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摘要：尾水管涡带是混流式水轮机在部分负荷工况运行时尾水管内出现的一种螺旋状涡旋运动，其诱发的压力脉

动对水轮机运行稳定性有直接影响且易造成疲劳破坏。基于 ＳＳＴｋ ω湍流模型对运行在 ４２３５％额定功率的某

混流式模型水轮机进行了尾水管内部流动特性的试验测试与数值研究，数值压力脉动幅值及主频与试验测试吻合

度好，误差分别约为 ２７０％和 ２６２％。尾水管内出现进动涡带时，测点压力均作 ０２５倍转频的周期性脉动，涡带

扫过测点时，其压力最低。位于涡带运动轨迹附近的压力测点，其压力幅值最高。为了进一步阐明尾水管涡带的

复杂流动特征及其动力学特性，将尾水管压力信号分解为同步分量及非同步分量。研究发现，分解后的非同步分

量对原始信号有较强的依从性，其幅值较高且保持主频为 ０２５倍转频，而同步分量主频发生变化且压力脉动幅值

较小，表明非同步分量对尾水管涡带的形成贡献大于同步分量。尾水管锥管段不同高程上同步及非同步分量幅值

的量化分析表明，非同步分量幅值绝对占优，沿流动方向非同步分量幅值先增大后减小，而同步分量幅值逐渐增

加。
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０　引言

随着风能、太阳能等间歇性能源在电网中比例

的增加，水电机组将更多地运行在变负荷工况及偏

工况下以平衡电网参数
［１－２］

。偏工况下运行，水轮

机不可避免地经历动态负荷不平衡，激发高幅值压

力脉动、水力振动、噪声等，严重影响水轮机运行稳

定性
［３－５］

。尾 水 管 涡 带 （Ｐｒｅｃｅｓｓｉｎｇｖｏｒｔｅｘｒｏｐｅ，
ＰＶＲ）是混流式水轮机在部分负荷工况运行时尾水
管水流中出现的一种强烈偏心螺旋状涡旋运动，涡

带频率约为转频０２～０４５倍并激发高幅值压力脉
动。尾水管涡带的形成有两个主要因素：较大的角

动量与轴向动量比产生的强烈涡旋流动；与转轮出

口速度及锥管段扩散形式有关的轴向方向逆压梯

度
［６］
。它是混流式水轮机运行在偏工况下的一种

固有水力特性，是水力不稳定性的表征和结果，严重

时会影响运行稳定性及造成疲劳破坏等，因此部分

负荷工况下尾水管内的压力脉动特性研究受到学者

持续关注
［７－１０］

。

２０００年，ＥＵＲＥＫＡ（欧洲研究协调局）发起了
ＦＬＩＮＤＴ（Ｆｌｏｗ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｄｒａｆｔｔｕｂｅ）研究项
目

［１１］
，旨在建立较大运行范围的试验数据库进行

ＣＦＤ计算的比较和确认。文献［１２］对混流式转轮
出口涡旋流动进行了试验和理论研究，以阐明尾水

管压力恢复系数出现突降的原因。文献［１３］用涡
旋生成装置模拟混流式水轮机在部分负荷下的运

动，并对涡旋流动进行了 ＬＤＡ（激光多普勒测速仪）
测试和数值模拟研究。数值计算分别采用 ＤＤＥＳ
（延迟分离涡） ＳＡ（Ｓｐａｌａｒｔ Ａｌｌｍａｒａｓ）模型和 ＲＮＧ
ｋ ε模型，结果表明两种湍流模型预测的平均速度
与试验测试比较一致，而 ＤＤＥＳ ＳＡ模型在最大与
最小转速工况的精度要更高。ＦＬＩＮＤＴ项目的研究，
有助于理解混流式水轮机弯肘型尾水管内部流动特

征及流动机理。

部分负荷工况下，模型试验观测到的螺旋形涡

带在尾水管内同时具有轴向及周向运动，因此可将

尾水管涡带压力或者速度脉动分解为同步分量和非

同步分量，其中同步分量表示涡带突进 （ＰＶＲ
ｐｌｕｎｇｉｎｇ），非 同 步 分 量 表 示 涡 带 旋 转 （ＰＶＲ
ｒｏｔａｔｉｎｇ），分别表征涡带在尾水管锥管段轴向及径

向的运动强度
［１４－１５］

，一些学者也对此进行了研

究
［１６－１８］

。

由此可见，尾水管涡带压力脉动的同步及非同

步分解，不仅有助于对涡带运动过程直观深入的理

解，而且对于抑制以及改善部分负荷工况下尾水管

涡带的不利影响具有重要意义。然而，有关研究相

对较少且仅进行了简单的流动特征描述。基于此，

本文以某混流式模型水轮机为研究对象，开展部分

负荷工况下尾水管内部流动特性的试验测试和数值

模拟研究，分析涡带周期性演化过程及其诱导的压

力脉动特性，将时变压力脉动进行同步及非同步分

量的数学分解，对涡带形成过程中同步及非同步运

动分量的影响进行动力学分析，进一步理解尾水管

涡带的复杂流动特征及其动力学特性。

１　尾水管压力脉动研究方法

１１　流动控制方程及 ＳＳＴｋ ω模型
非稳态的雷诺时均（ＲｅｙｎｏｌｄｓａｖｅｒａｇｅＮａｖｉｅｒ

Ｓｔｏｋｅｓｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ＲＡＮＳ）方程为［１９］
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（１）
式中　ｔ———时间　　ρ———流体密度

ｐ———压力　　ν———涡粘度
ｘｉ、ｘｊ———笛卡尔坐标 ｉ、ｊ方向位移
Ｕｉ、Ｕｊ———ｉ、ｊ方向上的时均速度
ｕ′ｉ、ｕ′ｊ———ｉ、ｊ方向上的脉动速度

采用 ＳＳＴｋ ω湍流模型来封闭式（１），即

ｕ′ｉｕ′ｊ＝－２νｔＳｉｊ＋
２
３δｉｊｋ

（２）

式中　νｔ———湍动涡粘度
Ｓｉｊ———变形率张量
δｉｊｋ———Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ算子

ＳＳＴｋ ω湍流模型中湍动能及比耗散率的输
运方程为

［２０］

ｋ
ｔ
＋Ｕｊ

ｋ
ｘｊ
＝Ｐｋ－β

ｋω＋
ｘ[
ｊ
（ν＋σｋνｔ）

ｋ
ｘ]
ｊ

（３）
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ω
ｔ
＋Ｕｊ

ω
ｘｊ
＝αＳ２－βω２＋

ｘ[
ｊ
（ν＋σωνｔ）

ω
ｘ]
ｊ
＋

２（１－Ｆ１）σω２
１
ω
ｋ
ｘｉ
ｋ
ｘｉ

（４）

其中 νｔ＝
α１ｋ

ｍａｘ（α１ω，ＳＦ２）

Ｓ＝ ２Ｓｉｊ·Ｓ槡 ｉｊ

式中　ｋ———湍动能　　ω———比耗散率
Ｆ１、Ｆ２———混合函数
Ｐｋ———湍动生成项

α、α１、β、β
、σｋ、σω、σω２———方程闭合系数

ＳＳＴｋ ω湍流模型在边界层使用 ｋ ω湍流模
型，在其余区域应用 ｋ ε湍流模型，可较好地捕捉
叶轮机械的流动分离现象

［２１－２３］
。

１２　计算域离散及边界条件

本文研究对象为一转轮直径 Ｄｍ＝０３５ｍ的混

流式模型水轮机，如图 １所示。该模型由进口到出
口分别为蜗壳、活动导叶、固定导叶、转轮以及尾水

管，其中固定导叶与活动导叶数均为 ２４，转轮叶片
数为１５。额定工况下，活动导叶开度 σ＝２４°，单位
流量与单位转速分别为 Ｑ１１ ＝０９３３０ｍ

３／ｓ，ｎ１１ ＝
７３４３ｒ／ｍｉｎ，对应的原型水轮机水头 Ｈｐ＝７１０ｍ，
输出功率 ＰＰ＝２２８２２ＭＷ。

图 １　模型水轮机示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｏｆｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｍｏｄｅｌＦｒａｎｃｉｓ
１．蜗壳　２．固定导叶　３．活动导叶　４．转轮　５．尾水管

　
采用多块结构化六面体网格对蜗壳进口至尾水

管出口计算域进行网格离散。为研究网格数目对计

算结果的影响，采用美国机械工程师协会（Ａｍｅｒｉｃａｎ
　　　　

ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，ＡＳＭＥ）推荐的网格
收敛指数（ＧＣＩ）［２４－２６］进行网格离散误差的估计。
ＧＣＩ是一个具有９５％置信区间、表示两个对比网格
中更密网格与渐进值之间距离的指标，可用于预测

进一步的网格细化对求解的影响。ＧＣＩ网格无关性
验证需要 ３套不同数目的网格，分别为细密网格
（Ｆｉｎｅ）、中等网格（Ｍｅｄｉｕｍ）和粗糙网格（Ｃｏａｒｓｅ），
计算的近似相对误差、外推相对误差以及网格收敛

指数公式为

ｅａ２１＝
２－１
１

ｅｅｘｔ２１＝
ｅｘｔ２１－１
ｅｘｔ２１

ＧＣＩ２１＝
１２５ｅａ２１
ｒｍ２１















－１

（５）

式中　ｅａ、ｅｅｘｔ———近似相对误差和外推相对误差
———选择的关键变量
ｅｘｔ———关键变量的外推值
ｒ———网格加密因子
ｍ———采用定点迭代法计算的表观级数

下标１、２对应于网格 Ｆｉｎｅ和 Ｍｅｄｉｕｍ，下标 ２１为网
格 Ｆｉｎｅ对 Ｍｅｄｉｕｍ的相对值。

网格 Ｍｅｄｉｕｍ 相对于 Ｃｏａｒｓｅ的计算过程与
式（５）相同。表１（Ｎ１～Ｎ３表示３种不同密度的网格
数，下标 ３对应于网格 Ｃｏａｒｓｅ，下标 ３２为网格
Ｍｅｄｉｕｍ对 Ｃｏａｒｓｅ的相对值）列出了最优工况下数
值计算离散误差的计算过程及统计。数值计算蜗壳

进口给定质量流量，尾水管出口指定静压，固壁面均

采用光滑、无滑移边界条件。瞬态计算动静交界面

为“Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｏｔｏｒ ｓｔａｔｏｒ”，对流采用高阶求解格式，
瞬态模型则采用二阶向后欧拉模式，收敛标准设为

最大残差小于０００１。为消除变量之间代数运算带
来的误差，选择直接测得的两个变量转轮扭矩和活动

导叶与转轮之间无叶区测点的压力作为网格无关性测

试的关键变量。

表 １　数值计算离散误差及不确定性统计

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

　　参数 扭矩 压力

（Ｎ１，Ｎ２，Ｎ３） （１４０１９５２９，６２３１３６０，２５１９０２９） （１４０１９５２９，６２３１３６０，２５１９０２９）

（１，２，３） （９７０５，９８６９，１０１６６） （０１２０６，０１２１９，０１２５７）

（ｒ２１，ｒ３２） （１３１０３，１３５２４） （１３１０３，１３５２４）

ｍ １６８１６ ３３３３６

（ｅｘｔ２１，ｅｘｔ３２） （９４１９９８５，９４１９９８５） （０１１９７，０１１９７）

（ｅａ２１，ｅａ３２） （００１６９，００３０１） （００１０８，００３１２）

（ｅｅｘｔ２１，ｅｅｘｔ３２） （００４７７，００７９２） （００１８３，００５００）

（ＧＣＩ２１，ＧＣＩ３２） （００３６７，００５６９） （０００９２，００２２４）
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　　由表１可知，３种密度的网格以渐进形式收敛，
表明网格加密有利于平均流场的求解。对 Ｆｉｎｅ和
Ｍｅｄｉｕｍ网格而言，计算的扭矩不确定度分别为
３６７％和 ５６９％，转轮扭矩不确定度为 ０９２％和
２２４％。为了平衡计算精度与计算资源之间的关
系，本文最终选择了 Ｍｅｄｉｕｍ网格进行数值计算。
图２所示为蜗壳、固定导叶及活动导叶、转轮和尾水
管网格示意图。其中蜗壳、固定导叶、活动导叶、转

轮及尾水管最大ｙ＋值（ｙ＋表示第１层网格距离壁面
的无量纲距离）分别为 １３５６、６０８、５０２、５６２和
５８６。

图 ２　网格生成示意图

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｖｉｅｗｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ
　
１３　数值计算方法的试验验证

数值计算与试验测试工况为模型水轮机额定功

率的４２３５％，对应的活动导叶开度 σ＝２０°，单位转
速 ｎ１１＝８８００ｒ／ｍｉｎ，单位流量 Ｑ１１＝０７４５２ｍ

３／ｓ。
水轮机测试试验台如图３ａ所示，试验过程中采用电
磁流量计记录流量，压差传感器用来测量蜗壳进口

与尾水管出口之间的压差来计算水头。为了捕捉尾

水管涡带压力脉动，两个径向相差 １８０°的微型压力
传感器 Ｓ２０１和 Ｓ２０９被嵌入式安装在尾水管锥管段
壁面，以记录时变压力脉动的动态变化过程。模型

试验严格按照 ＩＥＣ６０１９３试验标准进行水力效率、流
量的测量以及传感器标定

［２７］
。试验前仔细检查传

感器的精度和标定不确定度，流量计、压差传感器以

及压力传感器的估计不确定度分别为 ±０１８％、
±００５％和 ±１％，模型试验台水力效率的随机误差
与系统误差分别为 ±１％和 ±０２１４％。

除测点 Ｓ２０１和 Ｓ２０９外，数值计算额外监测尾
水管锥管段 ４个不同高度断面上的压力变化，如
图３ｂ所示。４个断面分别命名为 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３和 Ｓ４
面，分别位于锥管段 Ｚ＝－０２０６ｍ、Ｚ＝－０２５４ｍ、
Ｚ＝－０３６１ｍ和 Ｚ＝－０４６７ｍ，其中 Ｓ２面为尾水
管进口以下 ０３Ｄ２（Ｄ２为转轮出口直径）处。在 Ｓ２

面上，锥管段壁面上逆时针间隔 ２２５°布置了 １６个
测点，依次命名为 Ｓ２０１～Ｓ２１６；锥管段内部沿 Ｘ方
向分别布置 ７个测点，依次命名为 Ｓ２１７～Ｓ２２３，其
余３个平面按照相同的方法布置对应的测点。

图 ３　水轮机模型试验台及数值计算压力测点位置

Ｆｉｇ．３　ＭｏｄｅｌｔｅｓｔｆｏｒＦｒａｎｃｉｓｔｕｒｂｉｎｅａｎｄｍｉｎｏｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ
　
统计得到尾水管涡带压力脉动幅值及主频数值

解与试验测试的对比结果。其中，压力脉动幅值采

用线性计算，为压力最大值与最小值之差的 ９７％置
信区间，频率为快速傅里叶变换（ＦＦＴ）获得的主频。
试验测得的幅值为 １１３９８％，对应的数值解为
１１０９％，计算误差约为 ２７０％。试验测试压力信
号经 ＦＦＴ变换后的主频为０２５６ｆｎ（ｆｎ为转频），为典
型的尾水管涡带压力脉动频率，数值预测的主频为

０２４９３ｆｎ，对应的计算误差为 ２６２％。对比结果可
知，数值计算获得的压力脉动主频及幅值与试验值

比较吻合，误差在可接受范围之内，且在涡带频率上

的预测精度略高于压力脉动幅值。

２　结果分析

２１　压力脉动特性

图４（图中 Ｃｐ表示压力脉动系数，ｆ表示频率）

为锥管段 Ｓ２平面上沿 Ｘ轴上 ５个测点 Ｓ２０９、Ｓ２１７、
Ｓ２１８、Ｓ２１９、Ｓ２２０的压力变化曲线及对应的 ＦＦＴ变
换。图５（图中 Ｔ表示尾水管涡带运动周期）以 Ｓ２
面为例，给出了一个周期内涡带运动对平面压力的

影响示意图，图中同时给出了图 ４中 ５个测点的位
置分布。压力脉动系数计算公式为
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Ｃｐ＝
ｐ－ｐ
ｐＢＥＰ

（６）

式中　ｐ———平均压力
ｐＢＥＰ———最优工况参考压力

图 ４　Ｘ轴测点时变压力曲线及频谱分析

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓａｌｏｎｇＸａｘｉｓ
　

图 ５　进动涡带对平面压力的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒｅｃｅｓｓｉｎｇｖｏｒｔｅｘｒｏｐｅｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

由图４时变压力及其 ＦＦＴ变换结果可知，转轮
旋转１０圈时间内，尾水管内压力呈周期性低频波

动，ＦＦＴ变换后各个测点上的主频均为 ０２５ｆｎ，为典
型的尾水管涡带频率。不同测点上压力脉动幅值差

异较大，幅值从大到小依次为 Ｓ２１８、Ｓ２１７、Ｓ２１９、
Ｓ２０９、Ｓ２２０。除转轴中心测点 Ｓ２２０外，造成其他测

点幅值差异的原因，可以用图５解释。如图５所示，
部分负荷工况下椭圆形偏心涡带的出现，对整个压

力场有直接影响。涡带中心压力最低，压力由最低

点向外部辐射增加，且涡带所在一侧压力较低，对应

的另一侧压力较高，即当涡带扫过测点时，其压力最

低。因此，涡带旋转运动对压力场带来的影响表现

为与涡带中心距离越近，测点幅值越大。由图 ５可
知，Ｓ２１８位于涡带运动轨迹上，其幅值最大；Ｓ２１７与
Ｓ２１９位于涡带两侧，其幅值小于 Ｓ２１８，同理，壁面测
点 Ｓ２０９幅值小于 Ｓ２１７和 Ｓ２１９。对于测点 Ｓ２２０，其
位于转轴中心，涡带工况下锥管段中心一般为回流

及死水区，故脉动幅值较小。

２２　压力脉动同步及非同步分解
尾水管锥管段内的水流流动，同时具有周向旋

转运动和轴向竖直运动，为定量分析这两种运动，可

将尾 水 管 内 的 压 力 信 号 分 解 为 同 步 分 量

（Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ） 及 非 同 步 分 量

（Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）［１５，２８－２９］，公式为

Ａｓｙｎ＝
Ａ１＋Ａ２
２

（７）

Ａａｓｙｎ＝
Ａ１－Ａ２
２

（８）

式中　Ａｓｙｎ、Ａａｓｙｎ———同步分量及非同步分量
Ａ１、Ａ２———尾水管锥管上关于水轮机轴对称

的压力监测信号

图 ６　原始及分解后压力信号

Ｆｉｇ．６　Ｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｇｎａｌｓ

以测点 Ｓ２０９与 Ｓ２０１为例，图 ６为压力脉动系
数以及分解后压力脉动系数的同步分量、非同步分

量随时间变化曲线，图 ７为同步与非同步分量压力
脉动系数频谱分析结果。
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图 ７　同步及非同步分量压力脉动频谱分析

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓａｎｄ

ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
　
由图 ６可知，两个原始信号其脉动频率及幅值

均一致，仅在相位上有差别；分解后的压力信号，非

同步分量幅值绝对占优，其压力脉动幅值约为同步

分量的２５１倍，并且非同步分量对原始信号具有依
从性，即其主频保持与原始信号一致，均为 ０２５ｆｎ，
为低频涡带频率，而由于原始信号波峰波谷间存在

相位差，经过压力分解后的同步分量主频发生变化，

约为０５０ｆｎ。
为进一步量化锥管段不同高程上同步与非同步

分量幅值，以及研究其沿轴向和周向运动的演化规

律，图 ８ａ给出了 Ｓ２平面上压力脉动幅值沿圆周方
向的极轴分布图，为图 ３ｂ中 Ｓ２平面上 Ｓ２０１至
Ｓ２１６测点压力脉动系数幅值沿圆周方向的拟合。
该拟合曲线与等压力脉动系数曲线呈偏心圆分布，

定义极轴图圆心与拟合圆圆心之间距离 ＯＯ′为该平
面上的压力脉动系数的同步分量幅值，拟合圆半径

Ｏ′Ｄ为压力脉动系数的非同步分量幅值。采用相同
的处理方法，图８ｂ为锥管段４个不同高度截面上压
力脉动系数同步及非同步分量比较直方图。

由图８ｂ比较分析可知，锥管段不同高度上非同
步分量幅值均绝对占优，同步分量与非同步分量之

间的比值约为 ００６３、００６０、０１１４、０１８８，表明当
尾水管中出现螺旋形涡带时，锥管段内作螺旋状涡

旋运动的水流占主导作用。非同步分量由尾水管进

口首先增大，在 Ｓ２平面上达到最大值，然后减小，而
表征压力轴向运动的同步分量，其幅值沿流动方向

图 ８　压力脉动同步与非同步分量幅值比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓａｎｄａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
　

逐渐增大。

３　结论

（１）研究了涡带诱发的高幅值压力脉动特性并
对涡带压力脉动进行同步与非同步分量的数学分

解。数值模拟与试验测试均在 ４２３５％额定功率下
进行。数值仿真采用瞬态全通道计算，利用 ＧＣＩ技
术进行网格无关性验证并确定网格数目，最终获得

了与试验测试压力脉动主频及幅值结果一致的数值

解。

（２）尾水管内出现进动涡带时，锥管段内不同
测点均呈低频周期性脉动，预测的脉动主频为

０２５ｆｎ，为典型的尾水管涡带频率。由于涡带中心
为低压区，涡带所在一侧压力较低，对应的另一侧压

力较高，故距离涡带运动轨迹越近的位置，其压力变

幅越大，导致压力脉动幅值高于周围位置。

（３）将涡带压力脉动分解为同步分量与非同步
分量，分解后的压力信号，非同步分量压力脉动幅值

较高，且保持了与原始信号一致的 ０２５ｆｎ主频。同
步分量主要受原始信号波峰波谷间相位差的影响，

其主频发生变化。沿流动方向非同步分量压力脉动

幅值首先增大，然后减小，而表征压力轴向运动的同

步分量，其幅值逐渐增大。
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