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摘要：对 ＪＥＴ７５０Ｇ１型射流式离心泵内场噪声进行数值计算及试验，分析该泵过流部件诱发的流动噪声和流激噪

声特性。采用大涡模拟法进行不同工况的非定常数值计算，输出各过流部件表面的压力脉动作为偶极子声源。运

用声学有限元方法预测流动噪声；运用声学有限元耦合结构有限元方法预测流激噪声。搭建射流式离心泵内场噪

声测试系统，用水听器对泵出口的流体动力噪声进行测试，获得噪声的时域和频域信息。分析结果表明：噪声在轴

频和叶频处计算和试验测试误差在 ４％以内；叶轮和导叶的动静干涉以及流体和结构的共振均是诱发射流式离心

泵内场噪声的重要因素，过流部件自身的结构特性对内场噪声有一定影响；流动噪声整体大于流激噪声，表明内场

噪声主要由流体的压力脉动特性决定；叶轮旋转偶极子声源诱发的内场噪声在轴频（４７５Ｈｚ）处达到 １８０ｄＢ左右，

在射流式离心泵的内场噪声中起主导作用。研究结果为射流式离心泵的低噪设计提供了参考。
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０　引言

射流式离心泵在叶轮进口前安装了特殊的射

流器装置，从而借助其喷嘴的喷射效果在泵的进

口处形成低压，实现自吸。这种泵具有结构轻便、

操作简单、无需每次使用前灌水、可实现自吸等优

点，但由于过流部件多、进口压力小，存在容易发

生空化、效率低、噪声大等缺点。目前针对射流式

离心泵的研究主要在流场分析
［１－２］

和性能优化
［３］

等方面，而对噪声源识别和噪声辐射特性的研究

尚未涉及。

流体动力声产生于运动物体（流体）对流体（物

体）的作用，或是流体自身的紊流作用
［４］
，流体与过

流部件的耦合、汽蚀、水锤、湍流、流动分离等引起的

噪声均属于流体动力声学范畴
［５］
。近年来，随着计

算流体动力学的发展及环境保护标准的提高，水泵

流体动力噪声成为研究的热点问题，研究者们在流

体动力噪声的产生机理和数值预测方法
［６－７］

，过流

部件几何参数对噪声辐射特性的影响
［８－１０］

，流体动

力噪声的控制和优化设计
［１１－１２］

等方面取得大量有

益的成果。

流体从射流式离心泵的导叶进入泵腔的过程

中，流动的惯性作用会使泵腔内形成与叶轮旋转方

向相同的速度环量，同时过流面积的急剧扩大引起

严重的流动分离，二者的共同作用导致泵腔内部存

在大量不同尺度的漩涡
［１３］
。大涡模拟方法采用瞬

时 Ｎ Ｓ方程直接模拟湍流中的大尺度涡，利用亚
格子模型模拟小尺度涡对大尺度涡运动的影响，相

对于雷诺平均（ＲｅｙｎｏｌｄｓａｖｅｒａｇｅｄＮａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ，
ＲＡＮＳ）计算方法，ＬＥＳ（大涡模拟）方法不仅有更高
的计算效率和计算精度

［１４］
，而且预测瞬态流场的能

力也更强，特别是针对流动分离区域
［１５－１６］

。作为目

前应用最广泛的湍流数值模拟方法之一，近年来，文

献［１７－１９］将大涡模拟运用于水泵噪声的研究，验
证了基于 ＬＥＳ方法进行水泵流体动力噪声研究的
可行性。

本文以 ＪＥＴ７５０Ｇ１型射流式离心泵为对象，基
于大涡模拟、有限元结构分析、有限元计算流体声学

相关理论，借助 ＣＦＸ１６０、ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ、ＬＭＳ
Ｖｉｒｔｕａｌ．ＬａｂＡｃｏｕｓｔｉｃｓ１３６等商业软件，建立流场、
结构场和声场的耦合模型，研究和分析 ３种工况下
过流部件诱发的不同机理的流体动力噪声特性。搭

建射流式离心泵内场噪声测试系统，用水听器测试

泵在出口３倍管径处的流体动力噪声信息，以期为
射流式离心泵低噪声设计提供依据。

１　计算流体声学理论和方法

１１　理论基础
针对流体动力声的研究一般认为起 源于

ＬＩＧＨＴＨＩＬＬ［２０－２１］ 研 究 喷 气 噪 声 开 始，后 经

ＣＵＲＬＥ［２２］、ＦＦＯＷＣＳＷＩＬＬＩＡＭＳ等［２３］
的发展，目前

已建立起系统的流体动力声学理论体系，这种采用

与经典声学理论相似的方法求解流体动力声场的理

论称为 ＬＩＧＨＴＨＩＬＬ声类比理论或 ＬＩＧＨＴＨＩＬＬ声相
似理论

［４］
。流体动力声学理论最初主要应用于气

体声学的研究，目前已广泛应用在水和油等液体声

学。

计算流体声学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄａｃｏｕｓｔｉｃｓ，
ＣＦＡ）是声学和计算流体动力学（ＣＦＤ）结合的一门
交叉学科，自２０世纪８０年代中期开始逐步兴起，其
基本思路是基于 Ｎ Ｓ方程或 Ｅｕｌｅｒ方程求解获得
声场

［２４］
，ＦＦＯＷＣＳＷＩＬＬＩＡＭＳ和 ＨＡＷＫＩＮＧＳ［２３］

在

前人工作基础上推导出物体在流体中、流体在物体

中或流体自身任意运动时形成的流体动力声计算方

程，即 ＦＷ Ｈ方程
１
ｃ２０
２

ｔ２
（Ｈ（ｆ）－

Δ２Ｈ（ｆ））Ｐ＝ ２

ｘｉｘｊ
（ＴｉｊＨ（ｆ））－


ｘｉ
（Ｐｉｊｎｊ｜

Δ

ｆ｜δ（ｆ））＋
ｔ
（ρ０Ｖｎ｜

Δ

ｆ｜δ（ｆ））（１）

式中　ｆ———运动物体边界的控制面函数，既是空间
位置 ｘ的函数，也是时间 ｔ的函数

ｃ０———声音在流体中的传播速度

ρ０———流体未受声波干扰时的密度
ｘｉ、ｘｊ———空间点的坐标轴分量
Ｐ———声压
Ｈ（ｆ）———ＦＦＯＷＣＳＷＩＬＬＩＡＭＳ和 ＨＡＷＫＩＮＧＳ

引入的 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ广义函数，与时间
ｔ相关

δ（ｆ）———Ｈ（ｆ）关于时间 ｔ的偏导数，称为
Ｄｉｒａｃ函数，描述物体表面的即时位
置

Ｔｉｊ———Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ湍流应力张量，与雷诺应力
相关

Ｐｉｊ———流体的应力张量
ｎｊ———物体表面的单位外法矢量在 ｘｊ轴方向

上的投影

Ｖｎ———物体运动速度在物体表面外法线方向
的投影

上述 ＦＷ Ｈ方程右边第 １项属于物体表面以
外非线性流动引起的四极子声源项，由 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函
数 Ｈ（ｆ）决定；第２项属于运动物体表面对当地流体
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的起伏力引起的偶极子声源项，由 Ｄｉｒａｃ函数 δ（ｆ）
决定；第３项属于质量移动效应的单极子声源项，由
Ｄｉｒａｃ函数 δ（ｆ）决定。１９７５年，ＦＡＲＡＳＳＡＴ［２５］最早
求解了 ＦＷ Ｈ方程。

根据流体动力声学相关理论
［４］
，单极子辐射声

功率与流体流速呈 ４次方关系，偶极子辐射声功率
与流体流速呈６次方关系，四级子辐射声功率与流
体流速呈８次方关系，因此当流体的马赫数较低时，
四级子声源可忽略，而对于水泵而言，单极子噪声主

要描述空化导致的辐射噪声，因此在不考虑气蚀的

条件下，过流部件表面压力脉动诱发的偶极子声源

是水泵流体动力噪声的主要声源，学者们
［８－１２］

对各

类水泵噪声的研究分析也证明了这一点。

流激噪声属于流场、结构场和声场相互耦合的

声学问题，结构振动的力学方程和声学波动方程需

在耦合系统中同时计算，对于类似的声振耦合问题，

可用统一矩阵形式的耦合方程来表达
［２６－２７］

，即

ＫＳ Ｋｃ
Ｏ Ｋ[ ]

ａ

＋ｉω
ＣＳ Ｏ

Ｏ Ｃ[ ]
ａ

－ω２
ＭＳ Ｏ

ρ０Ｋ
Ｔ
ｃ Ｍ[ ]






ａ

·

ｕｉ
ｐ[ ]
ｉ

＝
Ｆｓｔ
Ｆ[ ]
ａｔ

（２）

式中　Ｏ———零矩阵　　ω———角频率
ＫＳ———结构刚度
ＭＳ———结构质量

ＣＳ———结构阻尼
Ｋａ———声学刚度
Ｍａ———声学质量

Ｃａ———声学阻尼
Ｋｃ———耦合刚度
ｕｉ———单元节点位移
ｐｉ———节点声压
Ｆｓｔ———结构激励载荷
Ｆａｔ———流体和结构耦合后的激励载荷

该公式清晰表明结构振动会产生声波，而声波

的辐射也会引起结构振动。

１２　计算方法
流体动力噪声的声类比计算法属于间接方法，

该方法将声源的产生和声场的传播分离，即使用

ＣＦＤ软件获取声源信息，使用结构分析软件得到结
构模态，使用声学软件计算噪声的传播。本研究中

射流式离心泵内场流体动力噪声包含的内场流动噪

声和内场流激噪声，依据图１所示流程进行求解。

２　数值计算

２１　几何模型
以一台射流式离心泵为研究对象，其主要参数

图 １　内场流体动力噪声计算流程图

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｔｅｒｉｏｒｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｎｏｉｓｅ
　

如下：设计流量 Ｑ＝２５ｍ３／ｈ，设计扬程 Ｈ＝２３ｍ，设
计效率 η＝２０％，转速 ｎ＝２８５０ｒ／ｍｉｎ，轴频４７５Ｈｚ，
叶频为２８５Ｈｚ。该泵结构图如图 ２所示，叶轮、导
叶、喷射器的主要设计参数如表１所示。

图 ２　模型泵结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｅｐｕｍｐ
１．泵体　２．喷射器　３．导叶　４．叶轮　５．泵盖

　
表 １　模型泵主要过流部件几何参数

Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｉｎｆｌｏｗｉｎｇｐａｓｓｅｄ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｍｏｄｅｌｐｕｍｐ

部件 参数 数值

进口直径／ｍｍ ４０

出口直径／ｍｍ １２０

叶轮 叶片数 ６

叶片包角／（°） ７８

出口宽度／ｍｍ ５３

基圆直径／ｍｍ １２５

正导叶宽度／ｍｍ ７

导叶 出口外径／ｍｍ ６４

叶片数 ５

反导叶宽度／ｍｍ ６

进口直径／ｍｍ ２２５

喷射器 出口直径／ｍｍ ３７５

喷嘴出口直径／ｍｍ ９
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２２　流场计算
全流场计算域包括叶轮、导叶、喷射器、前泵腔、

后泵腔、进水管、出水管以及泵体，如图 ３所示。鉴
于射流式离心泵结构的复杂性及非结构化网格强大

的适应能力，将整个计算区域划分为非结构化网格。

近壁采用标准壁面函数法进行处理，该方法要求 ｙ＋

（离壁面最近的网格节点到壁面距离，为无量纲变

量）通常应在 １５～３００的范围内［２８－２９］
，正式计算前

多次预模拟确保叶轮的 ｙ＋值控制在该区间。经过
网格进行无关性检查，最终网格数确定为约 ３２０万
进行后续研究。

图 ３　模型泵计算域

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｏｆｍｏｄｅｐｕｍｐ
１．进水管　２．泵体　３．出水管　４．喷射器　５．导叶　６．前泵腔

７．叶轮　８．后泵腔
　

基于 ＣＦＸ１６０软件进行离心泵流场的定常和
非定常计算。采用多重坐标系，叶轮流场在旋转坐

标系中计算，其余过流部件流场在静止坐标系中。

在动静部件间使用 ＧＧＩ（Ｇｅｎｅｒａｌｇｒｉｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ）交界
面技术进行数据交换，整个计算模型在叶轮进口区

域和出口区域有两组滑移界面，参考其他泵的处理

方法
［３０］
，第１组滑移界面为紧贴叶轮进口边的含轴

孔圆面，第２组滑移界面为紧贴叶轮出口边的间断
圆环面。对于稳态计算，湍流模型采用标准 ｋ ε模
型，使用冻结转子交界面；对瞬态计算，湍流模型采

用 ＬＥＳＳｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ模型，采用瞬态动静交界面。
设置压力进口、速度出口边界条件，进口压力依

据试验测试得到的进口压力给定；所有固壁表面均

采用无滑移壁面条件，并按实际加工设置粗糙度为

２５μｍ；湍流黏度项采用二阶迎风格式，时间项采用
二阶全隐格式进行离散，计算精度为 １０－４。时间步
长设置为００００１１７ｓ，即每个时间步长内叶轮转过
约２°。数值计算和试验对比结果表明，计算时忽略
叶轮进口口环间隙不会影响计算结果的精度，本研

究不考虑叶轮进口口环间隙。

首先进行定常计算，然后将定常计算的结果作

为初始场进行非定常计算，当流场呈现出稳定的周

期性变化后，开始分别输出泵体、喷射器、导叶、叶轮

表面的压力脉动时域信息，保存 ８个周期的 ｃｇｎｓ格

式数据文件作为后续声学计算的基础，即采样时间

Ｔ＝０１６８４８ｓ。

２３　模态计算

任何物体均有自己的固有频率和振型，它是系

统承受动态载荷结构设计中的重要参数，也是动力

分析等响应分析的基础和前提，模态分析就是用来

确定结构振动特性的一种技术，用来分析系统的固

有频率和振型
［３１－３２］

。本研究中，模型泵的泵体、导

叶、喷射器等部件材质各异，厚度不同，为求解各过

流部件诱发的流动噪声和流激噪声，需要单独计算

各部件的固有频率。该泵结构包括泵体、泵盖、导

叶、喷射器、支架，如图４所示。在建模过程中，为降
低问题的复杂性，忽略部分尺寸微小的结构特征，例

如螺纹孔、凸台等。

图 ４　模型泵三维装配体

Ｆｉｇ．４　３Ｄａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｍｏｄｅｐｕｍｐ
　
基于有限元结构分析相关理论，借助 ＡＮＳＹＳ

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ１６０，并根据实际情况，分别对泵体和支
架、喷射器、导叶施加约束，然后进行网格划分及前

５阶的模态响应计算。进行网格无关性检查，当网
格密度小于 ８ｍｍ以后，固有频率最大相对误差不
超过２％，因此采用８ｍｍ的网格步长计算。各部件
的材质及材料特性如表２所示，计算结果如表３所示。

表 ２　模型泵主要部件材料特性

Ｔａｂ．２　Ｍａｔｅｒｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｏｆｍｏｄｅｐｕｍｐ

部件 材料 参数 数值

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７９００
泵体 ３０４不锈钢 弹性模量／ＧＰａ １９５

泊松比 ０３

３０％玻璃纤维增强
密度／（ｋｇ·ｍ－３） １２９０

导叶、喷射器
聚苯醚

弹性模量／ＧＰａ ８
泊松比 ０４
密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２７００

支架 硬铝合金 弹性模量／ＧＰａ ７０
泊松比 ０３

２４　内声场计算

根据流体动力声学理论
［４］
和相关学者的研究

结果
［３３］
，射流式离心泵内场噪声按照诱发机理的不
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表 ３　模型泵主要部件固有频率计算结果

Ｔａｂ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ｈｚ

部件
阶数

１ ２ ３ ４ ５

泵体 １０３５ １３００ １９５５ １９６０ ２１０７

导叶 ５８７ ３８９３ ３９１０ ４０３５ ４０４０

喷射器 ６７５ １７５７ ２７５１ ３１２１ ５００４

同分为内场流动噪声和内场流激噪声，内场流动噪

声是指偶极子声源直接向泵内辐射的噪声；内场流

激噪声是指偶极子声源辐射到结构上，引起结构振

动进而向内部流场空间辐射的噪声。

本研究采用声学有限元方法求解流动噪声，采

用结构有限元耦合声学有限元方法求解流激噪声。

借助 ＬＭＳＶｉｒｔｕａｌ．Ｌａｂ１３６软件声学有限元模块
ＡｃｏｕｓｔｉｃｓＨａｒｍｏｎｉｃＦＥＭ对模型泵内场两种噪声进
行计算，计算按照图１所示流程进行。

声学有限元网格划分时网格单元长度应满足

Ｌ≤
ｃ０
６ｆｍａｘ

（３）

式中　ｆｍａｘ———最高计算频率
本研究中 ＣＦＸ非定常计算的时间步长为

００００１１７ｓ，所对应的采样频率为 ８５４７Ｈｚ，根据纳
斯奎特采样定律，能够分析的最大频率为 ４２７３Ｈｚ，
同时考虑射流式离心泵输送介质为水，而声音在水

中的传播速度约为１５００ｍ／ｓ，因此当网格单元长度
小于 ５８５ｍｍ时即满足要求，考虑模型泵的实际结
构特点，最终确定声学有限元网格划分为８ｍｍ。

计算中对某一个过流部件诱发的声场进行求

解时，认为其他过流部件表面完全刚性，即认为其

他表面为全反射壁面，没有声音的透射，声音只是

沿着水传播至上下游；将泵的进、出口边界条件定

义为全吸声属性。在泵的出口 ３倍管径处设置监
测点。

３　计算结果及特性分析

３１　定子部件噪声及其特性分析
射流式离心泵定子部件包括泵体、导叶、喷射

器，分别对各部件诱发的流动噪声和流激噪声进行

数值计算。图５、６分别给出了３种工况下各定子部
件流动噪声和流激噪声在出口监测点的声压级频率

响应曲线。可以发现，各部件两种噪声在叶频及其

倍频处会出现峰值，但幅度较小，这与叶轮和导叶结

构在圆周方向均匀布置有关，叶轮和导叶的相互作

用在各个方向基本平衡，不会出现蜗壳式离心泵

叶片和隔舌的强相互作用现象；各部件两种声源

在 ５阶叶频（１４２５Ｈｚ）处出现较大峰值，是因为该
频率为叶轮叶片（６个）与导叶叶片（５个）相互作
用的动静干涉频率；泵体的噪声水平整体高于导

叶和喷射器。

图 ５　定子部件出口监测点流动噪声

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｂｏｒｎｅｎｏｉｓｅｏｆｓｔａｔｏｒｓａｔｅｘｉｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔ
　

图 ６　定子部件出口监测点流激噪声

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｉｎｄｕｃｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｎｏｉｓｅｏｆｓｔａｔｏｒｓａｔｅｘｉｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔ
　

　　图７为３种工况下出口监测点位置定子部件两
种声源在特征频率（轴频、叶频、叶频的倍频）处的

对比，可以看出，流动噪声和流激噪声随频率变化的

趋势大体一致，流量对噪声水平的影响较小，且轴频
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处两种声源的噪声水平普遍较低，不起主要作用；流

体激励结构产生的流激噪声低于流体自身偶极子源

产生的流动噪声，表明内场噪声主要由流体的压力

脉动特性决定；导叶在 ２阶叶频（５７０Ｈｚ）处出现流

激噪声明显大于流动噪声的现象，这是因为该频率

与导叶的１阶固有频率（５８７Ｈｚ）接近而导致流体和
结构发生小幅共振，该现象表明定子部件的结构特

性对内场噪声有一定影响。

图 ７　定子部件出口监测点两种声源对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｓｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｏｆｓｔａｔｏｒｓａｔｅｘｉｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔ
　

３２　转子部件噪声及其特性分析
射流式离心泵转子部件只有叶轮一种，叶轮旋转

偶极子声源包括前、后盖板及６个叶片表面的压力脉
动数据，可采用求出叶轮轴频噪声的扇声源宽频计算

法进行求解，不同于叶频及其谐波计算法，该方法在导

入叶轮表面的压力脉动数据时无需进行傅里叶变换；

将叶轮分为１０部分，满足声源尺度相对声波波长紧致
的需要，提高计算的准确性。图８给出了３种工况下
叶轮宽频噪声在出口监测点位置的频响曲线。可以看

出射流式离心泵叶轮旋转偶极子噪声以轴频（４７５Ｈｚ）
为周期呈现明显的脉动现象；不同于定子部件，叶轮的

轴频噪声在流体动力噪声中起主导作用，达到１８０ｄＢ
左右；不同流量的声压级频率响应曲线变化规律一致，

但小流量工况脉动幅度更大，这与小流量时叶轮内流

动不稳定，容易发生流动分离、二次流等现象有关。

图 ８　叶轮声压级频域响应曲线

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｌｅｖｅｌｉｎｉｍｐｅｌｌｅｒ
　

４　试验验证

４１　试验系统

为验证本研究中流场数值计算和声场数值计算

的准确性，搭建了可进行射流式离心泵性能及内场

流体动力噪声测试的试验台，该试验台包括水泵运

转系统和数据采集系统两部分。水泵运转系统满

足该泵在各工况下正常运行的需要，包括泵、循环

管路、电动机、阀门、电频柜、水箱等；数据采集系

统则利用各类传感器对该泵运行时产生的相关瞬

态和稳态物理量进行采集，然后转换为相应的电

信号，并经过一系列处理转换成可供辨识的数据

信号，包括：压力传感器、水听器、涡轮流量计、示

波器、智能电参数测量仪、光电式转速仪等。水听

器型号为 ＲＨＣ １０，使用频率范围为 ００２～２０ｋＨｚ，

图 ９　试验系统装置图

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｖｉｃｅｐｈｏｔｏｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
１、１０．阀门　２．流量计　３、８．压力传感器　４、７．水听器　５．模型泵

６．电动机　９．转速仪　１１．计算机　１２．示波器　１３．电测仪

接收声压灵敏度为 －２０６ｄＢ，为保证与数值计算的
监测点一致，２个水听器分别安装在泵进、出口 ３倍
管径处，使用型号为 ＵＰＯ２１０４ＣＳ的数字荧光示波器
接收水听器输出的电压信号。试验测试系统如图 ９
所示。
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４２　试验结果
进行射流式离心泵外特性和内场流体动力噪声

测试试验。图１０为该泵外特性曲线试验值与模拟
值的对比：扬程与效率的最大误差均出现在流量为

３５ｍ３／ｈ的工况下，其中扬程的误差为 ４６％，效率
的误差为４１％，认为流场计算可为声场计算提供
有效的声源信息。

图 １０　外特性试验与数值模拟对比

Ｆｉｇ．１０　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　

　　内场噪声测试采样频率为 １０ｋＨｚ，采样时长为
６ｓ（约３００个叶轮旋转周期），在此基础上通过示波
器输出水听器所采集到的电压信号，然后通过水听

器灵敏度将电压信号转换为声压信号。图 １１ａ给出
了出口位置 ８个叶轮旋转周期的声压时域图，
图１１ｂ、１１ｃ分别为经过傅里叶变换后的声压频域图
和声压级频率响应曲线。从图 １１ａ可以看出，各工
况下声压的脉动周期与叶轮旋转周期完全一致，约

为００２ｓ。图１１ｂ表明各工况下声压峰值主要出现
在轴频（４７５Ｈｚ）及叶频（２８５Ｈｚ）处，并且轴频处的
噪声起绝对主导作用。图 １１ｃ可以看出，当频率小
于４００Ｈｚ时，不同流量的噪声水平相当，但当频率
大于 ４００Ｈｚ时，则呈现 Ｑ工况的噪声水平大于
１２Ｑ工况，而 １２Ｑ工况噪声水平又大于 ０８Ｑ工
况的情况。

４３　试验结果与模拟结果对比
试验测试的流体动力噪声为各部件各种机理的

流体动力噪声综合值，为对比数值模拟和试验测试

　　

图 １１　内场噪声测试结果

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｒｉｏｒｎｏｉｓｅ
　
结果，需将各部件各种机理的模拟噪声结果在对应

频率进行叠加。噪声叠加值计算公式为

ＬＰ＝１０ｌｇ∑
ｎ

ｉ＝１
１００１ＬＰｉ （４）

式中　ＬＰｉ———各部件计算得到的各类噪声声压级

图 １２　出口监测点轴频及叶频处声压级对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌｏｆｂｌａｄｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｓｈａｆｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｅｘｉｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

数据处理结果如图 １２所示。由图 １２可知，各
工况点模拟值与试验值在轴频和叶频处的结果基本

一致，轴频处的噪声模拟值大于试验值，小流量工况

的误差最大，为３６％；而叶频处各工况的试验值大
于模拟值，大流量工况的误差最大，为 ３３％；造成
偏差的原因可能是流场计算对流动分离、二次流、漩

涡、局部轻微空化等情况捕捉不精确，且声场计算忽

略了噪声的透射和散射作用。

５　结论

（１）数值计算与试验测试对比结果表明，轴频
和叶频处两者噪声误差在 ４％以内，本文所述噪声
数值计算方法具有较好的精度，采用大涡模拟湍

流模型进行射流式离心泵内场噪声研究具有可行

性。

（２）叶轮和导叶的动静干涉以及流体和结构的
共振均是诱发射流式离心泵内场噪声的重要因素，

过流部件自身的结构特性对内场噪声有一定影响。

（３）定子部件偶极子源诱发的内场流动噪声整
体大于内场流激噪声，但在一些可能出现流体和结
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构共振的特征频率处，流激噪声大于流动噪声，表明

内场噪声主要由流体的压力脉动特性决定，但结构

影响也不可忽视。

（４）数值计算及试验测试结果表明：叶轮旋转

偶极子声源诱发的内场噪声在轴频（４７５Ｈｚ）处最
高达到１８０ｄＢ左右，在射流式离心泵的内场噪声中
起主导作用。研究结果为射流式离心泵的低噪设计

提供了参考。
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