
２０１４年 １１月 农 业 机 械 学 报 第 ４５卷 第 １１期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．１１．０２２

轴流泵多工况压力脉动特性试验
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摘要：为了掌握不同流量工况下的轴流泵压力脉动特性，在轴流泵叶轮段和导叶段外壁面布置了 ６个压力脉动监

测点，对多个流量工况的压力脉动进行了动态测量，揭示了轴流泵内部不同位置处压力脉动规律。试验结果表明，

叶轮进口监测点 Ｐ１的波形为规则的正弦波形，叶轮内部中间测点 Ｐ２的压力脉动峰峰值最大，叶轮进口监测点 Ｐ１

压力脉动次之。叶轮进口、叶轮中间和叶轮出口监测点由于受到叶轮内压力梯度的交替变化影响，时域脉动周期

与叶片旋转周期一致，在小流量工况下叶轮内部涡流诱导了明显的二次谐波。基于快速傅里叶变换，获得了不同

监测点压力脉动频域分布结果，并发现叶轮区域 ３个压力脉动测点在不同工况的主频均为叶片通过频率（ＢＰＦ），

谐频为叶频的倍数，其幅值呈指数形式衰减。但在导叶进口、导叶中间和导叶出口监测点的压力脉动频域中出现

了撞击和回流诱导的低频信号，同时也存在叶轮的主频及其谐频。
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　　引言

轴流泵属于低扬程泵，在农田灌溉、市政给排

水、调水工程、核电工程和电厂循环水工程等方面具

有广泛的应用。在大型轴流泵运行过程中，叶片区

的水力激振可能会导致振动噪声、机组共振和叶片

裂纹，是影响泵稳定运行的关键因素
［１－４］

。王福军

等
［５］
运用数值模拟的方法对轴流泵内的压力脉动

进行了分析，解释了轴流泵内部压力脉动分布的规

律。Ｇｕｏ等［６］
和 Ａｒｎｄｔ等［７－８］

对导叶式扩压器离心

泵的压力脉动和振动进行了试验研究，发现压力脉

动的周向不均匀性，脉动幅值在叶轮出口处最大。

张德胜等
［９－１１］

运用数值模拟方法分析了南水北调

工程某一轴流泵模型内的非定常流动特性和压力脉

动规律，并对采样频率和采样时间的合理选取给出

了推荐范围。姚志峰等
［１２］
采用试验的方法，发现了

双吸泵中低于轴频的低频脉动和轴频脉动在吸水室

区域占主导地位，偏离额定工况时压水室压力脉动

峰峰值显著增加。高波等
［１３］
采用高速摄影和振动

加速度测量手段，实现了叶轮内部空化流动的可视

化及对应的低频振动信号的提取，发现叶频时的振

动加速度幅值变化规律与空化发展程度相对应，可

表征泵内空化程度。

由于轴流泵试验系统庞大，试验成本较高，目前

主要采用数值模拟研究轴流泵压力脉动，但数值模

拟存在计算误差
［１４］
，尤其在非设计工况，模拟结果

的准确性也难以得到保证，因此，本文针对某一轴流

泵模型在不同工况下进行系列试验和分析，旨在揭

示真实轴流泵内部压力脉动的分布特性。

１　试验装置与模型泵

压力脉动试验在江苏大学流体机械国家认可实

验室 Φ２５０轴流泵模型闭式试验台进行，试验装置
如图１所示，主要由试验泵段、增压泵、流量计、调节
阀、闸阀、稳压罐等组成。试验采用的仪器主要有：

泵进出口压力变送器２只，涡轮流量计１只，转矩转
速传感器１台，泵参数测量仪 １台，６只 ＣＹＧ１１４６Ｔ
型压阻式高频压力变送器，其基本参数见表 １。数
据采集系统采用美国国家仪器公司 ＮＩＵＳＢ ６２１８
板卡，模拟通道数量 ３２路，最大采样率 ２５０ｋＨｚ。
根据试验要求，配置了信号调理模块，将传感器、电

源模块、数据采集模块连接一起，并对各通道的电信

号进行调理，由计算机 ＬａｂＶＩＥＷ程序进行各通道数
据采集、滤波和信号处理。

模型泵参数如下：额定流量 Ｑｏｐｔ＝３９０ｍ
３／ｈ，扬

程 Ｈ＝３２ｍ，转速 ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ，名义比转数 ｎｓ＝
７００，叶片数 ｚ＝４，导叶叶片数 ｚｄ＝７，叶轮直径 Ｄ２＝
２００ｍｍ，叶顶间隙 Ｃ＝０５ｍｍ。



图 １　试验装置图

Ｆｉｇ．１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
（ａ）试验台结构图　（ｂ）压力脉动测试系统

１．汽蚀罐　２．增压泵　３．流量计　４．调节阀　５．试验泵段　

６．闸阀　７．稳压罐
　

表 １　传感器参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

　性能参数 值

传感器型号 ＣＹＧ１１４６Ｔ

精度 ０５级

输出信号／Ｖ ０～５

量程／ｋＰａ －１００～１００

　　试验方法依据 ＳＬ１４０—２００６《水泵模型及装置模
型验收试验规程》，压力脉动测点选择了叶轮进口

Ｐ１、叶轮中部 Ｐ２、叶轮出口 Ｐ３、导叶内 Ｐ４和 Ｐ５和导
叶出口 Ｐ６等６个压力监测点，如图２所示。试验时，
设置各监测点压力脉动采样频率为１０２４０Ｈｚ。

图 ２　压力测点布置图

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｓ
１．转轮室　２．监测点 Ｐ１～Ｐ６　３．支撑板　４．轴　５．导叶　６．叶

顶间隙　７．叶轮
　

２　试验结果与分析

２１　压力脉动信号时域分析
Ｐ１～Ｐ６各测点分别在０６Ｑｏｐｔ、０７Ｑｏｐｔ、０８Ｑｏｐｔ、

１０Ｑｏｐｔ、１２Ｑｏｐｔ流量点的压力脉动时域图如图 ３～７
所示。其中，压力脉动幅值以压力脉动系数 Ｃｐ表
征，定义为

Ｃｐ＝
ｐ－ｐ
１
２ρ
Ｕ２ｔｉｐ

（１）

式中　ｐ———瞬时压力，Ｐａ
ｐ———时均压力，Ｐａ
ρ———水的密度，ｋｇ／ｍ３

Ｕｔｉｐ———叶顶圆周速度，ｍ／ｓ

定义旋转周期数 Ｎ＝ｔ
Ｔ
，式中 ｔ为任一点信号

的采集时间，Ｔ为叶轮旋转 １周的时间。为了清楚
地展示脉动的时域规律，本文时域图中均为 ４个周
期的压力脉动数据。

图 ３　０６Ｑｏｐｔ工况监测点时域图

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ０６Ｑｏｐｔ
（ａ）Ｐ１　（ｂ）Ｐ２　（ｃ）Ｐ３　（ｄ）Ｐ６

　
在５个流量工况条件下，Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３和 Ｐ６监测

点压力脉动均具有较明显的规律，在叶轮旋转一个

周期内，均存在 ４个明显的波峰和波谷。叶轮中间

测点 Ｐ２的幅值明显高于其他 ３个测点。叶轮进口
测点Ｐ１处的压力脉动周期性规律较好，由于有限叶
片数的影响，在叶轮的流道内，从压力面到吸力面存

在较大的压力梯度，因此在叶轮旋转过程中，叶轮前

的压力监测点Ｐ１的压力存在交替性的脉动，这与文
献［４－５，９］数值计算的结果一致。随着流量增大，
Ｐ１点所得压力脉动的幅度先逐渐减小，在额定工况
脉动幅值最小，但在大流量区工况，由于大流量时叶

轮入口流态存在局部回流等不良流动现象，幅值呈
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图 ４　０７Ｑｏｐｔ工况监测点时域图

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ０７Ｑｏｐｔ
（ａ）Ｐ１　（ｂ）Ｐ２　（ｃ）Ｐ３　（ｄ）Ｐ６

图 ５　０８Ｑｏｐｔ工况监测点时域图

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ０８Ｑｏｐｔ
（ａ）Ｐ１　（ｂ）Ｐ２　（ｃ）Ｐ３　（ｄ）Ｐ６

　
现上升的趋势。叶轮中间监测点 Ｐ２处的压力脉动
较有规则，在 １０Ｑｏｐｔ和 １２Ｑｏｐｔ工况条件下，均为规
则的正弦波形，但小流量 ０６Ｑｏｐｔ、０７Ｑｏｐｔ和 ０８Ｑｏｐｔ
工况条件下，波形出现了由叶轮小流量工况下内部

回流或叶顶涡等引起的二次波峰。而且，此时二次

波峰在 ０６Ｑｏｐｔ时，二次谐波的局部幅值更加明显，
这说明在驼峰区不稳定流动存在时，叶轮内存在明

显的回流，从现场测试感受到泵振动和噪声显著加

图 ６　１０Ｑｏｐｔ工况监测点时域图

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ１０Ｑｏｐｔ
（ａ）Ｐ１　（ｂ）Ｐ２　（ｃ）Ｐ３　（ｄ）Ｐ６

　

图 ７　１２Ｑｏｐｔ工况监测点时域图

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ１２Ｑｏｐｔ
（ａ）Ｐ１　（ｂ）Ｐ２　（ｃ）Ｐ３　（ｄ）Ｐ６

　
剧。从压力脉动的幅值可见，叶轮出口测点Ｐ３处的
脉动幅值比 Ｐ１和 Ｐ２处的脉动幅值低。因此，轴流
泵内部压力脉动并非常规认为叶轮出口压力脉动幅

值最大，从本次试验结果可知，叶轮进口和叶轮内部

的压力脉动幅值较大，不同的翼型设计的叶轮存在

一定差异，这一规律并非是普遍性规律。

在导叶段，流体在导叶中扩压和消旋，压力脉动

随机成分较复杂。从 Ｐ６压力脉动时域图可见，在
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１０Ｑｏｐｔ和１２Ｑｏｐｔ工况条件下，Ｐ６波形图中波峰和波
峰存在一定的随机脉动信号，但在一个周期内仍具

有４个波峰和４个波谷，说明导叶出口的压力脉动
仍受到叶轮的主频的影响。在 ０６Ｑｏｐｔ、０７Ｑｏｐｔ和
０８Ｑｏｐｔ小流量工况条件下，如图 ３～５所示，在第 １
和第２周期内，波形无明显规律特征，但在第３和第
４周期内又出现了 ４个波峰和 ４个波谷的规则脉
动，这一现象说明在小流量工况下导叶出口出现了

低频局部大尺度旋涡，在连续的 ４个周期内，２个周
期出现了旋涡，后２个周期消失，这一规律与叶轮驼
峰区旋转失速流场存在一定的关联性。

２２　压力脉动信号峰峰值分析
置信度也称可靠度或置信水平、置信系数，即由

于样本的随机性，用样本对总体参数做出估计时结

论的不确定性。因此采用数理统计中的区间估计

法，即估计值与总体 ｓ参数在一定允许的误差范围
内，其相应的概率称为置信度。为了对各个测点压

力脉动程度有一个总体的估量，统计了各个流量工

况下 Ｐ１～Ｐ３和 Ｐ６监测点９７％置信度的峰峰值，如
图８所示。从图中可看出，各个流量下叶轮中间测
点的压力脉动峰峰值都比其余压力监测点大，叶轮

进口测点次之，而叶轮出口及导叶段测点的脉动峰

峰值则相对较小。在前人的数值模拟中，通常只分

析了叶轮进口、叶轮出口、导叶出口 ３组监测点，并
未在叶轮中间和导叶中间布置监测点，本文的试验

数据进一步阐明了水力部件内部的压力脉动特性，

也是对前期研究的验证和补充。叶轮中间监测点的

压力脉动程度较大，是因为叶片对流体做功，流体质

点压力在叶轮中间区域上升较快；另外由于叶轮轮

缘区域存在叶顶泄漏涡等不良流态，在小流量驼峰

区工况（０６～０７）Ｑｏｐｔ，叶轮内部压力脉动幅值最

大，从前面叶顶泄漏涡研究结果表明
［１４－１８］

，在小流

量工况下，由于叶片载荷增大，叶片压力面和吸力面

压差增大，且叶顶泄漏涡的尺度也随之增大。因此

小流量工况压力脉动幅值整体增大，并同时出现了

涡流诱导谐波的现象。在叶轮进口，由于叶轮的抽

吸作用在叶片吸力面形成的较大范围的低压区，液

流与叶轮进口边也存在局部冲击，流体质点的速度

梯度和压力梯度也较大，最终旋转的压力梯度表现

为较大的压力脉动，在驼峰区工况，由于进口侧的回

流出现，压力脉动信号的成分也较复杂，幅值也随着

叶片载荷增大而增大。在导叶段出口监测点 Ｐ６，由
于导叶是定子，主要发挥着扩压和改变流体方向的

作用，且导叶的叶片数较多，对压力脉动产生了一定

的抑制作用，总体来说导叶内的压力脉动峰峰值较

小，并且在导叶内有减弱的趋势。对比图８中 Ｐ１测

点不同流量工况的峰峰值可发现，在额定流量工况

下，叶轮进口压力脉动峰峰值比偏工况运行的压力

脉动幅值小，这意味着轴流泵非设计工况运行时流

体冲击叶片压力面或吸力面，造成较为明显的压力

脉动。同时，随着流量的增大，叶轮中间监测点 Ｐ２
的压力脉动峰峰值则逐渐减小，其主要原因为流量

增大后，叶片的载荷逐渐减小，叶片压力面和吸力面

的压力梯度随着降低，因此压力脉动也降低。

图 ８　９７％置信度的峰峰值对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅａｋｔｏｐｅａｋｖａｌｕｅｓ

ｗｉｔｈ９７％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
　

导叶出口Ｐ４的峰峰值规律与叶轮出口相反，在
小流量工况（０６～０８）Ｑｏｐｔ时较大，可见小流量工
况下导叶内的回流旋涡占主导地位，与 ２１节中导
叶出口 Ｐ６压力脉动时域分布一致，大流量工况
１２Ｑｏｐｔ压力脉动幅值并无明显增大的趋势，经过导
叶的整流作用，压力脉动强度整体在泵内部最低。

２３　压力信号脉动频域分析

为了分析压力脉动的频率成分，需对时域信号

进行快速傅里叶变换。高频压力传感器的采样频率

ｆｓ为 １０２４０Ｈｚ，为了保证傅里叶变换的分辨率，取
Ｍ＝１０２４０个采样点进行傅里叶变换，其频率分辨
率为 Δｆ＝ｆｓ／Ｍ＝１／ｔ＝１Ｈｚ。

定义叶频倍数 ＮＦ为

ＮＦ＝
６０ｚＦ
ｎ
＝Ｆ
Ｆｎ

（３）

式中　Ｆ———傅里叶变换后的实际频率，Ｈｚ
Ｆｎ———相应转速下的叶片通过频率（ＢＰＦ），

Ｈｚ
由于泵转速 ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ，叶轮叶片 ｚ＝４，则

Ｆｎ＝９６Ｈｚ。用压差 ｐ
 ＝ｐ－ｐ表示其频谱图中的压

力幅值，其中 ｐ为压力信号的平均值。各流量工况
叶轮段和导叶段脉动信号经傅里叶变换后的频域图

如图９所示。
从图９中可以看出，叶轮段各测点 Ｐ１、Ｐ２和 Ｐ３

在各个流量工况压力脉动的主频均为叶片通过频率

（ＢＰＦ）。叶轮进口测点Ｐ１和叶轮中间监测点 Ｐ２处均
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图 ９　各流量各测点压力脉动频域图

Ｆｉｇ．９　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）０６Ｑｏｐｔ工况，监测点 Ｐ１～Ｐ３　（ｂ）０７Ｑｏｐｔ工况，监测点 Ｐ１～Ｐ３　（ｃ）０７Ｑｏｐｔ工况，监测点 Ｐ４～Ｐ６

（ｄ）０８Ｑｏｐｔ工况，监测点 Ｐ１～Ｐ３　（ｅ）０８Ｑｏｐｔ工况，监测点 Ｐ４～Ｐ６　（ｆ）１０Ｑｏｐｔ工况，监测点 Ｐ１～Ｐ３　

（ｇ）１０Ｑｏｐｔ工况，监测点 Ｐ４～Ｐ６　（ｈ）１２Ｑｏｐｔ工况，监测点 Ｐ１～Ｐ３　（ｉ）１２Ｑｏｐｔ工况，监测点 Ｐ４～Ｐ６

　
可明显地看到叶片通过频率的高阶谐波，而叶轮出口

测点 Ｐ３处叶片的高阶谐波幅值较小。从图 ９明显
可见，轴频及其谐波均有较明显的幅值。导叶段各

测点的压力脉动频率成分复杂，但叶片通过频率仍

能明显看出，这显示了叶轮作为一个脉动激励源对

下游流场的影响。同时由于叶轮、导叶的相干作用，

导叶流道的扩压作用，使得 Ｐ４和 Ｐ５测点的脉动频
谱分布广泛，从图 ９ｉ可见，高频区存在脉动量，
３倍叶频（ＮＦ＝３）的幅值仍较大。在 ０８Ｑｏｐｔ工况
时，低于１倍叶轮通过频率的低频脉动较为剧烈。

将图９中出现的主频及其高阶谐波幅值进行了
统计，将主频及其高阶谐波幅值进行指数拟合，发现

其衰减规律为指数分布，如图１０所示。
从图中可见主频及其高阶谐波幅值以指数形式

衰减。同时，可以看到主频的高阶谐波均向左侧零

点有一个小频移，且逐渐累加，这是由于驱动水泵的

电动机的实际转速略低于 １４５０ｒ／ｍｉｎ而导致的频
率滞后现象。

３　结论

（１）通过轴流泵叶轮内部３个不同监测点的频

图 １０　不同流量下 Ｐ１～Ｐ３测点各频率幅值对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆｍａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ

ｈａｒｍｏｎｉｃｓａｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇＰ１～Ｐ３ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓ
　

域图发现，不同流量工况叶轮中间测点压力脉动幅

值最大，叶轮进口测点压力脉动次之，叶轮出口较

小。小流量驼峰工况压力脉动幅值最大，这与叶片

载荷与小流量工况叶轮的回流密切关联。

（２）叶轮进口、叶轮中间和叶轮出口监测点由
于靠近叶轮旋转压力场，时域波形的波峰和波谷数

与叶轮叶片数相同；在导叶进口、导叶中间和导叶出

口监测点的压力脉动由于流体在导叶中的撞击和回

流，存在明显的低频信号，但叶频仍为主要频率成分

之一。

（３）轴流泵叶轮区不同流量工况不同监测点压
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力脉动主频为叶频，谐频为叶轮的倍数在叶轮区域，

其幅值呈指数形式衰减；在小流量工况下导叶出口

的低频信号为主频，幅值较大。
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５４１第 １１期　　　　　　　　　　　　　　张德胜 等：轴流泵多工况压力脉动特性试验


