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0  引言
某汽轮机二级凝泵基础平台上同时布置了 4套同型号的

设备，设备工作转速为 1490 r/min。泵叶轮叶片数为 6片。泵出
口管道经过 2 m长水平段后折转 90°弯角垂直向上送水。单台
泵运行时，管道振动偏大，但比较稳定。 2台以上泵并列运行时，
泵出口管道上升段出现强烈不稳定振动，振动位移幅值达到
0.265 mm（峰峰值），位移波动幅度达到 0.24 mm（峰峰值），振动
速度幅值达到 150 mm/s（单峰值），波动幅度达到 110 mm/s（单
峰值）。因为振动很大，导致泵出口管道焊缝部位多次破裂。振动
发生时，二级凝泵附近同时感受到了强烈的周期性变化的噪声。
1  振动现象

图 1为该汽轮机二级凝泵出口管道振动波形（时间尺度：
25 s），图中显示的是振动速度信号。从图 1a）可以看出管道振
动不稳定，波动幅度达到 100 mm/s，波动周期约为 7 s。从图1b）可
以看出振动主频率为高频，对应频率 148.5 Hz，其余频率的谐
波分量较小。管道上其余各点振动与此相似。

为了深入分析不稳定振动现象，将测试分析时间尺度从 25 s
提高到 50 s和 120 s。 图 2和图 3分别给出了 2个长时间尺度下
振动波形和频谱。 时间尺度 50 s下，图 2b）频谱在 148.5 Hz附近
出现了 2个相距比较近的峰值频率点。时间尺度 120 s下，图 3b）
频谱在 148.5 Hz附近出现了 4个相距比较近的峰值频率点。

比较不同时间尺度下的振动波形发现，时间尺度延长后，
振动波形上出现了非常明显的拍振现象，该现象与人耳听到的
周期性噪声波动现象吻合。
2  振动原因分析

阀门开度和流量调整试验表明，管道振动与流量和阀门开
度之间的关系不大，可以初步排除管道上阀门选型不当、阀门
开度偏小、阀门后汽蚀、凝泵汽蚀等因素对振动的影响。单独开
1台泵时管道振动不大，只有在同时开 2台以上泵时才会出现
振动，可以排除管道自身设计不合理因素影响。

从图 1可以看出，148.5 Hz附近出现了比较大的峰值频率
点。该二级凝泵工作频率为 24.83 Hz，叶片数为6片，叶片通过

频率为：24.83 Hz×6=148.98 Hz。可以认为管道上出现的 148.5 Hz
频率点就是叶片通过频率，也即凝泵出口管道振动是由于凝泵
内流体压力脉动所引起的。对管道施加冲击力时测试得到的振
动响应频谱如图 4所示，管道在 151.5 Hz附近存在共振频率点。
根据上述现象，可以认为二级凝泵内压力脉动频率与管道共振
频率点重合导致出口管道大幅振动。

由信号分析理论可知，频谱图上谱线分辨率 Δ f和时间尺

度之间的关系为：Δ f= 1
T
。

数据分析时间尺度短时，频谱分辨率不够，多个频率点混
在一起显示为 1个频率点。图 1～图 3给出了不同分析时间尺
度下的频谱图。时间尺度延长到 120 s 后，频谱分辨率达到
0.008 3 Hz，频谱图上出现了 4个相近的频率点。分析时间尺
度延长后，这些差别很小的频率点被区分开来。
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摘 要：某汽轮机二级凝泵出口管道上升段出现不稳定振动，振动波动幅度达到 0.24 mm，波动周期约为 7 s。 二级凝泵附近同时感
受到了强烈的周期性变化噪声。测试发现，振动主频率为以叶片通过频率为主的高频分量。进一步分析认为，两台二级凝泵并列运行
时，泵内流体脉动引发的叶片通过频率谐波分量导致了高频共振，进而引发了拍振。将二级凝泵叶片数从 6片改为 7片，避开了高频
共振区，消除了振动波动现象。
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图 1  出口管道振动波形和频谱（时间尺度：25 s）
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图 5  两个频率相近的波形叠加后产生的拍形波现象

泵基础平台上安装有 4台设备，相距较近。运行工况不同，4
台设备工作转速有微小差别，导致 4台泵叶片通过频率也有微小
差别。图 4上的 4个频率点分别对应着 4台泵的叶片通过频率。

如图 5 所示，两个频率比较接近的简谐振动叠加后会产
生拍形波。设两个频率 ω1、ω2所对应的振动幅值分别为 A1、A2，
合成后拍形波的最大和最小振幅分别为 A1+A2和 ω1-ω2 。 拍
形波中振幅变化的包络线近似于正弦波，拍形波的频率 ω=
A1-A2 。因为两个频率比较接近，拍形波的频率往往较低，周
期较长。出现拍形波后，振动幅值很不稳定，仪表指示振动读数
呈现周期性变化，在机组附近可以感觉到比较明显的、周期性变
化的振动和噪声。由于频谱分析的分辨率正比于采样长度，为了
把拍形波中两个相近的频率区分开来，频谱分析时必须保证有
足够的采样时长。

3  故障治理措施和实施效果
多台泵并列运行时，泵内流体脉动引发的叶片通过频率谐

波分量激发起了管道高频共振。多台泵安装在同一个基础平台
上，振动相互传递和干扰，引发了管道拍振。

管道上发生的低频振动可以通过增加和调整管道支吊架等
方法减小振动，管道上发生的高频振动则难以通过加固的方式
来减振。基于上述分析，制定管道振动故障治理措施如下：
（1）将二级凝泵第 2级叶轮数由目前的 6片调整为 7片。叶

片数增加后，凝泵内流体脉动频率从 148 Hz提高到 172.7 Hz，
从而避开管道高频共振区。
（2）将管道出口水平段与垂直上升段之间的直角弯头改为

带有 45°角的扩展弯头，减小出口水流对垂直上升管道的脉冲
激励影响。
（3）在出口水平段内或垂直上升管段内增设整流装置，减小

管道内压力脉动。
采取上述措施后，4台设备同时运转时，泵出口管道振动降

低为 4.8 mm/s，取得了非常明显的减振效果。与此同时，设备附
近人员感受到的强烈周期性变化噪声也大幅度减小。
4  结语

为了分析不稳定振动原因，当设备出现周期性比较明显的
振动特征时，需要将信号分析时长提高，将频率点差值很小的多
个谐波分量表现出来，为故障诊断和治理指明方向。
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图 4  出口管道锤击试验得到的振动响应频谱

图 2  出口管道振动波形和频谱（时间尺度：50 s）

图 3  出口管道振动波形和频谱（时间尺度：120 s）
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