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离心泵压力脉动对流动噪声影响的试验研究

袁寿其，薛 菲，袁建平，汤 跃
(江苏大学流体机械工程技术研究中心，江苏镇江212013)

摘要：为了研究离心泵内部压力脉动和流动噪声在不同工况下的变化规律及其关系，采用试验

方法，用高频压力传感器和水听器分别采集离心泵出口脉动压力和流动噪声信号，并进行时频域和

自功率谱分析．结果表明：各工况下，叶片通过频率是压力脉动和流动噪声的主频，这是由叶轮和蜗

舌之间的动静干涉引起的，而流动噪声在轴频二倍频(44。8 Hz)和224。8 llz处也有明显峰值，这是

由叶轮叶片数和蜗壳壳体振动引起的．小流量和设计流量下，流动噪声频谱与压力脉动频谱形状比

较相符。流动噪声可以近似看作是由压力脉动引起的；随着流量的增大，流动噪声频谱除了包括压

力脉动的主频外，还包括汽蚀和湍流等引起的500 Hz以上的高频部分．
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Experimental study on impact of pressure fluctuation on

flow-noise in centrifugal pump

Yuan Shouqi，Xue Fei，Yuan Jianping，亿昭Yue
(Technical and Research Center of Fluid Machinery Engineering。Jiangsu University，Zhenjiang，Jiangsu 212013，China)

Abstract：In order to study the rules of pressure fluctuation and flow—noise change under different flow

conditions in a centrifugal pump，and to find the relationship between pressure fluctuation and flow-noise，

the frequency spectra of pressure signals and noise signals collected by high—frequency pressure transducer

and hydrophone located at the pump discharge have been obtained with experimental method．The results

show that the blade passage frequency dominates for all operating conditions．which manifests that the nu—

id．structure interaction between the rotating blades and the volute tongue may be the primary source of

pressure fluctuation and noise generation．The flow noise frequency spectra has evident peak at the second

multiple of the rotating frequency and 224．8 Hz，which is caused by the number of blade and the volute

vibration．The frequency spectra of pressure fluctuation and flow noise are unanimous for small flow，and

the flow noise may be predicted with the pressure fluctuation．But with the increase of flow，the high fre—

quencies above 500 Hz and the blade passage frequency appear in the flow noise frequency spectra，

which implies that the flow noise is partly caused by cavitation and turbulence，except pressure fluctua。

tion for these operating conditions．
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泵广泛应用于船舰领域，但在运行过程中会产

生强烈的噪声．这些噪声会随着管道传播并辐射，对

舰艇的隐蔽和安全有很大危害．泵的噪声主要分为

机械噪声和流动噪声，机械噪声已得到比较有效的

控制，流动噪声在实现“安静型”船舰的过程中成为

越来越突出的问题．流动噪声主要是由于不稳定流

动造成的，包括压力脉动、湍流和汽蚀等⋯．

20世纪50年代末，Stepanoff等人就开始从理

论上研究离心泵汽蚀产生噪声的机理．直到20世纪

70年代，才有学者对非汽蚀引起的噪声进行研

究拉。J．这些研究主要是通过数值计算的方法，将主

要由叶轮和蜗舌之间相互作用引起的压力脉动作为

唯一声源来预测流动噪声，对其它引起流动噪声的

原因进行了简化和忽略．近年来，PIV测试和数值

模拟成为离心泵内部流场、压力脉动、诱导振动和流

动噪声研究的热点"j，但以上的研究均未涉及到其

间的相互关系．

本研究采用试验的方法，用高频压力传感器和

水听器分别采集离心泵出口脉动压力和流动噪声信

号，并进行时频域和自功率谱分析，通过改变离心泵

的运行工况来探寻内部压力脉动和流动噪声在各种

流量工况下的变化规律及其关系．

1试验测试

1．1循环系统

闭式试验台由汽蚀筒、稳压筒、进出水管道、蝶

阀、真空泵、电机、离心泵、压力变送器、高频传感器、

水听器和数据采集系统等部分组成，见图1帕1．

图1试验台示意图

Fig．1 Schematic of test system

水泵性能参数为Q=25 m3／h，H=10 m，rt=

1 450 r／min，当叶轮叶片数z=4时，轴频Z=n／60=
24．2 Hz，叶片通过频率厶=Z×Z=96．8 Hz．

1．2测点布置和数据采集

为了研究离心泵内部流动噪声和压力脉动随流

量变化的情况，试验分别在泵的出口布置了脉动压

力测点和流动噪声测点，如图2所示．
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图2压力脉动和流动噪声测点位置

Fig．2 Pressure and flow noise monitoring locations

试验的采样频率为20 000 Hz，采样点数为

2 000，采样持续时间为0．1 s．利用LabVIEW中的

DAQ Assistant功能，实现信号的同步采集，并实时

显示和存储，然后在Matlab中完成频谱分析．

2数据处理与分析

2．1压力脉动分析

图3为泵出口压力脉动的时域图．从图中可以

看出，小流量和设计流量下，压力脉动随时间变化具

有一定的准周期性，在0．1 s时间内，约为两个周

期；大流量下，脉动程度加剧，周期性不明显．
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图3各流垣工况时的压力脉动时域图

Fig．3 Pressure fluctuations at different operating conditions

图4为各流量下泵出口压力脉动频谱图．从图

中可以看出，各流量下，在叶片通过频率(97．75

Hz)处有一非常突出的峰，峰值最大．表明叶轮和蜗

壳之间的动静干涉对压力脉动影响很大．小流量下，

频谱图表现为一离散谱特性，在224．6 Hz处也有明

显峰值出现，分析发现这恰好是泵体振动的主频．说

明泵体振动也是影响流动噪声的主要原因．由于泵

体的振动激励了流场的不稳定，导致压力脉动．随着

流量的增大，压力脉动的频谱出现宽带谱特性，
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224．6 Hz处峰值不明显了，这是因为大流量下流场

相对小流量时流态更不稳定，湍流程度加剧，这些原

因对压力脉动的影响较大，而粘性底层随着流量变

大而变薄，使泵体振动对流场的影响变得越来越小．
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图4各流量下泵出口压力脉动频谱

Fig．4 Frequency spectra of pressure fluctuations at

different operating conditions

图5是各流量下泵出口压力脉动的自功率谱．

图中可以看出，各流量下，只是在叶片通过频率

(97．75 Hz)处有突出峰值，在设计工况下，该频率

处的峰值尤其明显．进一步说明叶片通过频率是离

心泵出口压力脉动的主频，叶轮和蜗舌之间的相互

作用是引起离心泵出口压力脉动的主要原因⋯．

224．6 Hz处峰值与频谱图相比不明显，这说明该频

率的功率在压力脉动功率中所占比重不大．
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图5各流最下泵出口压力脉动自功率谱

Fig．5 Power spectrum of pressure fluctuations at

different operating conditions

2．2流动噪声分析

图6为各流量下泵出口处流动噪声的时域图．

从图中可以看出，离心泵出口流动噪声随时间变化

具有明显的周期性，只是在流量为33．70 m3／h时，

流动噪声随时间变化剧烈，在某些时刻甚至出现大

的突变．
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图6各流量下泵出口处流动噪声时域图

Fig．6 Flow noise at different operating conditions

图7为各流量下泵出口处流动噪声频谱图．从

图中可以看出，噪声频谱表现为一宽带谱．在泵噪声

频谱上，轴频及其谐频是由于轴承不平衡引起的，叶

片通过频率是由于叶轮和蜗壳的动静干涉引起的，

而高频非峰值噪声是无规律的随机噪声，由汽蚀、紊

流及冲击引起．各流量下，在叶片通过频率(97．75

Hz)处都有明显的峰值．在小流量工况下，频率主要

集中在500 Hz以内的频率段内，且轴频的倍频

48．88 Hz和224．6 Hz处峰值很大．但随着流量的增

大，高频部分的峰值有序的凸现出来，在设计流量

下，500 Hz以上已经有小峰值开始出现，随着流量

的继续增大，500 Hz以上的峰值越来越明显，高频

非峰值噪声(湍流噪声的频谱为“草堆”状)出现．
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图7各流量下泵出口处流动噪声频谱图

Fig．7 Frequency spectra of flow noise at different

operating conditions

图8是泵出口处流动噪声自功率谱．由图知，各

流量下，峰值主要集中在低频段．在二倍轴频48．88

Hz处有大的峰值，但随着流量增大，该峰值越来越

不明显，在流量达到33．70 m3／h时消失，说明小流
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量工况下，叶片数为非素数对流动噪声有影响．叶片

通过频率(97．75 Hz)处峰值明显，并且随着流量增

大越来越突出，这说明叶轮和蜗舌的相互作用始终

是产生流动噪声的一个主要原因．224．8 Hz处峰值

一直都很明显，说明泵体振动对流动噪声影响也很

大．当流量达到33．70 in3／h时，500 Hz以上的频率

段出现明显的峰值，说明只有当流量增大到一定程

度，高频非峰值噪声对声功率才有明显影响．
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图8各流量下流动噪声自功率谱

Fig．8 Power spectrum of flow noise at different

operating conditions

综上所述，在不同工况下，叶片通过频率(97．75

Hz)是离心泵出口压力脉动主频，也是流动噪声的主

要频率．从功率谱可以看出，压力脉动的峰值越明显，

流动噪声在该频率处峰值越突出．

泵体的振动与流体的压力脉动和流动噪声之间

也存在着明显关系．本试验中的泵体振动主要是由于

进口预旋等流态不稳定引起的，这就等于施加给流场

一个周期性的激励源，加剧了流场的压力脉动，进而

加大了流动噪声．

3 结 论

1)各工况下，叶片通过频率是压力脉动的主要

频率，说明叶轮与隔舌间的动静干扰是产生压力脉

动的主要脉动源，工况的变化对压力脉动影响不大．

2)各流量下，噪声频谱在224．8 Hz处都有明显

峰值，该频率是蜗壳壳体的振动主频，说明壳体振动

也是流动噪声的一个重要噪声源．因此，在泵运行过

程中，控制泵体振动是降低流动噪声的重要手段．

3)忽略泵体振动的影响时，小流量和设计流量

下，流动噪声频谱与压力脉动频谱形状比较相符，但

随着流量的增大，流动噪声频谱呈现宽带谱特性，除

了压力脉动的特征频率外，还包括500 Hz以上的高

频部分．说明小流量和设计流量下，流动噪声可以近

似看作是由压力脉动引起的，可以用压力脉动来预

测流动噪声的大小，大流量下进行流动噪声预测时，

除了考虑压力脉动外，汽蚀和湍流等作用不容忽视．
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