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摘要：为了全面揭示轴流泵叶轮出口流场规律，采用 $<2=>?技术对一经改装的轴流泵在设计工
况、高效区工况、马鞍区工况、小流量工况和大流量工况下的叶轮出口流场进行了全面测量，并运用

@A>公司的 >,+*6BC和 @7:D5;C软件对数据进行了后处理，得出了各个测试工况下叶轮出口测试区域
的空间流线图和横断面三维流速的云图分布 #试验结果揭示了轴流泵叶轮出口流场呈螺旋形向外
运动的趋势，水流具有较为明显的三维流动特征；证明采用 $<2=>?技术对轴流泵叶轮出口流场进
行研究是可行的，能够反映三维流场的实际情况，为轴流泵设计提供参考，并对 EF<数值模拟轴流
泵叶轮出口流场的结果进行验证 #
关键词：轴流泵；叶轮出口；$<2=>?；流场
中图分类号：@G$!. 文献标志码：H 文章编号：!"""!!-%"（."!"）"/!"/!’!"’

轴流泵叶轮出口流场是典型的由旋转边界（叶轮）驱动产生的空腔内三维周期性非定常速度场 #虽然空
腔是一个圆状体，但由于是叶轮的旋转而导致的旋转流动，空腔内的二次回流、旋转破裂等现象十分复杂，一

直是有关研究关注的问题［!］#对于这类复杂流动的速度分布测量，一般希望测点数量比较多，且测量仪器对
流动区域的干扰尽可能减小［.!$］#在速度测量技术中，热线 (热膜虽然动态响应能力很高，但缺点是干扰流场；
I<?测量技术虽然是非接触测量方式，测量精度高，但因是单点测量，不适合于非稳定流动速度场全场测量，
并且当测点数目多时，测量时间将很长，工作量很大 #相对而言，=>?测量技术既具有不干扰流场的优点，又
能够进行全场测量，并适合于非稳定流动速度场测量 #
近年来，从测试手段上看，=>?测量技术的应用已是主流 #国外已对 $<2=>?技术进行了深入的分析和探

讨，并广泛运用于测量各种非恒定流的试验中，取得了一些开创性的成果 #国内的研究在很大程度上还停留
在对流场的二维测试 #
笔者应用 $<2=>?技术对轴流泵叶轮出口流场进行测量，一方面分析叶轮的水力性能与流场之间的关

系，为叶轮的设计提供参考和依据，另一方面为叶轮的导叶设计提供真实的来流条件，此外研究结果还将为

计算机模拟轴流泵叶轮出口流场提供试验数据 #

( 实 验 装 置

( #( 轴流泵的改装
实验室原有轴流泵的基本性能参数［0］为：流量 "J"-3$ ( +，扬程 ’J03，设计转速为 .-"" K ( 3*,#为了测试的

需要，将水泵进行如下改装：

)* 考虑到传统的水泵叶轮上方导叶部分与直管段已连接成一个整体，放入标定物进行标定很困难，所
以采用反向进水 #

+* 为了固定泵轴，同时考虑叶轮进口的水流条件，在叶轮进口前重新设计一副直导叶 #如果导叶与叶轮
之间的间隙过小，导叶后的水流尾迹将使叶轮进口的水流不均匀，因此将导叶与叶轮进口的距离加大为

/"33#
,* 在导叶下面加装一透明的叶轮室，内径 !/"33，壁厚 /33#为了克服由于圆管的曲面边界而导致光的
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折射误差，在圆管外面包围一透明的有机玻璃长方体小水箱 !
!" 为了模拟后导叶轮毂，在叶轮轮毂的后面紧接一根不锈钢管，长度 "#$%%，内径 #$%%，壁厚 # %%，用

一个有 "个直叶片的导叶体固定 !
# !$ 管路系统布置
考虑测试的方便，将轴流泵、扭矩仪和电机竖直布置，流量计进出口各布置 &$!（! 为管道直径，%%）的

直管段，并加装一个离心泵作为辅助泵，形成一封闭的自循环系统，满足轴流泵模型试验标准的要求［#］，具体

布置见图 & !

图 # 轴流泵性能测试系统布置

%&’" # ()*+,- +. /01.+12)340 -05- 5*5-02 .+1 )6&)7 .7+8 /,2/5

图 $ ! 9 "曲线

%&’" $ ! 9 " 4,1:05

$ 轴流泵性能测试
轴流泵性能测试按照 ’( )*&+—,*《离心泵、混流
泵、轴流泵和旋涡泵试验方法》进行 !试验转速为
&"#$ - . %/0，从阀门全开状态开始，依次测量大流量到小
流量 &1个工况点 !对测试得到的数据进行整理，绘制出
轴流泵的性能曲线 " 2 # 曲线，" 为轴流泵的扬程，如
图 *所示 !由于叶轮后没有导叶回收能量，在转速为
&"#$ - . %/0的工况下，轴流泵的最高效率约为 +,3，相
应的流量为"&4 . 5，扬程为 &6"#%，功率为 $6,7# 89!

; 应用 ;<=>?@技术测量轴流泵叶轮出
口流场

图 ; 测试系统

%&’" ; A4B02)-&4 !&)’1)2 +. -05- 5*5-02

; !# ;<=>?@技术基本原理
传统的二维 :;<（*=>:;<）技术只能测量片光面内（双脉冲激光片光源，指激光通过光学元件在测试区域

形成的厚度在 &%%左右的片光源）速度，只有二维流动且速度方向与相机像平面完全平行，才能用单相机获
得片光面内速度的准确值 !如果流动是三维的，用 *=>:;<
技术测量可能导致较大的误差 ! )=>:;<技术将 *=>:;<技术
向三维延拓，利用不同视角的二维信息，应用体视摄影理

论，重建空间三维位移［+］，采用互相关理论［7!1］对试验图像

进行分析 !
; !$ ;<=>?@测试系统
本文采用的 )=>:;<测试系统为美国 ?@;公司生产的，

包括 &个双腔 AB：CDE激光器、*个 FF=相机、*个高速数据
接口板、&个同步器和数据处理系统 !测试系统如图 )所示 !
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!"#"$ 标定软件
本文试验使用的标定软件为 %&’公司的 (’)*+,-./+0-12软件 3该软件具有分析标定图像和创建标定函数

等功能 3
! "#"# 图像采集处理软件

!45(’)测试系统控制和图像分析由 ’26-780!"#软件来实现，其工作平台为 9-2:1;6#<<< =/1>?66-12+, 3该软
件具有连续获取 $<<<帧高分辨率（$ @ A $ @）图像的能力，可以快速得到流动瞬态的矢量场、涡量场以及剪切
应变率的分布 3
! "#"! B:：C+7激光器系统
激光器采用美国 B?;;+D?公司生产的 B:：C+7激光器，型号为 E-2-F+6? !"$G，工作频率为 $G HI，脉冲最

大能量为 G<JK，两激光器脉冲时间间隔的范围从 #<< 26到 <"G 6 3
!"#"L 同步器
同步器（6M2*8/12-I?/）用来控制激光脉冲发射和图像采集的顺序，保证系统中的所有部件按照一定的时

间顺序协调运行 3
! "#"G NN4相机
本文试验采用 #个 NN4相机，型号为 (’)NOE $<"!<，分辨率为 $ <<< A $ <$P像素，采集速度为 !<帧 Q 6 3

NN4相机采用 &*8?-J=>,R7配置［$<］，这种配置将拍摄截面、相机的感光平面与透镜平面相交于一点，这样左右
相机图像上的所有点都很清晰，从而使标定、测量准确 3
! "#"P 编码器［$$］

运用霍尔元件原理，加上抗干扰光耦电路，使轴流泵轴每转一周，便给同步器一个脉冲信号，触发激光，

实现周期锁相平均采样 3
! 3! 测量断面
通过改变激光脉冲的延时，使叶轮转过一个角度，以测量不同的断面 3由于是圆柱面，所以每次测量标定

断面处的流场即相当于测量了其后面的断面 3本文测量的流场为周期性流场，轴流泵的 L个叶片是一致的，
测量区域为一张叶片的头部到下一张叶片的头部所覆盖的 $ Q L圆环空腔 3实际测量时将这块区域分成六等
分 3由于激光位置固定，先通过调试得出一张叶片的头部与激光片光源重合时的延时 !$ S P"T J6，以及下一
张叶片的头部与测量面重合时的延时 !# S $U"#J63由于每种工况下轴流泵的转速是一定的，总时间不变，因
此计算出总时间 ! S $<"LJ6，#! S #"<TJ63先测量叶片的头部与测量面重合时的流态，改变延时使 !# S !$

V#! S T"TTJ6，这时整个叶轮旋转 $GW，再测量第 #个轴面，依此类推 3由于第 $个轴面和最后 $个轴面同在
叶片头部下面，流态相同，故 #个轴面只测 $个，一共测量了 <W X UGWP个轴面 3通过调低坐标架，垂直方向共
测 !个位置，测试出叶轮出口边缘下方 #$ *J的圆环空间区域 3测量区域如图 L所示 3

图 " 测量区域

#$%& " ’() *+, -$,. /$.0- (1 2.*-34.2.+5 *4.*

由于轴流泵装置是一个密闭的整体，而标定时又需要轴流泵内的水是静止的，因此在轴流泵内放入标定

板标定比较困难 3本文采用的标定方法是另外加工一个和实际测量时尺寸一样的水箱专门进行标定，采用的
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圆管与实际测量时装在试验轴流泵上面的是同一根管子，可以认为圆管的折射率是一样的 !
! !" 试验工况
本文试验共测量 " 个工况，见图 #，分别是 $：! % &’ ( ) *设计工况，+：! % ,- ( ) *高效区工况，.：! %

#" ( ) *马鞍区工况，/：! % #0 ( ) *小流量工况，1：! % "& ( ) *大流量工况 "
! "# 应用 ,$%&’(技术的测量步骤［’#］

应用 ,/2345技术测量轴流泵叶轮出口流场的测量步骤为：（6）进行三维测量的标定，获取标定函数 !
（7）调节工况，使水泵稳定运行 !（8）使片光腰部在测量区域中心附近，并使片光中心面与主断面重合 !（9）撒
播示踪粒子，控制粒子浓度 !（:）调整相机焦距至图像清晰 !（;）在 4<*=>?@中设置相关试验参数，脉冲的间隔时
间为 A0!*；脉冲的延迟时间为 #""B*；查询区大小为 ,# C ,#像素 !开始采样，每个轴面拍摄 #0幅图像 !（>）调
整延时，改变叶片头部所在轴面与片光面的相对角度测试下一个轴面，直至测完 -个轴面 !（?）移动相机和片
光到下方位置上的测量轴面，重复（:）D（>），直至测完所有轴面 !
! !) 处理数据的方法

*+ 运用 EF4公司的 4<*=>?@软件对图像进行处理 !调入一幅图像，运用互相关技术计算出左右相机的二维
速度 !调入前面标定步骤得到的标定文件，计算出三维向量 !在此过程中要运用 4<*=>?@软件自带的修正技术
剔除图像中少量的坏点，并在这些位置进行插值 !最后对 #0幅图像进行求平均处理 !

,+ 把上一步得到的三维速度向量文件调入 E:8GHI@JK0中进行拼接，运用插值技术进行计算以获得整个
测试区域的流场 !

-+ 绘出各个测试工况下每个测试轴面上的径向流速和轴向流速的合速度（用箭头表示）、周向流速分布
云图 !

.+ 绘出各个测试工况下测试区域的空间流线图和横断面三维流速的云图分布（设计流量工况下测试区
域的空间流线见图 "，设计流量工况下距叶轮出口边缘 #BB处剖面流速云图见图 - !

图 # 设计流量工况 ! / "01 2 3时空间流线

456+ # 78*95*: 39;<*=:5>< 5=*6<3 ?>.<; .<356> @:AB ! / "01 2 3

图 ) 设计流量工况 ! / "01 2 3时，距叶轮出口边缘下方 C==处剖面流速云图

456+ ) D<8EA;6*=3 A@ F<:A-59G ,<:AB C == @;A= <.6< *9 <H59 9A 5=8<::<; ?>.<; .<356> @:AB ! / "01 2 3
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!" 分析叶轮出口的流动规律 !

# 误 差 分 析

# !$ 折射率
本文试验测试的是一个环状旋转流场，从半径方向打进去的片光源经过圆柱面到相机必然会产生折

射［"#!"$］!通过在圆管外面套上一个方形水箱并注入清水，可以有效降低由于折射率不同产生的光线歪曲而
形成的误差 !但是毕竟有机玻璃与水的折射率不完全一样，其误差仍不能完全消除 !
# !% 气泡
水中大的气泡和附在边壁上的气泡对照片的质量都有影响 !在外边相机一面的有机玻璃上附着的小的

气泡，测量时都要较好地清除以免影响测试质量 !
# !& 示踪粒子
测试区域的流态变化非常剧烈，示踪粒子的跟随性显得非常重要，否则不能很好地反映所测试水流的实

际运动状态，造成跟随性误差 !另外在脉冲时间间隔内，小部分粒子跑出 "%%厚片光也造成了由于测试区域
速度处理不好［"&］，进行插值而形成的误差 !
# !# 随机误差和系统误差
试验测试不可避免会产生随机误差，由于这类误差是随机产生的而无法控制 !此外系统本身也会产生误

差，但这些误差很小，可以忽略不计 !

’ 结 语

(" 叶轮出口的流场呈螺旋形向外运动的趋势，水流具有较为明显的三维流动特征 !
)" 轴向速度由轮毂到叶轮外壳具有逐步增大的分布规律，表明该轴流泵的流量具有外趋效应 !
*" 小流量工况时因叶片背面脱流造成叶轮出口附近出现回流现象，靠近轮毂区域出现脱流、旋涡现象，

这是小流量工况效率低下的原因 !
+" 马鞍区工况在叶轮出口附近出现更趋剧烈的二次流、回流现象是工况不稳定的直接原因 !
!" 设计工况与大流量工况的流态均比较好，无旋涡和脱流现象，但大流量工况时切向速度与轴向速度

的比值偏小，与导叶入口角相差过大，导致大流量工况的效率不高 !
, " 从对试验结果的分析可知，采用 #’()*+技术对轴流泵叶轮出口的流场进行研究是可行的，能够反映

实际三维流场的情况，为轴流泵设计提供参考，对 ,-’数值模拟结果进行验证 !
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［ 2］王灿星，林建忠，山本富士夫 !一种基于互相关的三维 )*+图像处理方法［.］!水动力学研究与进展，0110（0）：#"!$0!（\/?R
,@8(B789，4*? .7@8(:;H89，6/V/V][] -KU7H! /8 @E9HC7D;% LHC D;C<<(N7%<8G7H8@E )*+ S@G<N H8 JCHGG(JHCC<E@D7H8［ .］! .HKC8@E HL
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!"#$%#"&’()*+，,--,（,）：./!0,1（)& 23)&4+4））
［ 5］罗罡，杨冠玲，母国光 1利用二维 678中的冗余信息实现三维流体速度场合成［9］1激光杂志，/555（.）：/:!/;；/<1（=>?

@’&A，BCD@ @E’&FG)&A，H> @E%FAE’&A1 2%(I%E&#)&A J34 .FK L4G%*)J" M)4G# %M MGE)# E+)&A J34 $4#E&#’&J )&M%$(’J)%& )& ,!K 678［9］1
=’+4$ 9%E$&’G，/555（.）：/:!/;；/<（)& 23)&4+4））

［/-］!> !，NC@C O，P?QCBCN!7 O，4J ’G 1 KE’GFIG’&4 +J4$4%+*%I)* 678：+"+J4( +4JEI ’&# )J+ ’IIG)*’J)%& %& ’ G%R4# S4J ()T)&A MG%U)&A［9］1
VTI4$)(4&J+ )& WGE)#+，,--/，./：,XX!,5.1

［//］竺晓程，赵岩，杜朝辉 1 6KC和 678在旋转叶轮测量中的周向定位［9］1流体机械，,--.，./（0）：/!.1（Y!> Z)’%F*34&A，Y!C?
B’&，K> 23’%F3E) 1 2)$*E(M4$4&*4 %$)4&J’J)%& )& J34 $%J’$" MG%U (4’+$4(4&J E+)&A 6KC ’&# 678 +"+J4(［9］1 WGE)# H’*3)&4$"，,--.，./
（0）：/!.（)& 23)&4+4））

［/,］ON7 2?H6CDB16’$J)*G4 )(’A4 L4G%*)(4J$"：J34%$" %M %I4$’J)%&［H］1 N3%$4L)4U：ON7 7&*%I%$’J4#，,--,1
［/.］=C[N?D D 9，[> 91 O3$44F#)(4&+)%&’G I’$J)*G4 )(’A4 L4G%*)(4J$"：4$$%$ ’&’G"+)+ %M +J4$4%+*%I)* J4*3&)\E4+［9］1 H4’+E$4(4&J N*)4&*4

’&# O4*3&%G%A"，/55X（<）：<50!5--1
［/0］=C[N?D D 9，[> 91 O3$44F#)(4&+)%&’G I’$J)*G4 )(’A4 L4G%*)(4J$"：4TI4$)(4&J’G 4$$%$ ’&’G"+)+ %M ’ #)A)J’G ’&AEG’$ +J4$4%+*%I)* +"+J4(
［9］1H4’+E$4(4&J N*)4&*4 ’&# O4*3&%G%A"，/55<，<：/0::!/0;01

［/:］!> !，NC@C O，P?QCBCN!7 O，4J ’G 1 KE’GFIG’&4 +J4$4%+*%I)* I’$J)*G4 )(’A4 L4G%*)(4J$"：+"+J4( +4JFEI ’&# )J+ ’IIG)*’J)%& %& ’ G%R4#
S4J ()T)&A MG%U［9］1 VTI4$)(4&J+ )& WGE)#+，,--/，./：,XX!,5.1

!"#$%& ’()*+,(’(-.* /0 01/2 03(14* ). (53. ./ 3’6(11(, /0 )- )53)1 01/2 6+’6

7897 :(3#’3-;/，<%= >?)/,，@A97 B)-;#63-;,

（/ ! "#$%&%’%( )* +,%(- .)#$(-/,#01 .)#$%-’0%&)#，2)#345)’ +,%(- .)#$(-/,#01 6’-(,’ )*
7,#%)#3 .&%1，7,#%)#3 ,,;.--，.5&#,；

, ! .)88(3( )* 91:-,’8&0 ;0&(#0( ,#: <#3&#((-&#3，=,#345)’ >#&/(-$&%1，=,#345)’ ,,:--5，.5&#,）

AC*.,)D.：7& %$#4$ J% MEGG" $4L4’G J34 G’U+ %M J34 MG%U M)4G#+ ’J J34 4T)J J% J34 )(I4GG4$ %M ’& ’T)’G MG%U IE(I，J34 MG%U
M)4G#+ %M ’ (%#)M)4# ’T)’G MG%U IE(I E&#4$ J34 U%$])&A *%&#)J)%&+ %M #4+)A&，3)A3 4MM)*)4&*" ’$4’，+’##G4 ’$4’，G%U ’&#
3)A3 MG%U+ U4$4 (4’+E$4# R" E+4 %M J34 .KF678 J4*3&%G%A" 1 O34 I%+JFI$%*4++)&A %M J34 #’J’ U’+ I4$M%$(4# R" (4’&+ %M
ON7 7&*%$I%$’J4#’+ 7&+)A3J ’&# O4*IG%J +%MJU’$4 1 O34 +I’J)’G +J$4’(G)&4 )(’A4+ ’&# J34 &4I3%$A’(+ %M .K L4G%*)J" )& J34
J4+J ’$4’ %M J34 )(I4GG4$ E&#4$ L’$)%E+ U%$])&A *%&#)J)%&+ U4$4 %RJ’)&4#1 O34 J4+J $4+EGJ+ )&#)*’J4 J3’J J34 MG%U M)4G#+ ’J
J34 4T)J J% J34 )(I4GG4$ %M J34 ’T)’G MG%U IE(I 3’L4 ’& %EJU’$# (%J)%& J$4&# )& +I)$’G +3’I4#，’&# J34 U’J4$ 3’+ %RL)%E+
.K MG%U *3’$’*J4$)+J)*+ 1 >+)&A .KF678 J4*3&%G%A" J% +JE#" J34 MG%U M)4G#+ %M J34 ’T)’G MG%U IE(I )+ M4’+)RG4，U3)*3 *’&
$4MG4*J J34 ’*JE’G +)JE’J)%& %M J34 .K MG%U M)4G#，’&# )J I$%L)#4+ ’ $4M4$4&*4 M%$ J34 #4+)A& %M ’T)’G MG%U IE(I+ +% ’+ J%
L4$)M" J34 &E(4$)*’G $4+EGJ+ %M J34 MG%U M)4G#+ ’J J34 4T)J J% J34 )(I4GG4$ %M ’T)’G MG%U IE(I+ R" E+4 %M 2WK (’J34(’J)*’G
(%#4G+ 1

E(F 2/,4*：’T)’G MG%U IE(I；4T)J J% )(I4GG4$；.KF678；MG%U M)4G#

/,:第 :期 耿卫明，等 轴流泵叶轮出口流场的 .KF678测量




