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不同空化条件下轴流泵反向发电压力脉动特性研究

周颖，郑源，汪昊蓝，唐魏，陈明癤，赵梦晌，尕藏才让

（河海大学 水利水电学院，南京２１００９８）

摘要：以南水北调某泵站为模型，对该泵站大型轴流泵反向发电发生空化条件现象进行全流道数值模拟。对反向发

电工况下空化现象进行定常与非定常研究，并与试验结果做比较，得出了水泵反向发电时发生不同空化条件下的气

泡体积分布规律，并预测了叶片发生空化的发展特性。在反向发电工况下对三个监测面的压力脉动进行研究，得出

压力脉动幅值在导叶进口处最小，转轮出口处幅值最大，约为转轮进口处７倍，水流受转轮转动影响严重，主频为转

频。不同空化数下转轮前后的压力脉动幅值随着空化系数减小而增大，压力脉动主频不受空化系数影响。空化数

越小，叶片受到的径向力减小，轴向力增加，加剧转轮的不稳定性。为确保轴流泵反向发电运行的稳定与高效，应使

得装置在较高的空化系数下运行。
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研究与探讨

　　在雨量充沛时，部分泵站可利用余水进行反向

发电，获得一定的经济效益。泵站采用变频反向发

电可使水泵处于水轮机工况的高效区运行，且水泵

机组本身不需要增加附助设备能有效节约成本。本

文以南水北调某泵站为原型，进行全流道数值模拟，

研究该轴流泵在进行反向发电时的压力脉动规律与

空化特性。前人对于水泵的压力脉动规律及空化特

性研究广泛，吴墒锋等［１］对从蜗壳进口到尾水管进

行全流道非定常湍流计算，研究水轮机全流道的内

压力脉动产生和传播原理；邵杰等［２］利用全流道数

值模拟预测原型和模型水轮机的压力脉动性能，进

行结果对比；钱忠东等［３］通过数值模拟与试验，研究

机组三种工况下压力脉动规律；吴广宽等［４］采用全

流道数值模拟的方法进行非定常数值模拟，分析水

泵水轮机内部压力脉动特性；常书平［５］等运用数值

模拟混流泵在轻微空化，临界空化及严重空化三种

这情况下的空化特性；李景悦［６］等研究了混流泵在

多工况下的非定常空化现象，揭示了空化现象的发

展规律；黄剑峰［７］等对混流泵模型进行全流道数值

模拟，分析了水轮机流道内空化发生的部位与程度；

刘东喜等［８］对双吸泵的空化现象进行研究，揭示空

化现象发展规律。前人对于轴流泵的压力脉动特性

规律研究较多，对水轮机的空化性能及空化发展研

究广泛，但对于水泵在不同空化系数下反向发电的

压力脉动规律及空化特性研究很少。本文运用

ＣＦＸ全数值模拟，研究轴流泵在变频反向发电时的

压力脉动分布规律，并对空化现象展开进行定常与

非定常研究，可为大型轴流泵变频反向发电的安全

高效运行提供一定的理论参考。

１　数值模拟方法

１．１　模型建立与网格划分

计算模型为全调节立式轴流泵，如图１所示，由

进水流道，导叶，转轮及出水流道构成。叶轮直径为

２７００ｍｍ，叶片数３片，设计水头为４．７ｍ。进行变

频反向发电时轴流泵导叶安放角为＋２°，水泵转速

１５０ｒ／ｍｉｎ，采用变频发电时转速为７５ｒ／ｍｉｎ；试验

采用南水北调东线工程皂河二站水泵装置模型

（ＴＪ０４ＺＬ０６水力模型）进行水力性能研究。因流

道结果复杂，采用非结构化网格对流道进行划分［９］，

进行网格无关性验证后，选用划分网格方案总数为

２１４万，其中进水流道为２７万，转轮处为９０万，导

叶为７５万，出水流道为２２万，网格质量在控制在

０．３以上。

图１　水泵全流道计算区域

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｌｌｃｈａｎｎｅｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｒｅａｏｆｔｈｅｐｕｍｐ

１．２　基本控制方程

流体基本控制方程采用基于Ｒｅｙｎｏｌｄｓ平均的

Ｎａｖｉｅｒｓｔｏｋｅｓ方程
［１０］，表示为
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式中：狋为时间；ρ犿 为混合项的密度；μ狋为湍流黏性

系数；μ犿 为动力黏性系数，按汽、液两相体积分数加

权平均后获得；狆为压力；狌为速度矢量。

空化模型采用基于 ＲｅｙｌｅｉｇｈＰｌｅｓｓｅｔ的方

程［１１］，表示为

（ρ狏α狏）
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＋
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ρ槡 狋

（４）

式中：犿＋，犿－分别表示单位体积质量蒸发速率和质

量凝结速率；狆狏 为汽体密度；狌狋为速度分量；α狏 为

空泡体积分数；ρ狏 为液体密度，其值为９９７ｋｇ／ｍ
３；狉犵

为单位液体所含气核体积分数，其值为５×１０－４；

犚犫为空泡平均半径，其值为１０－６ｍ；狆狏 为液体饱和

蒸汽压力，其值为３５７４Ｐａ；犆ｖａｐｏ为蒸发项经验系数，

其值为５０；犆ｃｏｎｄ为凝结项经验系数，取其值为０．０００１。

１３　边界条件

非定常计算时以定常计算的结果作初场，转轮

进出口均设置为压力边界条件。动静交接面设置为

瞬态冻结转子类型（ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｏｔｏｒ），选用湍流模型，

选取自动壁面函数，在时间域上采用二阶全隐式进

行离散。总采样时间为８个周期，设置转轮每转过

３°即０．００６ｓ为时间步长，设置收敛残差为１０－４，为

保证压力脉动数据的准确性，选取最后两个周期进

行压力脉动规律分析［１２］。

１４　监测点设置

水泵在反向发电时，导叶与转轮处水流变化剧

·９７１·
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烈，为研究水流进入导叶至出转轮时的压力脉动变

化规律，分别在水泵反向发电工况下的导叶进口，转

轮进口及转轮出口三个截面处，设置径向与周向监

测点，监测转轮反向发电时的压力脉动。各监测面

及径向监测点见图２
［１０］。

将压力脉动值进行傅里叶变换后研究压力脉动

频域规律［１１］，在分析压力脉动时，引入无量纲的压

力脉动系数犆Ｐ 以消除监测点本身静压值的影

响［１３］。

定义压力脉动系数犆Ｐ为

犆Ｐ＝
犘犻－犘ａｖｅ
犘ａｖｅ

（５）

式中：犆Ｐ为无量纲的压力系数；犘犻为监测点静压值

（Ｐａ），犘ａｖｅ为后两个转动周期内静压的平均值（Ｐａ）。

图２　监测面及监测点示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

３　计算结果与试验分析

３．１　轴流泵空化试验与定常分析

图３为轴流泵反向发电试验在河海大学水力机

械多功能试验台，试验台按照ＳＬ１４０—２００６《水泵

模型及装置模型验收试验规程》进行设计与建造，试

验综合不确定度≤０．４％。试验测得水泵进行反向

发电时，叶片安放角为０度对应最高效率为

６４．４５％，数值计算水力效率在６５．５％左右，验证了

数值模拟的准确性。

空化数定义为

σ＝（犘０－犘狏）／０．５ρ狏
２
０

（６）

式中：犘０为进口总压（Ｐａ）；犘ｖ为水在２５℃时空化

压力（Ｐａ）；狏０为进口速度（ｍ／ｓ）。

根据模型试验数据［１４］，对轴流泵反向发电的

１４个工况进行数值模拟，图３（ｂ）为数值模拟结果

与试验结果值的对比，其中σ为空化数，η为水力

效率。

图３　试验台与空化性能曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈａｎｄｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅ

　　通过不断降低出口处压强以减小空化系数，从

模拟水泵在进行反向发电时的空化现象产生及发展

的过程［１５］。轴流泵在不同空化系数下叶片背面气

体体积分数云图，及压力分布见图４。当空化系数

为０．０７时，因叶片进水边缘侧出现低压区，空化首

先出现在叶片进水边缘侧，对转轮边缘侧产生空化破

坏；空化系数为０．０５时，随着转轮背面低压区域的

扩散，空泡区域面积增大，逐渐到转轮中部，对叶片

边缘及中部区域空化破坏增加；当空化系数为０．０３

时，空化现象严重，叶片背面低压区域进一步增加，

空化面积扩散至整个叶片，最高气体体积分数为

０．８４３。图５为不同空化系数下轴流泵发生空化时

的气泡分布，随着空化系数降低，空泡区域在转轮背

面不断扩大。这与数值模拟结果较好地吻合，验证

了空化数值模拟的准确性。

３．２　非定常流动分析

为研究水泵在进行反向发电时空化发生的内在

特性，对空化系数为０．０７时的转轮内部空化现象进

·０８１·
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图４　叶片背面气体体积分数与压力分布

Ｆｉｇ．４　Ｇａｓｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｌｏｕｄｏｎｔｈｅｂａｃｋｏｆｂｌａｄｅｓ

图５　反向发电空化试验观测结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｖｅｒｓｅｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃａｖｉｔａｔｉｏｎｔｅｓｔ

行非定常流动分析［１６］。非定常流动分析以定常空

化两相流计算结果作为初场，转轮周期犜＝０．４ｓ，

时间步长为转轮每转过１°所需时间，进行十个周期

的非定常运算，设置为０．００１ｓ。选取第八个周期内

的四个时刻进行空泡变化过程的研究，见图６。图６

（ａ）至６（ｄ）分别表示叶片在０．２５犜、０．５犜、０．７５犜、犜

在空化系数为０．０３时的气泡分布。可以看出，在空

化系数为０．０３时，因旋转水流在转轮中部与转轮边

缘变化剧烈，产生较大低压区域，空泡从叶片进口处

出现，向叶片出口处递减蔓延，此时空泡面积约为叶

片整体面积的６０％。在０．５犜时，转轮空化面积增

大，逐渐向转轮边缘处发展，当０．７５犜时，叶片出口

处空化现象严重，逐渐占据出口边缘的０．６６７，直至

时间到达犜时，转轮空化区域面积达到约８０％，轮

缘处向轮毂处蔓延，空化现象严重，此时流道受气泡

影响，堵塞严重，使得水泵反向发电效率降低。

３．３　不同位置的压力脉动分析

研究空化系数σ＝０．０７时，导叶进口，转轮进口

及转轮出口三个截面的压力脉动规律。如图７所示

为三个截面监测点的压力脉动频域图。Ａ１，Ａ２，Ａ３

在导叶进口截面径向分布，从径向压力脉动频域图可

以看出，水流从进水流道进入导叶分布较均匀，三点

的压力脉动系数接近，最大压力脉动系数达０．００８。

Ａ２，Ａ４，Ａ５，Ａ６四点在导叶进口截面周向分布，从周向

压力脉动频域图可以看出，此处水流总体保持均匀，周

向出现小部分水流流态不均，出现小部分旋涡，Ａ２，Ａ４，

Ａ５三点的最大压力脉动系数达０．００８。水流压力脉动

周向与径向的监测点频率主要集中在低频，在转频倍

数上也存在广泛的压力脉动，因导叶进口截面距转轮

较远，水流主频为转频２．５Ｈｚ，次频为叶频７．５Ｈｚ。

·１８１·
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图６　叶片空泡变化（σ＝０．０７）

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｂｌａｄｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅ（σ＝０．０７）

　　Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３三点在转轮进口截面，沿轮毂至轮

缘依次径向分布。此时水流从导叶进入转轮，受

转轮转动影响强烈，受到导叶干扰，水流三点的压

力脉动幅值较进入导叶前均明显增大，其中以位

于轮缘处Ｂ３点水流速度变化最为剧烈，其压力脉

动至达到０．０３，约为进入导叶前的４倍；靠轮毂处

水流及中部水流受转轮旋转影响，其压力脉动系

数值变化较轮毂与轮缘处变化较小，Ｂ１，Ｂ２两点

压力脉动幅值均达０．０２，约为进入导叶前两倍，压

力脉动幅值从轮毂至轮缘依次增大。周向方面，

水流从泵装置的导叶流入，呈现不均匀性，水流在

Ｂ５处压力脉动系数最大，达０．０３，其余三点压力

脉动幅值达０．０２，均较进导叶前增加。因水流从

导叶进入转轮，水流受转轮转动影响严重，压力脉

动频率主要集中在低频，主频为叶频７．５Ｈｚ，次频

为转频２．５Ｈｚ。

转轮出口截面处，Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３纵向分布，水流经

过转轮后，水流进一步被扰乱，流态严重不均，三点

的压力脉动幅值进一步增大，最大压力脉动幅值达

到０．５，约为进入导叶前的６倍。因水流从转轮流

出，靠轮毂边缘水流沿轮毂流出，水流变化剧烈，转

轮中心Ｃ１处表现为压力脉动幅值最大，中部Ｃ２点

次之，转轮边缘Ｃ３处最小。受转轮转动影响严重，

此时水流压力脉动频率主要集中在低频，压力脉动

主频仍为叶频７．５Ｈｚ，次频为转频２．５Ｈｚ。转轮出

口处各点的水流变化剧烈，表现在转轮倍频的压力

脉动范围不断增加。

３．４　不同空化系数的压力脉动分析

为进一步研究不同空化数下，水泵反向发电的

压力脉动特性，对空化数分别为０．０３，０．０５，０．０７三

个工况进行压力脉动特性分析。如图８所示，为转

轮进口及出口处径向监测点的压力脉动频域图。因

导叶的顺流作用，水流较均匀地流入转轮，三个空化

系数下，径向压力脉动总体保持均匀，三点的最大压

力脉动系数接近。空化系数为０．０７时最大压力脉

动系数达０．０３，随着空化系数的降低至０．０５时，此

时转轮内空化现象加剧，水流的压力脉动系数也随

之上升，最大压力脉动系数达０．０８，接近σ＝０．０７

时３倍。当空化系数降至０．０３时，转轮内部已发生

严重空化，转轮进口及出口处低压区扩大，此时近壁

面区域压力接近汽化压力，水流压力变化稳定，最大

压力脉动系数反而有所下降。水流受转轮转动影响

严重，在转轮前后，水流压力脉动主要集中在低频区

域，主频仍然为叶频７．５Ｈｚ，次频为转频２．５Ｈｚ。

受导叶与转轮间动静干涉影响，还存在叶频及其

倍频。

·２８１·
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图７　不同位置压力脉动频域（σ＝０．０７）

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ（σ＝０．０７）

图８　不同空化系数下压力脉动频域

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

·３８１·
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３．５　不同空化系数下叶片受力分析

当水泵进行反向发电时，转轮主要受到轴向与

径向两个方面的水推力［１６］。轴向水推力是由于高

低压侧存在水压差产生；径向水推力是由于进口流

道主轴扰流作用及导叶与转轮之间动静干涉的影

响，使得水流在进入转轮前水力不对称产生。为进

一步研究水泵在不同空化数下反向发电转轮受力情

况，对转轮受到的径向与轴向水推力进行分析（图

９）。随着空化系数减小，叶片背面气体体积分数不

断增加，阻塞水流径向流动，水流流动的圆周性受到

干扰，水流进入转轮冲角发生变化，使得叶片径向出

力减小，絮乱水流对叶片产生的轴向作用力增加，发

电效率下降。同时气泡的产生与溃灭，对叶片产生

空化破坏。根据表１可知，空化系数为０．０７时，转轮

径向力最大达到９０．８８Ｎ，轴向力最小６２７１．７８Ｎ；空

化系数为０．０３时，转轮径向力最小约为６４．０５Ｎ，轴

向力最小８７２７．２１Ｎ。可以看出轴向力随着空化系

数的降低，转轮受到的径向合力不断减小，轴向力不

断增加。

表１　不同空化系数下叶轮的受力

Ｔａｂ．１　Ｆｏｒｃｅｏｎｉｍｐｅｌｌｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓ

单位：Ｎ

空化系数 犡方向受力 犢方向受力 径向合力 轴向力

０．０７ ６３．２８ ６５．２３ ９０．８８ ６２７１．７８

０．０５ ５２．９０ ４７．２７ ７０．９５ ７２８３．１９

０．０３ ４８．７８ ４１．５１ ６４．０５ ８７２７．２１

图９　不同空化系数下轴流泵叶片受力

Ｆｉｇ．９　Ｆｏｒｃｅｏｎｂｌａｄｅｓｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

４　结　论

（１）随着空化系数不断减小，叶片空化范围不断

增加直至扩散整个叶片，最高气体体积分数为

０．８４３。非定常空化流分析预测了空化系数在０．０３

时的气泡发展特性，结果表明转轮内空化面积随时

间增加，扩散面积达到８０％以上，空泡堵塞大大降

低水泵反向发电效率。

（２）该大型轴流泵在进行反向发电时，导叶进口

处压力脉动不明显，转轮进口及出口压力脉动呈现

较好的规律性，其中转轮出口压力脉动最大，约为转

轮进口处的７倍，水流受转轮转动影响严重，主频为

叶频。

（３）分析不同空化系数下转轮前后压力脉动的

变化。压力脉动主频不受空化系数影响，随着空化

系数减小，压力脉动幅值增加，且转轮的径向力不断

减小，轴向力不断增加，加剧了水泵反向发电的不稳

定性，为确保转轮的稳定高效运行，应使得水泵在较

高的空化数下运行。
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ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒａｘｉａｌｆｌｏｗｔｕｒｂｉｎｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００６，２７（６）：

９５６９５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：０２５３

２３１Ｘ．２００６．０６．０１８．

［２］　邵杰，陈铁军，刘树红，等．轴流式原型和模型水轮机的

压力脉动相似性分析［Ｊ］．水力发电学报，２００９，２８（４）：

１６６１７０．（ＳＨＡＯＪ，ＣＨＥＮＴＪ，ＬＩＵＳＨ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｉ

ｌａｒｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｆｏｒａｘｉａｌｆｌｏｗｔｕｒ

ｂｉｎｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｎｄｍｏｄｅｌｔｕｒｂｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙ

ｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，２００６，２７（６）：９５６９５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３］　钱忠东，陆杰，郭志伟，等．水泵水轮机在水轮机工况下

压力脉动特性［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１６，３４（８）：

６７２６７８．（ＱＩＡＮＺＤ，ＬＵＪ，ＧＵＯＺＷ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｐｕｌｓａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｕｍｐｔｕｒｂｉｎｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

ｔｕｒｂｉｎｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ

·４８１·
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Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３４（８）：６７２６７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４８５３０．１５．０２５０．

［４］　吴广宽，罗兴"

，赵强，等．水泵水轮机内部压力脉动特

性研究［Ｊ］．西安理工大学学报，２０１５（３）：２６５２７２．

（ＷＵＧＫ，ＬＵＯＸＱ，ＺＨＡＯＱ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａ

ｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｕｍｐｔｕｒｂｉｎｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ′

ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．２０１５（３）：２６５２７２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６４７１０．２０１５．０３．

００３．

［５］　常书平，王永生．基于ＣＦＤ的混流泵空化特性研究

［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１２，３０（２）：１７１１７５．

（ＣＨＡＮＧＳＰ，ＷＡＮＧＹＳ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｘｅｄｆｌｏｗｐｕｍｐｂａｓｅｄｏｎＣＦＤ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３０（２）

１７１１７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４

８５３０．２０１２．０２．０１０．

［６］　李景悦，赖喜德，朱李，等．多工况下混流泵叶轮非定常

空化特性分析［Ｊ］．水力发电学报，２０１６，３５（７）：１０６

１１１．（ＬＩＪＹ，ＬＡＩＸＤ，ＺＨＵＬ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｎ

ｓｔｅａｄｙｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＦｒａｎｃｉｓｐｕｍｐｉｍｐｅｌ

ｌｅｒｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，２０１６，３５（７）：１０６１１１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１６６０／ｓｌｆｄｘｂ．２０１６０７１２．

［７］　黄剑峰，张立翔，姚激，等．混流式水轮机三维空化湍流

场混合数值模拟［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１１，３１

（３２）：１１５１２１．（ＨＵＡＮＧＪＦ，ＺＨＡＮＧＬＸ，ＹＡＯＪ，ｅｔ

ａｌ．Ｍｉｘｅｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ３Ｄｃａｖｉｔａｔｉｏｎｔｕｒｂｕ

ｌｅｎｔｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎＦｒａｎｃｉｓｔｕｒｂｉｎｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３１（３２）：１１５１２１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［８］　刘东喜，庄宿国，王健，等．双吸泵的空化性能研究［Ｊ］．

中国农村水利水电，２０１３（２）：１１７１２１．（ＬＩＵＤＸ，

ＺＨＵＡＮＧＳＧ，ＷＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃａｖｉｔａｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｏｕｂｌｅｓｕｃｔｉｏｎｐｕｍｐ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌ

ＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０１３（２）：１１７

１２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７２２８４．

２０１３．０２．０３４．

［９］　李仁年，谭海燕，李琪飞，等．低水头下水泵水轮机水轮

机工况压力脉动研究［Ｊ］．水力发电学报，２０１５，３４（８）：

８６９１．（ＬＩＲＮ，ＴＡＮＨＹ，ＬＩＱＦ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｕｒｂｉｎｅｗｉｔｈｌｏｗｈｅａｄ

ｓｕｂｍｅｒｇｅｄｐｕｍｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，

２０１５，３４（８）：８６９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１６６０／

ｓｌｆｄｘｂ．２０１５０８１１．

［１０］　李琪飞，刘超，李仁年．空化条件下水泵水轮机的脉动

特性分析［Ｊ］．兰州理工大学学报，２０１８，４４（３）：５０

５６．（ＬＩＱＦ，ＬＩＵＣ，ＬＩＲＮ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｕｍｐｔｕｒｂｉｎｅ

ｐｕｌｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｃａｖｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４４（３）：５０

５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３５１９６．

２０１８．０３．０１１．

［１１］　王松林，谭磊，王玉川．离心泵瞬态空化流动及压力脉

动特性［Ｊ］．振动与冲击，２０１３，３２（２２）：１６８１７３．

（ＷＡＮＧＳＬ，ＴＡＮＬ，ＷＡＮＧＹＣ．Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｃａｖｉｔａ

ｔｉｏｎｆｌｏｗａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｓ［Ｊ］．ＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＩｍｐａｃｔ，２０１３，３２

（２２）：１６８１７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１０００３８３５．２０１３．２２．０３１．

［１２］　朱荣生，燕浩，付强，等．贯流泵内部压力脉动特性的

数值计算［Ｊ］．水力发电学报，２０１２，３１（１）：２２０２２５．

（ＺＨＵＲＳ，ＹＡＮＨ，ＦＵＱ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａ

ｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｕｂｕｌａｒ

ｐｕｍｐｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０１２，３１（１）：２２０

２２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　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．（ＺＨＥＮＧＹ，ＣＨＥＮＹＪ，ＭＡＯＸＬ，ｅｔ，

ａｌ．Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｘｅｄｆｌｏｗ

ｐｕｍｐａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｆｌｏｗｉｎｄｕｃｅｄｎｏｉｓｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３１（２３）：６７７３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１９７５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２６８１９．２０１５．

２３．００９．

［１４］　李琪飞，张正杰，李仁年．水泵水轮机泵工况空化特性

与转轮受力分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１８（１）：１３７

１４２．（ＬＩＱＦ，ＺＨＡＮＧＺＪ，ＬＩＲＮ．Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｕｍｐｔｕｒｂｉｎｅｐｕｍｐａｎｄｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｒｕｎｎｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８

（１）：１３７１４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．

１０００１２９８．２０１８．０１．０１７．

［１５］　王磊，娄瑜，王照福．混流式模型水轮机空化流动分析

与试验研究［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１４，３２（９）：

７７１７７５．（ＷＡＮＧＬ，ＬＯＵＹ，ＷＡＮＧＺＦ．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｃａｖｉｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｏｆＦｒａｎｃｉｓ

ｔｕｒｂｉｎｅ．［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭｅ

ｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３２（９）：７７１７７５．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４８５３０．１３．０２１４．

·５８１·

周颖，等　不同空化条件下轴流泵反向发电压力脉动特性研究
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