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水泵进水池底部压力脉动特性试验
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摘要：为了研究泵站进水池中喇叭管下方漩涡产生的机理，探索进水池底部喇叭管下方水流压力脉动与漩涡产生

的关系，在进水池底部喇叭管口下方布置 ２０个压力脉动监测点，在转速 ２２００ｒ／ｍｉｎ时进行了多个不同工况点的压

力脉动试验。通过对水流压力脉动的时域特性、频域特性及进水池底部喇叭管下方的压力分布进行分析，揭示了

轴流泵喇叭管下方水流压力脉动的规律及压力分布与漩涡之间的关系。进水池底部压力脉动的主频是叶轮转频

的２倍，说明轴流泵进水池底部喇叭管下方水流的压力脉动仍然受到叶轮旋转的影响；大流量工况下，喇叭管下方

容易产生漩涡，且发生频率高，持续时间长，主要集中在喇叭管下方右前方的位置；小流量工况下，喇叭管下方也能

产生漩涡，但发生频率低，持续时间短，主要集中在喇叭管内部正前方的位置。在不同工况下发生漩涡的位置与进

水池底部喇叭管下方低压区位置相对应。
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　　引言

轴流泵流量大、扬程低，广泛应用于灌排泵站以

及南水北调等大规模跨流域调水工程。进水池及水

泵内部复杂的运行状况不仅会产生阵发性涡带，导

致水泵性能的大幅下降，甚至引起机组产生严重的

振动和噪声，严重影响泵站的安全稳定运行
［１－２］

。

近年来国内外学者针对水泵的压力脉动做了大

量试验研究
［３－５］

，通过 ＣＦＤ数值模拟及模型试验，
对轴流泵内部非稳定流场的压力脉动做了大量的研

究，在水泵进出口管道上布置压力脉动监测点，对轴

流泵内部水流的压力脉动特性进行了试验，对其有

了充分的了解
［６－９］

。但压力脉动不仅发生在泵内

部，在水流进入喇叭管之前就已经发生，目前针对泵

外部压力脉动对漩涡产生影响的研究很少。

针对这一问题，本文通过进水池底部喇叭管下

方压力脉动特性试验研究，揭示水泵叶轮旋转对进

水池底部压力脉动的影响。

１　试验装置

立式轴流泵装置的能量性能试验和压力脉动试

验均在 Ф１２０ｍｍ立式轴流泵装置试验台上进行。
叶轮直径为１２０ｍｍ，叶顶间隙为 ０１ｍｍ，轮毂直径
为４８ｍｍ，叶片数为 ４，叶片安放角为 ０°，导叶数为
７。整个试验台由开敞式进水池、ＩＳＷ１５０ ２００Ａ型
不锈钢离心泵、ＰＶＣ管道、稳压圆柱形水箱、Ｄ３４１型
法兰式不锈钢软密封蝶阀组成，如图 １所示。在进
水池底部喇叭管下方布置了２０个压力脉动监测点，
测孔直径为５ｍｍ，安装２０个压力传感器，测点区域
及具体位置如图２所示。

图 １　立式轴流泵模型装置试验台

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｅｎｃｈｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ

ｍｏｄｅｌｄｅｖｉｃｅ
　
在能量性能试验中，流量测量采用上海光华仪

表有限公司生产的 ＬＤＧ ＳＤＮ１５０型电磁流量计，
扬程测量采用 ＥＪＡ型智能压差传感器，扭矩及转速
测试采用 ＪＣＯ型转速转矩传感器，各传感器输出端
与 ＰｏｗｅｒｌｉｎｋＪＷ ３型显示仪相连。在压力脉动试

图 ２　压力脉动测试位置图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｔｅｓｔｐｏｓｉｔｉｏｎ
１．测点区域　２．喇叭管

　
验中，采用成都泰斯特公司研制的高精密度、高稳定

度 ＣＹ３０２系列智能数字压力传感器，其表压测试范
围为０～６０ＭＰａ，测试精度为 ０１％，采样时间间隔
为０００１～１ｓ。ＣＹ３０２标准输出为 ４８５总线，通过
该转换器与集线器连接，一台集线器可同时接入 ２０
支 ＣＹ３０２传感器，集线器通过网线与计算机相连，
压力测试软件采用 ＳｍａｒｔＳｅｎｓｏｒ压力测试系统。

２　试验结果与分析

本试验的目的是研究进水池底部喇叭管下方水

流的压力脉动特性以及探究漩涡出现的位置与压力

分布之间的关系。通过观察发现进水池水深为

３００ｍｍ时漩涡产生情况最明显，所以试验方案进水
池水深选为 ３００ｍｍ。本试验方案是在转速为
２２００ｒ／ｍｉｎ的情况下，进行 ０８Ｑｄ、Ｑｄ和 １２Ｑｄ（Ｑｄ
为设计工况点）３个不同工况点下的压力脉动试验。
２１　试验误差分析

采用标准误差对试验数据进行可靠性评定。由

于试验数据量很大，选取部分实测数据进行试验误

差分析。
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式中　ｍ———测点数据组数

σ———试验测量数据的标准误差

通过对试验数据进行标准误差处理，得到

σ＝±００８，试验误差为 ±００８。

２２　能量性能试验结果

为了确定模型泵装置的设计工况点，通过试验

得到模型泵装置在转速为 ２２００ｒ／ｍｉｎ时的性能曲

线。如图３所示，泵装置设计工况点 Ｑｄ为３２Ｌ／ｓ。

其中，压力脉动测试试验在不同工况点下的性

能参数数据如表１所示。
图 ３　立式轴流泵模型装置性能曲线

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｄｅｌｐｕｍｐ
　

表 １　不同工况点下的基本性能参数

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况点 流量 Ｑ／（Ｌ·ｓ－１） 扬程 Ｈ／ｍ 效率 η／％ 转速 Ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１） 扭矩／（Ｎ·ｍ） 功率／ｋＷ

０８Ｑｄ ２５７２ ２４６７ ７１８ ２２００ ３７２ ０８６

Ｑｄ ３２１２ １６２８ ７６７ ２２００ ３０６ ０７１

１２Ｑｄ ３８５６ ０５３７ ５１２ ２２００ ２４８ ０５４

２３　压力脉动试验结果
由于测试环境的变化，采集设备在空载时可能

存在零点漂移值，为了能更加准确地测试压力的实

际值，在测试之前采集零点值，在采集过程中扣除基

准零点值。因为漩涡一旦产生持续时间很短，为准

确地测量出漩涡发生时的压力变化，设置采样时长ｔ
为５ｓ，为准确地采集到进水池底部喇叭管下方的压
力，设置采样时间间隔 ｔｓ为传感器最小采集时间，即
ｔｓ＝１ｍｓ，针对３０００ｒ／ｍｉｎ以下的转速，均在本传感
器采集范围内，所以采样频率 ｆｓ＝１／ｔｓ＝１０００Ｈｚ能
够满足２２００ｒ／ｍｉｎ转速下的压力采集。通过参考
相关关于压力脉动试验的文献，在一个叶轮旋转周

期内压力脉动数据采集点不低于 １６个［１０］
。本试验

水泵装置，叶轮旋转 １周的时间 Ｔ＝１／Ｎ＝００２７ｓ，
而 Ｔ／ｔｓ＝２７＞１６，所以能满足数据采集条件。
２３１　压力脉动时域特性分析

根据进水池底部喇叭管下方漩涡发生时所对应

的位置，在不同工况点下，选取监测点７、１６、２０进行
压力脉动时域特性分析。为了更好地分析压力脉动

的时域特性，引入无量纲压力脉动系数

Ｃｐ＝（ｐ－ｐ）／（ρＵ
２
ｔｉｐ／２） （３）

其中 Ｕｔｉｐ＝
２πｒＮ
６０

式中　ｐ———各测点的瞬时压力，ｋＰａ
ｐ———各测点的时均压力，ｋＰａ
ρ———水的密度，ｋｇ／ｍ３

Ｕｔｉｐ———叶顶的圆周速度，ｍ／ｓ
ｒ———叶轮半径

定义叶轮旋转周期数

Ｍ＝
ｔｉ
Ｔ

式中　ｔｉ———任一点信号的采集时间
本文时域图中均为５个叶轮旋转周期的压力脉

动数据。

（１）设计流量工况
设计流量工况点下３个监测点的压力脉动时域

特性如图４所示，有明显的波峰和波谷，峰峰值达到
０００４５，在一个叶轮旋转周期内具有 ２个波峰和波
谷，测点 ７、１６、２０的压力脉动幅值随着距喇叭管中
心距离的增大而增大，测点２０最先达到压力脉动波
峰值，测点 １６和测点 ２０压力脉动时域特性相似性
很大。单个压力脉动周期内，３个特征测点的压力
脉动系数逐渐降低。在２个压力脉动周期交接的地
方，测点７会出现微小的波动，而测点 １６和测点 ２０
会出现较大的波动。测点 ２０压力脉动最大幅值为
测点７最大幅值的 １２４倍。设计流量工况下喇叭
管下方的压力脉动整体在一定范围内。

（２）大流量工况
大流量工况点下 ３个监测点的压力脉动时域

特性如图５所示，在一个叶轮旋转周期内具有２个
波峰和波谷；大流量工况下压力脉动波动时域特

性曲线会明显紊乱，不同测点在不同叶轮旋转周

期内的压力脉动幅值不同，在大流量工况下测点 ７
的峰峰值最大，达到 ００１，测点 １６峰峰值 ０００８２，
测点 ２０的峰峰值达到 ０００８，可以看出随着半径
的增大压力脉动幅值逐渐减小，同一测点的不同

压力脉动周期内压力脉动曲线变化也不同，相较

于测点 ７，测点 １６和测点 ２０的不同压力脉动周期
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图 ４　设计流量工况监测点压力脉动时域图

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

图 ５　大流量工况监测点压力脉动时域图

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒｌａｒｇｅｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

内的压力脉动相似性差，说明大流量工况进水池

底部喇叭管下方压力梯度大，存在剧烈的能量交

换，这与此工况下泵装置运行状况差及容易产生

漩涡相符。

（３）小流量工况
小流量工况点下３个监测点的压力脉动时域特

性如图６所示，３个时域图均为近似正弦波形图，压
力脉动曲线很有规律，峰峰值为 ０００６，在一个叶轮
旋转周期内具有２个波峰和２个波谷。小流量工况
下压力脉动幅值随着与喇叭管中心距离的增大压力

脉动幅值逐渐减小，在喇叭管中心附近的测点 ７的
峰峰值为测点２０峰峰值的１２倍，且在喇叭管附近
的压力脉动时域图曲线明显比测点 ２０的压力脉动
时域曲线图整齐，规律性强。

图 ６　小流量工况监测点压力脉动时域图

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒｓｍａｌｌｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

可以看出，随着流量的增大进水池底部的压力

脉动幅值先减小后增大，在设计工况点时峰峰值最

小，在大流量工况点时的峰峰值最大，说明进水池底

部的压力脉动受到叶轮旋转的影响，在大流量工况

下进水池内水流能量交换强度大，这与大流量时水

泵装置振动和噪声显著加剧的现象相符，这是因为

泵装置振动和噪声一部分是由于压力脉动造成

的
［８］
。

２３２　压力脉动频域特性分析
将压力脉动试验数据经过加窗傅里叶函数变换

处理
［１０－１３］

，分别得到 １２Ｑｄ、Ｑｄ、０８Ｑｄ３个不同工
况点下的压力脉动频域图，如图７～９所示。对不同
流量工况下压力脉动频域分析发现，各测点压力脉

动的主频为水泵叶轮转频的 ２倍，并且水泵叶频为
各测点压力脉动主频的 ２倍，这与叶轮内部进出口
压力脉动的主频等于叶频有所不同

［１３－１７］
，这是由于

叶轮内部的压力脉动直接受到叶片旋转的作用。但

是仍然说明进水池底部喇叭管口下方水流的压力脉

动与叶轮旋转有很大的关系。

（１）设计流量工况
如图７所示，在设计流量工况下右侧测点 １、２、

４、５、８、９、１１、２０的压力脉动幅值明显高于左侧测点
３、６、７、１０、１３、１４、１５的压力脉动幅值，压力脉动系
数最大值为００００５６，不同测点压力脉动系数曲线
都有规律的波动减小，在 ３倍叶轮转频处会出现压
力脉动二次频，说明喇叭管下方进水池底部右侧水

流压力脉动比左侧水流压力脉动剧烈，进水池底部

喇叭管下方在受叶轮旋转作用的影响逐渐减弱。

（２）大流量工况
如图 ８所示，在大流量工况下会发现压力脉动
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图 ７　设计流量工况监测点压力脉动频域图

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
频域图中不同测点之间压力脉动主频幅值出现了明

显的波动，测点５～１３的压力脉动幅值明显低于其
他测点的压力脉动幅值，测点 ５～１３主要集中在喇
叭管下方来水侧，这说明大流量工况下，整体上喇叭

管下方背水侧压力脉动变化要强于来流侧的压力脉

动变化，压力脉动幅值大说明在此区域能量交换大，

区域压力梯度大。测点７、１６、２０压力脉动的主频出
现在叶轮３倍转频处，说明在进水池底部喇叭管下
方右前侧出现最大压力脉动变化要比其他测点出现

最大压力脉动变化晚 １个叶轮旋转周期，这导致明
显的压差区，为漩涡的产生创造了条件。

图 ８　大流量工况监测点压力脉动频域图

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒｌａｒｇｅｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
（３）小流量工况
如图９所示，在小流量工况下，压力脉动频域图

中不同测点之间压力脉动主频幅值整体变化均匀，

最大压力脉动幅值为 ００００６９。次频幅值小，说明
小流量工况下压力脉动发生后，压力脉动的影响消

失得快。

由３个不同流量工况下的压力脉动频域分析可
以看出，随着流量的增大，喇叭管下方进水池底部的

压力脉动幅度先逐渐减小后逐渐增大，在设计工况

下对应的各测点振动幅值最小，且振动幅值相对均

匀整齐，由于大流量下进水池内水流湍动能大，水流

流场复杂，所以进水池底部压力脉动在大流量工况

图 ９　小流量工况监测点压力脉动频域图

Ｆｉｇ．９　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒｓｍａｌｌｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
下对应的各测点振动幅值最大。

２３３　进水池底部压力分布分析
相关研究已经采用流线的形式描述了流场中漩

涡与流速之间的关系
［１４－１８］

，而本文目的是探究漩涡

与压力之间的关系。

为便于分析，根据来流方向定义左侧和右侧，左

侧来流方向与叶轮旋转方向一致称为顺水侧，同理

右侧称为逆水侧
［１９－２０］

。

在试验过程中当观察到漩涡发生时开始采集压

力。利用压力测试软件 ＳｍａｒｔＳｅｎｓｏｒ将采集的压力
进行加窗傅里叶变换并导出。在每一个工况下的压

力数据中，分别选取 ３组当漩涡发生时所对应的 １

个叶轮旋转周期内２０个测点的平均压力值，利用软
件 Ｔｅｃｐｌｏｔ进行插值处理获得进水池底部不同时刻
的压力云图，如图１０～１３所示。对于喇叭管吸入水
流的进水结构，实际上是水流汇入的紊流混掺区，极

易发生漩涡。

（１）设计流量工况
图１０为设计流量工况下喇叭管下方进水池底

部的压力随时间的压力分布云图。可以看出，此工

况下进水池底部压力分布均匀。左侧整体的压力略

高于右侧的压力，高压区集中在喇叭管中心处，低压

区主要分布在四周，随着时间的改变，进水池底部的

压力也在改变，但压力分布形式基本不变。这是由

于在设计工况点下喇叭管下方流场的能量分布

均匀。

（２）大流量工况
图１１为喇叭管下方进水池底部在大流量工况

下的压力分布云图，来水侧的压力要高于背水侧，高

压区主要集中在右后侧，低压区集中在右前侧的位

置，如图１１所标注处。水流从水平来流方向转向垂
直方向进入喇叭管，在惯性作用下加快了能量的交

换；通过压力脉动频域分析得到进水池底部喇叭管

下方仍受到叶轮旋转的影响，由于大流量工况下顺
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图 １０　设计流量工况下进水池底部压力云图

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｓａｔｂｏｔｔｏｍｏｆｓｕｃｔｉｏｎｐａｓｓａｇｅｕｎｄｅｒｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

图 １１　大流量工况下进水池底部压力云图

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｓａｔｂｏｔｔｏｍｏｆｓｕｃｔｉｏｎｐａｓｓａｇｅｕｎｄｅｒｌａｒｇｅｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

水侧效应和逆水侧效应
［８］
，叶轮进口的水流受水流

入角的影响不断扩大，左侧的入流角减小，右侧的入

流角增大，使水流条件异常紊乱。由图 １１可以看
出，伴随着能量的交换，右后侧的压能不断增加，右

前侧的压力降低导致旋转动能积累，最终形成漩涡。

这表明在大流量工况下，喇叭管下方压力梯度大，水

流能量交换变化大，水流异常紊乱形成较强的漩涡，

进水条件恶化，轴流泵运行效率的下降能够充分证

明漩涡的产生，严重影响水泵机组的运行安全，应采

取消涡措施进行消涡处理。

图 １２　大流量工况进水池底部漩涡位置图

Ｆｉｇ．１２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｖｏｒｔｅｘａｔｂｏｔｔｏｍｏｆ

ｓｕｃｔｉｏｎｐａｓｓａｇｅｕｎｄｅｒｌａｒｇｅｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

在大流量工况下，随着水流流态的恶化，在喇叭

管下方进水池底板开始形成漩涡，如图 １２所示，顺
着水流方向迅速向上发展，延伸至导水锥附近。涡

管形成时间在１ｓ左右，持续时间为 ３～５ｓ，并且不
断地在图１２标出区域不断移动。在漩涡出现期间，

会明显感觉到泵装置噪声强度增大。根据图 １１中
低压区的位置和图１２漩涡发生的位置，可以发现大
流量工况下喇叭管下方漩涡发生的位置与进水池底

部喇叭管下方的低压区位置一致。

（３）小流量工况
如图１３所示，在小流量工况下，进水侧整体压

力略高于背水侧的压力，在喇叭管中心后侧存在一

个低压区，在喇叭管中心的左侧及右后侧各存在一

个高压区，在小流量工况下喇叭管入口处的水流受

顺水侧效应和逆水侧效应的影响减小，喇叭管口左

右两侧的能量分布均匀，导致小流量工况下低压区

的位置和大流量工况下低压区位置从右前方转移到

喇叭管正前方。

小流量工况下水流流态平稳，较大流量工况下

感觉到泵装置产生的噪声明显减小，在喇叭管中心

后侧出现一条极细的涡带，持续时间短，且出现频率

很小，难以捕捉，漩涡出现的位置与喇叭管中心的距

离增大，不过，此工况下漩涡发生的位置与图 １３中
低压区的位置一致。

在不同工况下，运行工况改变时，旋转动能变

化，易于积聚，导致压能减少，很容易产生漩涡。在

大流量工况下，喇叭管下方附底涡出现的次数最多，

漩涡持续时间长，相邻漩涡之间时间间隔短，附底涡

产生的位置靠近导水锥，影响水泵的安全运行，泵装
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图 １３　小流量工况进水池底部压力云图

Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｓａｔｂｏｔｔｏｍｏｆｓｕｃｔｉｏｎｐａｓｓａｇｅｕｎｄｅｒｓｍａｌｌｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

置振动强度大。在设计工况下水流流动平稳，附底

涡不易产生。在小流量工况下，虽然会产生附底涡，

但漩涡出现频率很低，且持续时间短。漩涡的发生

严重影响水泵机组的安全运行，应采取消涡措施进

行消涡处理。

３　结论

（１）根据压力脉动时域特性分析得到，随着流
量的增加进水池底部水流的压力脉动幅值先减小后

增大，大流量工况下水流压力脉动幅值最大，这与设

计流量工况点下未产生漩涡和漩涡主要发生在大流

量工况点下的现象一致。

　　（２）进水池底部的压力脉动受到水泵叶轮旋转
影响，进水池底部水流压力脉动的主频为水泵叶轮

转频的２倍，为水泵叶频的０５倍。
（３）在设计流量和小流量工况下进水池底部喇

叭管下方压力分布变化不大；在大流量工况下，压力

分布变化大，在喇叭管下方右前侧的位置存在低压

区。在大流量工况下漩涡发生在喇叭管内右前方的

位置，持续时间长，发生次数多。小流量工况下漩涡

发生在喇叭管内正前方的位置，持续时间短，发生次

数少，可以发现漩涡发生的位置与对应工况下压力

分布中的低压区位置相对应，说明漩涡发生的位置

与进水池底部喇叭管下方低压区的位置相一致。
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