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基于流声耦合法的超低比转数离心泵空化特性研究
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摘要：为研究离心泵不同空化状态下噪声特性的变化规律，以及空化的发展对水动力噪声的影响，首先以一台超低

比转数离心泵为研究对象，搭建闭式试验台，基于泵产品测试系统及数据采集系统建立了离心泵空化噪声的试验

测试系统，实现了泵性能参数和内场噪声信号的同步采集。其次，分别应用不同空化模型对模型泵空化性能曲线

进行预测，并与试验值进行对比，选择合适的空化模型。在此基础上将整个空化过程划分为未空化阶段、空化初生

阶段、特征空化阶段及严重空化阶段，结合声学边界元法将流场信息转化为声场信息，并通过比较各空化阶段噪声

预测值与试验值相对误差，发现模拟信号与实际信号吻合度较高，充分验证了预测方法的可行性。最后，基于流声

耦合法研究空化对内部声场的影响。研究发现：针对超低比转数离心泵空化，Ｚｗａｒｔ模型比 Ｋｕｎｚ模型具有更好的

适用性。内场噪声信号随空化的发展变化规律比较复杂。在中低频段，由于空化对动静干涉的抑制作用，使得叶

频及其倍频特征值离散分量声压级随空化的发展呈现逐渐下降趋势，而轴频分量呈现增大趋势；而高频宽频噪声

随空化系数的降低呈现先缓慢减小、然后急剧上升的规律，逐渐将高频特征值分量淹没在宽频带中，高频段声压级

的增高造成总声压级的升高。
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ｔｒｅｎｄ．Ｔｈｅｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌｉｎｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｉｒｓｔｌｙａｎｄｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｈａｒｐｌｙ
ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗａｓｇｒａｄｕａｌｌｙ
ｓｕｂｍｅｒｇｅｄｉｎｔｈｅｗｉｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄ．Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｂａｎｄｃａｕｓｅｄｔｈｅｔｏｔａｌｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌｒｉｓｅｎ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ５％ ｉｎｔｈｅｎｏｎｃａｖｉｔａｔｉｏｎｓｔａｇｅａｎｄｎａｓｃｅｎｔｃａｖｉｔａｔｉｏｎｓｔａｇｅ．Ｉｎｆｅａｔｕｒｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｓｔａｇｅ
ａｎｄｓｅｒｉｏｕｓｃａｖｉｔａｔｉｏｎｓｔａｇｅ，ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｗａｓｓｌｉｇｈｔｌｙｗｏｒｓｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｗａｓｌｅｓｓ
ｔｈａｎ１０％．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｕｌｔｒａｌｏｗ ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｅｅｄｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ；ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ；ｎｏｉｓｅ；ｆｌｕｉｄａｃｏｕｓｔｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ；ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　引言

离心泵被广泛应用于潜艇、舰船和航空航天等

各个领域
［１－３］

。随着泵行业朝高速化、大型化方向

发展，空化问题已成为限制其发展的重要因素
［４］
。

空化的产生不仅造成过流部件的破坏，使泵运行可

靠性降低，还会因振动噪声影响泵运行稳定性
［５］
。

很多情况下，空化的产生是无法避免的
［６］
。因此，

需要提高空化的监测精度，降低由空化带来的不必

要损失。

传统工业上的空化监测法有涂层侵蚀法
［７］
及

压降判断法
［８］
。当空化空泡溃灭时产生的激波脉

冲振幅大于附着材料的许用应力极限时，材料表面

将形成微坑
［９］
。根据这一特性，在过流部件上喷涂

检测油漆成为空化判断的原始方法，其难点在于选

择粘合性和敏感性适当的喷漆。由于空化影响水力

性能，因此常以扬程降低 ３％ 作为空化判断标
准

［１０］
。此外，根据效率、流量、转矩和临界空化系数

之间的关系判断空化也是较为常用的检测手

段
［１１－１４］

。然而，这些方法只能判断发展到一定阶段

的空化，无法进行实时监测
［１５－１６］

。空化的产生会诱

导低频的压力振荡和高频的压力脉冲，它们都会以

噪声的形式表现出来
［１７－１８］

。且随空化数的降低，泵

内会依次出现空泡空化
［１８］
、片状叶面空化

［１９］
、超空

化
［２０］
等不同形式的空化状态，因此不同空化阶段，

声场分布也存在差异
［２１］
。研究不同空化阶段噪声

信号变化规律，可以为空化声学诊断提供依据。

ＣＵＤＩＮＡ等［２２－２３］
通过试验发现，噪声谱中存在

一个离散频率特征值与泵内部空化发展过程相对

应，并以此为根据监控空化的初生，该方法比工业中

以扬程下降 ３％作为判断依据更加准确。ＺＥＱＩＲＩ
等

［２４］
通过布置在水轮机叶片上的水听器监测空化

噪声，此方法虽然能够测量到未衰减的空化原始信

号，但会受到动静干涉作用的干扰，因此适用性受到

极大制约。刘源等
［２５］
将小波熵法引入空化诱导噪

声中，提出了基于小波熵的空化初生检测和空化状

态识别方法。张俊华等
［２６］
用宽频传感器测试不同

空化程度下的声信号，分析声信号的频谱特征随空

化发展的变化规律，根据声谱特性对空化阶段进行

划分。戚定满等
［２７］
对瞬态的空化噪声信号进行小

波变换，研究小波系数随时间和频率的变化图像，以

及空化噪声谱随时间的变化规律。卿彪
［２８］
通过对

空化噪声信号功率谱的分析，发现空化特征信号主

要集中在低频段，由此定义了两个功率阈值区间，以
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定量地判断离心泵空化发展的程度。

本文应用 ＣＦＤ结合 Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ声类比理论，研究
空化对内流场及内部声场的影响，为通过声信号判

断空化程度提供依据。

１　试验测试

１１　试验装置
试验在江苏大学流体机械工程技术研究中心闭

式试验台上进行，试验装置包括汽蚀罐、稳压罐、进

出水管路、进出口闸阀、真空泵、电动机、电磁流量

计、压力传感器、水听器、泵产品参数测量仪及高性

能数据采集系统等。图 １为闭式试验台装置示意
图。

图 １　试验台装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１、１４．球阀　２．真空泵　３．汽蚀罐　４、５、１０、１２．闸阀　６．电磁流

量计　７．压力传感器　８．水听器　９．模型泵　１１．电动机　

１３．稳压罐
　

采用 ＩＮＶ３０２０Ｃ型高性能 ２４位数据采集系统
对内场噪声信号进行采集，并进行数据的处理分析。

其中内场噪声信号通过 ＲＨＳＡ １０型水听器测量，
其线性工作范围 ２０～１００ｋＨｚ，灵敏度 －１８８ｄＢ，满
足对空化信号采集的精度要求。水听器的安装方式

一般分为３种类型：内置式安装、平齐式安装、管道
容腔式结构。其中内置式安装会因水听器表面的湍

流区脉动压力而产生“伪声”，从而形成强烈的背景

噪声，产生较大测量误差。管道 容腔式测量系统的

固有频率随传压管与容腔体积的增大而减小，而随

传压管面积的增大而增大，因此噪声的频率范围受

到限制。平齐式安装能够可靠地测量水管中脉动声

场，同时对管中流场影响最小；不足之处是测量会受

到管壁边界层噪声影响，但文献［２９］表明，边界层
噪声相比脉动噪声量级很小，可认为水听器监测值

即为泵内部空化流动噪声。且由于水听器灵敏度较

高，容易受泵出口压力脉动影响，因此需布置在远场

端，一般位于距离泵出口法兰６～８倍管径处。因此
声场测点位置位于距离泵出口法兰 ８倍管径处，采
用与管道平齐式安装法。流量测量采用 ＫＥＦ
ＤＮ５０型电磁流量计，工作压力 ４０ＭＰａ，量程 １～

５０ｍ３／ｈ，精度等级 ０５级。为保证测量精度，流量
计前后直管段长度均为 １０倍流量计内径。压力测
量：采用 ＭＩＫ Ｐ３００型压力传感器，进口压力传感
器量程为 －０１～０１ＭＰａ，出口压力传感器量程为
０～１ＭＰａ，精度０５级。进出口测压点位置距离泵
进出口法兰２倍管径处。
１２　试验对象

试验对象为一比转数 ｎｓ＝２５的超低比转数离

心泵。设计工况主要参数为：流量 Ｑｄ＝１２５ｍ
３／ｈ，

扬程Ｈｄ＝７４ｍ，转速ｎｄ＝２９５０ｒ／ｍｉｎ。叶轮为闭式，
泵主要结构参数如表１所示。

表 １　离心泵主要结构参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｇｅｏｍｅｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

结构 参数 数值

进口直径 Ｄ１／ｍｍ ６８

出口直径 Ｄ２／ｍｍ ２２８

叶轮 叶片数 ｚ ６

叶片包角 θ／（°） １４５

叶轮出口宽度 ｂ２／ｍｍ ７

基圆直径 Ｄ３／ｍｍ ２４５

蜗壳 蜗壳进口宽度 ｂ３／ｍｍ １８

出口直径 Ｄ４／ｍｍ ３２

１３　试验步骤
试验时确保泵进口管路闸阀保持全开，避免阀

门影响进口流场及阀门处空化对下游泵空化噪声的

测量产生影响。为保证试验准确性，每组试验进行

３次。
（１）启动试验用泵，待泵运行稳定后通过调节

稳压罐下游阀门开度，使泵在额定工况下运行。

（２）泵流量稳定在 １２５ｍ３／ｈ后，启动真空泵，
通过降低汽蚀罐内压力降低空化系数。

（３）真空泵每次启动 ５ｓ，以确保试验细节的完
整。真空泵关闭后，流量会有微小变化，此时再通过

调节稳压罐下游阀门开度，使泵流量稳定在额定流

量。

（４）通过高速采集系统对信号量进行同步采
集、分析、处理。

为真实反映非定常瞬态信号，需要设置合适的

采样频率以保证采集信号对原始信号的真实还原。

采样频率过高会发生信号的混叠；采样频率过低则

会导致无法捕捉到特征信号，使得采集信号失真。

根据奈奎斯特采样定理，取采样频率为分析频率的

３～４倍。本文采样频率设置为１２８ｋＨｚ，时间３０ｓ。

２　流场及声场计算

２１　流场模拟方法
流场计算域包括 ５部分：进口延长段、吸水室、
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叶轮水体、蜗壳水体、出口延长段。利用 ＡＮＳＹＳ
ＩＣＥＭ对水体进行高质量结构化网格划分。流体域
与网格如图２所示。

图 ２　计算流体域及网格

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌａｎｄｇｒｉｄ
　
网格无关性检查如表２所示。对比５套不同数

量的网格扬程预测值，综合考虑，选择方案 ４网格，
网格单元总数为１７９×１０６。

表 ２　网格无关性验证

Ｔａｂ．２　Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

方案 网格数 扬程／ｍ

１ ９１０×１０５ ７８８８

２ １０８×１０６ ７７９３

３ １３７×１０６ ７７１２

４ １７９×１０６ ７６８９

５ ２０５×１０６ ７６９０

　　利用流体计算软件 ＣＦＸ对低比转数离心泵内
部流场进行定常及非定常计算。其中叶轮流场采用

旋转坐标系，其余流场设置为静止坐标系。进口边

界条件设置为总压１０１ｋＰａ，出口边界条件设置为质
量流量。所有壁面均采用无滑移壁面，粗糙度为

２０μｍ。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，而对非定

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选用ＳＳＴ湍流
模型，它与标准 ｋ ε湍流模型相比在近壁面处具有
更好的鲁棒性，同时避免ｋ ω模型对入口湍动过于
敏感的劣势，因此应用广泛且具有较高的可信度。

非定常数值计算中，时间步长设置为 ΔＴ＝
０００００５６５ｓ，即叶轮旋转１°所需时间，当流场呈现
出明显周期性且达到稳定后，提取最后 ８个旋转周
期数据作为噪声计算激励源。

２２　空化计算
在空化数值计算中，除了湍流封闭之外，还需要

增加空化模型方程来求解由于控制方程而增加的未

知参量。空化流场计算准确性很大程度上依赖空化

模型的选择，其中均匀介质平衡流模型常被用于复

杂三维旋转机械空化模拟中。分别选取 Ｋｕｎｚ空化
模型

［３０］
及 Ｚｗａｒｔ空化模型［３１］

对泵空化流场进行模

拟，得到空化性能曲线如图３所示。

图 ３　空化性能曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓ
　
扬程系数和空化系数的计算公式为

ψ＝２ｇＨ
ｕ２２

（１）

σ＝
２（ｐｉｎ－ｐｖ）
ρｌｕ

２
２

（２）

式中　Ｈ———扬程，ｍ
ｕ２———叶轮出口圆周速度，ｍ／ｓ
ｐｉｎ———叶轮进口处压力，Ｐａ
ｐｖ———介质饱和蒸气压，Ｐａ

ρｌ———介质密度，ｋｇ／ｍ
３

从图３中可以看出，对于低比转数离心泵，Ｋｕｎｚ
模型及 Ｚｗａｒｔ模型在未空化阶段预测扬程系数均高
于试验值，空化模型对未发生空化时泵扬程系数的

数值预测几乎没有影响。Ｋｕｎｚ模型预测得到的空
化性能曲线比 Ｚｗａｒｔ下降快，因为 Ｚｗａｒｔ模型是基于
气液两相连续方程推导得出的净相变率表达式，然

后在空泡的生成和溃灭过程相同的基础上对净相变

率做了一定修正，而 Ｋｕｎｚ模型考虑了与雷诺数相关
的特征长度与自由流速度，因此二者对超低比转数

离心泵预测有所差异。为比较不同空化模型的预测

精度，各空化系数下预测值和试验值如表３所示。

表 ３　不同空化模型预测结果与偏差

Ｔａｂ．３　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

σ
计算结果 偏差／％

试验值 Ｋｕｎｚ Ｚｗａｒｔ Ｋｕｎｚ Ｚｗａｒｔ

０１０７ １１７１ １２１３ １２１１ ３６ ３４

００３５ １１６８ １１３８ １２０１ ２６ ２８

００２７ １１６５ １０４５ １１９１ １０３ ２２

　　可以看出，Ｚｗａｒｔ模型在临界空化状态对性能的
模拟更加接近试验值。Ｚｗａｒｔ空化模型是基于
Ｒａｙｌｅｉｇｈ Ｐｌｅｓｓｅｔ（Ｒ Ｐ）方程推导得出，若考虑表面
张力和粘性效应，则 Ｒ Ｐ方程表达式为

ＲＢ
ｄ２ＲＢ
ｄｔ２

＋ (３２
ｄＲＢ
ｄ )ｔ

２

＋
４μｌ
Ｒ
ｄＲＢ
ｄｔ
＋２Ｔ
ρｌＲＢ

＝
ｐｖ－ｐ
ρｌ
（３）
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式中　ＲＢ———空泡半径
μｌ———液体的湍流动力粘度
Ｔ———表面张力系数
ｐｖ———饱和气化压力
ｔ———变化时间　　ｐ———设置压力

假设空泡间是相互独立的，忽略二次项、湍流粘

度项与表面张力项，则 Ｒ Ｐ方程可简化为

ｄＲＢ
ｄｔ
＝ ２

３
ｐｖ－ｐ
ρ槡 ｌ

（４）

假设空泡为球形，ｍＢ表示单空泡的质量，可得
出单空泡单位时间内的质量交换率为

ｄｍＢ
ｄｔ
＝４πＲ２Ｂ

２
３
ｐｖ－ｐ
ρ槡 ｌ

（５）

若液体单位体积内有 ＮＢ个空泡，单位时间内单
位体积的气液两相质量交换率为

ｍ＝
３αｖρｖ
ＲＢ

２
３
ｐｖ－ｐ
ρ槡 ｌ

（６）

式中　ρｖ———汽相密度
采用 ｒｎｕｃ（１－αｖ）代替液体气化过程中的空泡

体积分数 αｖ，最终形式的 Ｚｗａｒｔ空化模型为

Ｒｅ＝Ｆｖａｐ
３ｒｎｕｃ（１－αｖ）ρｖ

ＲＢ

２（ｐｖ－ｐ）
３ρ槡 ｌ

　（ｐ≤ｐｖ）

（７）

Ｒｃ＝Ｆｃｏｎｄ
３αｖρｖ
ＲＢ

２（ｐ－ｐｖ）
３ρ槡 ｌ

　（ｐ＞ｐｖ） （８）

式中　Ｒｅ———气化项　　Ｒｃ———凝结项
ｒｎｕｃ———成核位置体积分数
Ｆｖａｐ———气化过程经验校正系数
Ｆｃｏｎｄ———凝结过程经验校正系数

在ＣＦＸ中，以上经验系数的默认值分别为ｒｎｕｃ＝

５×１０－４，ＲＢ＝１０×１０
－６ｍ，Ｆｖａｐ＝５０，Ｆｃｏｎｄ＝００１，

ｐｖ＝３５７４Ｐａ。
２３　声场计算

确定合适的空化模型后，进行非定常声源信息

计算提取。在流动声学问题中，流场和声场是统一

的
［３２］
。目前，应用最广的解决流场中运动物体发声

问题的 ＦＷ Ｈ方程为
２（ρ－ρ０）
ｔ２

－ｃ２０
２

ｘｉｘｊ
（ρ－ρ０）＝

２Ｔｉｊ
ｘｉｘｊ

－
ｘ(
ｉ
ｐ′δｉｊ

ｆ
ｘｊ
δ（ｆ )） ＋


 (ｔρ０ｕｉｆｘｉδ（ｆ )） （９）

式中　Ｔｉｊ———Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ应力张量
δｉｊ———Ｋｒｏｎｅｃｈｅｒ函数
ρ———流体密度

ρ０———未受扰动时流体密度
ｕｉ———流体速度
ｐ′———流体受到的压强变化量
ｃ０———声速
ｆ———控制边界函数
ｘｉ、ｘｊ———方向分量

考虑主要声源并对等式两边进行 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，
得到频域的 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程，利用自由空间的 Ｇｒｅｅｎ
函数，可以得到辐射声压

ｐ′ｉｎｃ（ｒ０）＝Ｓｐ（ｒｓ）
［ｅｘｐ（－ｊｋ）｜ｒ０－ｒｓ｜］

ｎ
ｄＳ（ｒｓ）

（１０）
式中　ｒ０、ｒｓ———场点和源点的位置矢量

ｐ（ｒｓ）———边界上的流体压力
Ｓ———流体边界所围面积
ｎ———边界垂直方向分量
ｋ———滤波函数

整个计算均在 ＬＭＳＶｉｒｔｕａｌＬａｂ平台实现，采用
ＤＢＥＭ（直接边界元法）对声场进行求解，其声源信
息直接在非定常流体计算结果中提取。噪声计算过

程中利用快速傅里叶变换将时域脉动转换为频域脉

动，并映射至声学网格。以加速度作为边界条件，进

出口定义为全吸声属性，其余表面假设为全反射壁

面，特性声阻抗 Ｚ＝ρｃ０＝１５×１０
６ｋｇ／（ｍ２·ｓ），其中

声速为 １５００ｍ／ｓ。场点设置在距离泵出口法兰
８倍管径处（与试验测点相同），并进行声压级换算。

３　结果与分析

图 ４　不同空化系数切面上叶片间空泡体积分数分布

Ｆｉｇ．４　Ｖａｐｏｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｍｏｎｇｂｌａｄｅｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔσ

３１　内流场计算结果
图 ４为额定工况下不同空化系数条件下 ｓｐａｎ

为０５切面上的叶片间气相体积分数分布。其中，
ｓｐａｎ定义为从叶轮后盖板到前盖板之间的无量纲
距离，取值范围为０～１。通过 ｓｐａｎ值调整展开平面
位置，ｓｐａｎ为０５时表示该面位于距离前后盖板位
置相等处。

从图 ４中可以看出，空泡最先出现在叶片进口
吸力面；随着空化系数的减小，空化程度逐渐加剧，
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空泡分布沿叶片距离增加；空泡分布的不对称，可能

是由于蜗壳、吸水室的不对称性造成的。根据空泡

分布情况及空化性能曲线，将整个空化过程定义为

４个阶段。
（１）未空化阶段（σ＞０１０７）：整个过程无空泡

产生，空化性能曲线均呈水平状态。叶轮切平面无

气相分布。

图 ５　不同空化系数下内流及空泡分布

Ｆｉｇ．５　Ｖａｐｏｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔａｔｉｏｎｓｔａｇｅｓ

（２）空化初生阶段（０１０７＞σ＞００４３）：开始
有少量空泡出现在叶片进口吸力面，此空化阶段水

力性能未受影响，空化性能曲线点仍保持水平状态。

（３）特征空化阶段（００４３＞σ＞００１８）：空泡量
增大，泵水力性能受到影响，扬程下降 ３％ ～５％；空
泡沿叶片吸力面长度占叶片吸力面边长的１／３～１／２。

（４）严重空化阶段（σ＜００１８）：叶轮的流道被
气泡大量占据，液泡痕迹延伸到叶片入口的压力侧，

空泡沿叶片吸力面长度占叶片吸力面边长的１／２以
上。此时内部流动被严重影响，扬程急剧下降。

由于泵叶轮为 ６叶片，因此叶轮每转过 ６０°为
一个周期。图５（图中ｔ０表示初始时间）给出了额定
工况下４个不同空化阶段内部流线及压力分布在
１个周期内变化情况。

从图５可以看出，随着空化系数的降低，内部流
动发生明显变化。从图５ａ、５ｂ中可以看出漩涡尺度
在即将通过隔舌位置所对叶轮流道内发展至最大，

当此流道通过隔舌后，涡尺度明显减小。这是由于

流道通过隔舌位置时，大尺度的涡被分散，一部分携

带能量进入蜗壳出口，引起压力波动并产生振动噪

声，另一部分继续在流道内发展，并随叶轮旋转。当

再次转到即将通过隔舌位置时，涡尺度发展至最大。

此外，在未空化阶段及空化初生阶段，流线及压力分

布变化不明显，因此可以说明，少量游移及附着空泡

的产生不足以破坏整个流动的稳定性，空化对流场

影响可以被忽略。从图５ｃ可以看出，特征空化阶段
叶轮及蜗壳内压力波动明显变大，且叶轮流道内涡
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数量增加。与未空化阶段及空化初生阶段相比，远

离隔舌位置对应叶轮流道内流态最差。这是由于隔

舌位置所对流道内压力较高，而远离隔舌位置流道

内压力较低，空化在压力较低处更加严重，导致流态

变差。从图５ｄ可以看出，在严重空化阶段，除隔舌
对应叶轮流道内流态较好，其他流道涡数量继续增

加，流态变差。空泡体积分数分布从隔舌位置到远

离隔舌位置逐渐增加，压力分布在接近隔舌位置增

加。说明空化的产生对流态影响较为明显。而内部

流态的变化会对声场产生影响，使噪声信号发生变

化。

３２　内声场计算结果
由于流体流经离心泵时，在旋转叶轮的影响下

使得流动变得复杂，而噪声更易随液流向下游传播，

因此声场计算时监测点设置在距离泵出口８倍管径
处。图６为 ４个不同空化阶段模拟值及试验值在
０～３０００Ｈｚ的声压级频谱，其中，对试验信号进行
快速傅里叶变换处理，为减小因在时域截断信号而

在频域中产生泄漏误差，数据处理时均加 Ｈａｎｎｉｎｇ
窗得到频谱曲线。内场噪声声压级公式为

Ｌ＝１０ｌｇ
ｐ２ａ
ｐ２０
＝２０ｌｇ

ｐａ
ｐ０

（１１）

式中　ｐａ———声压的有效值，Ｐａ

ｐ０———基准声压，水中基准声压取１０
－６Ｐａ

可以看出，离心泵噪声在整个频域范围均呈现

宽频特征，但在轴频（４９Ｈｚ）、叶频（２９５Ｈｚ）及其倍
频处峰值较高。其中叶频峰值较大，说明旋转叶片

与固定隔舌处的动静干涉作用是离心泵诱导噪声的

主要原因，而试验值中与轴频及轴频倍频分量等相

关离散信号及轴频附近宽频信号应该是由于安装精

度或加工精度所造成的机械噪声，因此在模拟值中

未有体现。

由于动静干涉作用产生的噪声为离散噪声，

因此在未空化阶段，能量主要集中于低频区轴频、

叶频及其倍频处，且特征值分量多集中于 ２０００Ｈｚ
以下频段。当频率大于 ２０００Ｈｚ，离散特征明显减
弱，特征信号被淹没在宽频带内。因此，动静干涉

作用主要集中于小于 ２０００Ｈｚ的中低频段。进入
空化初生阶段，从内场分析可知，此时空化空泡数

量不足以影响内部流动，因此低频区叶频及其倍

频分量变化不明显。但由于空泡游移及空泡溃灭

所引起的高频脉动，使 ２０００Ｈｚ以上频带诱导噪
声信号上升。进入特征空化阶段，气泡已对内流

场造成严重影响，流道内流体逐渐变成两相流造

成脉动量级减小；同时，由于气泡堵塞部分流道，

影响叶片及隔舌处的动静干涉作用向上游传播，

图 ６　各空化阶段频谱分布试验值与模拟值对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ

ｏｆｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｎｏｉｓｅａｔ

ｖａｒｉｏｕｓｃａｖｉｔａｔｉｏｎｓｔａｇｅｓ
　
使得叶频不再是主频。由图 ６ｃ可知，叶频及其倍
频分量减小，轴频分量得以突出，宽频带声压级整

体上升，且在高频段上升明显，一方面说明声压信

号在整个频谱均有能量存在，空化诱导噪声为宽

频噪声；另一方面也反映出空化诱导噪声能量多

集中于高频段。严重空化阶段，宽频带声压级继

续升高，特征值分量降低，且特征值旁瓣声压级增

加。而此时流道内空泡已严重阻碍液流流动，空

泡大面积产生及溃灭时所产生的噪声及空泡游移

溃灭诱导壁面振动所产生的噪声，在流场计算时

无法获取。因此模拟值与试验值存在一定差距。

由于旋转机械噪声具有明显的特征值，表 ４
（表中 ｆａ表示轴频；ｆｂ表示叶频）给出了几个特征频
率下不同空化阶段预测值与试验值相对误差以及

总声压级预测误差。而由于空化噪声的宽频特

性，将不同空化阶段下噪声 １／３倍频程谱模拟值
和试验值进行对比，以分析其相对误差。总声压

级 Ｌｐ计算公式为

Ｌｐ＝１０ｌｇ∫
ｆｍａｘ

ｆ０

ｐ２ａ
２ｐ２０
ｄｆ＝１０ｌｇ∑

ｆｍａｘ

ｉ＝ｆ０

ｐ２ｉ
２ｐ２０
Δｆｉ （１２）

式中　Δｆｉ———计算时最小分辨率
ｆ０、ｆｍａｘ———计算频率极限
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表 ４　不同空化阶段噪声特征值相对误差及总声压级

相对误差

Ｔａｂ．４　Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆｎｏｉｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅ

ａｎｄｔｏｔａｌｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｓｔａｇｅｓ ％

　　空化阶段 ｆａ ｆｂ ２ｆｂ ３ｆｂ ４ｆｂ 总声压级

未空化（σ＝０１０７） １１８ ４４ ９５ １１ ４９ ４９

空化初生（σ＝００７５） １０２ ５７ ４５ １２ ５１ ５２

特征空化（σ＝００３５） １０６ ９３ ５８ ５１ ７６ ９１

严重空化（σ＝００１８） ９２ ３４ ３９ ４０ ３９ １２８

　　从表４分析可知，轴频处模拟值与试验值差距
较大，叶频及叶频倍频在不同空化阶段的预测值与

试验值相差较小。预测值整体上比试验值高。未空

化阶段及空化初生阶段，特征频率声压级是影响总

声压级的主要因素，特征值误差基本小于５％。
图 ７为不同空化阶段模拟值相对误差分布，从

图７可以看出偏差较大处主要集中于 ５０Ｈｚ以下和
１０００Ｈｚ附近频带处，此频带能量较低，因此误差对
总声压级的贡献量较小。特征空化及严重空化阶

段，特征值不再是影响总声压级的主要因素，因为空

化噪声主要体现为宽频特性，宽频声压级贡献量大

幅提高。因此，虽然在特征频率处声压级相对误差

有下降趋势，但从图 ７可以看出，在 １００～１０００Ｈｚ
能量较高频带内，声压级误差相对较大，造成总声压

级预测误差的增大。

图 ７　各空化阶段模拟值相对误差分布

Ｆｉｇ．７　Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｖａｌｕｅｓｆｏｒｅａｃｈｃａｖｉｔａｔｉｏｎｓｔａｇｅｓ
　

预测偏差存在于多个方面，一方面在于选择的

湍流模型或空化模型在流场计算时的一些假设与简

化，使得数值模拟难以完全与实际流动对应；此外，

在声场计算求解 ＦＷ Ｈ方程时，由于仅考虑主要
声源，对单极子和四极子声源的简化使得计算存在

一定偏差。由于流声耦合计算涉及计算流体力学与

气动噪声学，模型相互调用时的一些简化与假设，理

论上也会对计算结果产生一定影响。

从图 ７还可以看出，预测值与试验值在各空化
阶段各频段相对误差基本小于 １０％，尤其在空化初

生阶段的中频带，预测误差基本小于 ５％，预测精度
较高，可以为依据声信号进行空化监测提供参考。

为定量分析流声耦合法对空化噪声变化规律的预测

准确性，在空化初生阶段附近选取更多工况进行模

拟，得到叶频及其倍频处声压级、总声压级、高频倍

频程声压级变化趋势与空化系数的关系曲线，如

图８所示。

图 ８　特征频率声压级随空化系数变化趋势
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从图 ８可以看出，总声压级在空化初生阶段呈

现先缓慢减小、再逐渐增加的规律。其他不同特征

频率监测量随空化系数变化的规律不同。随空化系

数减小，叶频及其倍频分量呈现缓慢降低的变化趋

势，当即将达到特征空化时，降低趋势更加明显。而

１０００～３０００Ｈｚ频带，随空化系数的减小，呈现减小
趋势，当进入空化初生阶段声压级开始上升，特征空

化阶段上升明显。这与实际声压级变化情况相符，

由此也可以看出，基于流声耦合法计算空化噪声是

可行的，且能够预测空化噪声总体变化规律。

４　结论

（１）Ｚｗａｒｔ模型相比 Ｋｕｎｚ模型对超低比转数离
心泵空化模拟具有更好的适用性，预测值更加接近

试验值。

（２）基于流声耦合算法可以模拟离心泵不同空
化阶段内场噪声，与试验结果相比，在未空化阶段及

空化初生阶段具有很好的吻合度，相对误差基本小

于５％。在特征空化阶段及严重空化阶段，吻合度
稍差，相对误差基本小于１０％。

（３）空化的发展对动静干涉具有一定抑制作
用，使得叶频及其倍频特征值离散分量声压级随空

化的发展呈现逐渐下降趋势，而轴频分量呈现增大

趋势。

（４）空化噪声能量主要集中于 １０００Ｈｚ以上的
高频段；高频宽频噪声随空化系数的降低呈现先缓

慢减小、然后急剧上升的规律，逐渐将高频特征值分

量淹没在宽频带中。
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