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摘要： 为研究不同工况下立式管道离心泵内部压力脉动特性，文中采用动态压力传感器在模型

泵进口弯管处、蜗壳隔舌附近、蜗壳扩散管处分别设置压力监测点，对 ０．６Ｑｄ，１．０Ｑｄ 和 １．４Ｑｄ 这 ３
种流量下的压力脉动进行了测试，得到了压力脉动时域图、频域图和时频域图．试验结果表明：蜗
壳隔舌附近的压力脉动信号波动最大．随着流量的增加，各监测点的压力脉动幅值先减小后增

加．小流量和设计流量下，进口弯管处的压力脉动主频为 ２ 倍轴频，大流量下主频为轴频，幅值表

现出强烈的波动特性．蜗壳隔舌附近的压力脉动主频均为叶频，幅值随流量增加而增大，在小流

量和设计流量下高频处表现出较宽频段的波动性．蜗壳扩散管处的压力脉动在小流量和设计流

量下主频为叶频，大流量下主频为轴频，轴频的幅值随流量增大而减小．
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　 　 离心泵是一种能量转换和传输介质的通用机

械，广泛应用于石油、化工、农业灌溉、核电、航空航

天等领域．其中，立式管道离心泵是一种具有肘形进

口结构的单级单吸离心泵，其结构简单、坚固耐用，
常安装在空间受限的场所．但是，在管道泵工作过程

中，一方面，由于具有一定后缘厚度、一定数量的叶

片会产生离散频率的压力脉动，另一方面，流体脉

动也会引起压力脉动，这些压力脉动会以声速在管

道系统中进行传播，并出现在控制阀、一端封闭的

支管、变径管等几何不连续处，对泵的安全稳定运

行有重要影响．随着科学技术的不断发展与进步，国
内外学者对离心泵的非定常压力脉动特性展开了

大量的研究．由离心泵非定常特性引起的压力脉动、
诱导噪声和振动等问题会影响离心泵运行的稳定

性和可靠性［１－２］ ．ＣＨＯＩ 等［３］ 对出口射流尾迹速度场

进行监测，发现叶片压力面的液流与吸力面的液流

相互干扰，产生周期性的压力脉动，并与整个系统

的振动噪声相关联．耿少娟等［４］ 通过数值模拟研究

了 ３ 种不同形式的叶片对离心泵全流场特性的影

响，发现叶片与隔舌相对位置的不同造成了内部流

场的压力脉动特性不同．ＧＯＮＺＡＬＥＺ 等［５］ 试验研究

结果表明，水泵内叶轮与蜗壳之间在叶轮转动时出

现的动静干涉是流道内出现压力脉动最主要的原

因．郑源等［６］采用间接边界元法对外场噪声进行了

数值模拟，分析压力脉动特性与流动诱导噪声的关

系，并对压力脉动进行时频域分析．卢金玲等［７］对离

心泵首级和次级叶轮在 ７ 种不同时序位置下的内部

流动进行了数值模拟，并对叶轮和蜗壳内部的压力

脉动特性进行了分析，发现时序效应对次级叶轮和

蜗壳压力脉动影响较大．王文杰等［８］ 对一台双吸离

心泵进行试验和数值模拟研究，得到了 ３ 个监测点

的压力脉动时频域特性及泵内部压力脉动强度分

布．周佩剑等［９］通过数值模拟发现泵内流场均表现

出明显的周期性变化的压力脉动特性，蜗壳第一断

面压力脉动强度最低，第二断面压力脉动强度最高．
谭林伟等［１０］测量了泵在不同转速下的外特性曲线，
并采用高频压力传感器测量了泵在不同转速时的

压力脉动，分析离心泵运行于不同转速下的压力脉

动特性．众多学者［１１－１７］ 分析对比了不同流量工况下

的离心泵的压力脉动情况，将非定常数值模拟与高

频瞬态压力测量相结合并广泛用于分析泵内压力

脉动特性，研究分析不同因素对离心泵压力脉动的

影响．
文中以一台单级单吸的立式管道离心泵为试

验对象，分别在进口弯管和蜗壳壁面安装压力传感

器，对泵在不同工况下的压力脉动特性进行分析，
为管道离心泵在不同工况下的水力性能提供理论

参考．

１　 试验装置

试验泵的设计参数中，设计流量 Ｑｄ ＝ ５０ ｍ３ ／ ｈ，
设计扬程 Ｈ＝ ２０ ｍ，额定转速 ｎ ＝ ２ ９１０ ｒ ／ ｍｉｎ，比转

数 ｎｓ ＝ １３２．３６，主要几何参数中，泵进口直径 Ｄｓ ＝ ８０
ｍｍ，泵出口直径 Ｄｄ ＝ ８０ ｍｍ，叶轮进口直径 Ｄ１ ＝ ７２
ｍｍ，叶轮出口直径 Ｄ２ ＝ １３６ ｍｍ，叶片进口宽度 ｂ１

和出口宽度 ｂ２ 分别为 ３４．５ ｍｍ 和 １７．８ ｍｍ，叶片数

Ｚ＝ ６，叶片进口安放角 β１ 和出口安放角 β２ 分别为

３８°和 ２３°．模型泵的实测外特性曲线如图 １ 所示．

图 １　 模型泵外特性实测曲线
Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｉｎｌｉｎｅ ｐｕｍｐ

压力脉动试验在江苏大学流体机械及工程实

验室的开式试验台上进行．试验台示意图如图 ２ 所

示，试验现场如图 ３ 所示．试验设备主要包括进出口

压力传感器、模型泵、电动机、流量计、节流阀等．试
验台测量仪器及其基本参数如表 １ 所示，压力传感

器精度均为 ０．１％，流量计精度 ０．５％．压力脉动测试

中采样频率为 ３ ０００ Ｈｚ，单次采样时间为 ６ ｓ，采用

ＮＩ ＵＳＢ－６２１１ 数据采集卡将数据传输到计算机．采
用 ＬａｂＶＩＥＷ 软件编写压力脉动测试程序，通过可视

化界面设置试验台和试验设备的相关参数．

１２１３
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图 ２　 管道泵试验台示意图
Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｓｔ ｒｉｇ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｉｎｌｉｎｅ ｐｕｍｐ

图 ３　 试验现场图
Ｆｉｇ．３　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｉｇ

表 １　 试验台仪器基本参数

Ｔａｂ．１　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｉｇ

测量内容 试验仪器 测量范围 测量不确定度

进水管压力 压力传感器 ０～０．７ ＭＰａ 相对压力 ０．１％
蜗壳压力 压力传感器 ０～０．７ ＭＰａ 相对压力 ０．１％
出口流量 涡轮流量计 １２～１２０ ｍ３ ／ ｈ ０．５％

进、出口压力 压力传感器 ０～１ ＭＰａ 绝对压力 ０．１％

　 　 泵体上共装有 ３ 个压力传感器，传感器及其安

装位置如图 ４ 所示．为研究弯管对叶轮入流内部振

动特性的影响、叶轮与蜗壳之间的动静干涉作用以

及不同流量工况下剩余旋转动能对蜗壳出流内部

振动特性的影响，安装位置分别位于进口弯管、蜗
壳隔舌附近和蜗壳扩散管处．从图 ５ 可以看出，监测

点 Ｐ１ 安装位置位于进口弯管截面 Ｃ 与 Ｄ 之间，监
测点 Ｐ２，Ｐ３ 安装位置位于蜗壳中截面，圆周位置分

别位于蜗壳螺旋段第Ⅱ和Ⅹ断面．

图 ４　 压力传感器安装位置
Ｆｉｇ．４　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒｓ

图 ５　 监测点位置图
Ｆｉｇ．５　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

２　 试验结果与分析

２．１　 压力脉动时域分析

将压力量纲一化，定义压力脉动系数 Ｃｐ为

Ｃｐ ＝
ｐ － ｐ
ρｕ２

２ ／ ２
， （１）

式中：ｐ 为瞬时压力值；ｐ为平均压力值；ρ 为流体密

度；ｕ２为叶轮出口圆周速度．
定义叶轮旋转周期数

Ｎ ＝ ｔ ／ Ｔ ， （２）
式中：ｔ 为信号时间长度，ｓ；Ｔ 为叶轮旋转 １ 周的时

间，ｓ．
文中对叶轮旋转 ６ 周的压力脉动信号进行分

析．图 ６ 给出了各监测点在 ０．６Ｑｄ，１．０Ｑｄ和 １．４Ｑｄ下

的压力脉动时域图．由图 ６ 可以发现，叶轮旋转一周

后压力波动 ６ 次．各监测点的压力脉动曲线均为平

滑的曲线，监测点 Ｐ２ 和 Ｐ３ 在一个周期内出现了 ６
个波峰和波谷．在小流量和大流量工况下，Ｃｐ 在正

向变化的最大值大于负向绝对值的最大值．监测点

Ｐ２ 的峰值较大，而 Ｐ１，Ｐ３ 的峰值较小．在不同工况

下，监测点 Ｐ２ 处压力脉动波动幅值最大，蜗壳扩散

管次之，进口弯管最小．监测点 Ｐ２ 位于蜗壳隔舌附

近，它是离心泵产生动静干涉的主要位置．随着流量

的增加，各监测点的压力脉动幅度呈现先减小后增

大的趋势．
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图 ６　 不同工况下各监测点压力脉动时域图
Ｆｉｇ．６　 Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．２　 压力脉动频域分析

为了便于分析管道离心泵内部的压力脉动规

律，对试验得到的时域信号进行傅里叶变换，得到

不同流量下各监测点压力脉动的功率谱密度（ｐｏｗｅｒ
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ， ＰＳＤ）并分析频域特性．根据叶轮额

定转速可得，轴频 ｆｎ ＝ ｎ ／ ６０ ＝ ４９．３ Ｈｚ，叶片通过频率

ｆｂｐｆ ＝Ｚｆｎ ＝ ２９６ Ｈｚ．叶片的转频倍数用 ｆ ／ ｆｎ 所示，即为

频域信号的采样周期． ｆ 为压力脉动数据经过傅里

叶变换后对应的频率．
图 ７ 所示为不同工况下各监测点试验得到的压

力脉动频域图．从图 ７ａ 可以看出，在小流量和设计

流量下，监测点 Ｐ１ 处压力脉动主频为 ２ 倍轴频，在
大流量下主频为轴频，主频幅值在 １．４Ｑｄ时最大，在
１．０Ｑｄ时最小．同时还可以发现，随着流量的增大，轴
频的幅值不断增大，但在大流量 １．４Ｑｄ时其幅值明

显增大，由 １．０Ｑｄ时的 ２．３９×１０－６陡增至 １．４Ｑｄ时的

１．４７×１０－４ ．在所测试的 ３ 个工况下，２ 倍轴频处的幅

值随流量增大而减小．进口弯管处监测点的压力脉

动主频都不在叶频，在轴频和 ２ 倍轴频之间存在宽

频脉动且幅度随流量增大而减小．造成这一现象的

主要原因是立式管道泵的肘形弯管中存在明显的

涡团，随着流量的增大，监测点 Ｐ１ 处的涡团先减小

后增大［１８］ ．

从图 ７ｂ 可以看出，在 ３ 个工况下，监测点 Ｐ２ 处

的压力脉动主频一直为叶频．蜗壳内的压力脉动主

要由叶轮转子与蜗壳隔舌的动静干涉导致，所以试

验得到的主频均为叶频．随着流量的增大叶频的幅

值逐渐增加，这主要是由于流量增大，液体对隔舌

附近的冲击增强，叶轮与蜗壳的动静干涉作用也增

强．小流量和设计流量下叶频的幅值变化较小，但在

１．０Ｑｄ和 １．４Ｑｄ之间时叶频的振幅陡增，１．４Ｑｄ时幅值

为设计工况的 ５７８．５％．在 １．４Ｑｄ工况下，还存在频率

为轴频和 ７ 倍轴频的脉动成分．
从图 ７ｃ 可以看出，在 ０．６Ｑｄ工况和 １．０Ｑｄ工况

时，监测点 Ｐ３ 处的压力脉动主频为叶频，在 １．４Ｑｄ

工况时轴频成为压力脉动的主频．造成这一现象的

主要原因是由于大流量工况下叶轮内部的旋涡分

布不对称性更加显著．３ 个工况下均存在频率为轴

频的脉动成分，且随着流量的增大幅值呈现先增大

后减小的趋势．小流量和设计流量下幅值变化较小，
在设计流量和大流量下轴频幅值增幅较大，从由

１．０Ｑｄ时的 ２．３９×１０－５增至 １．４Ｑｄ时的 ５．３５×１０－５ ．在
０．６Ｑｄ和 １．０Ｑｄ时均存在频率为 ５ 倍轴频的脉动成

分，且随着流量增大幅值增大．在 １．４Ｑｄ时，存在频率

为 ２ 倍、３ 倍和 ５ 倍轴频的脉动成分，在 ３ 倍轴频和

４ 倍轴频之间存在宽频脉动．

图 ７　 各监测点不同工况下压力脉动频域图
Ｆｉｇ．７　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 综合以上分析可以看出，小流量和设计流量

下，均是监测点 Ｐ２ 的主频幅值最大，监测点 Ｐ１ 最

小．这主要是由于监测点 Ｐ２ 是距离蜗壳隔舌位置最

近的点，动静干涉现象较明显．监测点 Ｐ３ 位于蜗壳
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扩散管，受叶轮影响较小．监测点 Ｐ１ 位于进口弯管

位置，流体均匀流动，湍流强度较小．
２．３　 压力脉动时频域联合分析

为分析各监测点不同频率随时间波动的规律，
对压力信号进行小波变换并进行时频域联合分析．

图 ８ 为不同工况下监测点 Ｐ１ 的压力脉动时频

域图．可以看出，监测点 Ｐ１ 在不同工况下压力脉动

的频率幅值具有波动性和不连续性．在小流量和设

计流量下，压力脉动在 ２ 倍轴频下的幅值表现出强

烈的波动特性．小流量下压力脉动幅值在 ３．５ ｓ 和

４．０ ｓ之间出现极大值，且小流量下的幅值高于设计

流量下的幅值．在大流量下，压力脉动轴频处幅值波

动较大，在 ０．５ ｓ 和 １．０ ｓ 之间出现极大值．这可能是

由管道泵进口管特殊的肘形形状造成的．

图 ８　 不同工况下监测点 Ｐ１ 压力脉动时频域图
Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｉｍｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ Ｐ１

不同工况下监测点 Ｐ２ 的压力脉动时频域图如

图 ９ 所示．从中可以看出，不同工况下监测点 Ｐ２ 叶

频处的幅值随时间间歇性地波动，且幅值随着流量

的增大而增大．造成这一现象的主要原因是叶轮出

流对隔舌的冲击角度增大，在以后的研究中可通过

优化出流角度来降低隔舌附近的压力脉动．相比于

监测点 Ｐ１，不同工况下监测点 Ｐ２ 叶频处的幅值都

更大且较为连续，高频成分明显增加．这主要是由于

监测点 Ｐ２ 靠近蜗壳隔舌处，动静干涉作用明显．在
０．６Ｑｄ工况下，压力脉动在 ７ 倍轴频和 ８ 倍轴频之间

表现出较宽频段的波动性，在 ２ ｓ 时刻左右幅值达

到最大．压力脉动叶频下的幅值较小且呈现不连续

性，在 ３．５ ｓ 和 ４．０ ｓ 之间出现极大值．在 １．０Ｑｄ 工况

下，压力脉动在 ６ 倍轴频和 ８ 倍轴频之间具有较宽

频段的不稳定波动性，在 ２．０ ｓ 和 ２．５ ｓ 之间出现极

大值．相比于小流量工况下，压力脉动叶频下的幅值

较大且连续，在 ２．０ ｓ 时刻左右幅值达到最大．在轴

频和 ２ 倍轴频处出现幅值较小且不连续的压力脉

动，幅值随时间变化较为稳定．在 １．４Ｑｄ工况下，压力

脉动叶频处的幅值更大且具有强烈的波动性，幅值

随时间变化相对更加连续．同时在轴频处可以观察

到幅值较小且连续的压力脉动．

图 ９　 不同工况下监测点 Ｐ２ 压力脉动时频域图
Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｉｍｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ Ｐ２

图 １０ 给出了不同工况下监测点 Ｐ３ 压力脉动时

频域图．在小流量工况下，监测点 Ｐ３ 的压力脉动特

性表现为轴频处的幅值较大且呈现不连续性，发现

在 ０．２ ｓ 时刻左右幅值达到最大．主要原因是 ０．２ ｓ
时刻后，泵从启动过渡态到稳态，压力脉动幅值较

大．叶频处的幅值较小且较为稳定，但仍为不连续．
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在 ５ 倍轴频和叶频之间出现幅值较小且不连续的压

力脉动．在设计工况下，叶频处的幅值较小且连续，
幅值随时间变化较为稳定．轴频处的幅值较小且不

连续，５ 倍轴频附近出现幅值较大且不连续的压力

脉动，波动性较强，幅值在 ３．５ ｓ 和 ４．０ ｓ 之间出现极

大值．在大流量工况下，轴频处的幅值较小且不连

续，４ 倍轴频处的幅值随时间变化较为连续，在 ３．５ ｓ
时刻左右达到最大．相比于监测点 Ｐ１，Ｐ２，小流量和

设计流量下，监测点 Ｐ３ 均能观察到轴频和叶频处

的信号．造成这一现象的主要原因是监测点 Ｐ３ 靠近

蜗壳出口，动静干涉作用不明显．

图 １０　 不同工况下监测点 Ｐ３ 压力脉动时频域图
Ｆｉｇ． １０ 　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｉｍｅ－ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｄｉａｇｒａｍｓ

ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ Ｐ３

３　 结　 论

１） 各监测点的压力脉动曲线均为平滑的曲线，
蜗壳处监测点时域波形的波峰和波谷数与叶片数

相同．随着流量的增大，各监测点的压力脉动幅度先

减小后增大．蜗壳隔舌附近的压力脉动信号波动最

大且幅值最大，说明叶轮与隔舌的动静干涉作用将

引起隔舌附近较大的压力脉动，这是离心泵内产生

压力脉动的主要原因．

２） 小流量和设计流量下，进口弯管处的压力脉

动主频均为 ２ 倍轴频，大流量下主频为轴频，幅值明

显增大．蜗壳隔舌附近和扩散管处的压力脉动主频

大部分为叶频，扩散管处的压力信号各频率明显增

加．叶轮出流冲击角度的增大引起蜗壳隔舌附近的

压力脉动随流量的增大而增大．
３） 进口弯管在不同工况下压力脉动的频率幅

值具有波动性和不连续性．蜗壳隔舌附近的压力脉

动幅值在叶频下的幅值随时间间歇性地波动，且出

现了幅值较小的低频脉动．蜗壳扩散管处的压力脉

动在轴频处幅值较大且呈现不连续性．
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振动特性的影响［Ｊ］．流体机械，２０２１，４９（８）：９４－９９．
ＱＩＵ Ｙｏｎｇ，ＧＵＯ Ｃｈａｏ，ＰＡＮ Ｑｉ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅ⁃
ｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ［ Ｊ］．Ｆｌｕｉｄ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，
２０２１，４９（８）：９４－９９．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ３ ］　 ＣＨＯＩ Ｊ Ｓ，ＭＣＬＡＵＧＨＬＩＮ Ｄ Ｋ，ＴＨＯＭＰＳＯＮ Ｄ Ｅ． Ｅｘ⁃
ｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｕｎｓｔｅａｄｙ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｎｏｉｓｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｉｎ ａ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ ｉｍｐｅｌｌｅｒ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ＆
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，２００３，２６３（３）：４９３－５１４．

［ ４ ］　 耿少娟，聂超群，黄伟光，等．不同叶轮形式下离心泵

整机非定常流场的数值研究 ［ Ｊ］．机械工程学报，
２００６，４２（５）：２７－３１．
ＧＥＮＧ Ｓｈａｏｊｕａｎ， ＮＩＥ Ｃｈａｏｑｕｎ，ＨＵＡＮＧ Ｗｅｉｇｕａｎｇ， ｅｔ
ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｓｔｅａｄｙ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｈｏｌｅ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐｅｌｌｅｒ ｆｏｒｍｓ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，４２（５）：２７
－３１．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ５ ］　 ＧＯＮＺＡＬＥＺ Ｊ，ＦＥＲＮＡＮＤＥＺ Ｊ，ＢＬＡＮＣＯ Ｅ，ｅｔ ａｌ． Ｎｕ⁃
ｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｄｕｅ ｔｏ ｉｍｐｅｌｌｅｒ－
ｖｏｌｕｔｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｆｌｕｉｄｓ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，１２４（２）：３４８－３５５．

［ ６ ］　 郑源，陈宇杰，毛秀丽，等．混流泵压力脉动特性及其

对流动诱导噪声的影响［ Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１
（２３）：６７－７３．
ＺＨＥＮＧ Ｙｕａｎ，ＣＨＥＮ Ｙｕｊｉｅ，ＭＡＯ Ｘｉｕｌｉ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｓｓｕｒｅ
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ｐｕｌｓａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｆｌｏｗ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ
ｎｏｉｓｅ ｉｎ ｍｉｘｅｄ⁃ｆｌｏｗ ｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＡＥ，
２０１５，３１（２３）：６７－７３．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ７ ］　 卢金玲，郭鹏程，王李科，等．叶轮时序对两级离心泵

内部流动的影响研究［ Ｊ］．西安理工大学学报，２０１９，
３５（３）：３００－３０７．
ＬＵ Ｊｉｎｌｉｎｇ， ＧＵＯ Ｐｅｎｇｃｈｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｌｉｋｅ， ｅｔ ａｌ．
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｍｐｅｌｌｅｒ ｃｌｏｃｋｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｆｌｏｗ ｏｆ ａ ｔｗｏ⁃
ｓｔａｇｅ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ′ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，３５（３）：３００－３０７．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ８ ］　 王文杰，邓起凡，裴吉，等．双吸离心泵压力脉动特性

数值模拟及试验研究 ［ Ｊ］． 振动与冲击， ２０２０， ３９
（１９）：１０７－１１３，１２０．
ＷＡＮＧ Ｗｅｎｊｉｅ， ＤＥＮＧ Ｑｉｆａｎ， ＰＥＩ Ｊｉ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ｉｎ ａ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｓｕｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈｏｃｋ，２０２０，３９（１９）：１０７－ １１３，１２０． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ９ ］　 周佩剑，刘涛，牟介刚，等．单叶片离心泵蜗壳内二次

流的非定常特性研究［ Ｊ］．农业机械学报，２０１８，４９
（１）：１３０－１３６．
ＺＨＯＵ Ｐｅｉｊｉａｎ，ＬＩＵ Ｔａｏ，ＭＯＵ Ｊｉｅｇａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｎ ｕｎｓｔｅａｄｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｌｏｗ ｉｎ
ｖｏｌｕｔｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｂｌａｄｅ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ［ Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＡＭ，２０１８，４９（１）：１３０－１３６．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　 谭林伟，牛国平，施卫东，等．不同转速下离心泵压力

脉动的试验研究［ Ｊ］．南通大学学报（自然科学版），
２０２０，４９（２）：５６－６３．
ＴＡＮ Ｌｉｎｗｅｉ，ＮＩＵ Ｇｕｏｐｉｎｇ，ＳＨＩ Ｗｅｉｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｅｎｔｒｉｆｕ⁃
ｇａｌ ｐｕｍｐｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎａｎｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，４９
（２）：５６－６３．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　 吴东磊，郑源，薛海朋，等．轴伸贯流泵多工况下的压

力脉动特性［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０２１，３９（３）：２４４
－２５０．
ＷＵ Ｄｏｎｇｌｅｉ， ＺＨＥＮＧ Ｙｕａｎ， ＸＵＥ Ｈａｉｐｅｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｕｌｓａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｘｉａｌ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
ｔｕｂｕｌａｒ ｐｕｍｐ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ｅｎｇｉｎｅｅ⁃
ｒｉｎｇ，２０２１，３９（３）：２４４－２５０．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　 ＦＵ Ｑ，ＹＵＡＮ Ｓ Ｑ，ＺＨＵ Ｒ Ｓ．Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｏｗ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｐｅｅｄ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ ［ Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ ｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１２，５：１５２－１５４．

［１３］　 杨敏，闵思明，王福军．双蜗壳泵压力脉动特性及叶轮

径向力数值模拟［ Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（１１）：
８３－８８．
ＹＡＮＧ Ｍｉｎ，ＭＩＮ Ｓｉｍｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｆｕｊｕｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕ⁃
ｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｄｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ａ ｄｏｕｂｌｅ
ｖｏｌｕｔｅ ｐｕｍｐ ［ Ｊ］． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＡＭ， ２００９， ４０
（１１）：８３－８８．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ 　 ＹＡＯ Ｚ，ＷＡＮＧ Ｆ，ＱＵ Ｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｉｍｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ａ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｓｕｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｆｌｕｉｄｓ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，１３３（１０）：１０７６－１０８１．

［１５］　 ＫＥＬＬＥＲ Ｊ，ＢＬＡＮＣＯ Ｅ，ＢＡＲＲＩＯ Ｒ，ｅｔ ａｌ．ＰＩＶ ｍｅａｓｕｒｅ⁃
ｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｓｔｅａｄｙ ｆｌｏｗ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ａ ｖｏｌｕｔｅ ｃｅｎｔｒｉｆｕ⁃
ｇａｌ ｐｕｍｐ ａｔ ａ ｈｉｇｈ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ［ Ｊ］．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｆｌｕｉｄｓ，
２０１４，５５（１０）：１８２０．

［１６］　 丛国辉，王福军．双吸离心泵隔舌区压力脉动特性分

析［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（６）：６０－６３．
ＣＯＮＧ Ｇｕｏｈｕｉ，ＷＡＮＧ Ｆｕｊｕｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｕｎｓｔｅａｄｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｎｅａｒ ｖｏｌｕｔｅ ｔｏｎｇｕｅ ｉｎ ａ
ｄｏｕｂｌｅ⁃ｓｕｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ［ Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＣＳＡＭ，２００８，３９（６）：６０－６３．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　 王勇，刘厚林，袁寿其，等．离心泵非设计工况空化振

动噪声的试验测试［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（２）：
３５－３８．
ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇ，ＬＩＵ Ｈｏｕｌｉｎ，ＹＵＡＮ Ｓｈｏｕｑｉ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｎ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｉｓｅ ｏｆ ｃｅｎ⁃
ｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐｓ ｕｎｄｅｒ ｏｆｆ⁃ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］．
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＡＥ，２０１２，２８（２）：３５－３８．（ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［１８］　 唐亚静．管道泵多工况入流畸变诱导特性及性能优化

设计［Ｄ］．镇江：江苏大学，２０２０．

（责任编辑　 盛杰）
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