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大型竖井贯流泵压力脉动及轴系模态优化

方国材１，郭绘娟２，胡大明１，石俊峰２，郑源２，３，阚阚２，杨剑峰２

（１．中水淮河规划设计研究有限公司，合肥２３３００１；２．河海大学能源与电气学院，南京２１１１００；

３．河海大学水利水电学院，南京２１１１００）

摘要：为研究某大型竖井贯流泵的稳定性，基于ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ软件对南水北调某泵装置进行全流道数值模拟

来研究水泵的压力脉动分布规律和轴系模态。计算结果表明：贯流泵转轮进口及出口处监测点的压力脉动时域图

呈现出周期性；压力脉动的主频多为转频和转轮倍频，脉动幅值有随着扬程增大而增大；转轮转动是形成轴向水推

力的主要因素，轴向力和径向力随着扬程的增大而明显增大；轴系在水体中固有频率下降幅度较小，干湿模态的高

阶频率基本一致；对比非定常计算结果和模态分析结果，与转轮的固有频率差距较大，不容易引起共振，满足结构强

度要求；模态优化结果显示，随着主轴直径的增大，轴系各阶的固有频率出现逐渐增大的趋势，而增长主轴长度，各

阶的固有频率出现逐渐减小的趋势，同时轴承长度的增长会导致各阶的固有频率随之增大，其中增长轴承长度以及

增大轴直径的变化对固有频率的影响更为明显，１阶频率分别增大８３％和１８％。研究结果为贯流泵装置水力设计

和稳定性分析提供一定的参考。

关键词：竖井贯流泵装置；轴系；压力脉动；模态分析；优化设计

中图分类号：ＴＶ１３６　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　泵站是重要的水利基础设施，在防洪排涝、跨

流域调水农田和区域灌溉等方面起着关键的作

用［１２］。为提高水泵水力效率，叶轮叶缘部分会设

计得较薄，在外界长时间的振动刺激下容易产生

如卡门涡、压力脉动等现象，使叶片产生振动，导

致叶片出现裂纹或是断裂破坏，对泵的运行造成

严重的威胁。同时对轴系在水中和空气中的自振

特性分析，使结构的固有频率能够避开外界可能

的激励频率，防止共振，对改善水泵机组在运行过

程中的安全性和稳定性、延长机组的寿命有特别

重要的意义。

国内外学者对水泵的压力脉动特性研究和模态

进行了相关的研究。周颖等［３］发现在反向发电工况

下轴流泵压力脉动频率受转轮转频影响；Ｐｅｉ等
［４］、

Ｋａｎ等
［５］、Ａｌｏｂａｉｄｉ

［６］、王福军等［７］、Ｃｈｅｎｇ等
［８］基

于数值模拟技术发现装置偏离设计工况点越多，压

力脉动较大，且主频大多为转频及其倍频，转轮与导

叶间的动静干扰是主要脉动源之一。针对动静干扰

问题，汤方平等［９］预测了叶轮进口前由于叶轮转动

引起的压力脉动影响范围；Ｚｈｅｎｇ等
［１０］发现叶片和

隔舌之间的相对运动引起叶片位置上的压力波动；

陈超等［１１］发现叶轮进口和导叶出口受叶频随着空

化情况加深的影响较小。在对监测点数据处理方法

上，Ｚｈａｎｇ等
［１２］采用均方根方法对蜗壳机壳各监测

点处的离散分量进行处理来评价模型泵整体脉动水

平。在模态分析方面：梁权伟等［１３］发现转轮在水中

的第１阶固有频率与叶片旋转频率相近，额定工况

下的卡门涡频率又接近于转轮的高阶固有频率，易

·２２８·
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引起共振；龙慧等［１４］、施卫东等［１５］、赵文鲁［１６］对部件

模态特性进行分析，发现湿模态分析更能真实地符合

运行条件。在增大装置固有频率方法上：Ｇａｎｅｓｈ

等［１７］在立式离心泵的联轴器盖上进行结构修改，以

此增加固有频率从而降低振动水平；沈高飞等［１８］建

议增加泵输入端支撑或更换更好的轴承，提高其刚

度并使共振频率避开叶频倍频的共振频率范围。

但上述文献在计算时，仅对转轮进行模态分析，

未对轴系进行研究，且未指出增大固有频率的优化

方向。本文通过对泵站流道进行全数值模拟，并对

泵站不同叶片安放角及不同扬程下进行流场分析，

选取一个安放角下的压力脉动监测面产生的时域图

和频域图进行分析。利用ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ的

模态分析，得出水泵固有频率，并得到轴长度、直径、

支撑位置对固有频率的影响的定性分析，研究大型

泵的稳定性问题。

１　数值模拟方法

１．１　流体力学基本方程

流体流动要遵循动量方程（犖犛方程）、能量方

程以及质量方程。水泵工作在常温状态下，故不考

虑热量的交换。所采用的控制方程为连续性方程和

动量方程。

流体运动的连续性方程［１９２０］为

ρ
狋
＋

Δ

·（ρ狌）＝０ （１）

式中：ρ为流体密度，ｋｇ／ｍ
３；狌为速度矢量，ｍ／ｓ；狋

为时间，ｓ。

由于水体为不可压缩流体，其密度恒定，则连续

性方程可以简化为

Δ

·狌＝０ （２）

动量守恒方程为

狌
狋
＋（狌·

Δ

）狌＝犳－
１

ρ

Δ

狆＋ν

Δ

２狌 （３）

式中：犳为流体微元所受体积力，Ｎ；狆为流体微元所

受表面力，Ｐａ。

１．２　湍流模型

基于ＳＳＴ
［２１２２］（ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔ）模型的

犽ω方程考虑了湍流剪切应力的传输，能够精确地

预测流动的开始和负压梯度条件下流体的分离量。

ＳＳＴ模型考虑了湍流剪切应力，不会对涡流黏度造

成过度预测。选用ＳＳＴ犽ω模型：

ρκ
狋
＋
ρ狌犻κ

狓犻
＝

狓犻

（μ＋σκμ狋）
κ
狓［ ］

犻
＋τ犻犼
狌犻
狓犻
－β


ρωκ

（４）

ρω
狋
＋
ρω狌犻
狓犻

＝

狓犻

（μ＋σωμμ）
ω
狓［ ］

犻
＋

２（１－犉１）
ρσω２
ω
κ
狓犻

ω
狓犻

（５）

式中：犽为湍动能，ｍ２／ｓ２；ω为比散耗率，ｍ２／ｓ３；μ狋

为湍流黏性系数；犉１为混合函数；σ犽、β
、σω、σω２均为

封闭常数；ρ为流体密度，ｋｇ／ｍ
３。

１．３　模态分析原理

结构能够产生共振现象，一个很小的力就能使

共振时的结构产生较大的变形，导致结构破坏，因此

在设计时需要对结构的振动特性进行分析，即对结

构的模态进行分析。模态是结构固有的属性，材料

的属性（质量、阻尼、刚度）以及结构的边界约束决定

模态。如果结构材料的特性或者边界约束条件发生

改变，结构的模态发生改变。结构的模态特性通常

可以通过有限元计算或者试验得到［２３］。通过模态

分析，可以为结构的振动特性优化提供参考依据，在

结构设计过程中使结构的固有频率能够避开外界可

能的激励频率，可以防止结构发生共振。结构的振

动方程为

［犕］｛ü｝＋［犓］｛狌｝＝｛０｝ （６）

式中：［犕］为总体质量矩阵；｛ü｝为节点加速度向量，

ｍ／ｓ２；［犓］为刚度矩阵；｛狌｝为节点位移量，ｍ。

对应的特征方程

（－ω２犻［犕］＋［犓］）｛犻｝＝｛０｝ （７）

式中：ω犻为第犻阶自然振动频率，Ｈｚ；｛犻｝为第犻阶

模态形状的特征向量；［犕］为总体质量矩阵；［犓］为

刚度矩阵。

１．４　物理计算模型及边界条件

以某大型竖井贯流泵为研究对象，转轮直径

犇＝４．３ｍ，６个导叶，３个叶片，额定转速为８６ｒ／ｍｉｎ。

计算域包括进水流道、叶轮、导叶、出水流道等四大

部分，泵段由转轮和导叶组成，泵轴长犔ｓ＝９．４ｍ，

泵轴直径为犇ｓ＝０．４６２ｍ，滑动轴承长度为犔ｂ＝

１．０ｍ，贯流泵模型见图１。设计水头为３．２ｍ，转轮

转速为８６ｒ／ｍｉｎ。

图１　贯流泵模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆａｔｕｂｕｌａｒｔｕｒｂｉｎｅ

·３２８·
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针对该竖井贯流泵模型，水泵的扬程即出水流

道出口断面和进水流道进口断面总压之差，其边界

条件设定如下：进口为进水流道的进口断面，采用压

力进口条件；出口为出口流道的出口断面，采用压力

出口条件；泵装置的进出水流道、叶轮的轮毂、外壳

及导叶体均设置为静止壁面，采用无滑移条件，近壁

区采用壁面函数；在对竖井贯流泵开展定常数值模

拟计算时，叶轮区域采用旋转坐标参考系，其他过流

区域求解采用静止坐标参考系。非定常计算时动静

交界面设置为瞬态冻结转子类型，考虑到流道壁面

和轮毂壁面的影响，对ａ２、ｂ２监测点进行数据分析。

为了得到较为稳定的结果，取非定常计算结果具有

周期性后的数据进行分析，在计算过程中，选取了４

个周期为采样时间，选取最后２个周期的数据进行

压力脉动特性分析。

１．５　网格划分及监测点设置

考虑到网格的局部加密以及计算成本，将水

泵模型分成进水流道、转轮段、导叶段和出水流道

等４部分，由于泵段部分结构较为复杂，并且要考

虑计算精度，因此对泵段部分进行网格加密，见图

２。网格数目的多少会对数值计算的结果产生一

定的影响，因此对该竖井贯流泵进行网格划分时

应进行无关性验证。以叶片安放角－２°设计扬程

工况为例，对泵装置进行网格划分。经过网格无

关性验证后可知，当网格数目达到一定量级之后，

再增加网格数对计算结果并没有显著的影响，效率

的相对差值在１％以内，见图３，而增加网格的数目，

对计算机的要求也会越高，因此，最终将网格数量确

定在４２０万个左右。

图２　水泵模型整体网格划分

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｖｅｒａｌｌｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｐｕｍｐｍｏｄｅｌ

图３　网格无关性验证

Ｆｉｇ．３　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

竖井贯流泵的额定转速为８６ｒ／ｍｉｎ，则转频为

１．４３Ｈｚ，设置时间步长Δ狋＝６×１０－３ｓ，每步步长叶

片旋转３°，考虑到泵的叶片数为３，叶片转过６０°时

可作一个计算周期，转轮叶频为４．３０Ｈｚ。为了获

得该竖井贯流式泵运转时内部各处的压力脉动的信

息，设置了若干监测点：在转轮的进口处，从轮缘到

轮毂，设置的３个点分别是ａ１、ａ２、ａ３；在导叶进口

处，从轮毂到轮缘，均匀布置了３个点，分别是ｂ１、

ｂ２、ｂ３；监测点所在平面依次为Ｆ１、Ｆ２，见图４。

图４　监测点的设置

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｔｔｉｎｇｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

对计算结果进行分析处理时，引入压力脉动系数

犆狆＝
狆犻－珚狆
珚狆

（８）

式中：狆犻为监测点第犻秒的绝对压力，Ｐａ；珚狆为绝对

压力的时均值，Ｐａ。

２　结果与分析

２．１　水泵定常分析

选取叶片＋２°、－２°、－８°共３个角度，选取最小

扬程０．５ｍ、平均扬程２．０ｍ、设计扬程３．２ｍ、最大

扬程３．８ｍ等４个扬程，通过数值模拟仿真，以扬程

为横坐标，效率为纵坐标，得到效率与扬程的变化关

系，见图５。在确定叶片角度下，随着扬程的增大，

水泵效率先增大后减小，在设计扬程３个叶片角度

下水泵效率最大，叶片角度的改变对水泵处于高扬

程时效率影响较大。

选取叶片－２°角度下４个扬程下的内部流场以

及设计扬程下的３个角度下的内部流场进行编号，

见表１。方案一至四为叶片安放角－２°、水泵在各

扬程工况下的划分情况，出水流道中，流态在各种工

况下不尽相同，出水流道流速流线见图６。在最小

扬程工况下，出水段内的旋涡主要集中在中前部位

·４２８·
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且较为杂乱，最终水流顺滑地从尾水管内流出。在

最小扬程和平均扬程工况下，流态较为杂乱且内部

近导叶处存在部分旋涡，随着扬程的增加，涡带向后

发展。在设计扬程工况下和最大扬程工况下，水的

流态较好。图６中方案三、五、六为设计扬程下叶片

安放角＋２°、－２°、－８°出水流道流速流线图。水流

在出水流道中会产生一些涡带，对水泵的性能将会

有一定的影响，其中安放角＋２°涡带最为明显。

图５　效率扬程关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｈｅａｄｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

表１　水泵模型设计方案

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｏｆｐｕｍｐｍｏｄｅｌ

编号 叶片角度／（°） 扬程／ｍ

方案一 －２ ０．５

方案二 －２ ２．０

方案三 －２ ３．２

方案四 －２ ３．８

方案五 ＋２ ３．２

方案六 －８ ３．２

２．２　水泵内部压力脉动分析

ａ２点为转轮进口，转轮进口压力脉动具有较好

的周期性，其主频为８．６０Ｈｚ，为２倍转轮叶频，次

频为４．３０Ｈｚ，即转轮叶频，说明转轮的转动是引起

ａ１点压力脉动的主要原因，见图７（ａ）。ｂ２点为转轮

出口，在３．２和３．８ｍ扬程工况下，转轮出口压力脉动

主频为４．３０Ｈｚ，即叶片通过频率，次频为８．６０Ｈｚ，

而在０．５ｍ低扬程工况下则相反，这说明转轮出口

主要的压力脉动由转轮的转动引起，而在低扬程工

况下流动较为不稳定。转轮出口点的压力脉动幅值

小于转轮进口，说明转轮有稳定水流的作用，同时压

力脉动幅值随着扬程的增大而增大，见图７（ｂ）。轴

向水推力在额定扬程３．２ｍ和最低扬程０．５ｍ下主

频为８．６０Ｈｚ，即２倍转轮叶频，在最高扬程３．８ｍ工

况下，主频为４．３０Ｈｚ，即转轮叶频，次频为８．６０Ｈｚ，

可见转轮转动是形成轴向水推力的主要因素，而在

最低扬程０．５ｍ下流态较差导致轴向力较紊乱，见

图７（ｃ）。径向力在０．５ｍ工况下的主频为８．６０Ｈｚ，

次频为２．８６Ｈｚ，分别为６倍和２倍转频，在３．２ｍ

工况下的主频为２．８６Ｈｚ，次频为８．６０Ｈｚ，在

３．８ｍ扬程下，主频为４．３０Ｈｚ，即转轮叶频。同时

在轴向力和径向力随着扬程的增大而明显增大，见

图７（ｄ）。

２．３　水泵模态分析

在水泵运行过程中，当外界的激振力与转子固

有频率接近时，可能会引发转子共振，造成不必要的

损坏，因此对转子模态进行分析显得十分重要。水泵

的泵轴使用２０ＳｉＭｎ材料，叶片使用ＺＧ０Ｃｒ１３Ｎｉ４Ｍｏ

材料，轮毂使用ＺＧ３１０５７０材料，材料的参数
［２４］见

表２。

图６　出水流道流速流线

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｏｕｔｌｅｔｃｈａｎｎｅｌ
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图７　－２°安放角下水动力时域与频域特性

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｕｎｃｈｉｎｇｐｏｗｅｒａｔａｎ－２°ｏｆｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　　采用流固耦合求特征值的方法计算，利用

ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ软件对叶轮转子在空气中及在

水中的模态特性展开研究。其中，转子系统在水中

的模态计算通过在转轮外侧罩上一块圆柱形水体，

并向软件中插入ＡＰＤＬ命令，对这部分水体的材料进

行定义，定义声音在水体中传播的速度为１４８３ｍ／ｓ，

将转轮与流体之间的交界面设置为ＦＳＩ面，流体外

界的压力定义为０，见图８。

·６２８·
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表２　结构材料参数

Ｔａｂ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料 密度／（ｋｇ·ｍ－３）弹性模量／ＧＰａ泊松比屈服强度／ＭＰａ

２０ＳｉＭｎ ７．８５Ｅ＋０３ ２．００Ｅ＋０５ ０．３０ ４７０

ＺＧ０Ｃｒ１３Ｎｉ４Ｍｏ ７．７３Ｅ＋０３ １．９２Ｅ＋０５ ０．２９ ５５０

ＺＧ３１０５７０ ７．８５Ｅ＋０３ １．８０Ｅ＋０５ ０．３０ ５７０

图８　轴系在流体域内模型

Ｆｉｇ．８　Ｓｈａｆｔｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｆｌｕｉｄｄｏｍａｉｎ

２．３．１　空气中转子模态

通过上述模态分析计算方法可计算出不同角度

下的叶轮转子在空气中前８阶的固有频率，见表３。

从轴系在空气中前８阶振型可以看出，叶片越往负

角度偏转，其固有频率呈下降的趋势，但差别较小，

其中叶轮转子在２、３阶，４、５阶和６、７阶的固有频

率基本相同，为计算的重根，见图９。

表３　轴系在空气中的固有频率

Ｔａｂ．３　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｒｏｔｏｒｉｎｔｈｅａｉｒ

单位：Ｈｚ

阶数 ＋２° －２° －８°

１ ２７．０３７ ２７．１６６ ２６．４９７

２ ３２．７６５ ３２．９００ ３２．４５０

３ ３２．７７２ ３２．９１４ ３２．４６７

４ ５６．９４９ ５６．９６７ ５６．９６７

５ ５６．９５０ ５６．９６８ ５６．９６８

６ ７３．４０５ ７３．４２４ ７４．５１６

７ ７３．４１１ ７３．４２９ ７４．５３５

８ ８０．４０９ ８０．４０６ ７８．５８９

图９　轴系在空气中前８阶振型

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｅｉｇｈｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｓｈａｆｔｉｎｇｉｎａｉｒ

２．３．２　水中转子模态

由于叶轮的空间结构比较复杂，而且进行水中

模态分析时，需要考虑固体单元与流体单元网格

节点对应的问题，在此采用四面体网格单元对叶轮

网格进行划分，在确定最终的有限元网格数量前需

要对网格数量进行无关性验证。采用４种不同的单

元尺寸对网格进行划分，网格的单元数量和节点数

量见表４。计算结果显示随着网格数量的增加，转

轮的各阶固有频率最终将收敛于一个恒定值，采用

方案４的网格进行下面的有限元模拟，方案４的转

轮网格见图１０。

表４　网格划分方案

Ｔａｂ．４　Ｍｅｓｈｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

项目 方案１ 方案２ 方案３ 方案４

网格数量／个 １２３９０ ４０１３８ ９５９８７ １３１８８２

节点数量／个 ２３４３７ ７１０２５ １６２２１７ ３７７５３６

·７２８·

郭绘娟，等　大型竖井贯流泵压力脉动及轴系模态优化



南水
北调
与水
利科
技（
中英
文）

水利工程研究

图１０　网格划分结果

Ｆｉｇ．１０　Ｇｒｉｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

　　对比轴系在水中和空气前８阶固有频率分别

对应的振型图发现，转子系统在水中的振型与在

空气中的较为相似，振幅也较为接近，见图１１。通

过附加质量理论可以得知，在空气和水中转子系

统的总能量是一定的，但是在水介质中，由于轴系

将一部分的动能传递给了水体，水体吸收了这部

分动能，使得转轮自身的振动减小，频率也有所

降低。为了搞清楚水中模态与空气中模态的差

别，引入水模态固有频率的下降系数σ
［２５］，计算

公式为

σ＝１－
犳狑
犳犪

（９）

式中：犳ｗ 为转轮在水中固有频率，Ｈｚ；犳犪为转轮在

空气中固有频率，Ｈｚ。

图１１　轴系在水中前八阶振型

Ｆｉｇ．１１　Ｆｉｒｓｔｅｉｇｈｔｍｏｄｅｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｓｈａｆｔｉｎｇｉｎｗａｔｅｒ

　　干湿模态下的固有频率变化较小，其中４阶往上

模态的固有频率几乎相同，下降系数接近于０，见表５。

表５　轴系在水中的固有频率

Ｔａｂ．５　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｈａｆｔｉｎｇｉｎｗａｔｅｒ

阶数
固有频率／Ｈｚ

干模态 湿模态
下降系数

１ ２７．１６６ ２７．０４７ ０．００４４

２ ３２．９００ ３２．７９９ ０．００３１

３ ３２．９１４ ３２．８０４ ０．００３３

４ ５６．９６７ ５６．９５６ ０．０００２

５ ５６．９６８ ５６．９５７ ０．０００２

６ ７３．４２４ ７３．３９０ ０．０００５

７ ７３．４２９ ７３．４０７ ０．０００３

８ ８０．４０６ ８０．４０６ ０　　　

３　模态优化设计结果分析

仍以安放角－２°为例对轴直径、长度、支撑位置

进行轴系优化，见图１２。计算出各方案中前８阶的

固有频率，具体方案计算结果见表６。为直观显示

各因素对模态的影响，对表６中数据进行处理绘出

较原方案的增长率阶数曲线图，见图１３，可以看

出：随着轴直径增大，各阶的固有频率均逐渐增大，１

阶频率增大了１８％；随着轴长度增大，各阶的固有

频率逐渐减小；随着轴承长度逐渐增长，各阶的固有

频率也随着增大，１阶频率增大了８３％，可以看出其

中支撑位置以及轴直径的变化对固有频率的影响更

为明显。

·８２８·
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图１２　轴系优化设计

Ｆｉｇ．１２　Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｓｈａｆｔｉｎｇ

表６　固有频率计算结果

Ｔａｂ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ 单位：Ｈｚ

　　 　不同方案 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

原方案　

直径
０．９倍（０．４１５８ｍ）

１．１倍（０．５０８２ｍ）

长度
０．９倍（８．４６ｍ）

１．１倍（１０．３４ｍ）

支撑位置
短轴承（０．８００ｍ）

长轴承（１．４０４ｍ）

２７．１６６ ３２．９００ ３２．９１４ ５６．９６７ ５６．９６８ ７３．４２４ ７３．４２９ ８０．４０６

２２．４２５ ２７．４３０ ２７．４３５ ５１．７０３ ５１．７０３ ７２．９６８ ７２．９７９ ７９．８５０

３２．１０１ ３８．５３２ ３８．５６０ ６２．１２１ ６２．１２２ ７３．８２４ ７３．８４０ ８１．０６９

２８．２２９ ３６．０６０ ３６．０７９ ６９．６５１ ６９．６５２ ７３．８０２ ７３．８２３ ８０．５８６

２６．１４４ ３０．１０５ ３０．１２３ ４７．４３８ ４７．４３９ ７３．６６６ ７３．６８２ ８０．７８８

２３．１５７ ２９．９７８ ２９．９９５ ５６．９６８ ５６．９６９ ７２．２５８ ７２．２７５ ７９．８５７

４９．６３８ ４９．８２１ ５６．９６８ ５６．９６９ ５８．１０３ ７６．５７９ ７６．６１４ ９３．１３９

图１３　增长率阶数曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｇｒｏｗｔｈｏｒｄｅｒｇｒａｐｈ

４　结　论

本文对某一大型竖井贯流泵进行数值模拟研

究，得到水泵压力脉动特性，同时对轴系进行模态仿

真分析，得到固有频率各阶振型，在原有模型基础上

进行优化分析，结果如下：

　　水流在出水流道中会产生一些涡带，对水泵的

性能将会有一定的影响。对比不同扬程和不同安放

角下的流场分布，设计扬程安放角为－２°工况下，水

泵流线流态较好。

转轮进口压力脉动具有较好的周期性，其主频为

２倍转轮叶频，次频为转轮叶频，说明转轮的转动是

引起压力脉动的主要原因。转轮出口主频为叶片通

过频率，表明主要的压力脉动由转轮的转动引起，低

扬程工况下流动较为不稳定。转轮出口点的压力脉

动幅值小于转轮进口，转轮有稳定水流的作用，随着扬

程的增大，压力脉动幅值增大，轴向力和径向力增大。

对比转轮在空气中和在水中的固有振型可知，

部分动能传递给了水体，导致转轮固有频率下降，但

是下降较小，干湿模态的高阶频率基本一致。对比

非定常计算结果和模态分析结果，压力脉动的主频

多为转频，与转轮的固有频率差距较大，不容易引起

共振，满足结构强度要求。

随着直径的增大，轴系各阶的固有频率出现逐

渐增大的趋势；而增长主轴长度，各阶的固有频率出

现逐渐减小的趋势；同时轴承长度逐渐增长会导致

各阶的固有频率随之增大，其中增长支撑位置以及

增大轴直径的变化对固有频率的影响更为明显，

１阶频率分别增大了８３％和１８％。
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