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摘要：为分析隔墩对直管式出水流道内部流态及压力脉动的影响规律，基于立式轴流泵装置物理模型，采用在直管

式出水流道壁面布置丝状红线和压力脉动传感器的方法进行了试验。结果表明，小流量工况时，有无隔墩的直管

式出水流道内壁面红色丝线均呈大角度倾斜状；在最优工况和大流量工况时，直管式出水流道内壁面红色丝线趋

于水平状，流量越大红色丝线越趋于水平。无隔墩的直管式出水流道脉动幅值均方根的平均值均高于有隔墩的直

管式出水流道脉动幅值均方根的平均值。相同转速时，有无隔墩的直管式出水流道各监测点的脉动幅值均方根均

随流量的增大而减小；相同流量比时，各监测点的脉动幅值均方根随转速的增加而增加。不同转速下各最优工况

时，有隔墩的直管式出水流道各监测点的脉动主频与转频呈整倍数关系。隔墩对直管式出水流道内部水流流态有

一定的调整作用，可降低脉动幅值，但不同工况时隔墩对直管式出水流道内流的改善效果还取决于导叶体出口剩

余环量和流量。
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０　引言

轴流泵站在我国大中型泵站中应用最为广泛，

轴流泵装置是轴流泵站的工作主体，由轴流泵、进水

流道和出水流道３个过流部件组成。轴流泵装置的
综合水力性能是各过流部件总体特征的综合反映，

低扬程水泵进、出水流道的水力损失对泵装置效率

影响很大，其中出水流道的水力性能对轴流泵装置

综合性能的影响更为显著
［１－２］

，国内外学者已对出

水流道进行了相关研究工作，如：出水流道的三维形

体优化
［３－５］

；出水流道内流场的数值计算分析
［６－９］

；

出水流道结构型式的比较分析
［１０－１１］

；隔墩对出水流

道水力损失影响的试验和定常数值计算分析
［１２－１４］

。

泵装置内部流动及脉动的研究对象主要集中于泵本

身
［１５－２１］

，对 出 水 流 道 内 流 脉 动 研 究 的 报 道 较

少
［３，２２－２４］

。文献［２３］采用 ＢＭＥ １１００型压力传感
器测试分析了不同工况时虹吸式出水流道进口弯管

侧壁面处单点的压力脉动变化规律。文献［２４］采
用 ＨＭ９０型中高频动态压力传感器测试分析了不同
转速各工况时双向出水流道盲端壁面处单点的压力

脉动变化规律。出水流道是泵装置的重要组成部

件，承担着进一步扩散水流、回收水流动能的作用，

进行出水流道的研究具有重要意义。

为进一步探究出水流道内部流动性能，本文采

用物理模型试验方法，借鉴文献［２３－２４］的测试方
法，定量和定性地研究分析不同转速各工况时隔墩

对直管式出水流道内部流态及其内流脉动的影响规

律，为同类出水流道结构的设计提供一定的参考。

１　试验装置与测试方法

立式轴流泵装置物理模型包括肘形进水流道、

叶轮、导叶体和直管式出水流道 ４部分。叶轮型号
为 ＺＭ５５，叶轮名义直径为 １２０ｍｍ，轮毂比为 ０４０，
叶轮的叶片数为４，导叶体的叶片数为５。直管式出
水流道的主要控制尺寸包括：流道长为叶轮名义直

径的 ６０５倍，进口面直径为叶轮名义直径的 １１７
倍，出口面积为进口面积的 ２０６倍，等效扩散角为
２４１°。测试段进口面与泵轴线的水平距离为叶轮
名义直径的１８７倍。

立式轴流泵装置物理模型试验在 Φ１２０型水力
机械闭式循环试验台上进行测试，试验台如图 １所
示。在直管式出水流道圆管段中间沿水流方向左、

右侧壁面各布置 １个压力传感器，压力传感器采用
ＣＹ３０２型高精度数字压力传感器，探头尺寸为
Φ５ｍｍ，精度为 ０１％，采样率为 １０００次／ｓ。压力
数据的采集通过 ４８５集线器和数据采集软件来实

现，每次采样约１０ｓ，对采集的压力时域数据进行短
时傅里叶变换分析，脉动试验共测试了 １４５０、
１８００、２２００ｒ／ｍｉｎ共３个转速时流道壁面区的压力
脉动。直管式出水流道内部流态采用内贴红色丝线

方法进行观察，每根红色丝线的长度约 ４５ｃｍ，红色
丝线具有较好的水流跟随性，可较好地反映水流的

流动状态，通过在试验过程中观察红色丝线的偏移

方向及偏移角度来评断直管式出水流道测试段内部

水流流态特征。为便于观察流态，直管式出水流道

测试段采用透明的亚克力材料进行加工制作。直管

式出水流道测试段内红色丝线及压力传感器安装如

图２所示。

图 １　立式轴流泵装置模型试验台

Ｆｉｇ．１　Ｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
　

图 ２　红色丝线及脉动传感器安装示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｏｕｔｌｅｔｃｏｎｄｕｉｔａｎｄｐｕｌｓａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ
１．隔墩　２．红色丝线　３．测点 １的压力传感器　４．测点 ２的压

力传感器

　

２　试验可靠性分析

立式轴流泵装置物理模型试验按照 ＳＬ１４０
２００６《水泵模型及装置模型验收试验规程》中能量
试验要求进行测试，为验证试验台的可靠性，在相同

测试条件下对转速 ２２００ｒ／ｍｉｎ时立式轴流泵装置
能量性能进行了３次重复性测试，各工况采用流量
比进行比较，流量比为各工况流量 Ｑ与最优工况流
量 Ｑｂｅｐ的比值，测试结果如图３所示。

３　隔墩对直管式出水流道水力性能的影响

３１　出水流道内流场

不同工况时，有、无隔墩的直管式出水流道测试

段内部流态分别如图４、５所示。通过对不同工况时
立式轴流泵装置的直管式出水流道测试段内部红色
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图 ３　立式轴流泵装置能量性能重复性试验结果

Ｆｉｇ．３　Ｅｎｅｒｇｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
丝线的观察，小流量工况时有、无隔墩的直管式出水

流道测试段红色丝线均呈大角度倾斜，最优工况和

大流量工况时大多数红色丝线呈水平状，流量越大

时红色丝线的水平状越明显，表明了小流量工况时

直管式出水流道内部水流呈螺旋状运动状态，最优

图 ６　直管式出水流道测试段压力脉动幅值均方根

Ｆｉｇ．６　ＰＲＭＳｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

工况和大流量工况时直管式出水流道内部近壁面区

域水流近似平顺。直管式出水流道测试段内隔墩两

侧的红色丝线呈相反的倾斜状，表明此时水流在隔

墩两侧呈反对称运动状态，主要因小流量工况时导

叶体出口的剩余速度环量较大。

３２　出水流道内流脉动
直管式出水流道测试段的压力脉动幅值分析采

用脉动幅值均方根（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）方法进
行分析，均方根具有较小的数值离散程度，脉动幅值

均方根可较好地表征压力脉动的能量水平，是信号

幅值分析的主要参数之一，脉动幅值均方根 ＰＲＭＳ的
计算式为

图 ４　直管式出水流道测试段出口区流态（有隔墩）

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓａｔｏｕｔｌｅｔｏｆｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎｉｎｓｔｒａｉｇｈｔ

ｏｕｔｌｅｔｃｏｎｄｕｉｔｗｉｔｈｄｉｖｉｄｉｎｇｐｉｅｒ
　

图 ５　直管式出水流道测试段出口区流态（无隔墩）

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓａｔｏｕｔｌｅｔｏｆｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎｉｎｓｔｒａｉｇｈｔ

ｏｕｔｌｅｔｃｏｎｄｕｉｔｗｉｔｈｏｕｔｄｉｖｉｄｉｎｇｐｉｅｒ
　

ＰＲＭＳ＝
Ｐ２１＋Ｐ

２
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２
ｉ＋… ＋Ｐ

２
Ｎ

槡 Ｎ
（１）

式中　Ｐｉ———压力的第 ｉ次测量值
Ｎ———数据采集个数

有、无隔墩的直管式出水流道测试段的脉动幅

值均方根如图６所示，图中 Ｐ１为有隔墩出水流道沿
水流方向右侧水平壁面的脉动监测点，Ｐ２为有隔墩
出水流道沿水流方向左侧水平壁面的脉动监测点，

Ｐ１′为无隔墩出水流道沿水流方向右侧水平壁面的
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脉动监测点，Ｐ２′为无隔墩出水流道沿水流方向左侧
水平壁面的脉动监测点。相同转速时，有无隔墩的

直管式出水流道两监测点压力脉动幅值均方根均随

流量比的增大而减小；相同流量比时，直管式出水流

道两监测点压力脉动幅值均方根随转速的增加而增

加，且流量比越小，随转速增大时压力脉动幅值均方

根的增量越大。

不同转速时有、无隔墩的直管式出水流道测试

段各监测点压力脉动幅值均方根的平均值如图７所
示。在测试流量范围内，无隔墩时直管式出水流道

测试段脉动幅值均方根的平均值均高于有隔墩时。

不同转速各流量比时，无隔墩时直管式出水流道脉

动幅值均方根的平均值比有隔墩时直管式出水流道

脉动幅值均方根的平均值增加了 ６２１％。相同转
速时，随流量比的增加，无隔墩时脉动幅值均方根的

平均值与有隔墩时脉动幅值均方根的平均值比值呈

先增大后减小的趋势，在流量比为 ０４、１０和 １２
时，有、无隔墩时直管式出水流道测试段脉动幅值均

方根的差异均较小。在流量比为 １０时，导叶体出
口剩余速度环量最小，直管式出水流道进口面的水

流横向速度较小，这是隔墩对水流的影响较小所致；

在小流量比（小于０４５）时，导叶体出口剩余环量较

图 ８　各监测点的脉动频谱图（ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｔ１４５０ｒ／ｍｉｎ

大，直管式出水流道进口面的横向速度较大，水流的

螺旋状运动更为明显，此时隔墩可起到进一步约束

水流，增大水流的压能，降低流速的作用，有隔墩时

出水流道内部水流更加平顺，水流脉动值相对减小。

流量比大于１．０时，在直管式出水流道进口面的速
度分布中轴向速度占主导，导叶体出口剩余速度环

量较小，对主流运动方向的改变所起作用较小，水流

沿轴向运动，隔墩对水流流态的影响很小，故有、无

隔墩时直管式出水流道测试段压力脉动幅值均方根

的差异较小。

对脉动时域信号进行短时傅里叶变换，获得有

无隔墩的直管式出水流道测试段内各监测点的脉动

图 ７　不同转速时直管式出水流道脉动幅值均方根

的平均值

Ｆｉｇ．７　ＡｖｅｒａｇｅＰＲＭＳｖａｌｕｅｓｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｏｕｔｌｅｔｃｏｎｄｕｉｔ

ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｄｉｖｉｓｉｏｎｐｉｅｒ
　
频谱图，不同转速时有无隔墩的直管式出水流道测

试段脉动频谱分别如图 ８～１０所示。相同流量比
时，有、无隔墩的直管式出水流道测试段内同一监测

点的脉动主频与脉动主频幅值均不相同。在转速 ｎ
为１４５０ｒ／ｍｉｎ和２２００ｒ／ｍｉｎ时，有隔墩的直管式出
水流道内两监测点在３个特征工况的脉动主频均为
１倍转频；在转速 ｎ为１８００ｒ／ｍｉｎ时，有隔墩的直管
式出水流道内两监测点在最优工况的脉动主频均为

６倍转频，在小流量工况和大流量工况时有隔墩的
直管式出水流道内两监测点的脉动主频未与转频呈

固定整倍数关系；相同转速不同工况时无隔墩的直

管式出水流道两监测点的脉动主频均存在较大差

异，脉动主频与转频未呈整倍数关系。结果表明：隔

墩对直管式出水流道内部流态具有一定的调整作

用，可降低脉动幅值。

４　结论

（１）小流量工况时有、无隔墩的直管式出水流
道内壁面红色丝线均呈大角度倾斜状，无隔墩的直

管式出水流道内部水流呈螺旋状运动状态，有隔墩

的直管式出水流道内部水流在隔墩两侧呈反对称运

动状态，隔墩对直管式出水流道内部水流流态有一

定的调整作用，但流态的改善效果还取决于导叶体

５１２第 ５期　　　　　　　　　　　　杨帆 等：隔墩对轴流泵装置直管式出水流道内流及脉动的影响



图 ９　各监测点的脉动频谱图（ｎ＝１８００ｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．９　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｔ１８００ｒ／ｍｉｎ
　

图 １０　各监测点的脉动频谱图（ｎ＝２２００ｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．１０　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｔ２２００ｒ／ｍｉｎ
　

出口剩余环量和流量。

（２）在测试流量范围内，无隔墩的直管式出水
流道测试段脉动幅值均方根的平均值均高于有隔墩

的直管式出水流道测试段脉动幅值均方根的平均

值。相同转速时，有无隔墩的直管式出水流道各监

测点的压力脉动幅值均方根均随流量比的增大而减

小；相同流量比时，随转速的增加各监测点的压力脉

动幅值均方根也增加，且流量比越小，压力脉动幅值

　　

均方根随转速增大的增量越大。

（３）相同转速同一流量比时，有无隔墩的直管
式出水流道测试段内同一监测点的脉动主频与脉动

幅值存在差异。相同转速时，无隔墩的直管式出水

流道两监测点的脉动主频均有较大差异，脉动主频

与转频未呈整倍数关系。不同转速最优工况时有隔

墩的直管式出水流道两监测点的脉动主频与转频呈

整倍数关系。
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