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摘要：为了研究立式轴流泵装置出水流道内流脉动及流动噪声的变化规律，采用在出水流道布置压力传感器和水

听器的试验方法研究分析了轴流泵装置不同转速、不同流量时出水流道的内流脉动及流动噪声的时频特性。结果

表明：相同流量比时，各监测点的脉动幅值均方根均随转速的增加而增加。相同转速时，各监测点的脉动幅值均方

根均随流量比的增大而减小，不同流量比时各监测点的脉动主频存在差异性；不同转速相同流量比时同一监测点

的脉动主频存在差异性；不同转速不同流量比时各监测点的脉动主频以 ５１Ｈｚ为主，脉动主频和脉动次主频均未与

转频呈整倍数关系，脉动主频和次主频均在 ２００Ｈｚ范围内。相同流量比时出水流道内部流动噪声的声压级随转速

的增加而增加，转速对最优工况时出水流道流动噪声的声压级影响较明显。相同转速时，出水流道内部的流动噪

声随流量的增加呈先减小后增大的趋势。根据出水流道内流脉动幅值分析，应尽量避免低扬程泵装置在小流量工

况运行。
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０　引言

泵装置的噪声主要包括流体动力噪声和机械噪

声两种，流体动力噪声主要是由压力脉动和汽蚀引

起的噪声，机械噪声为机械运动所产生。机械噪声

可通过有效措施予以消减和隔离，但流体动力噪声

则会随流体本身传播，较难消减。针对泵装置内部

流体动力噪声根源，国内外学者已开展了相关研究

工作：郑源等
［１］
基于 ＲＡＮＳ方程和 ＳＳＴｋ ω湍流模

型研究了混流泵内部压力脉动及其对流动诱导噪声

的影响；袁寿其等
［２］
采用压力脉动传感器和水听器

对离心泵出口的脉动和流动噪声进行了测试分析；

ＧＲＯＫＨＯＶＳＫＩＩ［３］提出了多级泵低噪声设计的原则
和方法；ＣＨＥＮ等［４］

采用混合数值方法数值求解了

离心泵内部流动诱导噪声和结构振动。通过对文献

的分析总结，国内外对泵噪声的研究主要集中于混

流泵和离心泵
［５－９］

，对噪声的诱导原因———压力脉

动的研究主要采用数值计算和模型试验。研究对象

主要集中于各类型泵
［１０－１４］

。低扬程泵装置不仅包

括泵还有进出水流道，出水流道受泵的影响大且出

水流道内部流态复杂
［１５－１７］

。当前对低扬程泵装置

出水流道的研究主要集中于流道的三维定常流场及

数值优化分析
［１８－２０］

，通过文献的分析可知，出水流

道对低扬程泵装置性能的影响较显著
［１５－１７］

，而对出

水流道内流脉动及其诱导噪声的研究较少。本文基

于立式轴流泵装置整体物理模型采用压力脉动和噪

声测试对出水流道的内部脉动及流动噪声进行分

析，为泵装置水力降噪和运行稳定性提供参考。

１　试验装置与测试方法

立式轴流泵装置物理模型包括进水流道、叶轮、

导叶体和出水流道４部分。叶轮型号为 ＺＭ５５，叶轮
名义直径为１２０ｍｍ，轮毂比为０４０，叶片数为 ４，叶
片安放角为０°，叶顶平均间隙为０２ｍｍ。导叶体叶
片数为５。出水流道为直管式结构，等效扩散角为
２４１°，进口为圆形，出口为矩形，流道型线变化均
匀。泵装置物理模型试验在 Φ１２０ｍｍ水力机械闭
式循环试验台上测试，试验台结构如图１所示。

压力脉动测试采用 ＣＹ３０２型高精度数字压力
传感器，噪声测试采用 ＲＨＳ ２０型标准水听器。在
出水流道壁面共设置了 ４个传感器，相邻两传感器
间夹角为９０°，４个脉动传感器数据的同步采集通过

图 １　立式轴流泵装置模型试验台

Ｆｉｇ．１　Ｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
　
４８５集线器和数据采集软件来实现，待脉动测试结
束后用水听器替换流道顶部的脉动传感器，噪声测

试采用高速数据采集系统进行采集。脉动传感器及

水听器的布置如图２所示。

图 ２　脉动传感器及水听器布置图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｓａｎｄｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ
１．压力脉动传感器　２．水听器

　
压力脉动和噪声均在立式轴流泵装置能量性能

试验的条件下进行同步测试，能量性能试验按文

献［２１］要求进行，测试了 １４５０、１８００、２２００ｒ／ｍｉｎ
共３个不同转速时出水流道壁面各测点的脉动及流
道内部噪声。

２　试验可靠性分析

为验证 Φ１２０ｍｍ水力机械闭式循环试验台的
可靠性，在相同的测试方法和运行工况时对转速

２２００ｒ／ｍｉｎ时立式轴流泵装置能量性能进行重复性
测试，各工况采用流量比进行比较，流量比 ＲＱ的计
算式为

ＲＱ＝
Ｑｉ
Ｑｂｅｐ

（１）

式中　ＲＱ———流量比
Ｑｉ———第 ｉ个工况时泵装置流量
Ｑｂｅｐ———最优工况时泵装置流量

经分析，在相同转速时不同试验所得立式轴流

泵装置的流量比 扬程曲线重复性很好（图 ３），在相
近工况时采集的数据结果十分接近，表明了该试验

台测试结果的可靠性。在立式轴流泵装置能量性能试
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验的基础上依次进行出水流道的脉动和噪声测试分析

研究。

图 ３　立式轴流泵装置能量性能重复性试验结果

Ｆｉｇ．３　Ｅｎｅｒｇｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

３　脉动试验结果与分析

３１　脉动幅值分析
出水流道的压力脉动幅值采用压力的均方根

（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）进行分析，ＲＭＳ具有较小
的数值离散程度，可较好地表征压力脉动的能量水

平，是信号幅值分析的主要参数之一，脉动幅值的均

方根 ＰＲＭＳ计算式为

ＰＲＭＳ＝
Ｐ２１＋Ｐ

２
２＋…Ｐ

２
ｊ＋… ＋Ｐ

２
Ｎ

槡 Ｎ
（２）

式中　Ｐｊ———压力的第 ｊ次测量值
Ｎ———数据采集的个数

对立式轴流泵装置出水流道壁面的４个压力脉
动监测点的数据进行分析，共分析了 １４５０、１８００、
２２００ｒ／ｍｉｎ共 ３个不同转速时 ４个监测点 １５个采
样周期内的脉动数据，图 ４为不同转速时 ４个监测
点的均方根。相同流量比时，各监测点的脉动幅值

均方根均随转速的增加而增加。相同转速时，各监

测点的脉动幅值均方根均随着流量比的增大而减

小，小流量工况（流量比 ＲＱ小于 １０）时脉动幅值均
方根与流量比的曲线斜率要大于大流量工况（流量

比 ＲＱ大于 １０），大流量工况时出水流道压力脉动
幅值衰减速度要快。出水流道壁面对称的监测点

Ｐ１和 Ｐ３的脉动幅值均方根差异较小，对称的监测
点 Ｐ２和 Ｐ４的脉动幅值均方根差异明显，且监测点
Ｐ４的脉动幅值均方根小于监测点 Ｐ２，主要因为小
流量工况时出水流道内部流态受导叶体出口剩余环

量和泵装置流量的双重影响，流量比越小导叶体出

口剩余环量的影响越显著，出水流道内水流运动越

紊乱，水流未呈轴向运动，导致脉动幅值较大，而大

流量工况时出水流道内部水流的运动状态呈轴向

流动。

图 ４　不同转速时各监测点脉动幅值的均方根

Ｆｉｇ．４　ＰＲＭＳｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｓ
　
　　引入出水流道脉动幅值均方根的平均值分析出
水流道内流脉动受转速影响的定量变化规律，脉动

幅值均方根的平均值为相同工况时４个监测点的脉
动幅值均方根的平均值，选取小流量工况（ＲＱ ＝
０６）、最优工况（ＲＱ ＝１０）和大流量工况（ＲＱ ＝
１２）３个特征工况进行对比分析，不同转速时 ３个
特征工况出水流道内流脉动幅值均方根的平均值如

图５所示。
相同流量比时，叶轮转速从 １４５０ｒ／ｍｉｎ增至

１８００ｒ／ｍｉｎ时，各测点脉动幅值均方根的平均值增幅
均大于转速从 １８００ｒ／ｍｉｎ增至 ２２００ｒ／ｍｉｎ时各测
点脉动幅值均方根的平均值增幅，在流量比 ＲＱ ＝
０６时两次转速增加后出水流道内流脉动幅值均方

图 ５　不同转速时流道内流脉动幅值均方根的平均值

Ｆｉｇ．５　ＡｖｅｒａｇｅＰＲＭＳｖａｌｕｅｓｏｆｏｕｔｌｅｔｃｏｎｄｕｉｔｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗ
　
根的平均值增幅仅相差约 ００６％，流量比 ＲＱ ＝１２
时两次转速增速后出水流道内流脉动幅值均方根的

平均值增幅差异较大，约为 １８２７％，流量比 ＲＱ ＝
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１０时两次转速增加后出水流道内流脉动幅值均方
根平均值增幅介于两者之间。转速 ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ、流
量比 ＲＱ ＝０６时压力脉动均方根的平均值是流量
比 ＲＱ＝１２时的 ２３３倍，且随转速增加，该比值也
逐渐增大，当转速增至２２００ｒ／ｍｉｎ时，比值为３９２
倍，出水流道内流脉动幅值的增幅未与转速的增

量呈线性关系，主要因为不同转速时导叶体出口

剩余环量不同，导叶体出口剩余环量和流量对出

水流道进口的横向速度分布产生直接影响，从而

影响出水流道内部流态，导致不同转速、不同流量

比时各测点的脉动幅值存在差异。随转速增加，

流量比 ＲＱ＝０６时出水流道内流脉动幅值均方根
的平均值增量大于流量比 ＲＱ＝１０和 ＲＱ＝１２，且
脉动幅值均方根的平均值增量随流量的增大而逐

渐减小。结果表明了出水流道内流水力脉动受转

速和流量的双重影响，小流量高扬程工况出水流

道内流脉动受转速的影响更显著，从出水流道内

流脉动幅值分析，应尽量避免低扬程泵装置在小

流量工况运行。

３２　脉动频谱分析
采用加窗 ｈａｎｎｎｉｎｇ函数的短时傅里叶变换对

采集的压力脉动时域数据进行频谱分析，不同转速

时出水流道 ４个测点的脉动频谱如图 ６～８所示。
相同转速下不同流量比时各监测点的脉动主频存在

差异性；不同转速下相同流量比时相同监测点的脉

动主频也存在差异性；不同转速下不同流量比时各

监测点的脉动主频以 ５１Ｈｚ为主，脉动主频和脉动
次主频均未与转频呈整倍数关系，脉动主频和次主

频均在 ２００Ｈｚ范围内，为低频脉动，出水流道受测
区域离导叶体出口的沿程距离约为 ６４３倍叶轮名
义直径，此时转轮与导叶体的动静干扰引起的压力

脉动对上游的影响很小，脉动频率主要为水流自身

旋转引起的低频脉动。结果表明了出水流道内流受

导叶体出口剩余环量和流量的双重影响导致流道内

部流动未呈对称流动，流道内部各处的脉动存在差

异性。在小流量工况和最优工况时，同一监测点的

脉动主频幅值随转速的增加脉动主频幅值先减小后

增大；而在大流量工况时，同一监测点的脉动主频幅

值随转速的增大而增大，大流量工况时脉动幅值较

大的频带范围比小流量工况和最优工况要宽，大流

量工况时出水流道内流脉动受流速的影响更为

明显。

图 ６　各监测点的脉动频谱（ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｔ１４５０ｒ／ｍｉｎ
　

图 ７　各监测点的脉动频谱（ｎ＝１８００ｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｔ１８００ｒ／ｍｉｎ
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图 ８　各监测点的脉动频谱（ｎ＝２２００ｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｔ２２００ｒ／ｍｉｎ
　

４　噪声试验结果与分析

图９给出了不同转速时３种特征工况出水流道
流动噪声的频谱图。相同流量比时出水流道内部流

动噪声的声压级随转速的增加而增加，转速从

１４５０ｒ／ｍｉｎ增速至 ２２００ｒ／ｍｉｎ时，小流量工况
（０６Ｑｂｅｐ）流动噪声的声压级增加了６５６％，大流量
工况（１２Ｑｂｅｐ）流动噪声的声压级增加了５３９％，最
优工况（Ｑｂｅｐ）流动噪声的声压级增加了１２５５％，转
速对最优工况（Ｑｂｅｐ）时出水流道流动噪声影响最
大。在最优工况（Ｑｂｅｐ）时出水流道内部流动噪声的
声压级最小。对相同转速时各工况出水流道内部流

动噪声取平均值，转速 ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ时出水流道
内部流动噪声的平均值为 ７３２３ｄＢ，转速 ｎ＝
１８００ｒ／ｍｉｎ时出水流道内部流动噪声的平均值为
７６６０ｄＢ，转速 ｎ＝２２００ｒ／ｍｉｎ时出水流道内部流动
噪声的平均值为７９１３ｄＢ，随转速的增加，出水流道
内部流动噪声的声压级也逐渐增加。相同转速时，

出水流道内部的流动噪声随流量的增加呈先减小后

增大的趋势。最优工况时出水流道内部流动噪声的

声压级相对较小，主要原因是最优工况时导叶体出

口剩余环量小，水流在出水流道内部流动方向的变

化程度较弱，导致水流对流道内壁面的冲击力相对

较小。

图 ９　不同转速时出水流道内流噪声的频谱图

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｎｏｉｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｓ
　
　　不同转速时各工况出水流道流动噪声的主频均
为４２７Ｈｚ，流动噪声的次主频分布在 ５５０～６００Ｈｚ
之间，流动噪声的主频与压力脉动的主频存在差异

性，因流动噪声的主频受压力脉动主频及流道结构

固有频率的综合影响，从流动噪声的频率可知，出水

流道内部流动噪声频率未受转频及叶片数的双重影

响，出水流道内部不稳定流动产生的噪声远大于叶

片和导叶动静干涉所诱发的噪声。出水流道内部流

动噪声的产生主要因为出水流道过流断面面积不断

变化，水流在出水流道内部做非定常流动，水流方向

不断变化，湍流流动，水流对流道壁面产生冲击、水

流与流道壁面的摩擦，以及水流经过 ９０°弯头时对
流道壁面产生的冲击等原因诱发的流动噪声。通过

试验结果分析可知，泵装置的出水流道与常规的过

流管道的水流运动特点不同，流道内部的噪声不仅

受流速的单一条件影响，还受导叶体出口剩余速度

环量的影响，对降低出水流道内部流动噪声不能独

立地优化出水流道的三维形体，而需考虑水泵与出

水流道的匹配、水泵的转速和流量３个因素。

５　结论

（１）相同流量比时，各监测点的脉动幅值均方
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根均随转速的增加而增加。相同转速时，各监测点

的脉动幅值均方根均随着流量比的增大而减小，小

流量工况（流量比小于１０）时脉动幅值均方根与流
量比的曲线斜率大于大流量工况（流量比大于

１０），大流量工况时出水流道压力脉动幅值衰减速
度较快。随转速增加，在小流量工况时，出水流道内

流脉动幅值均方根的平均值增量大于大流量工况和

最优工况。根据出水流道内流脉动幅值分析，应尽

量避免低扬程泵装置在小流量工况运行。

（２）相同转速时，不同流量比各监测点的脉动
主频存在差异性；不同转速下相同流量比时相同监

测点的脉动主频也存在差异性；不同转速下不同流

量比时各监测点的脉动主频以 ５１Ｈｚ为主，脉动主
频和脉动次主频均未与转频呈整倍数关系，脉动主

频和次主频均在２００Ｈｚ范围内，均为低频脉动。大
流量工况时脉动幅值较大的频带范围比小流量工况

和最优工况要宽。

（３）相同流量比时，出水流道内部流动噪声的
声压级随转速的增加而增加，这与流道内部脉动

幅值的变化规律相同，出水流道内流脉动程度越

强，流动噪声水平越强。转速对最优工况时出水

流道流动噪声的影响较明显。相同转速时，出水

流道内部的流动噪声随流量的增加呈先减小后增

大的趋势。
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