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大型轴流泵装置模型试验的压力脉动

郑 源，刘 君，周大庆，茅媛婷，刘美琴
(河海大学水利水电工程学院，江苏南京210098)

摘要：为了研究轴流泵内部压力脉动在不同叶片安放角度和扬程下的变化规律及特性，结合

南水北调某新建泵站，采用物理模型试验方法，在叶轮进口、叶轮出口和出水流道壁面上布置了

3个压力脉动测点，通过改变模型泵的扬程进行试验，采集了转轮模型叶片安放角为±4。及00的

压力脉动信号，并进行了幅值和频谱分析．结果表明，叶轮进口处比叶轮出口处压力脉动大；随着

叶片安放角度的增大，3个测点的压力脉动均有所增加，但在叶轮进口和叶轮出口，增加幅度不

大．在小扬程工况下，压力脉动的频率值仍以叶片通过频率为主；在高扬程工况下，低于l倍叶片

通过频率的低频脉动会随着流量的减小，幅值越来越大，并占据主导地位．
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Pressure pulsation of model test in large--size axial--flow pump

Zheng Yuan，Liu Jun，Zhou Daqing，Mao Yuanting，IAu Meiqin

(School of Water Conservancy and Hydropower Engineering，Hohai University，Nanjing，Jiangsu 210098，China)

Abstract：In order to study the rules and characteristics of pressure fluctuation under different blade an-

Sic and head in an axial—flow pump，the method of physical model test was used to study a new pumping

station in South—to-North water diversion．Three measuring points were arranged in impeller inlet，outlet

and outlet conduit．By changing head of model pump，the pressure pulsation signals were collected for

blade angle of±40 and 0。．The amplitude distribution and frequency was analysed．The test results

show that pressure pulsation of impeller inlet responses more strongly than that of impeller outlet．The

pulsation of the three measuring points are increased with blade angle increasing．but the changes are

small both in impeller inlet and outlet．In condition of small head，the frequency of blades ale dominant．

In the condition of large water head，the pulsation whose frequency is smaller than blades frequency is

dominant and its amplitude increase with the flow decreaseing．

Key words：axial—flow pump；arrangement；pressure pulsation；model test；frequency analysis；

amplitude distribution analysis

随着轴流泵机组在南水北调工程中的大量应

用，其安全稳定性受到普遍关注．压力脉动是影响泵

站安全稳定的重要因素之一【1‘，因而对轴流泵压力

脉动特性的研究至关重要，而到目前为止，国内外学

者对压力脉动的研究大多集中在水轮机及离心泵等

方面‘2l，对轴流泵压力脉动特性的研究不多．

对于泵内非稳定流场的压力脉动特性研究，通

常有物理模型试验和数值模拟两种方法．王福军等

人采用大涡模拟方法，对轴流泵三维非定常湍流进

行了数值模拟和研究‘3|．
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南水北调某新建泵站的装置模型叶轮为3片叶

片，叶轮直径为300 him，转速为1 250 r／min，导叶为

6片．本研究结合此泵站，采用物理模型试验方

法m7|，对轴流泵叶轮进出口及出水流道的压力脉

动进行测量，并对其幅值和频谱进行分析．

模型试验测点布置

分别调整转轮模型叶片安放角为4-o及0。进

行试验．测量系统由压力传感器、计算机数据采集系

统组成．本次试验布置了3个压力脉动试验测点，分

别布置在叶轮进13、叶轮出口和出水流道壁面上．模

型测点布置见图1．

‘一一?图1模型测点布置尔意图

Fig。1 Schematic of model measuring points

传感器采用昆山双桥传感器测控技术有限公司

提供的BME一1100压力传感器，量程为0—200

kPa，满幅输出5 V，零压输出200±100 mV，测试电

压24 V．

信号采集采用北京英华达EN900便携式旋转

机械振动采集仪及配套分析系统．信号采集方式为

非细化方式，即每组采集数据为1 024个点(4周

期x256点)．机组转速为1 250 r／min．采集通道设

置为14，15和16通道，分别为叶轮进口、叶轮出口、

出水流道压力脉动信号，对应测点1，2和3．

数据采集前，iIj}|整模型泵的扬程，待流量和扬程

稳定后，进行数据采样．

2试验结果与分析

试验采集了水泵叶片安放角为一40，00，40时，

扬程分别为1．8，2．4，3．4，3．7和4 m下的叶轮进、

出水口和出水流道压力脉动信号．对采集到的压力

脉动数据进行统计，并进行幅值和频谱分析．

2．1压力脉动幅值

压力脉动的幅值分析通常采用时域内混频幅值

的相对值来进行描述．IEC有关规程推荐采用概率

统计方法分析脉动波形的混频双峰值，国内外也偏

向于按置信度来计算混频的压力脉动峰峰值渖曲1．

因此，本试验结果按97％置信度混频给出．

压力脉动相对幅值A，定义为压力脉动波形的

双振幅峰峰值与试验水头的比值：

小筹×100％
式中H为试验水头，m；△月为压力脉动双振幅峰峰

值，m．

2．1．1 扬程与压力脉动相对幅值的关系

图2是叶片安放角度为一4。时，3个测点的扬程、

流量和压力脉动相对幅值之间的关系．

图2扬程、流节和相对幅值之闸的关系
(nt‘片安放角一4。时)

Fig．2 Relation of water head，flow and relative amplitude

(when blade angle is一4。)

由图2可见，随着扬程的增加，压力脉动相对幅

值减小，在设计工况扬程3．7 m时，压力脉动的相对

幅值降到最小．参考水泉装置模型特性曲线(图3)可

知，设计工况扬程3．7 m处于高效率区．可见，轴流泵

一旦在偏离高效率区(或者最优工况区)运行时，压力

脉动增大．

图3水泵装置模型特性『}}l线

Fig．3 Model characteristic ctll've of pump device

叶轮导叶等过流部件一般是基于最优工况而进

行设计的．在最优上况下，水流离开叶轮时的切向速

度较小，压力脉动较小；当水采运行偏离最优工况时，

叶轮出口的流速分布就含有一定的切向速度分最，这

些切向速度分量可能会产乍旋转涡带或者脱流现象，

而机组在该状况下运行就会产生压力脉动，并可能引
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发噪音、空化宅蚀和振动．这也说明，对高效率区有着

直接影响的因素例如叶轮、导叶等过流部件的几何形

状，均与压力脉动有着一定的联系．因此在泵站运行

时，尽量保证机组在最优工况区下工作，不仅能提高

运行效率，也能减小压力脉动．

2．1．2叶片安放角度对压力脉动的影响

如图4，观察各测点处分别在3个叶片安放角度

下(一4。，0。，4。)，压力脉动相对幅值与扬程之间的关

系，可以看出，叶轮进口处存在着比较明显的压力脉

动；叶轮出口处的压力脉动比进口处减小，出水流道

处的压力脉动比叶轮出口处又有所增加．这主要是因

为叶轮进口处受到叶片旋转的影响，水流运动剧烈，

振动明显；叶轮出口处水流由于受到导叶的整流和引

导，压力脉动得到控制；出水流道处已经远离叶片处，

受到叶片旋转的影响相对较小，但由于此处测点处于

流道拐弯处，水流流速方向突然改变，泵内湍流发生

不规则运动，压力脉动增强．这也反映了流道的几何

形状对压力脉动有影响．

图4不同测点在不同角度下相对幅值与扬程的关系

Fig．4 Reahion of relative amplitude and water head in different blade ansles

在同一测点下，随着叶片安放角度的增大，压力

脉动均有所增加，但在叶轮进口和叶轮出口测点处，

不同角度的相射幅值变化值在0．015—0．02之间；

在出水流道测点，不同角度的相对幅值变化值在

0．05—0．1之间．

2．1．3不同测点扬程改变下压力脉动相对幅值

3个测点在试验最小扬程1．8 m和设计扬程

3．7 m处的压力脉动相对幅值变化值(差值)的比较

见．图5．

图5 3个测点在试验扬程改变下A，值变化值的比较

Fig．5 Comparison of relative amphtude change of pressure

pulsation
when water head changes

由图5可以发现，在不同叶片安放角口下，测点

2即叶轮出I：1处压力脉动变化值分别为0．145，

0．144和0．141，变化微小；测点1即叶轮人口处相

对幅值变化值分别为0．159，0．156和0．151，同样

变化不大；而测点3即出水流道相对幅值变化较大，

分别为0．191，0．212和0．283．因此，不同的叶片安

放角度对叶轮进出口脉动幅值的变化值影响不大，

而测点3可能是由于处于流道拐角处，受流量变化

的影响大的原因，故脉动幅值变化受角度影响较大．

2．2压力脉动频谱

对采集到的压力脉动信号进行傅立叶变换，分

析其频率分布．为了便于分析，主次频均以转频

(，=蒜，n为转速}的倍数来表示．对各不同工况下
进出水口、出水流道处的压力脉动信号进行分析，列

出其主频(F1)及次频(F2，F3)的频率和幅值(A；)．

由于篇幅限制，仅附上一4。时的压力脉动频谱分析

结果(表1)，以及一4。下3个测点在设计扬程的时

域频域图(图6，图中A为振幅)．为了便于分析转频

对脉动频率的影响，将频域图横坐标改为转频倍数

(Ⅳ)．

1)由表l和图6可见，在3个测点位置，压力脉

动的频率均以泵的叶片通过频率(3倍频)为主，但

可发现在后两个测点处，3倍主频的位置，振幅均比

叶轮进口小，这是因为测点2受到导叶的整流平顺

作用，振幅减小，而测点3处除r受到导叶作用，主

要是离叶片渐远，所以受到叶频的影响也较小．导叶

叶片数对脉动频率的影响(6倍频)可以在图6的频

域图中观察到；但是表现得并不明显．

此外，由于压力脉动频率变化范围较宽，脉动信

号在传输过程中较易受到干扰，其中就包括2．4倍
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频(即转频20．833 3×2．4=50 Hz)也就是50 Hz的

电源干扰比较明硅，这意味着观测到的2．4倍频压

力脉动主要是虚假脉动．在小扬程工况下，压力脉动

的频率值仍以叶片通过频率为主；在高扬程工况下，

由于泉内湍流强烈的不规则运动，低于1倍叶片通

过频率的低频脉动会随着流量的减小，幅值越来越

大，并占据主导地位．

2)图7所示为一4。时出水流道测点的频域图．

可以发现，除r泵的叶片通过频率(3倍频)以外，还

出现了0．25倍频占据主频地位的现象．因此在出水

流道处，叶片旋转频率对压力脉动的影响仍然存在，

但已不如叶轮进出口处强；在流体流出导叶后，由于

远离叶片，叶片对其影响已经很不明显，低频脉动开

始占主导地位．

表I 一4。时的压力脉动频谱分析

Tab．1 Frequency analysis of pressure pulsation when blade angle is-4。
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(c)测点3(出水流道)

图6不同测点在设计扬程下的时域频域图

Fig．6 Charts of time domain and frequency domain in design head
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Fig．7 Frequency domain chart of measuring point 3(outlet conduit)in different head
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3结论

1)轴流泵模型装置在偏离高效率区运行时，压

力脉动增大；叶轮进口处存在比较明显的压力脉动，

叶轮出口处压力脉动比进口处小，出水流道处的压

力脉动比叶轮出口处又有所增加；不同的叶片安放

角度对叶轮进出口脉动幅值的变化值影响不大．

2)随着叶片安放角度的增大，3个测点的压力

脉动均有所增加，但在叶轮进口和叶轮出口，相对幅

值变化值在0．015—0．02之间；在出水流道测点，不

同角度的相对幅值变化值在0．05～0．1之间；试验

扬程变化对叶轮进出口的压力脉动影响较小，对出

水流道处影响较大；导叶叶片数对脉动频率的影响

不大．

3)在3个测点位置，压力脉动的频率均以叶片

通过频率为主．后两个测点处，3倍主频的位置其振

幅均比转轮进口小．在小扬程工况下，压力脉动的频

率值仍以叶片通过频率为主；在高扬程工况下，低于

1倍叶片通过频率的低频脉动会随着流量的减少，

幅值越来越大，并占据主导地位．

4)本研究分别对轴流泵装置模型叶轮进出口

及出水流道进行了压力脉动测量与分析．研究成果

对揭示轴流泵的压力脉动特性具有一定意义，并为

提高轴流泵运行稳定性提供有益参考．后续工作将

就轴流泵装置模型与泵站实际运行测量的压力脉

动，进行比较分析和研究．
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