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摘要：针对东深三期泵站轴流武水泵叶片出现的裂纹，采用了有限元法对叶轮进行流体动々

分析、结构刚强度与振动模态分析，并结合现场振动与压力脉动试验分析，判断叶片裂纹的成四．提出

切割叶片出水边与轮缘交点区的尖角和在叶片背面轮缘增加裙边的处理对策，取得了初步的效果。
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iI。 寻求根除裂纹的办法。

东深三期泵站于1993年投产，泵站采用

2000zLQl3．4—8全调节轴流泵，设计流量13．4

m 3／s，设计扬程8 m，转轮直径1 780 mm。从1 996

年开始，水泵叶片相继出现裂纹。叶片裂纹都起自

叶片出水边法兰与轮毂断面的交点，向叶片旋转

中心与轮缘交点发展，约成45。的方向，见图l。裂

纹大部分在叶片的正面，部分叶片正背面皆有，长

约40～60 mm。1997年对叶片设计进行了改进，

并全部更换了转轮。新转轮投入运行以后，2000

年转轮叶片又出现了裂纹，有关厂家对叶片裂纹

进行了补焊和加固，均未彻底消除叶片裂纹。

，／
／，

＼、、 爱纹
＼、旦丛y：蚺过＼、／寄’、＼，7

国1叶片裂纹示意图

为此，广东粤港供水有限公司和东方电机股

份有限公司合作采用流体动力分析技术和结构有

限元技术，对水泵叶轮进行了全三维粘性流动计

算和强度振动分析，并对机组振动和压力脉动进

行了全面的测试，以全面分析叶片裂纹的成因并

1水泵叶轮流体动力分析

近年来，随着计算流体力学(cFD)数值求解

技术和计算机硬软件技术的高速发展，粘性流动

计算技术趋于成熟，使得求解旋转透平机械内的

复杂三维粘性流动成为可能。这种最新cFD技术

在水力机械的应用使我们能够精确地分析和r解

叶轮内部水流结构，特别适用于从水流结构本身

进行流体机械的故障识别和诊断。

我们采用东方电机股份有限公刮引进的

cFx TAscflow系列软件刘水泵进行了cFD分

析。

1．1基本方程

对不可压流体的流动，本软件采用雷诺平均

Navier—stokes方程和标准K—E模型进行求解，其

方程组如下。

连续性方程：

当一o 【1)

运动方程组：
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结构各节点在任意时刻t的振动位移列阵。该方

程是一个常系数线形齐次常微分方程组，它具有

以下形式的解：

{a)一{西’COSWt (7)

式中，{m}、{垂}分别为自振频率和结构的振型。求

解这两个自振特性的分析过程称为自振分析、模

态分析。

3．3计算结果与分析

根据前述理论对叶片进行空气介质下的自振

特性分析，计算了该叶片的前lo阶模态。表1列

出了该叶片的前10阶自振频率值。图3显示该叶

片的第1阶模态振型。

表1空气介质下叶片的前10阶自振频率 (单位：Hz)

阶敦I 2 3 4 5 6 7 8 9 10

辐宰163 223 3】5 410 523 561 680 7 30 828 897

圈3叶片第一阶振型图

对于叶片在水中的动态特性，由于叶片在水

流中与水的相互作用影响转轮的动态特性，又由

于其分析水域难于准确模拟，因此，这里借鉴GE

公司的经验，确定一个修正系数0．75．即将相应

阶次空气介质中的自振频率乘以该系数，获得叶

片在水介质下的固有振动频率，见表2。

表2水介质下叶片的前lo阶自振频率 (单位：Hz

阶数1 2 3 t 5 6 7 8 9 l¨

颇率1 22 1 67 236 308 392 421 510 548 6 2：f17 2

作用在叶片上的主要水力激振频率为：

转动频率：^一4．16Hz

2倍转频：^”一8．32 Hz

3倍转频：^Ⅳ一12．48Hz

叶片通过频率：^一4，0=1 5．64 Hz

计算结果表明，该叶片在水介质中的固有频

率远离机组的转频及其低阶倍频，同样也远离叶

片的通过频率，因此，该叶轮在运行过程中不会出

现叶片自身的共振而引起叶轮的破坏。叶片的第

一阶振动模态为出水边的弯曲振动，各种水力激

振频率均低于1 22 Hz，只能激起叶片第一阶模态

的振动，这阶模态振型在叶片出水边的根部出现

节线。叶片以这阶模态振动时将在节线上产生较

高的动应力而引起叶片的疲劳破坏。

4压力脉动测试分析

在转轮进出口分别布置压力变送器，传感器

电信号送入波形存储记录仪记录，并采用快速傅

利叶变换(FFT)对记录波形进行频谱分析，从而

得到压力脉动各频率分量的振幅。

选取塘厦z#机组测试，试验工况为：扬程日

一5．53 m，转速n一250 r／rain，叶片角度分别为

一4。、一2。、0。、2。、4。。用最大压力脉动时域双振

幅值与水泵扬程的百分比来评价水泵的压力脉动

特性，即

A一(h／H)×】00％

各测点的压力脉动测试数据见表3。

表3 塘厦2茸机组压力脉动实舞I数据 (单位：rll

从表3可“看出，压力脉动双振幅值基本随

角度增大而增大。转轮出口双振幅值随角度变为

正角度后上升很明显，4。时达到最大值58．6％；

转轮进口双振幅平缓上升，2。时达到最大值。转轮

进口FFT分析结果表明，主要频率成分为转频及

其谐波分量。

可以看出，该站压力脉动特性较差，其幅值在

38％以上，最大值达62％。各测点压力脉动的主

要频率成分为转频及其倍频分量以及叶片的通过

频率(16．7 Hz)及其倍频(33．3 Hz)。压力脉动双
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振幅值基本随角度增大而增大。

5振动测试分析

在转轮室布置低频位移传感器，测试转轮室

振动；在水泵主轴导轴承处布置涡流位移传感器，

测试主轴的摆度。塘厦24机组的测试结果见表4。

表4塘厦2#机组振动测试结果(单位；“m)

另外，压力脉动特性较差，也是叶片产生裂纹

的原因之一。

6．2叶片裂纹对策

6．2．1 消除叶片法兰与轮毂断面交点处的应力

集中

由于叶片法兰与轮毂断面交点处的铸造和加

工质量问题，很容易造成尖角。为此，该交点处须

磨成圆角过渡，其过渡圆角R≥0．005D。。

6．2．2 将叶片出水边与轮缘交点区的尖角改为

圆角

由于叶片出水边与轮缘交点是计算斜断面上

最大弯矩的关键，由文献E1]，斜截面上最大弯矩

M，为：

盐奠片．亨曼元计量苎堂．，，誊要Ⅱ十尊亭力三 另外，切割叶片出水边与轮缘交点区的尖角

妻：曼奎曼妻妻!j三竺要兰蛮挚侧叶片法兰主 可以使最大应力向叶片纵深方向转移。据文赢：2]
警竺堂事的交点譬j．芝蓑登墨空之兰·，z—y：a：孝 介绍：对叶育苗某遮与轮缘妥未矗葫割若：寻磊a；
拿量兰望j+93．。。t多篓譬半苎簟竺孚粤三!!兰 片固有频率著薪《；，节线莅釜大大偏移；a；弃晶
竺墨苎竺妻苎域，因此叶片裂纹不是由于静强度 有频率提高藉麓；：簇型基元磊大。

～

不够竺孽鬯箩：⋯、．⋯⋯h一⋯⋯ 为防止由享切割叶片出水边与轮缘交点区的
。。．要婪：兰?!芝望兰根部都处i奎享譬妻景 尖角，薹磊葫斋区；I；采建妄莓莩銎爵；jj磊：磊葫
磬：蔓董篓!空!!璺夏，竺8。M一9：翌雾尝兰苎型 萄矗蒜夏趸凶。蔷蔷舅磊；骂葛≤聂毒赫釜j泵i
曹苎篓姜兰竺蝥要苎竺．奎曼曼：夏璺!曼奎竺要 矗夏：茹蔷泵‘妄磊茹盖粟鬲茜。嘉荔萄j霉基茹蒿
兰!荽蓑兰苎曼三笔套妻妻苎警：兰i毫纂117 i嘉云，：荔；票；；五蔷j：⋯⋯⋯～“。
算得出的叶片法兰与轮毂的交点和叶片旋转中心

一‘⋯～⋯⋯⋯～
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7结论

采用有限元分析程序对水泵叶轮进行三维流

体动力分析、结构刚强度与振动模态分析是可行

的。结台现场振动与压力脉动试验分析，提出叶片

裂纹的成因及处理对策，对转轮叶片的设计、水泵

机组的测试和运行有一定的参考价值。
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Analysis the Cracks of Pump Blades in Dongshen Pump Station
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Abstract：Due to the cracks of axial pump blades in Dongshen pump station，analysis Oil flow

dynamics，structure strength and vibration for the pump runner，is finished by finite element method

Furthermore，the vibration and pressure fluctuation of the pump at site are measured．The tlleasure$

are adopted such as cutting the sharp angles between the blades outlet and the runner hub，welding

support bands with the edges of the suction side of the blades．The cracks are effectively prevented

Key words：Pump station，Blade，Cracks，Strength，Vibration，Finite Element Method
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文章对大型轴流承叶片裂纹成因分析，详细、具

体；消除裂纹对策，实际、有披，是一篇好戈章，值得一

读。

大型轴流泵叶片断裂．除了本文所作的强度分

力变化，因为通常汽蚀导致的瞬时压力以及軎种原因

的瞬变流(特别是在启动和停泵时)所导致的瞬时压

力往往是正常压力的1～2倍。大型轴流泵站在多次

如此高压力的反复作用下，其叶片是否会导致断裂．

：析、叶牛振动分析以及压力脉动分析外，还应考虑叶 也是值得考虑的固素a ：
：牛上汽蚀以及泵系统(包括进出水流道)瞬变流的压 讨论人：江苏大学流体机械工程技术中，。郑铭；～廿—*一{H}廿_}廿廿廿廿_H}㈣廿廿_}州*¨}廿*廿廿廿廿—H-—*一Ⅲ螂—¨_**+卜****⋯p

中国“入世”的六大承诺p
女国已于2001年12月11日正式加入世界贸易组织(WTO)，

成为其苇143个成员．中国加入WTO曲条件涉及纺嚣、农业、电信、

银行、保险等行业．vrrO公布了中国入世后蓦承担的6大义务．中国

要最担的义务如下．

(1)÷国将平等地对待每一个世其成员．所有的井黄个^、团体

L包括那些没在中国投费或注册的个人和团体)在贸易权利方面将享

受至少跟中国盘业一样的待遇。

(z)口国将取消双重定价惯例以及在内销产品和出口产品待遇

二的区别。

(3)价格控制并不是为了给国内厂商和服务行业提供保护．

(4)自国将完全按照世贸协定以统一有效的方式修改现行国内

主击井钢定新的法律．以履行世寅协定．

【5)口国^世后3年，除极少鼓侧外，所有的企业将有进出口商

品K噩在生悦领土由进行寅易的权利。

(6)女国不再对农产品保持或给予任何出口补贴．

其中：

c1)商品

关于市墉准^崎谈判结果代表中国作出透渐取消贸易壁垒和对

国外产品开擅中国市场的承诺。当中国履行了所有的承诺后，它的农

产品的平均关税将下降到1 5“。对于工业品来说．工业关税将平均

下调到8．9％．

纺织：中国加入世寅后．中国棒成为《纺织品与服装协定一成员．

井将履行自己的权利和义务．

农业：中国同意将其农产品补贴限制在8．5“以内．

(z)服务业

电信：八世后．外国服务商将被允许在中国建立台资公目，而‘

受数量方面时限制．井在一些城市提供服务．

银行：中国加入世贸后，外国金融机构将杖允许在中国提tI}外i

服务．而币受顾客方面的限制．入世后5年，外国蛊磕机_-5j棒键无4

向所有的中国顾客提供人民币服务。

保险外国保险公司可以来华建立其非寿险于套司或者}奇。

司．入世5年后，将兜许外商建立空费的外资于公司。 (文寿摘编)
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