　霍尔感应器脉冲信号

Ｆｉｇ．１１　ＰｕｌｓｅｓｉｇｎａｌｏｆＨａｌｌｓｅｎｓｏｒ

冲波段表明叶轮出口扫过霍尔感应器探头。通过霍

尔感应器即可获得叶轮的键相位置，同时还可以监

测叶轮的动态转速。定义脉冲信号对应的第１个数
据为叶轮旋转周期的起始时刻，将电涡流位移传感

器在泵抽水与空转同一时刻的数据求差值即获得水

力诱导叶轮瞬态口环位移。

离心泵由于叶轮、蜗壳的动静干涉作用以及叶

片出口处的射流 尾迹结构使得流场结构呈非对称

图 １２　水力诱导叶轮口环位移轨迹图

Ｆｉｇ．１２　Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅｉｎｄｕｃｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｗｅａｒｒｉｎｇ

分布并且随着叶轮的旋转而周期性改变，从而导致

了随叶轮旋转而周期变化的水力诱导径向力。周期

变化的水力诱导径向力作用于叶轮转子必然导致叶

轮产生水力激振。图１２为叶轮在转速２９４０ｒ／ｍｉｎ时
不同流量工况的水力诱导叶轮口环位移轨迹图。从

图中可看出，各流量工况下位移轨迹图相似，均为畸

变的椭圆形，在 １３０°附近位移最大，而在 ２１０°～
３００°之间出现了一个突变区域。对比不同流量可发
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现，在小流量时最大位移大于其他流量，在 ０２Ｑｄ即

４ｍ３／ｈ时最大位移达到了１６ｍｍ，在额定流量及大
流量工况最大位移变小。对比泵外特性曲线可发

现，小流量工况泵效率明显降低，此时离心泵内流动

恶化，叶轮内流动分离、回流严重
［２１］
，并且叶轮出口

液流与蜗壳内流体冲击加剧，流场圆周非对称性进

一步加剧，水力诱导径向力明显增大，因此对应的口

环位移也最大，而在额定流量及大流量工况，泵内流

动情况显著改善，泵的效率较高，水力诱导径向力较

小，水力诱导激振也明显减弱。图 １３、１４分别为叶
轮在不同流量工况下的时域图及频域图。从图中可

看出，水力诱导叶轮口环瞬态位移 ｘ、ｙ分量均为周
期重复的畸变正弦曲线，ｘ方向位移在每个周期内
均出现一个副波峰，与压力脉动的测试波形相似，因

此推断流体的粘性尾迹流导致了该副波峰的出

现
［２２－２３］

，并且导致了口环位移轨迹图在２１０°～３００°
之间出现了突变。从频域图中可看出，水力诱导口

环瞬态位移主频特征明显，各流量工况下均为

４９Ｈｚ，与叶频 ｆｂ一致，并且倍频处均出现较大的幅

图 １３　水力诱导叶轮口环位移时域图

Ｆｉｇ．１３　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅ

ｉｎｄｕｃｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｗｅａｒｒｉｎｇ
　

图 １４　水力诱导叶轮口环位移频域图

Ｆｉｇ．１４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｒａｄｉａｌ

ｆｏｒｃｅｉｎｄｕｃｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｗｅａｒｒｉｎｇ
　
值，ｘ方向位移在９８Ｈｚ处出现仅次于主频的幅值，
这与时域图中的２倍频副波峰一致。

４　结论

（１）单叶片离心泵空转时叶轮口环瞬态位移波
形图为重复的畸变正弦曲线，主频为叶轮转频，引起

振动的主要原因是转子不平衡引起的离心力，空转

时口环瞬态位移信号基本在 ５ｆｎ以内，２倍转频对口
环位移轨迹影响明显。

（２）单叶片离心泵抽水时叶轮口环瞬态位移与
空转时相似，但振幅有所减小，水力激振力平衡了部

分离心力。

（３）单叶片离心泵水力诱导激振随叶轮的旋转
而周期性波动，水力诱导叶轮口环位移轨迹图为畸

变椭圆形，在叶轮旋转到 １３０°附近振幅最大，由于
粘性尾流的影响，在 ２１０°～３００°之间出现了一个振
幅突变区域。

（４）在不同流量工况下，离心泵水力诱导激振主
频均为叶频（ｆｂ），水力激振随流量的减小而显著增强，
在额定流量到大流量工况水力诱导激振基本稳定。
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