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离心泵压力脉动测试关键问题分析

姚志峰，王福军，肖若富，严海军，刘竹青，王 敏
(中国农业大学水利与土木工程学院，北京100083)

摘要：分析了离心泵进口区域、压水室区域和出口区域压力脉动的特点，提出了用于压力脉动

试验研究的测点布置方案，尤其是蜗壳隔舌区测点布置方案．分析了采样频率和采样时间对测试

结果的影响，得出采样频率主导频域的频率范围，采样时间主导频域的频率分辨率．在给定频率

分辨率的前提下，结合采样定理和Fn'方法特点，建立了普遍适用的离心泵压力脉动测试采样

频率和采样时间选取公式．比较了运用5种不同窗函数进行FfTI'分析时所产生的频域分辨率和

频率幅值的差异，发现矩形窗函数比其他窗函数在捕捉主频脉动频率及保持频率幅值不失真方

面具有一定的优势．
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Key issues in pressure fluctuation experiments

for centrifugal pumps

Yao Zh扣ng，Wang n驰几，Xiao Ruofu，Yah Haijun，Liu Zhuqing，Wang施n
(College ofWater Conservancy and Civil Ensineering，China Agricultural University，Beijing 100083，China)

Abstract：Based on the analysis of pressure fluctuations at different flow regions in centrifugal pumps，

measuring point arrangements on suction chamber，volute casing and delivery pipes are proposed．Espe-

cially，the distribution scheme of measuring points near volute tongue area was discussed in details．The

impacts of sampling frequency and sampling time on the experimental results were analysed．The results

show that the sampling frequency determines the range of frequency domain，and sampling time deter-

mines the frequency resolution．Combining the sampling theory with features of the FFT method．two con—
straint equations for determining sampling frequency and sampling time are established．Five window

functions used for FFTr analysis were compared by means of their frequency resolutions and amplitudes．

The rectangular window function is recommended because of its advantage in the capturing the main fre-

quency and keeping its amplitude lossless for centrifugal pumps．

Key words：centrifugal pump；pressure fluctuation；sampling frequency；sampling time；
window functions

从大型泵站的实际运行情况看，水泵机组普遍

存在压力脉动等运行不稳定问题．用测试的方法了

解离心泵内部压力脉动情况被认为是最基本和最可

靠的手段．在离心泵壁面布置压力脉动测点，安装压
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力脉动传感器来获取水泵内部压力脉动信息，避免

了因使用探针对流场造成的干扰．离心泵压力脉动

测试中测点布置、采样频率和采样时间选择以及

FFfr分析方法中窗函数选用等几个关键问题对测试

结果有重要影响．

目前，离心泵压力脉动测试中测点的选择存在

一定的任意性：Dazin和Charley等⋯在泵进口不同

截面布置4个测点，在蜗壳不同圆周位置布置7个

测点，在出水管路不同截面布置2个测点；Gonzalez

和Santolaria等旧1在压水室圆周方向上每隔10。布

置压力脉动测点．因此，需要分析不同学者的测试方

案及测试结果，总结出较为合理的测点布置方案．测

试中采样频率和采样时间的选取也存在较大经验成

分：Kaupert和Staubli【31选用6 000 Hz的采样频率，

采样270个旋转周期；Wang和TsukamotoMl采用

2 000 Hz的采样频率，采样时间为50 s；袁寿其等"o选

用的采样频率为20 kHz，采样时间为O．1 s．此外，在

采用F即分析方法处理数据时，需要选用窗函数来截

取分析数据，不同窗函数因其频谱特征不同在工程上

有不同的应用．许多学者在处理压力脉动信号时常常

采用默认的矩形窗函数，也有很多学者为了减少频谱

泄露选用汉宁窗函数旧J．对窗函数在离心泵压力脉动

信号处理中应用的研究目前还比较少．

笔者通过对多种泵型的离心泵进行压力脉动试

验研究，就以上几个关键问题进行了探讨，得出了离

心泵压力脉动测试中测点位置选择建议、采样频率

和采样时间选取办法以及窗函数选用推荐．

压力脉动测点选择

离心泵压力脉动研究在预防汽蚀、优化水力设

计和指导稳定运行等方面发挥着重要作用．为了得

到尽量全面的离心泵压力脉动信息，需要在进口区

域、压水室区域和出口区域合理选择测点．

1．1进口区域测点选择

离心泵进口区域的压力脉动分析对泵进口结构

优化，特别是抗汽蚀性能的提高具有决定性的作用．

如图1所示，以双吸泵半螺旋形吸水室为例，探讨进

口区域测点的选择．

水流在进入叶轮前，其方向由径向转为轴向，同

时又有较大周向旋转运动，因此，半螺旋形吸水室内

存在一个较大尺度的涡带，在小流量工况下非常明

显旧’．半螺旋形吸水室内压力脉动顺着水流方向从

Ⅷ断面到隔舌(图1中0断面)位置有增大的趋势，

同时在Ⅺ断面到Ⅷ断面的过渡部分存在一个压力脉

动最大位置点⋯．据此，选择吸水室断面I，Ⅳ，Ⅶ，

Ⅸ布置测点4，5，6，7．

测点

测点1

图1 半螺旋形吸水室和吸水管测点布置图

点2

20‘

Fig．1 Measuring point arrangement on suction pipe and

semi．volute suction chamber

此外，为了获得泵进口来流状态信息，一般在吸

水管法兰圆断面(如图1中的A—A断面)上布置3

个测点(测点1、测点2和测点3)，测点间相隔的角

度最佳为1200．

1．2压水室区域测点选择

压水室区域压力脉动是离心泵压力脉动研究的

热点．蜗壳结构圆周方向不对称导致的流动不平衡

和叶轮与蜗壳的动静干涉作用都可以产生较大的压

力脉动旧J．压水室区域压力分布及脉动幅值大小和

与隔舌位置远近有关¨t9J．在某一台离心泵蜗壳上

布置3个测点，按叶轮旋转方向，测点位置A，曰和C

与隔舌位置夹角分别为850，1470和2100．额定工况

下，各测点压力脉动情况如表1所示．

表1额定流量下不同测点的压力脉动比较
Tab．1 Comparison of pressure fluctuations on

different locations at nominal flow rate

注：埘=气笋(盯为在该流量下所对应的扬程)

表I的数据显示，压水室区域压力脉动的主要

频率成分为轴频和叶频，越靠近隔舌区域，叶频就越

明显，压力脉动峰峰值和AH的值就越大；远离隔舌

区域，叶频成分消失，轴频成分有增大的趋势．另外，

隔舌区域的压力脉动以叶频或低于1倍叶频的频率

为主，压力脉动最大幅值区域在隔舌区域偏向叶轮

旋转方向处【l0|；蜗壳轴向的中截面上压力脉动相比

其他截面较大【21；在非额定工况下，隔舌区域的流

态相差很大．
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力脉动测点时，在隔舌区域至少布置3个测点，布置

方案如图2所示．测点8—13位于压水室不同圆周位

置，沿叶轮旋转方向与隔舌所在0断面位置夹角分别

为15。，600，1050，1800，2700和3450，测点9、测点10、

测点11和测点12的压力脉动传感器，优先选取压水

室中截面位置进行安装．测点8和测点13可安装在

对应于叶轮出口的压水室侧面．测点14位于蜗壳轴

向中截面上，是以隔舌的舌端为圆心作辅助圆与泵体

内壁相切的切点．同时，将隔舌舌端与切点连线的延

长线作为该测点压力脉动传感器的安装方向．

X
测点8

／7‘ 。]L＼测点9
／IX ／2盘孙．涮E灯确i戒
心、0，／／刘‘＼义
坠／912"抛

＼

图2压水室测点布置图

Fig．2 Measuring point axrangement on volute easing

1．3出口区域测点选择

为研究离心泵内部压力脉动对出口管路系统的

影响，需要在出口区域布置合适的测点．泵内汽蚀产

生的低频信号和隔舌区域强烈的动静干涉产生的叶

f／rIz

(曩)0—2000№频率范围

频信号，具有较强的向下游传播的能力‘1’11|，因此，

该区域的测点可以直接选在靠近水泵出El法兰出水

管路的断面上，布置方式与吸水管测点一样．

2采样频率和采样时间选取

为了减少信号采集设备及数据分析软件的投

入，总是希望采样频率尽量低，采样时间尽量短，但

是，低的采样频率或者短的采样时间常常会导致测

试的失败．目前，对于离心泵压力脉动测试中采样频

率和采样时间的选取存在较大的经验成分．

笔者设计了三种采样方案在相同工况下采集某

一台离心泵同一测点位置的压力脉动信号．其中，方

案一采样频率为4 000 Hz，采样时间为10 s；方案二

采样频率为4 000 Hz，采样时间为1 s；方案三采样

频率为500 Hz，采样时间为10 s．对相应的时域数据

进行FFI．分析，频域图见图3—5．

分析图3—5发现，方案一时域信号经FFT分

析所得的频域图在15—20 Hz频率范围内有13个

明显的频率成分，而方案二相应的频域图在该频率

范围内只含有1～2个明显的频率成分．前者约为后

者的10倍．方案一时域信号经FFr分析所得的频

率范围为0～2 000 Hz，而方案三相应的频率范围为

0～250 Hz．前者为后者的8倍，而所得频域图的频

率分辨率几乎一样．所以，采样频率主导了频域图的

频率范围，采样时间主导了频域图频率的分辨率．

图3方案一频域图

Fig．3 Frequency domain for scheme one

f／'Hz

∞0-2000llz频率范围

f／w
(b)15^，20Hz频率范围

图4方案二频域图

Fig．4 Frequency domain for scheme two

f／Hz

Cb)ls-20nz顿率范圈
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f／Hz f／Hz
(a)0—250Hz频率范围(b)15-20 IIz频率范围

图5方案三频域图

Fig．5 Frequency domain for scheme three

根据采样定理，采样频率Z应大于被采集信号

频率的2倍．采样频率，必须根据被采信号中最高

有用频率．f决定，在离心泵的压力脉动试验中，该

最高有用频率工通常可取叶频的2～3倍．同时，为

消除混频现象，需选择低通滤波器滤掉信号中高于

工的频率成分．对所有的FFT软件而言，用于计算的

实际数据点数为2的n次幂(n为正整数)，被计算
{ f

频率的间距为竺(即频率分辨率A=箸)．频域的最
二 二

， M

高频率L=箸·詈，式中N是Fn计算点数，即
二 厶

N=24．在给定频率分辨率和已知离心泵泵型的前

提下，采样频率

2“A≥f≥mL， (1)

式中m为最高有用频率的倍数，建议取2．5—4；工

为最高有用频率，建议取叶片通过频率的2—3倍；

A为频率分辨率，建议取0．1 Hz；几取使式(1)成立

的最小正整数．

采样时间
^n

T≥}． (2)
．，s

由式(1)求得采样频率六合适取值范围，建议

取该范围内的较大值．将得到的采样频率Z代入式

(2)便求得采样时间r的范围，建议取使式(2)成立

的较小值． ．

3窗函数选用

F丌分析过程中，常用的窗函数有矩形窗函数、

汉宁窗函数、汉明窗函数、三角窗函数和布莱克曼窗

函数等．矩形窗函数将在窗内的原信号序列数值与

系数1相乘，而在窗外的原信号序列数值与系数O

相乘．其他窗函数则对输入的原信号序列起点和终

点的数值进行平滑，使其接近一个共同的振幅值．通

过采用不同窗函数的FFr分析方法，分析了方案一

的压力脉动数据，结果如表2所示．

表2不同窗函数对频率幅值影响比较
Tab．2 Comparison of effects for main frequencies by using different window functions m

由表2可知，选用矩形窗以外的窗函数将导致

频域图中频率成分幅值明显减小．比较选用矩形窗

函数和汉宁窗函数F门分析的频域图，见图6，7．

比较发现，选用矩形窗函数FFT分析所得频域图中

主频较明显．汉宁窗函数减小了频谱泄露，降低了旁

瓣水平，但同时也降低了频率的整体幅值水平．对于

离心泵压力脉动试验数据的分析主要集中在主要频

率成分及其幅值的分析上，所以应首先推荐选用矩

形窗函数的FFT分析方法．当主频不明显时，再尝

试选用汉宁窗等其他窗函数来减少频谱泄露．

0．05

0．04

目0·03

奄o．02

0．01

0

图6矩形窗函数FFT分析结果

Fig．6 Result of FFT by using rectangular
window

function
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图7汉宁窗函数FFr分析结果

Fig．7 Result of F兀’by using harming window function

4 结论

通过不同类型离心泵压力脉动试验，探讨了测

点布置选择，采样频率和采样时间选取以及窗函数

选用等几个关键问题，得到如下结论：

(1)通过分析离心泵吸水室及压水室压力脉动

分布特点，给出了离心泵进口区域及压水室的压力

脉动测点布置方案，特别针对压水室隔舌区，提出了

测点加密策略．该成果对准确评判泵内压力脉动具

有指导意义．

(2)推导出普遍适用性的离心泵压力脉动测试

采样频率和采样时间的选取公式．

(3)得出矩形窗函数在捕捉主频脉动频率，保

持频率幅值不失真方面具有一定的优势．在离心泵

压力脉动数据处理时，推荐首先使用矩形窗函数．
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