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摘要：为了分析输油泵的泵内部流体噪声及泵外部噪声的发生规律，对泵内流体声学的模拟方

法以及泵噪声测试的试验方法进行研究．基于ＣＦＤ／ＣＡ工具对声学数值模拟进行流场与声场间
的耦合计算，对流动诱导噪声的声场传播规律进行求解，分析了回流或空化现象发生时的流动

噪声声压级变化和频域特征．研究发现泵内未发生空化前，流动诱导噪声的频谱呈离散型，集中
在低频区，并在高频时快速衰减，随着空化系数逐渐变小，叶轮与导叶之间的动静干涉作用成为

泵内诱导噪声的主因．而试验测试是基于四端网络法，针对不同工况下的流动诱导噪声进行试
验研究，发现泵噪声主要和泵流量有关，而泵机组噪声主要和泵运行工况有关．
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化．随着国民经济与石化工业的高速发展，中国对
原油需求急剧攀升，石油及油气管道输送设施的发

展空前迅速．但中国管道输油设备多依赖于进口，
因此管道输油泵成为当前国内热门研究课题．在管
道输油泵研发过程中，一般只关注其效率、流量和

压力等参数和结构部件的强度等，但对其振动噪声

研究并不多见，且容易忽略管道输油泵进出口直管

中流体介质的动态特性．
由泵内部不稳定流动结构（比如湍流涡、脱落

涡、湍流边界层等）诱导产生的噪声被称为流动诱

导噪声．王晶等［１］通过试验基于四端网络的流动噪

声测量方法，对离心泵流动噪声与泵结构参数的关

系进行试验研究．向清江等［２］采用数值模拟的方

法，基于双流体模型建立液气两相流方程组，利用

压力耦合半隐式方法（ＳＩＭＰＬＥ）求解，对液气射流泵
内部流场进行计算，获得液气射流泵内部流速分

布，并采用试验验证数值模拟的准确性．黄俊雄［３］

利用Ｆｌｕｅｎｔ软件对３种不同的叶轮进行设计工况下
泵内部流场的非定常数值模拟，在计算过程中采用

ＦＷ－Ｈ方程并忽略蜗壳声散射效果，结果发现只有
将蜗壳的声散射效果考虑在内才能得到相对精确

的计算结果，否则只能粗略得到流动诱导噪声的声

学特性．王宏光等［４］、谭永学等［５］基于 ＣＦＤ＋ＢＥＭ
的方法来研究轴流泵水动力噪声，并将结构振动对

于声场辐射的影响考虑在内，发现在考虑结构振动

的情况下，其计算结果与实际情况更贴切，而且其

向外辐射的噪声辐射特性更具偶极子特性．司乔瑞
等［６］、冯涛等［７］对离心泵蜗壳内部流动诱导噪声进

行了计算，在此基础之上又对离心泵的声振耦合进

行了分析与研究，最终得到了其进出口场点的频率

响应函数．郑源等［８］、潘中永等［９］基于 ＲＡＮＳ方程
和ＳＳＴ湍流模型，对混流泵进行非定常数值计算，
在此基础上取叶片表面非定常压力脉动作为声源，

并基于间接边界元法对由叶片旋转偶极子源所引

起的外场噪声进行ＣＦＤ计算．
文中主要基于管道输油泵产品，对输油泵管路

内的流动诱导噪声进行研究，并分别提出噪声研究

的试验与模拟方法．在流动诱导噪声模拟的研究
中，主要分为直接数值模拟和混合法．与直接数值
模拟方法相比，混合算法具有相对经济、快速便捷

的特点，并且更加灵活．它把声学数值模拟分为 ２
步：首先，采用ＣＦＤ工具计算流场，流动诱导噪声源
在这一步中产生［１０］；其次，由声场求解器来计算流

动诱导噪声的声场传播［１１－１３］．对于这种方法，基本

的假设是单向耦合，即非定常流动诱导产生噪声，

但是声音传播不严重影响流场．混合算法主要应用
于低马赫数流动中，并且不存在强耦合．

Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ声类比理论适用于本研究中的声场模
拟．在应用类比理论时，声源可以分为３个部分：单
极子、偶极子、四极子，即包含运动边界流体位移、

ＣＦＤ计算中表面的压力脉动以及内部流动特征．图
１为管道输油泵过流部件实体．

图１　管道输油泵过流部件实体
Ｆｉｇ．１　Ｓｏｌｉｄｐａｒｔｓｏｆｏｉｌｐｕｍｐ

１　数值模拟

１１　计算模型
文中的管道输油泵基本参数流量 Ｑ为 ２８１０

ｍ３／ｈ，扬程Ｈ为２４４ｍ，转速ｎ为２９８０ｒ／ｍｉｎ，功率
Ｐ为 ２５００ｋＷ，效率 η为 ８７％，比转数 ｎｓ为
１５５６６．模型泵结构采用双吸离心式，泵的主要过流
部件包括吸水室、叶轮、导叶和蜗壳，其中叶轮叶片

数为６，叶轮出口直径为４５９ｍｍ，泵吸入口直径为
２４５ｍｍ，泵出口宽度为 ７１５ｍｍ，叶片包角 ＝
１２８°，导叶叶片数为１１，导叶进口直径为４６７ｍｍ，导
叶进口宽度为７４ｍｍ，导叶出口直径为５６１ｍｍ．采
用ＰＲＯ／Ｅ软件对模型泵的主要过流部件进行三维
造型，且分别在叶轮进口和蜗壳出口加了一段４倍
叶轮进口直径长的延长段，计算区域包括进水段水

体、叶轮水体、导叶水体、蜗壳水体、出水段水体．将
计算区域三维造型文件以．ｓｔｐ的格式导入 ＡＮＳＹＳ
ＩＣＥＭＣＦＤ，并分别对各个水体模型进行非结构网格
划分，泵各主要过流部件的网格划分如图２所示．

图２　模型泵部分流体域网格划分
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｕｉｄｄｏｍａｉｎｇｒｉｄｏｆｍｏｄｅｌｐｕｍｐ

６４６
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１２　数值计算方法与边界条件
管道输油泵内流场的数值模拟过程中采用壁

面函数法和雷诺平均 Ｎ－Ｓ方程来耦合 ｋ－ε双方
程湍流模型进行计算，计算时泵进口边界条件为速

度进口，出口边界条件设置为自由出流，并按外特

性试验值设置出流的参考压力，固壁表面取为无滑

移边界．湍流度项采用高精度的二阶格式，时间域
采用二阶全隐格式．

以单相定常计算的结果作为空化定常计算的

初始值，应用均质多相模型和 ＺｗａｒｔＧｅｒｂｅｒＢｅｌａｍｒｉ
空化模型来考虑空泡的生长和溃灭，进而模拟空化

流动．介质的饱和蒸汽压力设置为３１７０Ｐａ，空泡的
平均直径为２．０×１０－６ｍ．进口边界的气体体积分
数设置为０，液体水体积分数设置为１．非定常计算
时间步长设置为５５９２８×１０－５ｓ，即每个时间步长
内叶轮旋转１°，总计算时间为０４０２７ｓ，对应叶轮旋

转２０圈．此外，选取并输出最后稳定的８圈计算结
果，并保留声场计算所必需的速度、密度和压力３个
变量作为声场时域信号．

声音的传播来源于压力脉动的传递，在泵进出

口设置监测点，以观察压力脉动的传递，首先，在

ＡＮＳＹＳＣＦＸ１４５软件中做流场计算后，得到２０个
周期的叶轮叶片表面的非定常压力脉动数据，并将

最后５个周期的数据作为声源保存到为．ｃｇｎｓ格式
文件，然后应用ＷＯＲＫＢＥＮＣＨ中的模态分析模块计
算得到泵壳的结构模态和固有频率，保存为．ｏｐ２格
式文件，最后，将声学数据和结构模态导入ＬＭＳＶｉｒ
ｔｕａｌＬａｂ软件．叶片表面的非定常脉动力经过快速
傅里叶变换之后作为声学求解边界条件，应用声振

耦合方法将其与结构振动模态耦合计算，得到边界

元上的响应解．计算流程如图３所示．图４为输油泵
流体计算域．

图３　基于ＣＦＤ／ＣＡ的输油泵流动噪声模拟流程图
Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｎｏｉｓｅｏｆｏｉｌｐｕｍｐｂａｓｅｄｏｎＣＦＤ／ＣＡ

图４　输油泵流体计算域
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｕｉｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｏｆｏｉｌｐｕｍｐ

２　数值计算结果及分析

２１　外特性预测与分析
管道输油泵的外特性 ＣＦＤ预测与试验对比曲

线如图５所示．外特性试验所得的性能曲线与数值
计算结果的变化趋势相同，在设计点泵的扬程与效

率误差在３％以内，故相差不大，可以看出模型泵的
扬程曲线平缓下降，证明数值模型和计算方法是可
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信的，其中设计点试验扬程为２４７ｍ，高于设计要求
１２％，且泵高效区较为宽阔，在流量区间１８００ｍ３／
ｈ＜Ｑ＜３５５０ｍ３／ｈ，泵的效率高于 ８０％，其中在
２３５０ｍ３／ｈ＜Ｑ＜３０００ｍ３／ｈ，效率高于８６％，泵的
轴功率随着流量的增加而线性增大，当流量为

１３Ｑｄ时轴功率接近２５００ｋＷ，模型泵部分性能高
于设计要求．

图５　输油泵外特性对比曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｉｌｐｕｍｐ

２２　泵声压级计算与分析
文中模拟过程中泵的基本参数：转速为２９８０

ｒ／ｍｉｎ，叶片数为 ６，导叶数为 １１，而泵的轴频为
４９６７Ｈｚ，叶频为２９８Ｈｚ，叶轮与导叶动静干涉频率
为３２７８Ｈｚ．

图６为不同流量工况下管道输油泵的声压级频
域图．从图中可以看出，在低频时，出口场点声压级
明显大于进口场点，即相对于泵进口，采用偶极子

源做声学计算对泵出口的影响更大．另外还可以看
出，相对于进口场，出口场在非激发频率点小波波

动的密度更高且波幅更小，而在高频段（＞２０００
Ｈｚ），进出口场点声压级接近相同，尤其发生在流量
为１０Ｑｄ和１２Ｑｄ的高效率工况；以蜗壳及叶片
表面脉动的压力为偶极子源做声场计算时，进、出

口场点声压级频域响应计算结果为宽频，噪声信号

主要分布在 ０～２３５０Ｈｚ，能量峰值集中在 ４９７，
２９８．０，５９４．０，８９４．０，１１９２．０Ｈｚ……，可以看出叶
频及其倍频对应的声压级明显更大，且明显离散；

另外，图中还可以看出，叶轮与导叶之间的动静干

涉作用频率处（３２７８Ｈｚ）能量峰值并不高，泵的最
大声压级均随流量的增加先减小后增大，并在

１２Ｑｄ（最高效率点）下达到最小．通过以上分析可
知，不同流量工况下，泵出口场点声压级曲线具有

明显离散型的宽频谱，叶频及其倍频是其主频，轴

频及其倍频也是离散点，叶频下声压级最大，偏离

设计工况时，响应曲线在低频具有更多的分量．

图６　不同流量下进出口声压级频率响应
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｓ

３　输油泵内部流体噪声的试验

３１　流动诱导噪声试验方法
采用输油泵流动诱导噪声测试专用试验台，基

于四端网络法，针对不同工况下的流动诱导噪声进

行试验研究，分析回流或空化现象发生时的流动噪

声总声压级变化和频域特征．
对于输油泵此类存在１个进口端和１个出口端

的流体机械，可采用双（多）水听器传递函数法将管

道中的入射声波与反射声波分解开来．但由于管路
系统中声阻抗和流体区域中的声传播阻抗在进、出
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口声场之间存在耦合效应，故此时得到的是声源与

外接管道系统耦合作用的结果．常用的描述声源特
性和出入口管道声场参数之间耦合作用的线性定

常模型有单端口模型和双端口模型，其中双端口模

型也称四端网络模型．采用四端网络模型时，声学
双端口源可用进、出口端的状态参数以及它们之间

的线性关系来描述，即通过矩阵传递来联系进、出

口的状态向量．由于输油泵内的流道显著小于声波
波长，此时便可以将泵看成是１个点声源或是１个
面声源，使用传递矩阵便能够准确地描述声源特性．

采用四端网络法试验的布置如图７所示，在１，
２，３，４处分别布置测点测声压，ｐｓ为输油泵声源，
ｐ＋ｉ，ｐ

－
ｉ 和 ｐ

＋
ｏ，ｐ

－
ｏ 分别为入水管和出水管管道中方

向相反的２列行波．它们之间的关系为
ｐ＋ｏ
ｐ－[ ]
ｏ

＝
Ｓ１１ Ｓ１２
Ｓ２１ Ｓ[ ]

２２

ｐ＋ｉ
ｐ－[ ]
ｉ

， （１）

式（１）可改写成
Ｕ＝Ｓ１１＋Ｓ１２Ｒ，

Ｖ＝Ｓ２１＋Ｓ２２Ｒ{ ，
（２）

式中：ｐ＋ｉ 和ｐ
－
ｉ，ｐ

＋
ｏ 和ｐ

－
ｏ 分别为管道内入射波和反

射波的声压值；Ｕ，Ｒ和Ｖ为线性不相关的参数；Ｓ１１，
Ｓ１２和Ｓ２１，Ｓ２２为矩阵传递函数．

图７　四端网络法示意图
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｕｒｔｅｒｍｉｎａｌｎｅｔｗｏｒｋ

只要得到２组线性不相关的参数 Ｕ，Ｒ和 Ｖ，Ｒ，
就可分别求出Ｓ１１，Ｓ１２和Ｓ２１，Ｓ２２，为了测量结果的准
确性，可以根据多组测量结果与其参数进行识别，

假设通过试验获得ｎ组Ｕ，Ｒ参数和Ｖ，Ｒ参数，可将
方程转换为上述所示方程，并根据最小二乘法分别

求出传递矩阵中的各个参数．
实际测量时，得到的是４个水听器测点处的声

压值．由于管道内入射波和反射波的值 ｐ＋ｉ 和 ｐ
－
ｉ，

ｐ＋ｏ 和ｐ
－
ｏ 无法直接测量得到，所以采用式（３）表示

Ｕ，Ｖ和Ｒ与可测声压参数 ｐ１，ｐ２，ｐ３和 ｐ４之间的关
系，即

ｐ＋ｉ ＝
ｅｊｋｓｐ１－ｐ２
ｅｊｋｓ－ｅ－ｊｋｓ

，

ｐ－ｉ ＝
－ｅｊｋｓｐ１＋ｐ２
ｅｊｋｓ－ｅ－ｊｋｓ

，

（３）

对于出口管路有

ｐ＋ｏ ＝
ｅｊｋｓｐ３－ｐ４
ｅｊｋｓ－ｅ－ｊｋｓ

，

ｐ－ｏ ＝
－ｅｊｋｓｐ３＋ｐ４
ｅｊｋｓ－ｅ－ｊｋｓ









 ，

（４）

式中：ｐ１，ｐ２，ｐ３和ｐ４为图７中监测点１，２，３，４这４
个点对应的可测声压值．

试验时，先计算各所测位置声压之间的传递函

数，再根据传递函数计算出多组 Ｕ，Ｖ和 Ｒ，通过对
信号进行多次采集后根据式ｆ＝ｆ（Ｕ，Ｒ），ｆ＝ｆ（Ｖ，Ｒ）
这２个公式分别计算出模型泵的声源矩阵，从而完
成系统四端网络参数的识别过程．

采用水听器获得管道泵固定位置的声学信号，

水听器的安装有插入式、管道—容腔结构式、齐平

式和小室法．插入式破坏了管路系统的流场特性，
使测量结果产生畸变，一般不用．采用连接管道和
容腔构成的压力传输系统来测量声学信号时，由于

容腔的存在也会增加测量的动态误差．而通过设置
储水箱来测量管内流动噪声的小室法，可以得到较

高的信噪比，但此法操作困难，且对进出水管路材

料的要求较高，一般难以进行工程应用．如果安装
合理，可以控制“伪声”信号，并且避免前述３种安
装方法的误差．遵照标准 ＧＢ／Ｔ３２１６—２００５对离心
泵进行水力性能和空化性能测试，并在试验过程中

待每个工况稳定后采集泵运行的动态信号，振动和

噪声信号的采样频率为２０ｋＨｚ，压力的采样频率为
１０ｋＨｚ，采样时间为２０ｓ．

空化试验时，保持流量不变，通过调节进口水

封阀来增加进口阻力，逐渐降低泵入口压力，改变

ＮＰＳＨ值直至扬程降低量达３％，此时的ＮＰＳＨ即为
临界空化余量．图８为泵的空化特性曲线试验数据，
由图可以看出泵扬程降低 ３％时，泵空化余量为
１８４８ｍ．

图８　输油泵的空化特性试验曲线
Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

表１为设计流量下模型泵未发生空化以及扬程
下降２％，４％和６％时的空化工况下噪声信号的全
频段对比脉动分布．试验过程中，管路系统有轻微
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振动，空化时振动有所加剧，并伴随着刺耳的高频

辐射噪声．由表１可以看出，未发生空化前，流动诱
导噪声的频谱呈离散型，噪声信号主要分布在０～
２０００Ｈｚ频率段内，即在低频区叶片通过频率和轴
频及其倍频是引起模型泵离散噪声的主要原因；随

着空化系数逐渐变小，噪声信号逐渐向高频区发

展，脉动频率集中在叶轮与导叶的动静干涉频率及

其倍频处，空化的发展使得低频区的宽频脉动均呈

现增大的趋势，但低频区域对应的脉动能量值逐渐

减小，这可能是因为随着空化的不断发展，气泡越

来越多，并造成流道部分堵塞，流道内的流体变成

两相流造成脉动的量级增大；另外表中还可以看

出，空化发生后，声压信号在整个频谱均有能量存

在，尤其是高频峰值更加突出，声压的能量集中在

５～１０ｋＨｚ，能量的来源一方面是气泡破裂产生的高
频脉动，另一方面脉动的压力击打叶片形成结构振

动声辐射，说明空化的发展对噪声信号的离散有显

著的影响．
表１　空化工况下泵内全频段最大噪声声压统计
Ｔａｂ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｍｏｂｉｌｅｎｏｉｓｅｉｎｃａｖｉｔａｔｉｏｎ

Ｈ／Ｈ０
ＬＰ／ｄＢ

［０，２）ｋＨｚ ［２，４）ｋＨｚ ［４，６）ｋＨｚ ［６，８）ｋＨｚ ［８，１０］ｋＨｚ

１００ ～１１０ － － － －
０９８ ～９２ ～８８ － － －
０９６ ～９０ ～７３ ～６８ ～６０ －
０９４ ～８０ ～４０ ～１２０ ～８０ ～６０

　　注：表中“Ｈ／Ｈ０”表示泵的空化程度，“－”表示该频段内噪声接近为０

３２　输油泵外部噪声试验方法
泵机组噪声测试依照《ＧＢ１０８９０—８９泵的噪声

测量与评价方法》和《ＪＢ／Ｔ８０９８—１９９９泵的噪声测
量和评价方法》等标准进行分析评价：测点离泵体

表面水平距离为１ｍ，测点高与输油主泵中心高（泵
的轴线距离地面的高度）相同，测点位置见图９所
示．利用噪声传感器，分别检测出 Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４，
Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３，Ｍ４位置处声级读数值ＬＰ并进行修正，
如图１０所示．从图１０可以看出，输油泵泵噪声随着
流量的增大逐渐减小，而泵机组噪声随着流量的增

大先增大后减小，另外还可以看出，当流量小于设

计流量时，输油泵泵噪声大于泵机组噪声，当流量

大于设计流量时，泵机组噪声大于泵噪声．从以上
分析可知，泵噪声主要和泵流量有关，而泵机组噪

声主要和泵运行工况有关，其中在设计流量点泵机

组噪声最小，这主要是因为当泵运行在非设计工况

时，泵内流动状态不稳定，可造成泵机组的不平稳

运行．

图９　泵与机组噪声测点分布图
Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐａｎｄｕｎｉｔｎｏｉｓｅ

图１０　泵与机组噪声测试结果
Ｆｉｇ．１０　Ｐｕｍｐａｎｄｕｎｉｔｎｏｉｓｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

４　结　论

１）在低频时，出口场点声压级明显大于进口场
点，即相对于泵进口，采用偶极子源做声学计算对

泵出口的影响更大，泵进、出口场点声压级频域响

应计算结果为宽频，但在叶频及其倍频处均有峰值

出现，且明显离散．
２）输油泵内未发生空化前，流动诱导噪声的频

谱呈离散型，集中在低频区，并在高频时快速衰减；

随着空化系数逐渐变小，空化的发展使得低频区的

脉动能量逐渐减小，且空化发生后，声压信号在整

个频谱均有能量存在．
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３）当流量小于设计流量时，输油泵泵噪声大于
泵机组噪声，当流量大于设计流量时，泵机组噪声

大于泵噪声，泵噪声主要和泵流量有关，而泵机组

噪声主要和泵运行工况有关，其中在设计点泵机组

噪声最小．
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