
２０１０年 ３月 农 业 机 械 学 报 第 ４１卷 第 ３期

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１０．０３．０１７

基于动静干涉的离心泵转速测量机理与实验
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　　【摘要】　离心泵叶轮和蜗壳的相对运动，使流体在叶轮和蜗壳内的流动相互干涉，从而引起周期性压力脉动。

通过流场计算发现流体在蜗壳内沿叶片出口边绝对速度方向上出现明显的高速区域；通过对蜗壳内压力脉动的监

测发现，叶轮每转过一周，蜗壳内的压力呈周期性波动，波峰和波谷的数量与叶片数相同。通过对压力的频谱特性

分析，发现压力脉动的主频就是叶片通过频率。应用高频压力传感器测量泵出口法兰附近的压力，通过 ＦＦＴ变换

发现测得的信号主频也是泵的叶片通过频率。根据离心泵内动静干涉引起的压力脉动的这一特征，将泵出口法兰

处得到的压力脉动作为测量泵转速的原始信号，采用快速傅里叶变换技术对压力脉动信号进行后处理，得到的主

频就是离心泵的叶片通过频率，应用该叶片通过频率可实现对泵转速的测量。
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　　引言

转速是离心泵的一个重要性能参数。目前离心

泵大都采用异步电动机驱动，泵的转速与电动机的

同步转速有差异，在实验和工程应用中需要采用各

种各样的转速计来测量泵的实际转速。在实验室中



最早采用的是日光灯测速法，由于靠目测，测量不精

确，这种方法已经很少应用。现在广泛采用的转速

测量仪器和方法有两种，一种是光电反射式测速仪，

这种测量方式比较方便准确，但是不适用于水下测

量，另外，应用该方法测量时，转轴或者与转轴同步

旋转的某部件（例如联轴器等）必须可见，因此该方

法也不适用于一些叶轮和电动机直联的泵，例如磁

力泵和屏蔽泵等。另一种常用的测量方法是基于异

步电动机漏磁通感应的感应线圈法，但是随着电动

机及其零部件制造和安装工艺水平以及材料性能的

不断提高，电动机的漏磁通越来越难于检测。

离心泵的蜗壳是三维非轴对称结构，流体在叶

轮和蜗壳内的流动相互干涉并在泵内产生周期性压

力脉动。近年来，国内外对离心泵中的动静干涉进

行了大量的实验研究和数值分析
［１～２］

。Ｇｏｎｚáｌｅｚ认
为压力的脉动特性是描述泵内流态特别是动静干涉问

题的关键参数
［３～４］
。事实上，对泵内部动静干涉的研

究也基本上都是以压力脉动为分析目标进行的
［５～６］
。

本文根据离心泵内部流动所具有的动静干涉这

一显著特征，在进行流场计算的基础上，根据压力脉

动的特征提出一种新型的测量泵转速的方法。

１　动静干涉物理模型

泵主要用来在某一流量下产生一个稳定的压力

差以达到输送介质的目的，理想的流量扬程曲线是

在某一流量点扬程被认作是静态的。事实上，泵在

产生静态压力分量的同时还产生动态压力分量，也

就是压力脉动。压力脉动像交流信号一样叠加在静

态压力分量上。压力脉动产生的原因有动静干涉、

叶轮进出口回流、叶片进口脱流、汽蚀以及过大的耐

磨环泄漏等。其中动静干涉是最有特点也是表现最

明显的一种现象。

在离心泵中，离心叶轮内流体流动与后续的蜗

壳内的流体流动相互干涉并在叶轮下游产生压力脉

动。在叶轮和蜗壳隔舌的径向间隙比较小的情况

下，压力波动可能与泵内总的压力增量一样大。这

种压力脉动的产生主要有两方面的原因，如图 １所
示，一是由于叶轮叶片和静止的蜗壳隔舌之间的相

对运动引起的无粘性相互作用，也就是势流的相互

作用；二是叶轮流道内产生的尾迹进入后续的蜗壳

流道时，由于尾迹的冲击和传播形成的尾迹的相互

作用
［２，７～８］

。

２　动静干涉流场分析

２１　泵模型
为了更详细描述图 １所示的动静干涉现象，应

图 １　动静干涉物理模型

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｒｏｔｏｒｓｔａｔｏｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
　

用 Ｆｌｕｅｎｔ对离心泵内的流场进行计算，分析离心泵
内部压力脉动特征。

研究对象为设计比转数 ｎｓ＝３５３的离心泵，该
泵的性能曲线如图 ２所示，转速为 ｎ＝３５００ｒ／ｍｉｎ，
叶片数 ｚ＝５，设计点参数为

φ＝００２５　ψ＝１０４６

其中 φ＝ Ｑ
πｂ２Ｄ２Ｕ２

　ψ＝２ｇＨ
Ｕ２２

式中　ｂ２———叶轮出口宽度，ｍ
Ｄ２———叶轮出口直径，ｍ

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

Ｈ———扬程，ｍ　　Ｑ———流量，ｍ３／ｓ
Ｕ２———叶轮出口圆周速度，ｍ／ｓ
φ———流量系数　　ψ———扬程系数

图 ２　性能曲线

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　

该泵为加大流量设计，其最优效率点与设计点

不一致，最优效率点的参数为

φ＝００６４　ψ＝０８４７
２２　数值模拟及分析

应用不可压缩连续方程和 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ平均 Ｎａｖｉｅｒ
Ｓｔｏｋｅｓ方程模拟离心泵内液体的流动，同时使用
ＲＮＧｋ ε湍流模型封闭方程组。

离心泵内由于叶轮转动，使得叶轮与入口段和

蜗壳形成了两级动静干扰。采用滑移网格模型
［６］
，

在叶轮与入口段和蜗壳之间分别形成两个网格滑移

面，以模拟流场内的动静干扰。计算过程中叶轮网
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格相对于入口段网格和蜗壳网格转动；各部件的计

算同时进行，并且在交界面两侧的通量相等。

首先通过三维定常湍流计算得到定常流场结

果，把定常结果作为非定常计算的流场初始条件。

定常计算的边界条件为进口边界采用给定均匀速度

场，假定进口速度方向垂直于进口截面。出口边界

上假定流动为充分发展的流动，即出口断面的速度

分布规律沿流动方向不变；同时给定湍动能 ｋ和湍
流耗散率 ε。固壁面采用无滑移边界条件，近壁区
应用标准壁面函数。详细计算过程参见文献［９］。

为了获得压水室内的压力脉动特性，如图 ３所
示，在数值计算过程中，在压水室内各断面上选取了

６个点进行监测。
表１所示为数值计算所选取的一些工况点，为

了便于同实验结果比较，各工况的流量系数以及转

速都是在后述的实验基础上提取确定的。表１中叶
片通过频率 ｆＢＰＦ＝Ｚｎ／６０。

图 ４为计算得到的泵内部流动的绝对速度分
布。从图中可以看出，在所计算的各种工况下，在泵

压水室内有明显的高速区，高速区主要出现在自叶

片出口边开始的绝对速度方向上。

图 ３　压水室内监测点

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｐｏｉｎｔｓｉｎｃａｓｉｎｇｆｌｏｗｐａｓｓａｇｅ
　

表 １　数值计算工况

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

流量系数 φ 转速 ｎ／ｒ·ｍｉｎ－１ 叶片通过频率 ｆＢＰＦ／Ｈｚ

００２１ ３４７３ ２８９４

００２５ ３４６９ ２８９１

００６４ ３４３９ ２８６６

００７７ ３４５４ ２８７８

图 ４　绝对速度分布

Ｆｉｇ．４　Ａｂｓｏｌｕｔｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
（ａ）φ＝００２１　（ｂ）φ＝００２５　（ｃ）φ＝００６４　（ｄ）φ＝００７７

　
　　图５所示为图３各点监测到的叶轮旋转一周时
间内的时域压力脉动特性，纵坐标为压力系数

λ＝ｐ／（０５ρＵ２２）
式中　ｐ———监测点静压，Ｐａ

ρ———介质密度，ｋｇ／ｍ３

从图５可以看出，各点的压力波动形式基本一致，
都有５个波峰和５个波谷，这与叶片数是一致的。蜗
壳扩散管内的压力波动要比螺旋段的更有规律性。

图６为通过快速傅里叶变换（ＦＦＴ）得到的蜗壳
内压力脉动的频域特性。从图中可以看出，主频与

表１中叶片通过频率是一致的。但是在偏离设计工
况和最优效率工况的区域（大流量点和小流量点）

出现了１２００Ｈｚ的明显高频特性，出现这种脉动的
特性的原因还需进一步分析。

３　实验分析

为了验证离心泵内部动静干涉引起的压力脉动

特性，对离心泵进行了实验研究，实验装置为闭式回

路，如图７所示，详细的仪器性能参见文献［９］，其
中在泵出口法兰的取压孔处安装 ＮＭＢＰＲＣ高频响
应压力传感器，采样频率为 ５０ｋＨｚ。转速的测量采
用激光反射式测速仪，由于在泵轴的测速位置安装

了具有 １００个齿的反光齿轮，将转速测量的误差降
低为一般反射式测速仪的１％。

实验进行 ４个工况对应的主要参数如表 １所
示。采集的主要数据有流量、进出口压力、转速等，

然后对在泵出口法兰采集的压力数据进行 ＦＦＴ处
理，结果如图８所示，从图中可以看出，测得的压力
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图 ５　蜗壳内压力脉动

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｉｎｃａｓｉｎｇｆｌｏｗｐａｓｓａｇｅ
（ａ）φ＝００２１　（ｂ）φ＝００２５　（ｃ）φ＝００６４　（ｄ）φ＝００７７

　

图 ６　蜗壳内压力脉动频域特性

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｖｏｌｕｔｅｆｌｏｗｐａｓｓａｇｅ
（ａ）φ＝００２１　（ｂ）φ＝００２５　（ｃ）φ＝００６４　（ｄ）φ＝００７７

　

图 ７　实验台

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｒｉｇ

图 ８　测量压力的频谱特性

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅ
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信号的主频与叶片通过频率相同，而且也没有发现

图６中出现的高频特性。因此可以根据测得的压力
信号频谱特性的主频计算泵轴的转速。

４　转速测量

根据前述分析结果，可以通过分析泵出口处压

力的频谱特性计算泵的转速。步骤如下：泵出口压

力采集，ＦＦＴ变换，查找主频，根据主频应用公式
ｆＢＰＦ＝Ｚｎ／６０计算转速 ｎ。

该方法的优点是，将从泵出口采集的压力直接

输入计算机进行处理，不用另外添加硬件，不要求泵

轴可见，能够适用于测量潜水泵的转速。但是应用

该方法测量泵转速时必须知道泵叶轮的叶片数。

５　结束语

离心泵内的动静干涉是导致泵内部流动不稳定

性的一个重要原因，这种流动不稳定性最明显的特

征就是引起的内部压力脉动的主频与叶片通过频率

相同，本文从数值计算和实验测试两个方面对动静

干涉的这一特征进行了验证，在此基础上提出并实

现了一种测量离心泵转速的新方法，该方法适用性

广，不需要额外的硬件投资，因此是实验室中一种有

效的转速测量方法。
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