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不同流量工况下混流泵压力脉动试验
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摘要：为了研究混流泵叶轮和导叶非定常时序干涉引起的压力脉动特性，通过试验对混流泵泵体关键测点进行了

压力脉动测量，分析了不同流量工况下叶轮进口、叶轮中部、叶轮出口、导叶进口、导叶出口以及装置出口等位置压

力脉动的时域和频域响应。研究结果表明：叶轮旋转周期较大程度影响了叶轮进口、叶轮中部监测点的压力脉动，

脉动曲线出现了与叶轮叶片数相一致的４个波峰和４个波谷，压力脉动主频为叶轮叶片通过频率；叶轮和导叶的
动静干涉作用使得叶轮出口和导叶进口监测点压力脉动在小流量工况下分别出现７～１２个波峰和波谷，压力脉动
频谱范围变大，分频成分增多，主频随着流量减小向高频方向偏移，动静干涉诱导的流体激振以及噪声等高频成分

出现并逐渐增多。叶轮中部监测点的压力脉动幅值最大且对流量变化最敏感，远离叶轮区各监测点的压力脉动受

流量变化的影响较小。
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　　引言

混流泵广泛应用于农业排灌、城市供排水、矿

山、大型水利工程、舰船喷水推进、海水脱盐系统以

及火力发电和核电站的循环水系统等领域［１－２］。在

混流泵内，由于叶轮和导叶非定常时序性相互干涉、

叶片进口的水流冲击，偏离最优工况时叶片出口的

脱流、汽蚀造成的流动不连续等引起的压力变化等

因素，都可能导致泵内水压力随时间不断快速变化，

即出现压力脉动。压力脉动的最大危害是使机组的

结构振动加剧，即出现水力激振，同时还可引发进一

步的局部空化，甚至在某些情况下引起共振［３－４］。

因此，研究混流泵压力脉动特性，对改进混流泵设

计、提高混流泵运行稳定性具有重要意义。

目前，国内外学者已对混流泵内部流动特性进

行了深入研究［５－９］，但是关于混流泵压力脉动特性

的研究相较于离心泵和水轮机等［１０－１３］而言并不充

分。ＬＩ等［１４］研究了导叶厚度对混流泵内部压力脉

动的影响，研究发现，导叶厚度对叶轮进口处压力脉

动影响较小，对导叶中部压力脉动影响最大，与减薄

叶片相比，加厚叶片的导叶内部压力脉动幅值增幅

达到７８％，适当减薄导叶叶片有利于导叶内部的
流动趋于稳定；张德胜等［１５］利用数值方法研究分析

了叶轮叶片数、导叶叶片数以及导叶厚度对斜流泵

内部压力脉动特性的影响，结果表明叶轮叶片数对

整个流场的压力脉动影响较大，导叶内部压力脉动

的周期性变化在设计工况下主要受叶轮叶片数的影

响；施卫东等［１６－１７］研究了高比转数斜流泵叶轮进出

口、导叶中部和导叶出口等位置的非定常压力脉动

特性，为更好地了解混流泵内部压力脉动规律提供

了理论参考；黎义斌等［１８－１９］对设计工况下的低比转

数混流泵的压力脉动以及采用大涡模拟手段对非设

计工况下其内部的不稳定流动特性进行了研究，得

到了不同监测位置处的压力脉动规律以及引起泵内

部不稳定流动原因；靳栓宝等［２０］研究了不同运行工

况、转速以及监测位置对混流泵内部压力脉动的时

域和频域特性的影响。目前对混流泵压力脉动特性

的研究基本上是基于数值计算方法进行的。

本文通过试验测量方法，分析不同流量工况下

混流泵各个监测点压力脉动的时域响应，着重探讨

压力脉动敏感区域（叶轮进口、叶轮中部和叶轮出

口监测点处）压力脉动的频谱特性和主频幅值，研

究流量变化对混流泵压力脉动特性的影响。

１　试验模型及试验装置

１１　研究模型
本文研究的混流泵模型参数如下：流量 Ｑ＝

３８０ｍ３／ｈ，扬程Ｈ＝６ｍ，转速 ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ，比转
数ｎｓ＝４８０。叶片数 Ｚ＝４，导叶叶片数 Ｚｄ＝７。泵
进口段直径Ｄ１＝２００ｍｍ，出口段直径Ｄ４＝２５０ｍｍ，
工作介质为常温清水。混流泵模型如图１所示。

图１　混流泵模型图
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｍｉｘｅｄｆｌｏｗｐｕｍｐ

　
１２　试验台

试验测量在江苏大学国家水泵及系统工程技术

研究中心实验室的Φ２５０ｍｍ不锈钢轴（斜）流泵闭
式试验台上进行，该试验台专门用于混流泵、轴流泵

模型泵段及模型装置试验，试验装置系统如图２所
示。在试验泵段进、出口位置各安置一个压力变送

器以便进行扬程的测量，压力变送器为 ＷＴ １１５１
型电容式压力变送器；进口测量用压力变送器测量

范围为 ±１００ｋＰａ，精度为０２级；出口测量用压力
变送器测量范围为０～６００ｋＰａ，精度为０２级。流
量测量采用公称压力为１６ＭＰａ、精度为０５级的
ＬＷＧＹ ２５０型涡轮流量计。采用转矩转速仪测量
模型泵的轴转速、转矩和轴功率，转速仪测量误差范

围为±０２％。测试系统达到１级精度要求。

２　试验方法

２１　外特性试验
试验中，将进、出口调节阀全开，开启试验泵。

通过变频器调节泵转速，使转速达到１４５０ｒ／ｍｉｎ并
在稳定后通过出口调节阀来控制泵运行的流量，每

隔一个流量区间调节一次，当各参数变化不大时，开
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图２　试验装置图
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

１．混流泵　２．试验管路　３．稳压罐　４．ＨＳＪ２０１０型水力机械综

合测试仪

　
始记录试验数据，共测试１５个工况点。为尽可能减
小测量中的随机误差，关闭电源停机，待管路内流体

重新稳定，进行重复性试验，并记录试验数据，取所

得值的算术平均值作为试验所得实际值。

２２　压力脉动测量试验
为了研究混流泵在设计工况稳定运行时导叶与

叶轮相互干涉诱发的压力脉动特性，试验重点考察

叶轮进口（监测点Ａ）、叶轮中部（监测点Ｂ）、叶轮出
口（监测点Ｃ）、导叶进口（监测点Ｄ）、导叶出口（监
测点Ｅ）及装置出口（监测点 Ｆ）的压力脉动特性。
布置６个压力监测点分别采集不同位置的流态信
息，以捕捉引发叶轮和导叶低频振动的水压脉动源，

监测点布置如图３所示（测点Ｆ未在图中显示）。

图３　压力脉动测点位置
Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

　
压力脉动的试验过程与外特性试验同步进行，

进行不同监测点处压力脉动信号的数据采集。高频

压力传感器采用 ＭＰＭ４８０型压阻式压力变送器，传
感器采用带不锈钢隔离膜的压阻式 ＯＥＭ压力传感
器作为信号测量元件，并使用激光调阻工艺进行了

宽温度范围的零点和温度性能补偿，因此传感器精

度较高。高频压力传感器精度为 ０５％，采用 ０～
２４Ｖ直流电源供电，原始输出为０～５Ｖ的电压信
号，将信号输入到 ＨＳＪ２０１０型水力机械综合测试仪
中，再将电压信号转换为压力信号。

进行不同流量工况下模型泵的压力脉动特性测

量时，根据文献［２１－２３］的计算公式和推荐，本试
验设置采样频率为１７４００Ｈｚ，采样时间为１ｍｉｎ，设

置低通滤波，截止频率为６７９６Ｈｚ。通过压力脉动
试验得到各监测点在不同工况下的压力脉动数据，

取每个工况下试验数据中的６０个叶轮旋转周期的
压力脉动数据进行分析。

３　试验可靠性分析

为了准确地得到泵的外特性结果，对模型泵进

行重复性试验，验证试验台和试验方法的可靠性。

获得的重复性试验结果如图４所示。从图中可以看
出，２次外特性测量结果比较集中，趋势基本一致，
最大误差不超过５％，说明本次试验可重复性好，试
验结果较为可靠。

图４　模型泵外特性的重复性试验结果
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｍｏｄｅｌｐｕｍｐ
　

４　压力脉动试验分析

４１　压力脉动时域分析
通过试验测量获得了混流泵叶轮进口、叶轮中

部、叶轮出口、导叶进口、导叶出口以及装置出口等

监测点的压力脉动幅值，并用压力系数 Ｃｐ来表示其
结果。压力系数Ｃｐ的表达式为

Ｃｐ＝
２（ｐ－ｐ）
ρｕ２２

（１）

式中　ｐ———各个采样时刻在监测点的压力，Ｐａ
ｐ———某个试验监测点在所取的６０个周期内

的平均压力，Ｐａ
ρ———流体密度
ｕ２———叶轮出口圆周速度，ｍ／ｓ

图５（图中Ｑｏｐｔ表示设计流量工况）为各监测点
的压力脉动时域图，由图可知，在一个叶轮旋转周期

内（约００４ｓ），不同流量工况下各个监测点处的压
力脉动幅值均呈一定的周期性波动。在监测点Ａ～
Ｄ，小流量工况下压力脉动幅值均较高，随着流量的
增大，流体流动逐渐稳定，压力脉动的幅值有所减

小。而在监测点 Ｆ，脉动幅值随着流量增加逐渐增
大。

在监测点Ａ和监测点 Ｂ处，压力脉动曲线在不
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图５　不同工况下各测点处压力脉动时域图
Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　
同工况下均存在明显的４个波峰和４个波谷，与叶
轮叶片数Ｚ＝４相同，说明叶片数是影响叶轮进口
和叶轮中部位置处压力脉动的主要因素。尤其在监

测点Ｂ处，受叶轮旋转周期的影响最大，各个流量
工况下的压力脉动幅值均较大。同时，在流量为零

时，由于受出口阀门关闭的影响，管路内流体不稳定

流动增多，回流、脱流等二次流现象等对流体的压力

分布产生了较严重的影响，使得监测点 Ｂ处的脉动
曲线在一个周期内还存在许多次峰幅值。在叶轮出

口监测点 Ｃ、导叶进口监测点 Ｄ处，当流量为
１２Ｑｏｐｔ时，压力脉动曲线存在４个波峰和４个波谷，
在此工况下叶片通过频率在叶轮与导叶相干区域也

占据主导作用；但是在小流量工况下，压力脉动曲线

分别出现７～１２个波峰和波谷，与导叶叶片数及叶
轮叶片数之和相一致，说明在此工况下叶轮和导叶

的动静干涉作用明显，对流场影响较大。随着监测

点与叶轮的轴向距离增大，监测点处的压力脉动系

数有所减小，在设计工况下远离叶轮的导叶出口监

测点Ｅ处压力系数 Ｃｐ仅为０１，可见叶轮旋转对压
力波动的影响逐渐减弱，导叶的整流、稳流作用逐步

凸显出来。在装置出口监测点 Ｆ处，叶轮旋转周期
内压力波动呈现一定的周期性且幅值较大，原因可

能是由于泵装置出口面积小于环形蜗室截面积，环

形蜗室内部的多种尺度旋涡在出口处发生碰撞并进

行动静压转换，导致了较大的压力脉动。随着流量

的增加，在１２Ｑｏｐｔ流量工况下，该处的压力系数 Ｃｐ
的幅值最大。

通过上述分析可知，在叶轮进口和叶轮中部的

监测点，叶轮的旋转周期较大程度影响了这些位置

的脉动周期，出现了与叶片数相同的 ４个波峰和
４个波谷。沿着主流运动方向，当流体运动到导叶
内部时，叶轮旋转周期的影响逐渐减弱，叶轮和导叶

的动静干涉作用占据了主导，在小流量工况下压力

脉动曲线分别出现７～１２个波峰和波谷。在混流泵
内部所有监测点中，设计工况下混流泵内部流体流

动状态较好，压力脉动系数相对较小且稳定性较高，

偏离设计流量点，压力脉动系数变大，流场变得越不

稳定，动静干涉作用也越加明显。

４２　压力脉动频域分析
将各个监测点处的压力脉动数据进行快速傅里

叶变换（ＦＦＴ），得到各点的频域图并进行分析，如
图６所示。由于混流泵的额定转速是１４５０ｒ／ｍｉｎ，
计算出叶轮的转频 Ｆ≈２４１７Ｈｚ，由于试验所用混
流泵叶轮叶片数 Ｚ＝４，因此叶轮的叶频 Ｆｂ＝４Ｆ≈
９６６８Ｈｚ。由图可知，不同流量工况下，监测点 Ａ和
监测点Ｂ处的压力脉动主频都为叶频。随着监测
点远离叶轮，不同流量工况下监测点 Ｃ～Ｆ处的压
力波动频率幅值有所降低，分频成分增多。由于导

叶整流作用，在导叶出口主频最大值仅为００９２，轴
频和导叶的影响频率权重增加。

在的监测点 Ａ处，压力脉动衰减较快，主要集
中在０～１００Ｈｚ内，随着流量的减小，主频幅值增
大，分频成分增多。在监测点 Ｂ处，压力脉动受叶
轮旋转周期性影响较大，脉动频率的幅值最大，主频

最大值出现在零流量工况下，除叶频倍频外的分频

成分很少，２倍叶频和３倍叶频的频率成分较明显。
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图６　不同监测点处的压力脉动频域图
Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

　
在监测点 Ｃ处，各流量工况下的压力脉动主频均呈
峰状分布，分频成分开始增多，主要集中在 ０～
７００Ｈｚ内，与测点 Ａ和 Ｂ相同，主频最大幅值出现
在零流量工况，此时主频在叶频的３倍频附近，其余
流量工况下的压力脉动主频基本上均为叶频、２倍
叶频。在监测点Ｄ和监测点Ｅ处，与叶轮出口Ｃ处
相似，压力脉动频率范围分布较宽，但略有减小，主

要集中在０～５００Ｈｚ内，分频成分也较多，各个流量
工况下，主频主要是叶频或是２倍叶频，说明受到叶
轮旋转的影响还是很大。在监测点 Ｆ处，各个流量
下的主频在２倍叶频附近，但随着流量工况增大，次
主频向低频方向偏移。

上述分析可知，在靠近叶轮的监测点 Ａ～Ｃ，叶
轮的旋转频率使得压力脉动的叶频和其倍频占了主

要成分，且频率较为集中。当流体运动至导叶内部

及装置出口时，监测点 Ｄ～Ｆ的压力脉动频谱范围
变大，分频成分增多。随着流量工况的改变，各监测

点的压力脉动频率变化随流量工况改变的敏感程度

不一样，但各监测点均是在设计流量工况时出现较

低的压力脉动幅值，这与时域分析结果一致。监测

点Ｃ的压力脉动主频随着流量减小向高频方向偏
移，说明此时除了叶轮旋转周期引起的频率分量外，

还有动静干涉诱导的流体激振以及噪声等其他高频

成分存在。

４３　压力脉动峰峰值和主频分析
压力脉动的峰峰值反应了该监测点在一个旋转

周期内所能达到的最高压力。图７为各监测点在不
同工况下的压力脉动峰峰值。由图可见，监测点Ｂ、
Ｃ、Ｅ处的峰峰值随流量工况的增加呈明显减小的趋

势，但当流量工况增大到设计工况点附近时，监测点

Ｂ处的峰峰值略有增大，之后又缓慢降低。相比其
他流量工况，监测点Ｂ和监测点Ｃ的压力系数在关
死点处的曲线斜率最大。在叶轮进口、导叶出口和

装置出口监测点处，压力脉动系数随着流量工况的

变化，其峰峰值的振荡趋势不明显，压力脉动的峰峰

值基本在０～０５内变化。

图７　不同工况下监测点压力脉动峰峰值
Ｆｉｇ．７　Ｐｅａｋｔｏｐｅａｋｖａｌｕｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
压力脉动的主频幅值不仅能够清晰地反映不同

流量工况下各个监测点处的主频值，而且能够监测

不同监测点处的压力脉动系数随流量工况的变化情

况。图８为各监测点在不同工况下主频处的压力脉
动频域幅值分布情况。由图可见，混流泵各监测点

处压力脉动的主频幅值随着流量的变化趋势不相

同，在叶轮中部监测点 Ｂ处的主频幅值最大，而且
对流量变化最敏感，主频幅值随着流量增大先减小

后逐渐增大，在设计流量工况处又有所降低。同时，

由于混流泵叶轮的周期性旋转，其与导叶存在动静
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干涉的作用，因此该处压力脉动系数的主频值与叶

频相同。并且，相比其它监测点，监测点 Ｂ是压力
脉动系数幅值振荡最强烈的区域，在各个流量工况

下的主频幅值均较大。总体而言，靠近叶轮的监测

点主频幅值都较大。监测点 Ｃ、Ｄ和 Ｅ主频幅值的
分布规律类似，都是在关死点处有最高幅值，随着流

量的增加，主频幅值逐渐减小。流量工况对监测点

Ｆ处的主频幅值影响也较大，其中，设计流量工况下
该处的主频有最大幅值。而在大流量工况下，监测

点 Ａ、Ｃ、Ｄ和 Ｅ的主频幅值的最小值都出现在
１２Ｑｏｐｔ处。

图８　不同工况下监测点压力脉动主频幅值
Ｆｉｇ．８　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｍａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

５　结论

（１）压力脉动时域图显示，在各个流量工况下，
　　

叶轮进口和叶轮中部的压力脉动曲线均存在与叶轮

叶片数相对应的４个波峰和４个波谷，叶轮出口和
导叶进口监测点在小流量工况下分别出现７～１２个
波峰和波谷。在设计点处压力脉动系数相对较小且

稳定性较高，偏离设计流量工况时，压力脉动系数增

大，动静干涉作用明显。

（２）频域分析可知，叶轮进口、叶轮中部测点的
脉动主频都为叶频，而在导叶进口和出口处，压力脉

动频谱范围变大，分频成分增多；监测点 Ｄ的压力
脉动主频随着流量减小向高频方向偏移，动静干涉

诱导的流体激振以及噪声等高频成分出现并逐渐增

多。随着流量工况改变，各监测点压力脉动频率变

化对流量工况的改变敏感程度不同，但各监测点均

是在设计流量工况时出现较低的压力脉动幅值。

（３）不同流量工况下各点压力脉动峰峰值和主
频分析结果表明，叶轮中部和出口处的压力脉动系

数峰峰值在关死点处达到最大，随着流量的增大，峰

峰值呈逐渐减小的趋势。叶轮中部监测点的压力脉

动幅值最大且对流量变化最敏感，偏离设计工况，混

流泵运行变得不稳定。而远离叶轮区的监测点，各

流量工况下的压力脉动主频幅值较为接近，流量变

化对压力脉动的影响较小。
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