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摘要：针对某一轴流泵模型，分别在转速 １４５０、１２００、１０００ｒ／ｍｉｎ下，通过试验手段对其关键测点进行了压力脉动

测量。通过幅值分析得到，随着流量的增大，ＲＭＳ值曲线在叶轮进口处呈先降低后升高的趋势，在叶轮出口和导叶

出口处呈逐渐降低趋势，转速越高 ＲＭＳ值变化速率越快。从频域来看，叶轮进口在３个转速下主频都为叶频，并在

１４５０ｒ／ｍｉｎ、１２００ｒ／ｍｉｎ转速下还存在 Ｆｎ、２Ｆｎ、３Ｆｎ等比较明显的频率成分；叶轮出口压力脉动的频率范围主要分布

在 ０～８Ｆｎ之间，在 １４５０ｒ／ｍｉｎ、１２００ｒ／ｍｉｎ转速下，其主频出现在（３～４）Ｆｎ之间，在１０００ｒ／ｍｉｎ转速下，其主频往大

频率方向有所偏移，主要集中在（４～６）Ｆｎ之间；导叶出口压力脉动的频率范围主要分布在０～１２Ｆｎ之间，在１４５０ｒ／ｍｉｎ、

１２００ｒ／ｍｉｎ两个转速下，其主频出现在（４～６）Ｆｎ之间，在 １０００ｒ／ｍｉｎ转速下，其主频主要出现在（６～８）Ｆｎ之间。
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　　引言

高比转数轴流泵实际运行中，由叶轮与导叶的

动静干涉以及尾迹流引起的压力脉动，是影响轴流

泵机组振动及不稳定运行的主要水力振动源之一，

它会导致振动噪声、机组共振和叶片裂纹，直接影响

到大型泵站的安全运行。因此，对轴流泵压力脉动

特性的研究具有重要意义
［１－３］

。

国内外学者主要从数值模拟和试验测量两个方

面对水力机械的压力脉动进行研究。随着 ＣＦＤ技
术的发展，学者们利用雷诺应力模型和大涡模拟等

方法，进行非定常数值模拟，得出了轴流泵压力脉动

的基本规律
［４－７］

。

然而，目前轴流泵的压力脉动研究主要还是基

于数值模拟，试验研究相对较少。虽然数值模拟技

术能较经济地计算出水力机械的压力脉动特性，但

真实的流场存在边界层分离、回流、二次涡等复杂湍

流，基于湍流模型的数值计算存在经验性假设，不能

真实地反映脉动特性
［８－１１］

。因此，本文通过试验的

方法，研究高比转数轴流泵内动静转子的压力脉动

特性。

１　试验装置与仪器

轴流泵模型的压力脉动试验在 Φ５００ｍｍ水

泵模型泵段及模型装置试验台上进行。试验装

置布置如图 １所示，主要循环系统由试验段、汽
蚀筒、稳流筒、进水箱、出水箱、辅助泵、正反向供

水切换管路、智能电磁流量计、智能压力传感器

等组成。

图 １　试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
（ａ）俯视图　 （ｂ）侧视图

１．电动机　２．泵段　３．进口测压孔　４．闸阀　５．汽蚀罐　６．电

动闸阀　７．电磁流量计　８．稳压罐　９．增压泵　１０．出口测压孔
　

本次试验所用到的装置及仪器主要有：轴流泵

模型１台，压力变送器 ２个，电磁流量计 １个，转矩
转速传感器１台，泵产品参数测量仪１台，高频压力



传感器 ３个，水力机械综合测试仪 １台，计算机 ２
台。

试验的轴流泵模型如图２所示，其参数如下：比
转数 ｎｓ＝７００，叶片数 ｚ＝４，导叶叶片数 ｚｄ＝７，叶轮
直径 Ｄ２＝３００ｍｍ，叶顶间隙０５ｍｍ。

图 ２　试验模型泵

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｍｏｄｅｌｐｕｍｐ
（ａ）转轮部分　（ｂ）导叶部分

　

根据 ＳＬ１４０ ２００６《水泵模型及装置模型验收
试验规程》，设置叶轮进口、叶轮出口及导叶出口 ３
个测点（分别称测点１、测点２及测点３）进行试验分
析。在进行压力脉动试验时，需要在泵体上打孔以

便安装高频压力脉动传感器，对于测点 １和测点 ２，
由于结构限制，不方便打孔，因此分别在进口段与转

轮段之间和转轮段与导叶段之间加上法兰，然后在

法兰上打孔安装压力脉动传感器，测点 ３直接在导
叶体上打孔。其中测点 １传感器的测量范围为
－１００～１００ｋＰａ，测点２、３传感器的测量范围为 ０～
２００ｋＰａ。

压力脉动传感器采用 ＣＹＧ１１４６Ｔ型压阻式压力
变送器，基本参数为：精度 ０２５级；输出信号 ０～
５Ｖ。各测点传感器的测量范围。试验时，设置采样
频率为１０ｋＨｚ，每次采样时间持续１０ｓ。

２　试验可靠性分析

为了验证试验台和试验方法的可靠性，在同样

的试验方法和条件下进行 １４５０ｒ／ｍｉｎ转速下的重
复性试验，分别从外特性试验结果和压力脉动试验

结果两个方面来进行说明。

２１　外特性试验结果的可靠性
图３所示为 ３次重复性试验的外特性对比结

果。可以看出，３次试验的外特性趋势完全一致，且
相近工况下的数值结果十分接近，说明试验结果正

确可信。

２２　压力脉动试验结果的可靠性
进行３次重复性压力脉动试验，并选取测点 ２

进行分析，如图４所示。本文采用 ＲＭＳ值来分析轴
流泵压力脉动试验结果的重复性。

ＲＭＳ值又称均方根值和有效值，它具有明确的

图 ３　外特性重复性试验曲线

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

图 ４　压力脉动重复性试验曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
物理意义，以及较小的数值离散程度，能较好地表征

压力脉动能量水平，是信号幅值分析的主要参数之

一，其计算公式为

Ｘｒｍｓ＝
Ｘ２１＋Ｘ

２
２＋… ＋Ｘ

２
ｋ

槡 ｋ
（１）

式中　Ｘｉ———测量值 Ｘ的第 ｉ次测量值
ｋ———测量次数

３　外特性试验结果与分析

分别在１４５０、１２００、１０００ｒ／ｍｉｎ３个转速下进
行外特性试验，测得外特性曲线如图５所示，并得出
各转速下最高效率点对应的流量、扬程、效率，见

表１。

４　压力脉动分析

４１　压力脉动幅值分析
通过试验分别得到 ３个测点在 １４５０、１２００、

１０００ｒ／ｍｉｎ３个转速下的压力脉动数据，每组试验
数据取其中 ５８个周期的压力脉动数据进行分析
（下一小节取同样的５８个周期）。

图６所示分别为３个测点在不同转速下的ＲＭＳ
值。其中 Ｘｒｍｓ表示各测点所测得压力的 ＲＭＳ值；
Ｑ／Ｑｏｐｔ表示实际流量与对应转速下的效率最高流量
点的比值。
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图 ５　外特性曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓ
（ａ）ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ　（ｂ）ｎ＝１２００ｒ／ｍｉｎ　（ｃ）ｎ＝１０００ｒ／ｍｉｎ

　
表 １　各转速下最优工况点的外特性参数

Ｔａｂ．１　Ｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈ

ｏｐｔｉｍｕｍｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｔｅｖｅｒｙｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

转速 ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１）流量 Ｑ／（ｍ３·ｈ－１） 扬程 Ｈ／ｍ 效率 η／％

１４５０ １３２３０ ６８０ ８０１２
１２００ １０９８９ ４６４ ８００７
１０００ ９４２０ ３０３ ７９５１

　　从图 ６中可以看出，在叶轮进口，当转速 ｎ＝
１４５０ｒ／ｍｉｎ时，ＲＭＳ值在 ０８Ｑｏｐｔ左右微微下降，
０８３Ｑｏｐｔ后随流量增加而增加；当 ｎ＝１２００ｒ／ｍｉｎ
时，ＲＭＳ值在（０８～１０）Ｑｏｐｔ工况范围内随流量增

加而减小，在（１０～１３）Ｑｏｐｔ工况范围内随着流量
增加而增加；而在转速 ｎ＝１０００ｒ／ｍｉｎ时，下降区域
已经延伸到大流量区域，ＲＭＳ值在（０８～１１５）Ｑｏｐｔ
工况范围内随流量增加而减小，在（１１５～１３）Ｑｏｐｔ
工况范围内随着流量增加而增加。即随着转速减

小，ＲＭＳ最小值向对应转速下的大流量工况方向偏
移。测点１的 ＲＭＳ值均呈现先减小后增加的趋势，
这是由于随着流量的增大，进口逐渐出现负压，流量

越大，进口负压越大，根据 ＲＭＳ的定义，可知 ＲＭＳ
值在一定的流量区域会随着流量增加而增加。

图 ６　不同测点的 ＲＭＳ值曲线

Ｆｉｇ．６　ＲＭＳｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
（ａ）测点１　（ｂ）测点２　（ｃ）测点３

　
　　在叶轮出口，各转速下 ＲＭＳ值都随着流量增加
而减小，转速越高，ＲＭＳ值下降得越快，３个转速下

的 ＲＭＳ值最后在大约 １１９Ｑｏｐｔ处相交。在交点前，

同一 Ｑ／Ｑｏｐｔ下，ＲＭＳ值与转速呈正相关关系；在交

点后，同一 Ｑ／Ｑｏｐｔ下，ＲＭＳ值与转速呈负相关关系。
导叶出口的规律与叶轮出口相似，各转速下

ＲＭＳ值的交点相比叶轮出口向大流量工况方向偏
移。导叶出口的总体 ＲＭＳ值大于叶轮出口和叶轮
进口。

４２　压力脉动频域分析
为了消除测点处静压对分析压力脉动的影响，

对比不同转速下的各测点压力脉动，用压差Ｐ表示

其频域图中压力幅值，转频倍数 ＮＦ表示各压力对应

频率大小。定义压差 Ｐ为

Ｐ ＝Ｐ－Ｐ （２）

式中　Ｐ———各个采样时刻在某个测点的压力
Ｐ———整个采样时间内某个测点的平均压力

定义转频倍数 ＮＦ为

ＮＦ＝
６０Ｆ
ｎ
＝Ｆ
Ｆｎ

（３）

式中　Ｆ———傅里叶变换后的实际频率

Ｆｎ———相应转速下的转频
试验结果分别如图７～９所示。

４２１　不同转速下叶轮进口压力脉动频域分析
比较不同转速下测点 １的频域图可以看出，３

个转速下叶轮进口的主频都为叶频，这是由于叶轮
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叶片周期性转动对进口流场所造成的影响。但在转

速为１４５０ｒ／ｍｉｎ和 １２００ｒ／ｍｉｎ时还存在 Ｆｎ、２Ｆｎ、
３Ｆｎ等比较明显的频率成分，当转速为 １０００ｒ／ｍｉｎ
时，次频幅值则明显减小。

比较各转速不同工况下叶频对应的分频幅值可

以发现，在效率最优工况时，叶轮进口的最大分频幅

值最小，距离效率最优工况越远，最大分频幅值越

高。在０８Ｑｏｐｔ时各转速下最大分频幅值达到最大。
当转速降低到一定程度，各工况下最大分频幅值明

显增大，转速为 １０００ｒ／ｍｉｎ时，０８Ｑｏｐｔ工况下最大
分频幅值为１９９４ｋＰａ，是１４５０ｒ／ｍｉｎ下对应工况最
大分频幅值的２２２倍。

图 ７　不同转速下测点 １的频域图

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎａｔｐｏｉｎｔ１ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ
（ａ）ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ　（ｂ）ｎ＝１２００ｒ／ｍｉｎ　（ｃ）ｎ＝１０００ｒ／ｍｉｎ

　

图 ８　不同转速下测点 ２的频域图

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎａｔｐｏｉｎｔ２ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ
（ａ）ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ　（ｂ）ｎ＝１２００ｒ／ｍｉｎ　（ｃ）ｎ＝１０００ｒ／ｍｉｎ

　

图 ９　不同转速下测点 ３的频域图

Ｆｉｇ．９　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎａｔｐｏｉｎｔ３ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ
（ａ）ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ　（ｂ）ｎ＝１２００ｒ／ｍｉｎ　（ｃ）ｎ＝１０００ｒ／ｍｉｎ

　
４２２　不同转速下叶轮出口压力脉动频域分析

叶轮出口压力脉动的频率范围主要分布在 ０～
８Ｆｎ之间，这是因为叶轮出口的流动要比进口复杂，
既要受到叶轮叶片尾迹流的影响，又存在动静干涉

的影响。在１４５０ｒ／ｍｉｎ、１２００ｒ／ｍｉｎ两个转速下，其
主频出现在（３～４）Ｆｎ之间，在 １０００ｒ／ｍｉｎ转速下，

主频往大频率方向偏移，分布在（４～６）Ｆｎ之间。这
说明叶轮出口压力脉动主频与转速并非呈线性关

系，当转速减小到一定程度，叶轮出口压力脉动的主

频的 ＮＦ值会出现一定程度的升高。另外各分频幅
值随着转速的减小而降低，在转速为 １０００ｒ／ｍｉｎ
时，幅值明显降低，最高只有３２９ｋＰａ。
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对于不同工况下叶轮出口的频率特性，其频率

分布范围不变，各工况下最小的主频幅值并没有出

现在最优效率工况，最大的主频幅值往大流量方向

偏移，且转速越小，偏移越大。

４２３　不同转速下导叶出口压力脉动频域分析
导叶出口压力脉动的频率范围分布较叶轮出口

更为广泛，主要分布在 ０～１２Ｆｎ之间，在转速
１０００ｒ／ｍｉｎ时，频率范围较 １４５０ｒ／ｍｉｎ、１２００ｒ／ｍｉｎ
两个转速更宽。在 １４５０ｒ／ｍｉｎ、１２００ｒ／ｍｉｎ两个转
速下，其主频出现在（４～６）Ｆｎ之间，在 １０００ｒ／ｍｉｎ
转速下，其主频在（６～８）Ｆｎ之间。由于导叶的整流
作用，各分频幅值较叶轮进口和出口明显降低。

各转速下导叶出口的主频幅值往大流量方向偏

移。转速越小，偏移越多。各转速下不同工况的压

力脉动主频见表２，其中主频用转频倍数 ＮＦ表示。

表 ２　各转速不同工况下的压力脉动主频

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

测点
ｎ

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

Ｑ／Ｑｏｐｔ
０８ ０９ １０ １１ １２

１４５０ ４ ４ ４ ３ ３
测点２ １２００ ４ ４ ４ ４ ３

１０００ ６ ５ ５ ５ ４８
１４５０ ５８ ５８ ５８ ４ ４

测点３ １２００ ５８ ５８ ５８ ５８ ５８
１０００ ８ ６８ ６８ ７８ ６８

５　结论

（１）通过幅值分析得到，在叶轮进口处，随着流
量的增大，由于存在负压，ＲＭＳ值曲线呈先降低后
升高的趋势，不同工况下 ＲＭＳ最小值随着转速减小
向大流量工况方向偏移；在叶轮出口和导叶出口，

ＲＭＳ呈逐渐降低趋势，转速越高 ＲＭＳ值变化速率
越快。

（２）从频域来看，叶轮进口在 ３个转速下主频
都为叶频，这是由于叶轮叶片转动对进口流场所造

成的影响。在１４５０ｒ／ｍｉｎ、１２００ｒ／ｍｉｎ转速下还存
在 Ｆｎ、２Ｆｎ、３Ｆｎ等比较明显的频率成分，而在转速为
１０００ｒ／ｍｉｎ时，次频幅值则明显减小。

（３）叶轮出口压力脉动的频率范围主要分布在
０～８Ｆｎ之间，在 １４５０ｒ／ｍｉｎ、１２００ｒ／ｍｉｎ转速下，其
主频出现在（３～４）Ｆｎ之间，在 １０００ｒ／ｍｉｎ转速下，
主频往大频率方向偏移，分布在（４～６）Ｆｎ之间，这
说明叶轮出口压力脉动主频与转速呈非线性关系，

当转速减小到一定程度，叶轮出口压力脉动主频的

ＮＦ值就会升高。
（４）导叶出口压力脉动的频率范围主要分布在

０～１２Ｆｎ之间，在 １４５０ｒ／ｍｉｎ、１２００ｒ／ｍｉｎ两个转速
下，其主频出现在（４～６）Ｆｎ之间，在 １０００ｒ／ｍｉｎ转
速下，其主频主要出现在（６～８）Ｆｎ之间。
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