
 

立轴双向泵装置压力脉动特性相似律
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摘要：压力脉动特性是影响立轴双向泵装置运行稳定性的主要因素之一，因此针对该泵装置开展原型和模型压力

脉动特性相似性研究非常必要。以某立轴双向泵站为例，采用非定常三维模拟方法对模型泵装置和原型泵装置

关键位置的压力脉动特性进行预测，并在模型试验装置和原型泵装置中测量相应测点和工况下的压力脉动幅值，

分析原型和模型泵装置压力脉动之间的相似关系。结果表明：泵装置压力脉动幅值与外特性之间存在一定的关

联性；模型泵装置试验测试脉动信号的频谱比原型泵装置丰富得多，但两者在 3、6、9倍转频处均存在压力脉动峰

值，在这些频率处的压力脉动表现出很好的相似性；原型和模型压力脉动数值模拟结果完全相似，主频下原型实

测幅值与模型实测幅值误差在 3% 左右，与模拟预测值幅值的误差约为 16%，均为偏安全，能够满足工程设计要求。
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低扬程泵装置的运行稳定性是保证泵站安全、

可靠运行的决定性因素[1-3]，对于扬程变幅大、双向

切换运行频繁的立轴双向泵装置来说，更是如此[4-6]。

立轴双向泵站运行时，进出水流道另一端的空间封

闭，会形成一个死水区，水流在垂直和水平方向上

均有回流存在[7]，使得双向流道内的流态紊乱，同时

可能会出现脱流和回流等现象，导致机组结构振动

加剧，所以其运行稳定性显得尤为重要。低扬程运

行的泵站，水泵转动的叶轮叶片和静止的导叶片之

间的相对运动、偏离设计工况的流体运动、空化及

二次流等因素，都有可能产生压力脉动 [8]。在无空

化运行条件下，泵装置的压力脉动幅值、频率是衡

量机组稳定性的关键指标[9-10]。因此，找出立轴双向

泵装置水压力脉动的规律，利用其规律预测原型泵

装置压力脉动，指导泵装置参数设计，以利于泵站

安全稳定运行。

Xie等[11] 通过数值模拟计算得到立轴双向轴流

泵装置内部压力脉动特性，研究表明进口叶轮处压

力脉动振幅较大，进口喇叭管以低频脉动为主；焦

伟轩等[4] 对双向流道泵装置进行数值模拟和模型试

验，分析了立轴双向泵装置内流特性及压力脉动特

性；陈世杰等[12] 通过数值模拟对立式轴流泵不同流

量工况下压力脉动特征，特别是叶片区水体压力脉

动进行了研究分析，揭示了一般情况下立式轴流泵

叶片区压力脉动特征；贺玉珍等[13] 对轴流泵内部流

场和叶轮结构响应进行耦合求解，研究了不同工况

下轴流泵压力脉动与叶片的动应力特性的关联性；

施伟等[14] 通过对灯泡贯流泵压力脉动特性数值模

拟，发现小流量工况低频压力脉动明显。但目前国

内外对原型和模型泵装置之间压力脉动的相似性

研究不多，压力脉动特性与机组性能以及振动特性

之间的关系研究成果更是鲜见。本文结合某立轴

双向泵站，分别开展模型、原型的多工况压力脉动

特性数值模拟和测试，分析其相似性，揭示其内在

联系，为立轴双向泵站稳定运行提供技术参考。

 1    研究对象及研究方法

 1.1    研究对象
以某立式双向轴流泵站为研究对象，泵站引水

设计净扬程 1.16 m，排涝设计净扬程 2.75 m，单泵设
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计流量 33.4 m3/s。水泵叶轮直径 3 450 mm，转速

100 r/min，叶轮叶片数为 3，导叶片数为 5。采用原

型与模型泵装置 nD 相等的原则，换算模型泵参数，

模型水泵叶轮直径 300 mm，转速为 1 150 r/min。因

此，水泵装置模型比尺为 1∶11.5，模型泵对应设计

工况流量为 253 L/s。
 1.2    数值模拟方法

立轴双向泵装置内部流场数值模拟对象包括进

水流道、叶轮、导叶、出水流道，泵装置计算模型及

网格划分见图 1。采用 UG与 ANSYS ICEM CFD
软件对进水流道和出水流道进行实体建模与网格

剖分，采用 ANSYS TurboGrid软件对叶轮和导叶体

进行实体建模与网格剖分。在进行网格无关性分

析时，设置逐渐加密的网格尺寸方案，对泵装置设

计工况进行试算，直至泵装置的效率值基本不随网

格加密而变化。最终确定原型泵装置总体网格单

元数约为 293万个。为便于计算对比，模型泵装置

的网格按几何比尺缩小，维持网格数量基本一致。
  

(a) 计算模型

(b) 网格划分

图 1　泵装置计算模型及网格划分
Fig. 1　Numerical calculation model and grid chart of pump system

 

采用雷诺时均 N-S方程和标准 k-ε 湍流模型，

先对泵装置全工况进行定常计算，并以定常计算结

果为初始值进行非定常数值计算。计算区域进口

采用流量进口、出口采用自由出流，动静交界面采

用瞬态滑移交界面，壁面采用无滑移壁面边界条件。

立轴双向泵装置非定常计算 6个周期，取最后 2个

周期结果分析压力脉动值。在模型泵装置 CFD非

定常计算前，对关键部位进行压力监测点布置，在

导水锥周围、叶轮进口、叶轮与导叶之间、导叶出

口和出水锥管等位置平面上均布置监测点，每个平

面上从轮毂到轮缘位置设置 3个压力脉动监测点。

通过 CFD非定常压力计算结果，分析处理得出各压

力监测位置的压力脉动时域图和频域图，从而掌握

关键点的水压力脉动特性，指导模型泵装置试验水

压脉动测试时传感器的选型和布置[11]。监测点布置

见图 2。
  

东 西

图 2　计算模型的压力脉动监测点布置
Fig. 2　Computation model of pump system and

pressure measurement points
 

 1.3    试验方法

 1.3.1    测试原理及测试元件选择

f1 = 19.17 Hz fH

153.33 Hz f1

fN fS fH

低扬程泵装置，通常需要分析的水压力脉动频

率在 0~8倍的机组转动频率之间，模型泵转速为

1 150 r/min（转频 ），即信号最高频率

为 （8 ）。根据采样原理，若要原始信号中

的信息在数字信号中能够全部保留，奈奎斯特频率

（采样频率 的 1/2）须大于 。通常在采样过程

中采样频率不小于信号最高频率的 5~10倍。

fS

fB λ

fB = a×λ

试验采用高频动态微型传感器 CYG505，在测

量压力脉动数据点时，采样频率 为 100 kHz，采样

频率高，可以更好地保留原始信号中的信息，保证

采样信号不会因失真而造成混叠现象。另外采样

过程中，为了保证频谱泄漏的点不在主要的频率处，

需要保证信号的基频 为频率分辨率 的整数倍

（ ），其中，a 可以是任意的正整数。可用下

式计算：

λ = 1/T ′ （1）

λ式中： 为样本的频率分辨率，Hz；T'为总采样时间，s。
相关研究[15-18] 表明，泵装置压力脉动的主要频

率为叶片通过频率的整数倍，即：

T = Z/ fB = Z/aλ （2）

式中：T 为水泵叶轮旋转 1周的时间，s；Z 为叶轮叶

片数。

所以总采样时间可以表示为

T ′ = 1/λ = aT/Z （3）

T

a

设置总采样时间 T'为叶轮旋转的 (1/Z) 的整数

倍，即可保证在叶片通过频率及其整数倍频率处不

出现频谱泄漏。因为压力脉动信号的频率成分太

多，而且具有不确定性，在满足叶片通过频率与频

率分辨率的整数倍条件的前提下，增加采样的时间，

以增大采样的频率的分辨率，提高信号测量结果的

可信度。采样时间取 3 s左右，即 为 290，频率分辨

率为 1/3 Hz，完全可以达到采样要求。
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将采集到的压力脉动结果整理，进行时域图和

频域图分析[10]。为了去除采样点静压对分析测点压

力脉动的影响，选用相对压力值作为时域图和频域

图的纵坐标进行分析。

 1.3.2    测试系统设计
模型泵装置试验台见图 3，在模型泵装置上设

置了压力脉动值测试系统[19]，压力脉动测点布置见

图 4。

 
 

2 1

2

1

图 3　双向泵站模型装置测试试验台

Fig. 3　Model test stand for dual-directional pumping system
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图 4　模型压力脉动测点布置设计
Fig. 4　Measurement points design of model fluctuation

 

 1.3.3    原型泵装置脉动测点
原型泵装置压力脉动传感器采用 23SY系列压

阻式压力变送器，最高采集频率为 200 kHz，测点布

置主要是按照模型泵装置试验结果确定，所以压力

脉动测点布置位置与模型泵测点位置一一对应。

脉动传感器布置图见图 5，进水流道压力脉动测点

2只、进水喇叭管压力脉动测点 4只、叶轮进口压

力脉动测点 2只、出水喇叭管压力脉动测点 4只和

出水流道出口及盲端测点各 1只，共计 14只压力脉

动传感器。设备本体上的测点由主水泵厂根据传感

器安装要求提前开孔，传感器线路管预埋在混凝土中。

 2    成果及分析

 2.1    泵装置外特性模拟与试验结果对比

设置叶轮叶片安放角为 0°，对模型泵装置特征

流量点进行数值计算，计算结果与模型泵装置试验结

果对比，见图 6。图中H、Q、η 分别为扬程、流量、效率。

通过对比可以发现，数值模拟与试验结果流量-
扬程特性曲线基本一致，流量-效率特性曲线在大流

量工况存在一定误差。主要原因是双向出水流道

内部回流范围大，导致大流量工况水力损失预测偏

小，小流量工况水力损失预测偏大。总体误差小于

3%，满足工程和科研要求。

kQ kH(
kQ =

60Q
nD3
,kH =

3 600H
n2D2

)
同样对原型泵装置 0°叶片安放角时特征流量

点进行计算，计算结果与模型泵装置相似工况下计

算结果进行无量纲对比见图 7。图中 、 分别为

流量系数、扬程系数 。由于

存在比尺效应，原型泵装置性能整体优于模型泵装

置性能，流量越大，原型泵装置扬程和效率提升越

多，设计点的效率略有提升。由于建立模型时原型

泵叶轮间隙设置较小，为 1.7 mm，但实际情况类似

水泵一般会达到 3 mm左右，实际原型泵装置性能

的提高还是很有限的[20-22]。原型和模型泵装置数值

张仁田， 等　立轴双向泵装置压力脉动特性相似律

 ·1175·



模拟外特性基本一致，说明经过修正，用模型泵装

置作外特性数值模拟研究代替原型泵装置数值模

拟是可行的。
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图 5　原型压力脉动及振动测点布置
Fig. 5　Measurement point arrangement for protype fluctuation and vibration
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图 6　模型泵装置外特性数值模拟预测与试验结果对比

Fig. 6　Model performance comparison between CFD and test
 

 2.2    模型泵装置压力脉动预测值与试验测

试值对比分析

设计流量工况下，泵装置进水喇叭口、水泵叶

轮进口、出水喇叭口（导叶出口）3个测点压力脉动

频域图见图 8。为方便分析，模型泵装置以水泵转

频 19.17 Hz为基准频率进行研究，图 8横坐标 n 为

n = f / f 1

f3

叶轮转动频率的倍数（ ），显然 n=3为叶片通

过频率（以下简称 ），纵坐标 A 为压力脉动幅值。
 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0

0.2

0.4

0.6

0.8

k H

kQ

1.0

1.2

1.4

0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60

η/
%

原型计算扬程系数

模型计算扬程系数

原型计算效率

模型计算效率

图 7　原型和模型泵装置外特性数值模拟

预测性能无量纲对比

Fig. 7　Dimensionless performance comparison between model and
protype with CFD

 

由图 8可见：相同工况下，水泵叶轮进口附近

压力脉动幅值最大，其次是出水喇叭口，进水喇叭

口压力脉动幅值最小；数值模拟预测压力脉动与
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试验测试结果在 3、6、9倍的转频处均存在压力脉

动峰值，说明数值模拟预测压力脉动与试验测试

结果具有相似性；在特征频率处，数值模拟预测的

压力脉动幅值比试验测试值略大，另外试验测试

脉动信号的频谱也比数值模拟结果丰富。通过数

值模拟预测压力脉动是可靠的，能总体上把握泵

装置模型的内部的水压脉动情况，并留有一定的

安全裕量[23]。
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图 8　模型泵装置数值模拟与试验测试压力脉动频域对比
Fig. 8　Model fluctuation frequency domain comparison

between simulation and test
 

 2.3    原型和模型泵装置压力脉动模拟值对

比分析

根据动力相似准则，模型泵装置与原型泵装置

的压力脉动幅值应符合下列相似关系：

∆Hm

∆H p
=

(
nmDm

npDp

)2

（4）

式中： ΔHm 模型泵装置压力脉动幅值，m；ΔHp 原型

泵装置压力脉动幅值，m；nm 模型转速，r/min；Dm 模

型泵叶轮直径，m；np 原型泵转速，r/min；Dp 原型泵

叶轮直径，m。

f1

当采用 nD 相等的准则进行相似性模拟时，则

原型和模型的压力脉动幅值理论上应该相等。分

析处理 CFD非定常压力计算结果，得出各压力监测

位置的频域图，同样以转频 为基准频率进行研究，

相似工况点下的原型和模型泵装置数值模拟压力

脉动频域对比见图 9。
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图 9　原型和模型泵装置数值模拟压力脉动频域对比
Fig. 9　Simulation fluctuation frequency domain comparison

between model and protype
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由图 9可见，计算结果与理论分析一致：以各自

的转频为单位，压力脉动的主要频率成分完全相同，

幅值也几乎一致，偏差在 10% 以内。总体上，原型泵

装置的压力脉动计算结果与模型泵装置具有很高的

相似性。若需要预测原型泵装置压力脉动，可以通

过对模型泵装置数值模拟计算结果换算，误差很小。

 2.4    原型泵装置压力脉动模拟值与实测值

对比分析

f3 f3

f3

N = Q/Qdes

研究泵站的外河侧为长江，扬程随着长江潮位

周期变化。不同流量、不同叶片角度下叶轮进口压

力脉动的相同特征是主频均为 ，且 的幅值随流

量的增加先降低后略微上升，设计流量下幅值最低。

该特征与模型泵装置叶轮进口测点压力脉动的试

验测量信号和数值模拟信号特征相同。将模型泵

装置试验测量、数值模拟以及原型泵装置现场测量

得到的叶轮进口测点压力脉动信号 幅值随流量的

变化趋势对比，见图 10，图中横坐标 N 为设计流量

的倍数（ ），纵坐标 A 为压力脉动幅值。
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f3图 10　原型泵叶轮进口测点压力脉动 幅值流量变化趋势

f3Fig. 10　Trends of fluctuation   in inlet of protype impeller
with flowrates

 

f3 f6

分析图 8（b）、图 9（b）和图 10，叶轮进口压力脉

动的相同特征是主频为 、次主频为 。该信号特

征与模型泵装置对应位置测点压力脉动的试验结

果和数值模拟结果都相同，说明叶轮进口压力脉动

受到叶轮转动频率的影响较大，模型泵装置试验和

数值模拟结果都能很好地反应这点。除了主频与

次主频，其他特征频率处压力脉动幅值很小，这与

模型泵试验测试结果不同，而与泵装置数值模拟结

果更接近。分析原因，模型泵装置主要用钢质材料

和玻璃等制作，本身体积和质量小，模型试验受到

的干扰影响因素多，故测试脉动信号的频谱比原型

泵装置实测丰富。

模型泵装置对应位置压力脉动数值模拟结果、

试验测试结果与原型泵装置测试结果在主频和次

主频位置的压力脉动幅值对比，见表 1。由表 1可

知，对应位置压力脉动模型泵装置数值模拟幅值、

f3

f6

试验测试幅值在主频 处相对于原型泵装置测试幅

值的相对偏差分别为 15.7% 和 3.2%，在次主频 处

的相对偏差分别为 109.6% 和 91.7%，说明模型数值

模拟与模型试验测试在压力脉动主频幅值的预测

上差别不大，次主频处由于幅值比较小，相对偏差

偏大，模型模拟和模型试验偏安全，满足工程和科

研需要。比较原型、模型泵装置压力脉动预测和实

测幅值情况，与原型泵装置测试幅值最接近的是模

型试验测试值。
  

表 1　主频和次主频压力脉动数据对比
Tab. 1　Comparison of pressure fluctuation data between main and

secondary frequencies 单位：Pa　

测点位置 特征频率
模型数值

模拟幅值

模型试验

测试幅值

原型测

试幅值

叶轮进口
f3主频（ ） 2 981.7 2 659.0 2 577.6

f6次主频（ ）    744.6    642.6    335.2

　注：原型泵装置和模型泵装置压力脉动数值计算结果基本一致，不

列入表比较。
 

同样，对比图 7和图 10可以发现，在大流量工

况下，原型和模型压力脉动幅值偏差变大，扬程、效

率的偏差亦增加，两者之间存在一定的关联性[24-25]。

 3    结 论

数值模拟预测压力脉动与试验测试结果在 3、6、
9倍的转频处均存在压力脉动峰值，数值模拟预测

的压力脉动幅值比试验测试值略大，说明数值模拟

预测压力脉动与试验测试结果具有相似性。通过

数值模拟预测压力脉动能总体上预测泵装置模型

的内部的水压脉动情况，并留有一定的安全裕量。

原型泵装置的压力脉动幅值及频率计算结果与

模型泵装置的计算结果具有很高的相似性，通过数

值模拟计算的方法预测原型泵装置压力脉动，可以

选用模型泵装置计算结果进行换算，误差较小。

模型泵装置数值模拟与模型试验测试在压力脉

动主频幅值的预测上差别不大，次主频处幅值比较

小，相对偏差偏大。比较原型、模型泵装置压力脉

动预测和实测幅值情况，与原型泵装置测试幅值最

接近的是模型试验测试值。但模型泵装置试验受

到的干扰影响因素多，测试脉动信号的频谱比原型

泵装置丰富。

压力脉动值与泵装置外特性之间存在一定的关

联性，原型和模型泵装置之间压力脉动偏差变化规

律与扬程、效率特性变化规律基本一致。压力脉动

与机组振动特性之间的关系尚需进一步深入研究。
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Similarity laws of pressure fluctuations
for vertical dual-directional pumping system
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Abstract: The vertical dual-directional pumping system is more and more widely used in plain region because it can
meet the two operating conditions of pumping station drainage and irrigation. Due to the closed space at the other
end of  the  inlet  and outlet  flow channel, “dead water  area”  will  be  formed at  the  other  end of  the  vertical  dual-
directional pumping system. The water flow has backflow in both vertical and horizontal directions, which makes
the flow pattern in the bidirectional flow channel more disordered. At the same time, there will be phenomena such
as defluidization and backflow, which may lead to the structural vibration of the unit and the unstable operation of
the pump station. The pressure fluctuation is one of main factors impacting on the operational stability of vertical
dual-directional  pumping  system,  and  the  pressure  pulsation  amplitude  and  frequency  of  the  pump device  are  the
key  indicators  to  measure  the  stability  of  the  system,  so  that  the  study  on  the  similarity  laws  between  model  and
protype systems of this pump system is necessary.
      The pressure fluctuations of model and protype pumping systems were predicted with 3D unsteady simulation
under  various  operational  conditions,  taking  an  example  of  one  vertical  dual-directional  pumping  station.  The
corresponding  fluctuations  in  the  model  test  system  and  protype  pumping  station  were  measured  with  sensors
installed in the same locations. Finally, the similarity laws were analyzed.
      The result showed that the numerical simulation predicted pressure fluctuations and the test results have pressure
fluctuations peaks at 3, 6, and 9 times the rotation frequency. The variation law of the pressure fluctuations deviation
between  the  protype  and  the  model  was  basically  consistent  with  the  variation  law  of  the  head  and  efficiency
characteristics.  The  numerical  simulation  predicted  pressure  fluctuations  were  similar  to  the  test  results.  And  the
pressure fluctuations amplitude predicted by the numerical simulation were slightly larger than the test value. The
pressure fluctuations amplitude and frequency calculation results of the prototype pump system were highly similar
to  the  calculation  results  of  the  model  pump  system.  There  was  little  difference  between  the  model  numerical
simulation and the  model  test  in  the  prediction of  the  main  frequency amplitude of  the  pressure  fluctuations.  The
amplitude at the secondary main frequency was relatively small, and the relative deviation was large. Comparing the
pressure fluctuations prediction and measured amplitude of the protype and model pump systems, the test value of
the model test was the closest to the test amplitude of the prototype pump system. However, the test of the model
pump system was affected by many interference factors, so the spectrum of the test pulsation signal was much richer
than that of the prototype pump system. Under high flow conditions, the deviation between the protype and model
pressure fluctuations values increases, and the deviation between head and efficiency also increases. The deviation
between the protype and model measurement was about 3% while the deviation between the protype measurement
and simulation was close to 16% under main frequency.
      These  results  indicated  that  there  was  a  certain  correlation  between  the  pressure  fluctuations  value  and  the
external  characteristics  of  the  pump  system.  The  pressure  fluctuations  of  the  prototype  pump  system  can  be
predicted by numerical simulation. The model pump system can be used to convert the calculation results, and the
deviation was very small. Compared with protype measurement the simulation and model test were tending towards
safety so that they can meet the requirement of engineering design and operation.
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