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叶片不等间距对离心泵水动力噪声的影响
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摘要：以一台六叶片单级单吸立式离心泵为研究对象，研究了叶片不等间距对离心泵流体诱导噪声的影响。首先

基于转子自动平衡理论建立了 ３种叶片不等间距叶轮模型，并对模型泵全流场进行了 ＣＦＤ数值计算，以提取蜗壳

及泄露流道壁面偶极子声源。通过振动试验与基于模态响应的振动计算结果对比，验证了模型泵振动噪声数值预

测的可行性，并进一步借助直接边界元法完成了水动力噪声计算。对比叶片不等间距叶轮与原叶轮模型计算结

果，分析表明：叶片不等间距布置后泵总声功率级与声压级频谱均整体明显降低，但各不等间距模型总声功率级差

距较小，最大仅为 ０５％；除原叶频及谐频处声压级峰值外，叶片不等间距模型在 １４５Ｈｚ及其谐频上产生了新的声

压级峰值，噪声能量更分散，噪声频谱更平稳；最小角间距 θｍｉｎ＝５０°时模型更能兼顾叶频和 １４５Ｈｚ处辐射噪声特

性，噪声性能更优。
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　　引言

离心泵
［１］
噪声大致可以分为结构振动辐射噪

声和流体诱导噪声
［２－３］

。针对前者，目前工程领域

已有较为成熟的减振降噪经验
［４－６］

。离心泵流体诱

导噪声由于涉及到跨学科问题，长久以来并没有受

到很好的关注，再加上离心泵内部复杂流动现象的

不可预测性因素较多，严重制约了离心泵流体诱导

噪声的研究进展。

针对离心泵流体诱导噪声问题，近年来国内外

学者均已开展相关研究。国外学者运用数值模拟研

究了离心泵内部振动及声学模型，以及内部不稳定

流动与压力脉动和流体噪声三者间的关系，并进行

了试验验证
［７－９］

。黄国富等
［１０－１１］

运用 ＣＦＤ仿真技
术对船用离心泵流体动力学噪声进行了研究并提出

相关降噪措施；袁寿其等
［１２－１７］

试验测试了不同叶轮

参数及不同流量下的压力脉动与水动力噪声之间的

关系。随着近年来计算声学技术在水泵领域的应

用，刘厚林等
［１８－２０］

也利用声学计算对该类叶轮参数

对离心泵流体噪声的影响进行了进一步求证。但上

述文献均未涉及噪声频谱平稳性改善问题，对于噪

声受叶片单一通过频率影响很大的离心泵而言，叶

片不等间距可改善噪声能量分布，定量分析其对流

体诱导噪声的影响，对离心泵振动噪声的主动控制

具有探索性意义。

本文首先基于转子自动平衡理论建立叶片不等

间距叶轮模型，并利用流场数值计算提取蜗壳及泄

漏流道壁面偶极子声源。为验证振动噪声数值预测

可行性，完成基于模态响应的振动计算与振动试验

对比，之后以提取的壁面偶极子声源为激励，采用直

接边界元法对模型泵水动力噪声进行封闭求解，并

对计算结果进行对比分析。

１　研究对象

１１　离心泵结构参数
以一单级单吸立式离心泵为研究对象。该泵主

要几何参数为：叶片数 Ｚ＝６、叶轮进口直径 Ｄ１ ＝
１２５ｍｍ、出口宽度 ｂ２＝２１０６ｍｍ、包角 θ＝１０５°、蜗
壳基圆直径Ｄ３＝２３４ｍｍ、蜗壳进口宽度ｂ３＝４０ｍｍ。

设计参数为：流量 Ｑｏｐｔ＝２００ｍ
３／ｈ、扬程 Ｈ＝５０ｍ、转

速 ｎ＝２９００ｒ／ｍｉｎ、比转数 ｎｓ＝１３２７。
１２　叶片不等间距叶轮模型设计

离心泵中叶片所受径向离心力由 ２个分量组
成：叶片做圆周运动产生的离心力和流体作用力沿

径向的分量。假设叶片间距角度的变化对各叶片流

体力影响较小，可由转子自动平衡理论得到设计叶

片不等间距模型的平衡约束方程

∑
ｚ

ｍ＝１
ｃｏｓαｍ＝０　∑

ｚ

ｍ＝１
ｓｉｎαｍ＝０

式中　αｍ———第 ｍ个叶片与第 １个叶片之间的角
间距，第１个叶片为参考叶片，α１＝０°

为便于各方案间单一变量的比较，叶片不等间

距方案均采用典型的等边三角形平衡分布方式，即

以任意两相邻叶片为一组，总共分为 ３组，３组叶片
呈等边三角形布置，每相邻 ３个叶片角间距为
１２０°。由于叶片间距越小，流道越窄，越不利于内部
流体流动，且对叶片强度要求越高，铸造难度越大，

所以相邻叶片最小角间距 θｍｉｎ不易过小。因此设计
θｍｉｎ取４５°、５０°、５５°共 ３个不等间距方案，原叶轮及
３种叶片不等间距叶轮间距分布详见表１，叶轮流体
域如图１所示。

表 １　叶轮角间距布置方案

Ｔａｂ．１　Ｌａｙｏｕｔｓｃｈｅｍｅｓｏｆａｎｇｕｌａｒｓｐａｃｉｎｇｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ

（°）

方案
角间距

α１ α２ α３ α４ α５ α６
叶片等间距 ０ ６０ １２０ １８０ ２４０ ３００
θｍｉｎ＝４５° ０ ４５ １２０ １６５ ２４０ ２８５
θｍｉｎ＝５０° ０ ５０ １２０ １７０ ２４０ ２９０
θｍｉｎ＝５５° ０ ５５ １２０ １７５ ２４０ ２９５

图 １　叶轮流体域

Ｆｉｇ．１　ＴｗｏｓｔｙｌｅｓｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄＣＦＤｍｏｄｅｌ
　

２　内部流场数值计算

全流场计算域包括进口弯管、叶轮水体、泄漏流

道、蜗壳水体及出口直管段 ５部分。为提高计算精
度，采用结构化网格对计算域进行离散，网格划分结

果如图２所示。
以预测扬程作为网格无关性检查的标准，３套
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图 ２　流体计算域网格

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｏｆｆｌｕｉｄ
　
不同密度网格扬程预测结果如表 ２所示。由表可
知，Ａ网格扬程预测值与 Ｂ网格相差 ５１％，而 Ｂ网
格与 Ｃ网格扬程偏差仅有 ０５７％。综合考虑，最终
选择 Ｂ网格，其网格节点数为５２８１８２。

表 ２　网格无关性检查

Ｔａｂ．２　Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

网格 节点数 扬程／ｍ

Ａ ３３２２４３ ５５３

Ｂ ５２８１８２ ５２３

Ｃ ５８４３３４ ５２６

　　利用 ＣＦＸ对离心泵内部流场进行定常和非定
常数值计算，计算域进口设置总压 １０１×１０５Ｐａ，出
口设置为质量流量边界，共计算了 ０８Ｑｏｐｔ、Ｑｏｐｔ及
１２Ｑｏｐｔ３个出口流量。

所有壁面采用无滑移壁面条件，粗糙度 ５０μｍ；
叶轮流场采用旋转坐标系，其余流场均设置静止坐

标系，泄漏流道内表面即前后盖板外表面，设置为旋

转壁面；在动静部件间使用交界面进行数据交换，其

中对于定常计算，使用冻结转子交界面，对非定常计

算，采用瞬态动静交界面，网格关联采用 ＧＧＩ方式；
定常和非定常计算湍流模型均采用 ＲＮＧｋ ε湍流
模型。

非定常数值计算以定常计算结果作为初始条

件，时间步长设置为 ΔＴ＝０００００５７４ｓ，即叶轮旋转
１°所需时间，当流场呈现出明显周期性且这种周期
性变化达到稳定之后，提取 ６个旋转周期数据作为
振动噪声计算的激励源。

３　离心泵内场噪声计算

Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ声类比理论是目前研究叶轮机械产生
噪声的基础，声类比方程可由流体质量守恒及动量

守恒推导得出，其中质量守恒方程为

ρ
ｔ
＋

Δ

·（ρｖ）＝０

式中　ρ———流体密度　　ｖ———流体速度
ρ、ｖ均为空间和时间坐标（ｘ，ｔ）的函数。

能量守恒方程为

（ρｖ）
ｔ

＋

Δ

·（Ｐ＋ρｖｖ）＝ｆ

式中　Ｐ———应力张量
ｆ———作用在流体域上力的强度

对质量守恒方程进行时间求导，并求得动量守

恒方程的散度，再进行一定推导运算即可得到

Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ声类比方程
１
ｃ２０
２ｐ′
ｔ２
－

２ｐ′
ｘ２ｉ
＝ ２

ｘｉｘｊ
（ρｖｉｖｊ－σｉｊ）－

ｆｉ
ｘｉ
＋

２

ｔ(２ ｐ′
ｃ２０
－ρ )′

式中　ｐ———流体压力　　ｉ、ｊ———任意指数

σｉｊ———粘性应力　　ｃ０———声速
ｘｉ、ｘｊ———空间坐标函数在 ｉ、ｊ方向上的微分
ｖｉ、ｖｊ———速度矢量在 ｉ、ｊ方向上的微分
ｆｉ———流体力矢量在 ｉ方向上的微分

Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ声类比方程中包含了四极子、偶极子
及单极子３种声源，其中四极子声源存在于漩涡中，
偶极子声源由表面脉动激励引起，单极子源由流体

介质体积变化引起，而离心泵内场噪声源主要为偶

极子声源。

离心泵内场噪声计算偶极子声源信息直接在非

定常流体计算结果中提取，且提取的声源均为发散

连续性声源，为保证离心泵内场噪声计算的准确性，

提取的偶极子声源除了考虑蜗壳偶极子，还包括了

泄漏流道外壁面偶极子声源，整个计算过程在

ＳＹＳＮＯＩＳＥ平台上实现，采用 ＤＢＥＭ（直接边界元
法）对离心泵封闭内腔声场求解。

流体计算中提取的声源为时域脉动激励，其存

在于流体模型网格中，在噪声计算过程中利用快速

Ｆｏｕｒｉｅｒ变换将时域脉动转换为频域脉动，并通过数
据映射将其转移到声学网格上，作为加速度边界条

件，进出口边界定义板面吸声属性，其余表面均为全

反射壁面，声阻抗为 １５×１０６ｋｇ／（ｍ２·ｓ），声速为
１５００ｍ／ｓ，水中参考声压为 １×１０－６Ｐａ［２１］，偶极子
源分布及边界条件设置如图３所示。

４　离心泵内场噪声计算结果

４１　振动计算及试验验证
由于离心泵噪声测量受电动机等外界因素影

响较大，试验精度很难保证，因此以振动数值计算

与振动试验的对比来验证流体噪声数值计算的可

信度。

振动计算的 ＦＥＭ有限元结构模型及监测点如
图４所示。泵体材料为 ＺＣｕＺｎ１６Ｓｉ４（铸造铜合金），
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图 ３　偶极子及声学计算边界

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｐｏｌｅｓｏｕｒｃｅａｎｄａｃｏｕｓｔｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ
１．出口吸声边界　２．全壁面反射边界　３．偶极子边界　４．进口

吸声边界

　

图 ４　有限元结构模型

Ｆｉｇ．４　ＦＥＭｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌ
　
杨氏模量为 １３７ＧＰａ，密度 ８３２０ｋｇ／ｍ３，泊松比
０３２４，其余结构体材料为铸铁，杨氏模量 １３５ＧＰａ，
密度７０００ｋｇ／ｍ３，泊松比０２５。

对结构模型地面及管口法兰进行相关约束，其

中进出口法兰沿管轴方向速度约束为零，地面约束

为全约束，３个方向速度均为零。结构模型模态计
算获得的与前６阶旋转频率最为接近的固有频率分
别为３３８、５７２、８７４、１２７４、１４６４、１７３８Ｈｚ。

模型泵振动试验测点与振动计算监测点位置相

同，测试中所用振动传感器为 ＩＮＶ９８２２型 ＩＥＰＥ加
速度传感器，内置 ＩＣＰ前置放大器，振动数据采集采
用 ＩＮＶ３０２０系列高性能２４位采集系统，试验采样频
率１０ｋＨｚ，采样时间为３０ｓ。

图５为 Ｑｏｐｔ工况下原模型泵振动计算与试验结
果之间的对比，其中 ＡＰＦ、ＢＰＦ、２ＢＰＦ～６ＢＰＦ分别表
示轴频、叶频、２～６倍叶频。可以看出，数值计算与
试验测试结果在轴频 ＡＰＦ（４８３３Ｈｚ）及叶频 ＢＰＦ
（２９０Ｈｚ）处均出现了明显峰值，轴频处的计算结果
与试验结果较吻合，叶频处试验值略高于计算值，数

值计算与试验测试结果整体上趋势较为一致，且都

图 ５　振动计算及试验结果

Ｆｉｇ．５　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
处于同一数量级，说明模型泵振动及噪声数值预测

方法较为可靠。

４２　内场噪声计算结果分析
表３为４种不同叶片布置方式下的模型泵内声

场总声功率级，其频带采用１／３倍频程划分，并进行
频段范围内积分处理得到总声功率。

表 ３　不同叶片布置方式模型泵内声场总声功率级

Ｔａｂ．３　ＴｏｔａｌＳＰＬｗｉｔｈｉｎｓｏｕｎｄｆｉｅｌｄｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅｓｐａｃｉｎｇｍｏｄｅｌｓ ｄＢ

工况
方案

叶片等间距 θｍｉｎ＝４５° θｍｉｎ＝５０° θｍｉｎ＝５５°

０８Ｑｏｐｔ １２４１ １１３０ １１４４ １１３６

Ｑｏｐｔ １２１１ １１４７ １１３９ １１３４

１２Ｑｏｐｔ １２５２ １１３３ １１３０ １１１８

　　由表 ３可知，３个工况下叶片等间距模型总声
功率级均比叶片不等间距模型总声功率级大，其中

叶片等间距模型总声功率级都在 １２１ｄＢ以上，而
３种叶片不等间距模型总声功率级均小于１１５ｄＢ。

分析各工况下数据可发现，０８Ｑｏｐｔ工况下声功
率级最小的为 θｍｉｎ＝４５°模型，而最大声功率级出现
在 θｍｉｎ＝５０°模型下；Ｑｏｐｔ工况和 １２Ｑｏｐｔ工况下的最
大声功率级均出现在 θｍｉｎ＝４５°模型下，而 θｍｉｎ＝５５°
模型的声功率级均为最小。

进一步分析各模型声功率级，发现不同模型声

功率级随工况变化趋势并不一致。叶片等间距模型

声功率级在 Ｑｏｐｔ工况下最小，１２Ｑｏｐｔ工况下最大；

θｍｉｎ＝４５°模型的最大声功率级则出现在 Ｑｏｐｔ工况，

θｍｉｎ＝５０°和 θｍｉｎ＝５５°模型声功率级变化趋势一致，
均随流量增大而减小。整体比较来看，３种不等间
距模型内声场声功率级差距较小，最大仅为０５％。

图６分别为３个不同工况下４种叶片布置方式
模型泵内声场监测点声压级，监测点设置在出口直

管段中的４倍出口管径处。由图 ６可知，各模型泵
声压级在不同工况下的变化趋势较为一致，相应特

征频率处均有明显波峰出现；３种叶片不等间距模
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图 ６　不同叶片布置方式模型泵内声场声压级

Ｆｉｇ．６　ＳＰＬｗｉｔｈｉｎｓｏｕｎｄｆｉｅｌｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅｓｐａｃｉｎｇｍｏｄｅｌｓ
　
型声压级趋势相对叶片等间距模型有所不同，其中

叶片等间距模型声压级峰值只出现在叶频及其谐频

处，其他３种叶片不等间距模型声压级峰值频谱分布
则更广。除了原叶频及谐频处有峰值外，不等间距叶

轮在１４５Ｈｚ及其谐频处新产生了明显的声压级。
出现这一现象的原因可能是３种叶片不等间距

分布均采用了两相邻叶片为一组，且 ３组叶片刚好
呈等边三角形形式分布，这使得新的叶轮完全可以

看做是由２个三叶片的子转子组合而成，而 θｍｉｎ＝
４５°、θｍｉｎ＝５０°和 θｍｉｎ＝５５°３种叶片不等间距模型的
区别则可以理解为２个子叶轮组合时角间距的不同
选择，所 以新的叶轮在三叶片叶轮 通 过 频 率

（１４５Ｈｚ）及其谐频处又产生了新的声压级峰值。这
使得原叶片等间距叶轮单一通过频率及其谐频上聚

集的噪声能量减少，减少的能量则分散到周围其他

频率上。以 ＢＰＦ１表示１４５Ｈｚ，以区分新产生的峰值
频率与原叶片通过频率。

进一步对比 ３个工况下各模型声压级可知，
３个工况下叶片等间距模型声压级整体略高于其他
３个叶片不等间距模型，这与内声场总声功率的分
析结果一致。叶片不等间距布置后，原叶频及谐频

处声压级均有一定程度的下降，其中叶频处声压级

在０８Ｑｏｐｔ工况和１２Ｑｏｐｔ工况下降幅度明显，分别达
到了１５ｄＢ以上和１３ｄＢ以上；而 Ｑｏｐｔ工况叶频处声
压级下降幅度相对较小，且３种模型的声压级接近，
声压级下降均未超过５ｄＢ。

对比原谐频处叶片等间距和不等间距模型声压

级，可以发现２ＢＰＦ和６ＢＰＦ处的声压级降幅相对其
他几阶谐频更为明显，其中２ＢＰＦ和 ６ＢＰＦ处各不等
间距模型声压级在３种工况下的最小降幅也分别超
过了 ７ｄＢ和 ８ｄＢ。叶片不等间距布置一定程度上
降低了原叶频及谐频处的声压级，同时在这些特征

频率附近又产生了新的较为明显的声压级峰值。从

噪声频谱整体分布来看，叶片不等间距布置能将原

特征频率上的噪声能量分散到更宽的频带上，从而

一定程度上改善了噪声频谱的平稳性，有助于提高

离心泵噪声品质。

为了更深入地分析 ３种叶片不等间距模型声压
级，现将３种模型前６阶声压级峰值单独列于表４中。

表 ４　叶片不等间距模型泵内声场声压级峰值

Ｔａｂ．４　ＰｅａｋｓｏｆＳＰＬｗｉｔｈｉｎｓｏｕｎｄｆｉｅｌｄｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅｓｐａｃｉｎｇｍｏｄｅｌｓ ｄＢ

工况 θｍｉｎ／（°） ＢＰＦ１ ＢＰＦ ２ＢＰＦ１ ２ＢＰＦ ３ＢＰＦ１ ３ＢＰＦ

４５ １４４４ １３４６ １４４０ １２８４ １４４７ １３９２

０８Ｑｏｐｔ ５０ １３９２ １３６６ １３８６ １４１６ １４５４ １１７９

５５ １３６０ １３８５ １３２０ １４４１ １３９５ １４０８

４５ １４３１ １４２８ １４４１ １２００ １４５３ １３９１

Ｑｏｐｔ ５０ １４１４ １４３６ １４１０ １３８７ １４３０ １０９３

５５ １３４８ １４３８ １３６１ １４００ １４１１ １３８９

４５ １４５１ １４９４ １４９３ １２６９ １４６８ １４０７

１２Ｑｏｐｔ ５０ １４２５ １５０６ １４６９ １４３１ １４６２ １２２２

５５ １３６４ １５１５ １４１６ １４７４ １４３０ １４１４

　　由表４可知，虽然 ３种叶片不等间距模型各声
压级峰值随工况变化没有特定一致的趋势，但仍可

发现１２Ｑｏｐｔ工况下声压级峰值均较其他 ２个工况
更大。３种工况下各声压级峰值随 θｍｉｎ变化趋势也
不一致，其中 ＢＰＦ和２ＢＰＦ处声压级随 θｍｉｎ增大而增
大，这可能是由于 θｍｉｎ越大叶片布置越接近叶片等
间距，集聚在原叶频及叶倍频上的声能量也越大。

３ＢＰＦ处声压级最大峰值虽然仍出现在 θｍｉｎ＝
５５°处，但在 θｍｉｎ＝５０°处却出现了声压级峰值的最小
值，这与 ＢＰＦ和２ＢＰＦ处声压级峰值随 θｍｉｎ变化趋势
不同；３种叶片不等间距模型新产生的声压级峰值
随 θｍｉｎ的变化趋势与原叶频及谐频刚好相反，除
０８Ｑｏｐｔ工况下的 ３ＢＰＦ１处出现了一个极大值外，其
余 ＢＰＦ１、２ＢＰＦ１及３ＢＰＦ１处声压级峰值均随 θｍｉｎ增大
而减小，就整体趋势而言，这正好从噪声能量角度验

证了 ＢＰＦ及其谐频处声压级随 θｍｉｎ增大而增大的结
论。因为 θｍｉｎ越大，ＢＰＦ及其谐频处噪声能量也越
大，而分散到其他频率上的噪声能量就越少，故而在

ＢＰＦ１及其谐频处集聚产生新的噪声峰值也越小。
总体来看，θｍｉｎ＝５５°模型在 ＢＰＦ及其谐频处声
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压级更大，θｍｉｎ＝４５°模型在 ＢＰＦ１及其谐频处声压级
更大，而 θｍｉｎ＝５０°模型刚好处于两者之间，且前几
阶声压级峰值波动也相对其余两者更为平稳。因此

就内声场声压级而言，θｍｉｎ＝５０°的模型离心泵流体
诱导噪声性能最优。

５　结论

（１）叶片不等间距布置后，泵的总声功率级明
显下降，最小降幅达到６ｄＢ以上；３种不等间距模型
内声场声功率级差距较小，最大仅为０５％。

（２）叶片不等间距模型声压级频谱整体低于叶

片等间距模型，且设计工况下原叶频及谐频处下降

明显，最小达１３ｄＢ以上；除原叶频及谐频处声压级
峰值外，叶片不等间距模型在 １４５Ｈｚ及其谐频上产
生了新的声压级峰值，有助于分散噪声能量，改善噪

声频谱平稳性。

（３）叶片不等间距布置后，１２Ｑｏｐｔ工况声压级
峰值整体较其他 ２个工况更大；ＢＰＦ及其谐频处声
压级随最小角间距 θｍｉｎ增大而增大。

（４）θｍｉｎ＝５０°的不等间距叶轮模型能够兼顾叶
频和 １４５Ｈｚ处噪声特性，因此流体诱导噪声性能
最优。
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