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大型灯泡贯流泵站振动计算方法

李玉莹,高摇 峰,李清华,杨克坤

(山东省水利勘测设计院,山东 济南摇 250014)

摘要:为了寻找一种便于设计应用的大型灯泡贯流泵站振动定量分析方法,以南水北调东线工程二

级坝泵站为例,对泵站动荷载特性进行了分析,将机组动荷载偏于安全地简化为 3 个主频谐荷载;
根据 GB50040—1996《动力机器基础设计规范》并考虑泵站特点,给出了适合泵站振动计算的定量

分析方法。 将该方法应用于二级坝泵站的振动计算,所得结果为泵站振动的上限值;现场振动检测

控制点最大位移值与计算值接近且小于计算值,表明该方法计算结果安全可靠。
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Computing method of vibration in large bulb tubular pump system / / LI Yuying, GAO Feng, LI Qinghua, YANG
Kekun(Water Conservancy and Hydropower Survey and Design Institute, Jinan 250014,China)
Abstract: In this work, we propose a quantitative analysis method of vibration for large bulb tubular pump station, which is
easy to design and apply, by taking Erjiba Pumping Station in East Route of South鄄to鄄North Water Transfer Project as an
example. Furthermore, we analyze the dynamic load properties of the pump station and then find that the dynamic load of
machine set can simplify into three main frequency harmonic loads with a little safety. Referring to GB 50040鄄1996 The
Primary Design Principles on Dynamic Machine and the characteristics of pump station, we provide a suitable quantitative
analysis method for calculating the vibration of a pumping station. The paper applied this method to calculate the vibration
of Erjiba Pumping Station and the result clearly presents the upper limit. The control point of maximum displacement,
tested by vibration detection, is slightly less than calculated values indicating that the quantitative analysis method is safe
and reliable.
Key words: bulb tubular pump system; pumping vibration; pressure pulsation; Erjiba Pumping Station; East Route of
South鄄to鄄North Water Transfer Project

摇 摇 振动是泵站运行中最为常见的问题。 机组在运

行过程中不可避免地产生振动,当振动超过一定范

围,就会影响机组的安全稳定运行,缩短其检修周期

和使用寿命,严重时还会引起整个厂房的剧烈振动,
以至被迫停机。 泵站运行中激振力可能引起的泵房

整体或局部振动早已引起人们的重视,但泵站振动

问题十分复杂,原因很多,而且多数研究只是局限在

理论上的定性分析,针对大型泵站的定量分析较少,
尤其对于新型的灯泡贯流泵站。

近年来,随着数值计算水平的提高,研究人员已

开始利用动力时程分析方法对泵站振动进行定量分

析[1],该方法根据机组生产厂家提供的模型试验中

测点的压力脉动时程,利用相似原理,生成机组原型

在实际运行时的压力脉动时程作为荷载施加在泵壳

上,再利用三维有限元程序对泵站进行振动时程分

析[2鄄6]。 动力时程分析方法提高了泵站振动分析水

平,但对于多台机组处于同一基础上变频运行的大

型灯泡贯流泵站来讲,采用动力时程分析方法进行

动力分析存在以下问题[7鄄9]:淤计算量大。 采用动力

时程分析方法需建立不同频率下的多条动荷载时程

曲线进行分析,再加上在运行过程中会出现 1 台机

组单独运行或多台机组联合运行的情况,将会有数

十种分析工况,计算量十分巨大。 于时程曲线难有

代表性。 水泵模型试验提供的压力脉动时程曲线除

脉动压力幅值和主要荷载频率分量外,不同时段的

时程曲线差别较大,以此构造的动荷载时程分析结

果难有代表性。 盂时程分析方法要求较高,难为一

般设计人员掌握。 因此寻找一种便于设计应用的大

型灯泡贯流泵站振动定量分析计算方法十分必要。
本文以南水北调东线工程二级坝泵站为例,在分析
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泵站动荷载特性的基础上,将机组动荷载偏于安全

地简化为 3 个主频谐荷载,根据 GB 50040—1996
《动力机器基础设计规范》并考虑泵站的特点,推导

出适合大型灯泡贯流泵站的振动计算方法。 此方法

无需借助大型有限元软件,仅采用电子表格就可进

行计算,且计算结果为泵站振动的上限值,计算结果

简单明了。

1摇 泵站运行中的动荷载分析

一般认为,引起泵站厂房结构振动的振源有水

力、机械和电气三大类。 在模型试验中对水力振源

可以进行较好的模拟[2],但对于机械和电气振源难

以模拟,有些振源也往往难以预见。 因泵站机组在

制造、施工安装过程中其质量得到了严格控制,机械

和电气振源引起的机械不平衡力和电磁不平衡力很

小,设计过程中可不予考虑,因此水力振源引起的厂

房结构振动是工程人员关注的主要振源。
引起水泵振动的水力振源,一是由于过流部件

中流场的速度分布不均匀所产生的压力脉动;二是

水流流过某些绕流体(如导叶及叶片)后,脱流的漩

涡所诱发出的压力脉动[3]。
对于具体的工程而言,流道内水力脉动压力的

研究仍以模型试验为主。 以二级坝泵站为例,生产

厂家提供了模型泵 3 个测点的压力脉动时程资料,
测点位置如图 1 所示,测点 1 位于水泵进口段,测点

2 位于叶片和导片之间,测点 3 位于水泵出口段,各
测点脉动压力峰值见表 1。

图 1摇 压力脉动测点示意图(单位:mm)

表 1摇 各测点脉动压力峰值

工摇 况 转速
测点脉动压力峰值 / m

测点 1 测点 2 测点 3

平
均
净
扬
程

0郾 7N 0郾 013 0郾 077 0郾 015
0郾 8N 0郾 008 0郾 071 0郾 012
0郾 9N 0郾 010 0郾 044 0郾 012
1郾 0N 0郾 016 0郾 072 0郾 022
1郾 1N 0郾 012 0郾 074 0郾 023

设计净扬程 1郾 1N 0郾 016 0郾 104 0郾 023
最大净扬程 1郾 1N 0郾 018 0郾 120 0郾 028
最小净扬程 1郾 1N 0郾 005 0郾 059 0郾 008

摇 摇 注:N 为额定转速。

二级坝泵站的平均净扬程为 1郾 99 m,设计净扬

程为 3郾 21 m,最大净扬程为 3郾 82 m,最小净扬程为

0郾 48 m。 压力脉动时程主要的频率分量有 棕J、3棕J、

24棕J(棕J 为机组转动角频率)3 个,分别称为第一、
二、三主频,与机组转动角频率、叶片数(3 片)、导叶

数(8 片)有关。
根据设备厂家提供的资料,水泵原型的脉动压

力频率 fp 与模型的脉动压力频率 fm 比、原型的工作

水头 Hp 与模型的工作水头 Hm 比、原型的压力脉动

幅值 驻Hp 与模型的压力脉动幅值 驻Hm 比均为 1,即
模型机的脉动压力幅值、脉动压力频率及工作水头

均与原型机相同。
脉动压力时程的傅里叶级数展开为

p( t) = p0 + 移
肄

n = 1
pnsin(n棕J t + 渍n) (1)

式中:p( t)为脉动压力时间函数;p0 为脉动压力的

平均值,因动荷载以零值为中心上下震动,故为零;
pn 为脉动压力第 n 项幅值;渍n 为第 n 项初相位。 仅

考虑脉动压力时程中 3 个主要频率对应项对水泵振

动的影响,式(1)简化为

p( t) =p1sin(棕J t + 渍1) + p3sin(3棕J t + 渍3) +
p24sin(24棕J t + 渍24) (2)

摇 摇 由式(2)可知,泵站运行中的脉动压力荷载主

要为 3 项简谐荷载的叠加。 设备厂家往往仅能提供

p( t)的最大值 pmax,不能提供参数 p1、渍1、p3、渍3、p24、
渍24的具体数值,无法直接利用式(2)进行设计计算。

由前述荷载分析及式(1)可知,相位角 渍1、渍3、
渍24是随机组合的,p1、p3、p24 均不可能大于最大值

pmax。 为便于分析计算,偏于安全取:
p1 = pmax

p3 = pmax

p24 = p

ì

î

í

ïï

ïï
max

(3)

式(2)简化为

p( t) =pmaxsin(棕J t + 渍1) + pmaxsin(3棕J t + 渍3) +
pmaxsin(24棕J t + 渍24) (4)

摇 摇 这样就把难以处理的泵站动荷载简化为 3 个谐

荷载的叠加。 根据 GB 50040—1996《动力机器基础

设计规范》,分别计算在每个谐荷载作用下泵站的

振动效应,合成后即为每台泵在动荷载作用下的振

动效应。 多泵联合运行时,将各台泵的振动效应合

成,即为多台泵联合运行的振动效应。

2摇 泵站的振动计算过程

由于灯泡贯流泵半埋于混凝土中,泵房地下部

分由刚度很大的纵横墙及顶板组成,形成刚度很大

的箱形结构。 泵房的振动简化为实体基础的振动计

算问题,见图 2(x 轴方向为顺水流向,y 轴方向为垂

直水流向),振动有 6 个自由度:沿 Oz 轴的竖向振

动,绕 Oz 轴的扭转振动,沿 Ox 和 Oy 轴的水平振
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动,绕 Ox 和 Oy 轴的回转振动。 当机组重心 O 和基

础底面形心认为在一条竖直线上时(一般要求偏心

距 E 与偏心方向的基础宽度 b 的比 E / b<0郾 03),机
组振动可分解为相互独立的 3 种振动:淤沿 Oz 轴的

竖向振动;于在 xOz 及 yOz 平面内的水平回转耦合

振动;盂绕 Oz 轴的扭转振动。 这 3 种振动可分开计

算,然后叠加。 本文根据 GB 50040—1996《动力机

器基础设计规范》来推导泵站上述 3 种振动的计算

公式。

图 2摇 泵房计算简图

2. 1摇 竖向振动

机组在受到竖向扰力 Pz 作用下,其竖向位移计

算公式为

Azz =
Pz

Kz

1

1 - 棕2

棕2( )
nz

2
+ 4孜2

z
棕2

棕2
nz

(5)

其中 棕nz =
Kz

m
式中:Azz为机组重心处的竖向振动位移,m;Kz为地

基抗压刚度,kN / m;棕 为机组的扰力圆频率,rad / s;
棕nz为机组的竖向固有频率,rad / s;孜z为地基竖向阻

尼比;m 为机组的质量,t。

图 3摇 机组沿 y 轴向水平、绕 x 轴回转的耦合振动振型

2. 2摇 水平回转耦合振动

机组在水平扰力 Py 和竖向扰力 Pz 沿 y 轴向偏

心距作用下,产生 y 轴向水平、绕 x 轴回转的耦合振

动(图 3),其基础顶面控制点 M 的竖向和水平向振

动位移计算公式为

Az兹 =(A兹1+A兹2) ly (6)
Ay兹 = A兹1(籽兹1 + h1) + A兹2(h1 - 籽兹2) (7)

其中

A兹1 =
M兹1

(Jx + m籽2
兹1)棕2

n兹1

1

1 - 棕2

棕2
n兹

( )
1

2
+ 4孜y兹1

棕2

棕2
n兹1

A兹2 =
M兹2

(Jx + m籽2
兹2)棕2

n兹2

1

1 + 棕2

棕2
n兹

( )
2

2
+ 4孜y兹2

棕2

棕2
n兹2

棕2
n兹1 = 1

2 (棕2
ny + 棕2

n兹) - (棕2
ny - 棕2

n兹) +
4mh2

2

Jx
棕4

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úny

棕2
n兹2 = 1

2 (棕2
ny + 棕2

n兹) + (棕2
ny - 棕2

n兹) +
4mh2

2

Jx
棕4

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úny

棕2
ny = 棕2

nx =
Kx

m 摇 摇 棕2
n兹 =

K兹 + Kxh2
2

Jx

M兹1 = Px(h0 + h1 + 籽兹1) + Pzey
M兹2 = Px(h0 + h1 - 籽兹2) + Pzey

籽兹1 =
棕2

nyh2

棕2
ny - 棕2

n兹1
摇 摇 籽兹1 =

棕2
nyh2

棕2
n兹2 - 棕2

ny
摇 摇 K兹 = C渍Ix

式中:Az兹、 Ay兹分别为基础顶面控制点 M 由于 y 轴向

水平、绕 x 轴回转耦合振动产生的竖向振动位移和

y 轴向水平振动位移,m;A兹1、A兹2 分别为机组 y鄄兹 向

耦合振动第一、二振型的回转角位移,rad;籽兹1、籽兹2分

别为机组 y鄄兹 向耦合振动第一、二振型转动中心至

机组重心的距离,m;棕n兹1、棕n兹2 分别为机组 y鄄兹 向耦

合振动第一、二振型的固有圆频率,rad / s;棕ny为机组

y 轴向水平固有圆频率,rad / s;棕n兹为机组绕 x 轴回

转固有圆频率,rad / s;孜y兹1、孜y兹2 分别为 y鄄兹 向耦合振

动第一、二振型阻尼比;Jx为机组对通过其重心的 x
轴的转动惯量,t·m2;M兹1、M兹2分别为绕通过 y鄄兹 向

耦合振动第一、二振型转动中心 O兹1、O兹2并垂直于回

转面 zOy 的轴的总扰力矩,kN·m;Kx为地基抗剪刚

度,kN / m;K兹为机组绕 x 轴的抗弯刚度,kN·m;C渍 为

地基刚度系数,kN / m3;Ix为机组对通过底面形心 x 轴

的惯性矩,m4;ey为机组竖向扰力沿 y 轴的偏心距,m。
2. 3摇 扭转振动

机组在受到扭转扰力矩 M渍 和水平扰力 Px 沿 y
轴向偏心作用下,其水平扭转位移计算公式为

Ax渍 =
(M渍 + Pxey) ly

K渍 1 - 棕2

棕2
n

( )
渍

2
+ 4孜2

渍
棕2

棕2
n渍

(8)

Ay渍 =
(M渍 + Pxey) lx

K渍 1 - 棕2

棕2
n

( )
渍

2
+ 4孜2

渍
棕2

棕2
n渍

(9)

其中 棕n渍 =
K渍

Jz
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式中:Ax渍、Ay渍分别为基础顶面控制点 M 由于扭转振

动产生的沿 x、y 轴向的水平振动位移,m;ly 为基础

顶面控制点 M 至扭转轴在 y 轴向的水平距离,m;lx
为基础顶面控制点 M 至扭转轴在 x 轴向的水平距

离,m;Jz 机为组对通过其重心轴的极转动惯量,
t·m2;棕n渍为机组扭转振动固有圆频率,rad / s;K渍为

机组绕 z 轴的抗扭刚度,kN·m。

图 4摇 泵站纵剖视图(单位:高程 m,尺寸 mm)

2. 4摇 单台泵引起的控制点位移计算

在振动计算时,选取振动位移峰值最大的点作

为控制点进行计算。 单台泵振动引起的控制点沿机

组坐标 x、y、z 轴方向的振动位移峰值 Ax、Ay、Az 计算

公式为

Ax = (A忆x兹 + A忆x渍)2 + (A义x兹 + A义x渍)2 + (A苁x兹 + A苁x渍)2

(10)

Ay = (A忆y渍 + A忆y兹)2 + (A义y渍 + A义y兹)2 + (A苁y渍 + A苁y兹)2

(11)

Az = (A忆zz + A忆z兹)2 + (A义zz + A义z兹)2 + (A苁zz + A苁z兹)2

(12)
式中:A忆 、A义 、A苁分别为第一、二、三主频扰力和扰

力矩产生的振动位移幅值,m。
2. 5摇 多台泵引起的控制点位移计算

多台泵同时运行引起的联合振动,分别计算各

台泵在第一、二、三主频扰力和扰力矩作用下产生的

各向振动位移幅值。 总振动位移取各台泵扰力和扰

力矩作用下的振动位移平方之和的开方值。
多台泵振动引起的控制点沿机组坐标 x、y、z 轴

方向的振动位移峰值 Ax、Ay、Az 计算公式为

Ax = 移
n

i = 1
A2

xi (13)

Ay = 移
n

i = 1
A2

yi (14)

Az = 移
n

i = 1
A2

zi (15)

式中:Axi、Ayi 、Azi分别为第 i 台泵产生的沿机组坐标

x、y、z 轴方向的振动位移幅值,m。

3摇 二级坝泵站振动计算

二级坝泵站是南水北调东线工程的第十级抽水

梯级泵站,位于南四湖中部,山东省微山县欢城镇二

级坝以南的下级湖内。 工程规模为大(玉)型工程,
泵站等别为玉等。 下面给出主要计算成果。

泵站主厂房内安装 5 台 3000HSTM 型后置式灯

泡贯流泵,其中备用 1 台。 水泵叶轮直径 3 000 mm,
灯泡体直径 3120 mm,机组额定转速 115郾 4 r / min。 泵

站安装 5 台高压变频调速器,水泵最高效率工况点在

平均净扬程 1郾 99 m 附近,泵站运行时间较长的扬程

区域(H=1郾 50 ~2郾 7 m)采用额定转速运行,无变频器

能耗,机组总效率最高;泵站运行时间较短的高扬程

区域(H=2郾 7 ~ 3郾 82 m)采用升速运行,升速范围 115
~127 r / min;出现频率较低的低扬程区域(H=0郾 48 ~
1郾 50 m)采用降速运行,降速范围 86 ~115 r / min。

泵站厂房地下埋深 18郾 5 m,采用块基型基础

(图 4),自上而下共 4 层(厂区地面高程为 38郾 00 m):
地上 1 层(厂房层),地下 3 层,其中地下一层上游

侧布置励磁柜、LCU、检测设备等,下游侧布置变频

器、旁路柜、电抗器等电器设备;地下二层上游侧布

置供水站,下游侧布置电缆室等;地下三层由进水流

道、泵组段、出水流道组成。 水泵外壳半埋于混凝土

中,与厂房形成整体。 厂房顺水流方向长 41郾 80 m,
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垂直水流方向长 55郾 98 m。 基本动参数按规范 GB
50040—1996《动力机器基础设计规范》第 3郾 3郾 2 ~
3郾 3郾 11 条规定确定。 根据泵站各构件的尺寸、质量

参数,计算机组的重心位置及振动参数。
单泵运行分为 5 种工况,如表 2 所示。 泵站可

单泵或多泵联合运行,经分析,离机组重心距离越大

的泵产生的振动越大,为简化计算,取表 3 组合进行

计算。
表 2摇 机组运行工况及对应主要频率 rad / s

运行工况 棕1 棕3 棕24

0郾 7N 8郾 45 25郾 36 202郾 92
0郾 8N 9郾 66 28郾 99 231郾 91
0郾 9N 10郾 87 32郾 61 260郾 90
N 12郾 08 36郾 24 289郾 88

1郾 1N 13郾 29 39郾 86 318郾 87

表 3摇 泵的运行组合

运行组合 运行泵

1 台 1 号泵

2 台 1 号泵、5 号泵

3 台 1 号泵、2 号泵、5 号泵

4 台 1 号泵、2 号泵、4 号泵、5 号泵

图 1 仅有 3 个测点,测点数据很难精确反映泵

站整个流道的压力脉动场。 参照抽水蓄能电站内压

力脉动的分布规律[5鄄6], 立足于 3 个测点数据, 假

设进出水口处的压力脉动值为零, 对进出水口和 3
个测点共 5 个位置之间的其他流道位置压力脉动作

线性插值处理,如图 5 所示。

图 5摇 流道内脉动压力假定

以泵房边墙处振幅最大点为控制点进行振动计

算,计算结果见表 4 和表 5。
由表 4 和表 5 可见,采用本文方法可以方便地

计算泵站单泵和多泵联合运行的振动位移,解决了

设计中的计算难题。 二级坝泵站的振动计算结果满

足GB50265—2010《泵站设计规范》要求机组最大

表 4摇 控制点 z 向振动位移计算结果 滋m

运行组合 0郾 7N 0郾 8 N 0郾 9 N 1郾 0 N 1郾 1 N

1 台 0郾 34 0郾 35 0郾 36 0郾 37 0郾 38
2 台 0郾 44 0郾 45 0郾 47 0郾 48 0郾 50
3 台 0郾 53 0郾 54 0郾 56 0郾 58 0郾 60
4 台 0郾 59 0郾 60 0郾 62 0郾 64 0郾 66

表 5摇 控制点 y 向振动位移计算结果 滋m

运行组合 0郾 7 N 0郾 8 N 0郾 9 N 1郾 0 N 1郾 1 N

1 台 0郾 30 0郾 31 0郾 33 0郾 35 0郾 39
2 台 0郾 40 0郾 42 0郾 44 0郾 47 0郾 52
3 台 0郾 48 0郾 50 0郾 53 0郾 56 0郾 62
4 台 0郾 54 0郾 56 0郾 59 0郾 63 0郾 70

垂直振幅不超过 0郾 15 mm、最大水平振幅不超过

0郾 20 mm 的要求。

4摇 现场振动检测

2012 年 6 月 18—19 日,二级坝泵站进行了各

种组合的机组联合试运行,试运行时扬程为 2郾 24m,
单泵流量 30郾 48 m3 / s。 在高程 29郾 77 m 的楼面布置

传感器对主厂房在不同工况下的加速度时程进行检

测(委托山东大学进行)。 通过对部分不同泵的开

机和关机实测分析,各测点中最大位移 0郾 1 滋m,均
小于计算结果,表明本文计算方法所得计算结果是

上限解,计算方法安全可靠。

5摇 结摇 语

根据灯泡式贯流泵动力荷载特点,将动荷载简

化为 3 个谐荷载进行振动计算的方法简便可行。 由

二级坝泵站计算结果可知,采用本文方法计算,计算

结果大于实测值,验证了该方法为泵站振动计算的

一个上限解方法,是一种简便可行的定量计算方法,
计算结果安全可靠,可为相同的工程设计提供计算

依据。
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4摇 结摇 论

a. 可借助广义“假扩散冶系数这一定量指标来

度量某一离散格式的数值耗散程度,“假扩散冶系数

数值上近似等于具有相同扩散效应的真扩散所对应

的扩散系数,其中真扩散效应可通过求解纯扩散问

题的高精度数值解近似得到。
b. 采用该定量研究方法,成功得到了三阶

QUICKEST 离散格式的数值耗散规律,验证了该定

量研究方法的可行性。
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