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摘要：离心泵内部的压力脉动是引起机组振动及噪声的主要原因，这一现象在隔舌区尤为严重。对某单吸离心泵

在变转速和变流量工况下的性能及隔舌区的压力脉动进行了定量试验研究。试验结果表明：离心泵运行在小流量

工况时，其性能随转速工况的变化基本符合离心泵一维设计理论。隔舌区压力脉动测量结果表明：压力脉动以离

散分量为主，其整体强度占参考动压的 １％左右，且随转速近似以二次函数形式变化。定转速时，随着流量的减小

隔舌外侧压力脉动强度变化不明显，但舌尖及内侧压力脉动强度有明显提高，这归因于低频压力脉动的增大。研

究结果对泵类系统的减振降噪和安全性改善具有指导意义。
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　　引言

离心泵压水室（蜗壳）型线多采用螺旋型，蜗壳

与隔舌的不对称性造成了叶轮出口流动的环形畸

变，这种流动作用于静止部件，导致离心泵内部产生

周期性的压力脉动，引起泵结构振动及声辐射。特



别地，当离心泵运行工况偏离设计点时，流动畸变更

为剧烈
［１］
，过高的压力脉动对机器的安全运行造成

威胁。由于泵在实际运行过程中，变工况的应用越

来越普遍，因此，有必要对离心泵在非设计工况下的

内部压力脉动进行研究。

由于隔舌离叶轮出口最近，所以两者之间的动

静干涉在隔舌区最为严重，大量的研究表明：隔舌部

位通常是离心泵内诱发振动噪声的主要激励

源
［２－３］

。ＰａｒｒｏｎｄｏＧａｙｏ等［４］
测量了离心泵压水室

内的叶片压力脉动，发现压力脉动的大小主要取决

于隔舌与叶轮的动静干涉强度。随着计算流体动力

学（ＣＦＤ）技术的发展，用数值模拟方法预测离心泵
内三维非定常湍流流场成为可能

［５－７］
。文献［１］对

离心泵压力脉动特性的数值研究表明，设计工况和

大流量工况下，叶片通过频率（叶频）是主要影响频

率，而在小流量工况下，轴频是主要影响频率，压力

脉动幅值随工况的变化而变化。文献［８］对某一双
吸泵隔舌区的压力脉动进行数值研究，表明在设计

工况及大流量工况下，隔舌区压力随时间变化的周

期性明显，压力脉动频谱以叶频为主，而在小流量工

况下，压力脉动周期性不明显，以低于叶频为主。文

献［９］的数值研究表明，隔舌区叶轮和蜗壳间隙内
的压力脉动随着距离的减小而增大，流量越大隔舌

处的压力脉动越剧烈，在保证水力性能的前提下适

当增大间隙有助于降低压力脉动。上述文献都为定

转速不同流量工况的研究，而变转速的研究相对较

少。由于变频技术的普及，变转速调节目前已能方

便实现，它比变流量调节节能，所以有必要进行泵变

转速工况的研究。

压力脉动不仅是蜗壳及管道结构振动的外激

励
［１０］
，也是水动噪声的声源

［１１－１２］
。因此，离心泵的

振动及噪声的研究与控制，首先需要对泵内的压力

脉动有比较清楚的认识。本文试验研究某一离心泵

在变流量及变转速工况下隔舌附近压力脉动的特

点，以期为后续 ＣＦＤ仿真、振动及噪声的产生机理
分析及控制研究打下基础。

１　试验离心泵及变工况性能特性

试验泵为 ＩＴＴ公司生产的 ＧｏｕｌｄｓＭＴＸ３１９６型
单级离心泵，半开式叶轮由 ５个主叶和 ５个背叶组
成，如图１所示。叶轮外径 ｄ２＝０１９５ｍ，它由原始
叶轮（外径０２５４ｍ）切削后得到，这一处理使得隔
舌间隙与叶轮外径之比为 ０３４７，大于文献［１３］的
推荐值０１０～０１５。图２为该离心泵的螺旋式压水室
（蜗壳）。笔者对该离心泵内部流动的初步数值研究表

明，蜗壳壁面的压力脉动仍有明显的叶频分量
［１４］
。

图 １　叶轮实物图

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｏｎｔａｎｄｂａｃｋｓｉｄｅｓｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ
（ａ）正面　（ｂ）背面

　

图 ２　蜗壳（压水室）及压力测点位置

Ｆｉｇ．２　Ｖｏｌｕｔｅｃａｓｉｎｇａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
　

离心泵的性能及内部压力脉动测量试验台如

图３所示。流量 Ｑ由排水管上的阀门调节，阀门设
置了６个开度，依次从完全打开到完全关闭。分别
采用流量计、“Ｕ”型管和压力表测量泵流量、泵进口
压力以及出口压力。转速通过变频器调节，并由手

持式转速测量仪测得。由流量换算得到泵进出口管

道中的平均流速，得到相应的动压。泵的扬程 Ｈ为
进出口总压之差，通过测量电动机输入电压、电流，

根据电动机效率得到离心泵的输入功率 Ｐ。泵效率
计算公式为

η＝ρｇＱＨＰ
×１００％

式中　ρ———流体密度　　ｇ———重力加速度

图 ３　离心泵试验台示意图及现场照片

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｕｍｐｔｅｓｔｒｉｇ
１．过滤器　２．流量计　３．阀门　４．水箱　５．压力传感器　６．试

验泵　７．渐缩管　８．压力阀
　

采用微型高灵敏度 ＫｕｌｉｔｅＸＣＬ １００压电型压
力传感器测量隔舌附近压力脉动，测点位置如图 ２
所示。其中 ４号传感器位于舌尖，１号正对来流方
向，２号和 ３号分别位于隔舌的外侧和内侧，１～３
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号传感器与舌尖（４号）的距离均为 １２ｍｍ。试验
过程中，传感器的大小以及安装方式对压力脉动

的准确测量至关重要，它应尽量减小对流场的干

扰。文献［４］在传感器安装过程中，使用了 ２ｍｍ
的孔连通到 ９５ｍｍ直径的压力传感器，形成了
Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振腔。本文进行了细致处理，使用外
径为 ２６ｍｍ的传感器直接伸入到蜗壳内表面，并
与其平齐，从而能更真实地探测壁面压力脉动。

传感器的共振频率为 ３００ｋＨｚ，远高于 １０倍离心
泵叶频，满足压力脉动特征的研究。传感器通过

屏蔽电缆接到 ＮＩ数据采集卡，电压模拟信号转换
成数字信号后存储到计算机中。压力传感器的误

差在 ±１５％范围内。

图 ５　隔舌区压力脉动频谱

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓａｒｏｕｎｄｖｏｌｕｔｅｔｏｎｇｕｅ
（ａ）测点１　（ｂ）测点２　（ｃ）测点３　（ｄ）测点４

　

当离心泵运行在设计转速 １４５０ｒ／ｍｉｎ时，４号
压力传感器过载，为了研究压力脉动随流量变化特

性，把运行转速下调至 １０８８ｒ／ｍｉｎ左右。图 ４ａ给
出了该离心泵性能随流量变化情况。随着流量 Ｑ
增大，扬程 Ｈ单调减小，而效率 η提高。但阀门最
大开度时，效率未达到高效点，可以判断该泵运行在

小流量工况。

离心泵水力性能随转速的变化情况如图４ｂ所
示，从图中可以看出，流量 Ｑ随着转速呈线性变
化，而扬程 Ｈ随转速近似为二次函数形式变化。
这符合离心泵一维设计的结论

［１５］
：Ｑ∝ωｄ３２，Ｈ∝

ω２ｄ２２。其中 ω为泵转速（ｒａｄ／ｓ）。另外，效率随转
速的提高呈线性增大，由于隔舌间隙较大，研究对

象泵效率较低。

图 ４　离心泵性能随流量及转速的变化情况

Ｆｉｇ．４　Ｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗ

ｒａｔｅｓａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｓ
　

２　隔舌区压力脉动的测量及分析

２１　变流量压力脉动特性

离心泵运行在 １０８８ｒ／ｍｉｎ附近叶频为 ９０６７Ｈｚ

左右。以２０ｋＨｚ的采样频率对隔舌区的 ４个测点进

行数据采集，总采样时间为 １０ｓ。图 ５显示了最大

流量工况下４个测点的压力频谱图。从图５可以看

出，隔舌区的压力脉动以离散分量为主，特别是叶频

及其二次、三次谐波，而大于４倍叶频之后的压力脉

动幅度已很小。另外，频谱中 １２７８倍轴频分量也

十分突出，这一脉动分量在变转速工况也存在，其产

生的原因待进一步研究，笔者认为可能与主叶和背

叶之间的流动干涉有关。

图６为不同流量下舌尖（４号测点）的压力脉动

频谱。可以看出，随着流量减小，压力脉动强度并无

明显变化，当流量继续减小直至流量为零时，低频压

力脉动幅度明显增大。用压力脉动时间序列的方差

来衡量压力脉动的整体强度，如图 ７显示其随流量
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的变化特征。测点１和２（舌尖前部以及隔舌外侧）

的压力脉动强度随流量变化不大；而对于测点 ３和

４（隔舌内侧及舌尖处）的压力脉动强度起初随流量

减小变化不明显，但当流量进一步减小直至流量为

零时，脉动强度明显提高，特别是对舌尖处，这是由

于此时压水室隔舌内隔的流动已相当紊乱。此发现

与文献［８，１６－１７］的数值研究结果吻合。总体上，

各测点处压力脉动的标准差在 １ｋＰａ的量级上。设

参考动压为 ρｖ２２／２（ｖ２＝ωｄ２／２为叶轮出口的周向速

度），４个测点的压力脉动整体强度为参考动压的

１％左右。另外，隔舌内侧的压力波动强度比外侧的

大，这与该离心泵运行在小量流工况有关，因为小流

量时压水室里的流体对隔舌的冲击角为负值，所以

在隔舌区内侧流动分离严重。

图 ６　舌尖压力波动随流量变化特性

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｆｌｏｗｒａｔｅｓ

（ａ）７３ｍ３／ｈ　（ｂ）６８ｍ３／ｈ　（ｃ）５０ｍ３／ｈ　（ｄ）３７ｍ３／ｈ　（ｅ）２２ｍ３／ｈ　（ｆ）０８ｍ３／ｈ　（ｇ）０ｍ３／ｈ
　

图 ７　隔舌区压力脉动强度随流量变化情况

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｉｎｇｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｖｓｆｌｏｗｒａｔｅｓ
　

图 ８　测点 ３处压力脉动转速变化特性

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓ
（ａ）９４８ｒ／ｍｉｎ　（ｂ）１０８６ｒ／ｍｉｎ　（ｃ）１２２９ｒ／ｍｉｎ　（ｄ）１４３７ｒ／ｍｉｎ　（ｅ）１５７４ｒ／ｍｉｎ　（ｆ）１６６９ｒ／ｍｉｎ

　

２２　变转速压力脉动变化特性

进一步对隔舌区压力脉动随转速的变化特性进

行研究。试验中发现转速超过 １２５０ｒ／ｍｉｎ时，４号
传感器过载，本文选择 ３号测点的压力脉动频谱进
行分析，见图 ８。从图 ８可以看出压力脉动以离散
频谱为主，即轴频、叶频及其各次谐波处的压力脉动

为主要频谱分量，特别是叶频及其二次谐波。随着

转速提高，２倍叶频的压力脉动幅度迅速提高，在
１６９９ｒ／ｍｉｎ时已大于叶频分量。

以压力脉动时间序列方差表示其整体脉动强

度，如图９显示的脉动强度随转速的变化情况。图

５９第 ６期　　　　　　　　　　　　　蔡建程 等：离心泵隔舌区压力脉动测量与分析



中曲线为离散点的二次曲线拟合。可以看出压力脉

动强度随转速以二次曲线形式增大，并且隔舌区内

侧比外侧增加速度快。图 １０显示的压力脉动序列
的标准差代表的波动整体幅度与参考动压 ρｖ２２／２之
间的关系，可见它在参考动压的１％量级上。

图 ９　隔舌区压力脉动强度随转速变化情况

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｉｎｇｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｖｓｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓ
　

３　结论

（１）对于变流量情况，随流量增大，扬程单调减
小，而效率增加但未达到高效点；对于变转速工况，

离心泵的流量及效率随着转速的提高而线性增大，

而扬程则以二次曲线的形式增加，基本符合离心泵

图 １０　隔舌区压力脉动标准差与参考动压的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｖｓ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ
　
一维设计理论。

（２）隔舌区的压力脉动以离散分量为主，且主
要频率分量分布在 ４倍叶频之内。压力脉动整体
幅度约为参考动压头 ρｖ２２／２（ｖ２为叶轮出口周向速
度）的 １％，且隔舌内侧的压力脉动强度比外侧大。

（３）对于变流量工况，随着流量减小，隔舌外侧
的压力脉动强度无明显变化，但舌尖及内侧处的压

力脉动强度在极小流量工况下有显著提高，这归因

于低频压力脉动强度的增大。

（４）对于变转速工况，隔舌区的压力脉动强度
随转速以二次函数形式提高。在高转速情况下，叶

频二次谐波分量的脉动幅度高于基频分量。
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