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立式管道泵流动噪声特性与仿生降噪研究

张金凤摇 贾摇 静摇 胡日新摇 王摇 洋摇 曹璞钰
(江苏大学流体机械工程技术研究中心, 镇江 212013)

摘要: 为了研究立式管道泵内部声场特性,减少管道泵运行时的噪声,基于 CFD + Lighthill 声类比理论对管道泵内

部流场与声场进行仿真求解,并借鉴猫头鹰羽毛端部锯齿结构进行仿生优化,以期达到降噪目标。 针对 0郾 8Qd、Qd

及 1郾 2Qd 3 个运行工况,选用 RNG k 着 模型分别对立式管道泵进行非定常数值模拟,获得 3 个工况下管道泵内部

压力脉动数据。 提取非定常计算所得的脉动力,导入声学软件 LMS Virtual. lab 中进行声场计算,得到各工况下管

道泵进、出口声压级、泵体内部的声压分布及主要噪声源分布。 结果表明:管道泵内部流动诱导噪声与压力脉动

密切相关,主要是由叶轮与泵体的动静干涉引起,其频率特性与压力脉动相似,声压分布集中在轴频、叶频及其

倍频,叶频时声压级最大。 流量越大,管道泵进、出口声压级越大。 基于仿生学原理,参考猫头鹰体表覆羽样本

利用相似准则设计仿生锯齿叶片,展开仿生降噪研究,选择齿距、齿宽、齿高 3 个因素,设计了 16 组正交试验模

型,计算得到各工况下泵内部流场和声场数据。 选取最优降噪模型与原模型进行对比分析,结果表明:仿生叶片

尾缘锯齿结构能够起到降低压力脉动、稳定流场、降低噪声的作用,其中设计工况下噪声降幅明显,叶频处噪声

降低8 dB。
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Flow Noise of Pipeline Pump and Bionic Sound Optimization
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(Research Center of Fluid Machinery Engineering and Technology, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China)

Abstract: In order to research the internal sound field characteristics and reduce the running noise of
vertical pipeline pump, the CFD and Lighthill sound analogy theory was adopted to solve the internal flow
and acoustic field. The sawtooth structure of the owl feather was used to conduct bionic optimization to
reduce noise. Firstly, the pressure fluctuation of pipeline pump at 0郾 8Qd, Qd and 1郾 2Qd were obtained
from the unsteady simulation with the RNG k 着 turbulence model in CFX software. The datum of
pressure fluctuation were extracted and input into the LMS Virtual. lab acoustics software, the SPL of the
pump discharge, internal sound pressure distribution and main noise source in pumps at different flows
were got by acoustic field calculation. The simulation results showed that the flow鄄induced noise of
pipeline pump was closely related to the pressure fluctuation which was mainly caused by rotor鄄stator
interaction,both of them had the same frequency characteristic, the sound pressure was mainly distributed
in shaft frequency, blade frequency and frequency multiplication, the maximum sound pressure appeared
at 1 time blade passing frequency. With the decrease of the flow rate, the SPL of the pump discharge was
increased. Then, based on the bionics principle, the similarity criterion was used to establish the bionic
blade model with reference to the structure characteristics of the specimen of the owl wings. Three
parameters, including tooth width, tooth pitch and tooth width were constructed to control the geometry of
the bionic blade,and these parameters were chosen to design 16 orthogonal test models. Finally, the
internal flow and sound field datum of different impellers under different working conditions were got by
calculation. Compared with the optimal model, the result showed that the bionic blade with sawtooth
structures can reduce the pressure fluctuation, stabilize the flow field and reduce the noise. Noise
reduction was obvious under the design condition, and the noise of the blade frequency was decreased as



high as 8 dB.
Key words: pipeline pump; pressure fluctuation; flow鄄induced noise; bionic blade; numerical

simulation

0摇 引言

立式管道泵具有结构简单、占地面积小、进出口

直径相同和安装维修方便等特点,广泛应用于各种

领域。 在供水、暖通空调领域,泵在运行过程中产生

的机械和水力振动噪声能量会随介质传递到用户末

端设备,对用户的生活和工作造成严重影响[1 - 2]。
因此,对管道泵振动噪声的研究日益迫切。 高效低

噪声管道泵的设计已成为国内外热点问题。
针对泵内部流动诱导噪声的研究,国内外学者

做了大量的数值计算及试验研究。 SIMPSON 等[3]

通过对离心泵内部流动噪声机理的研究认为结构与

流体的相互作用是泵内部流动噪声产生的主要原

因。 JIANG 等[4]采用流体 结构声学耦合的方法对

五级离心泵蜗壳受迫振动和辐射噪声进行了预测。
TIMUSHEV[5]提出基于声涡模式的三维数值算法求

解泵内部声场,计算结果与试验吻合。 吴仁荣[6] 通

过对船用离心泵的噪声研究总结了离心泵振动噪声

产生的因素。 司乔瑞等[7 - 8] 通过数值模拟与试验,
研究了不同工况下离心泵内部流动诱导噪声规律。
文献[9 - 10]研究了不同叶片形状对离心泵噪声的

影响。
随着现代科学技术的发展和工程实际的需要,

众多工程技术领域开展了对应的仿生技术研究,仿
生技术在工程减阻、增效降噪方面的应用研究实例

开始不断涌现。 OERLEMANS 等[11] 通过试验发现,
低频段采用仿生叶片的风机噪声比原型低 0郾 6 ~
3郾 2 dB。 任露泉等[12] 通过研究发现了鸮翼非光滑

形态的降噪吸声机理。 田丽梅等[13] 模仿海豚皮肤

建立了仿生耦合叶轮叶片表面,提高离心泵效率

3%以上。
本文针对立式管道泵运行时噪声过大的问题,

从管道泵内流特性着手,在深入研究其内部流场的

同时,基于 Lighthill 声类比理论采用间接混合法对

其进行声场分析,探索其流动水动力噪声的诱因及

声场特性,分析流场、声场之间的相互影响,找到管

道泵主要噪声源,探讨其内部流动诱导噪声传播规

律,为该类型泵减振降噪提供一定的理论依据和思

路。 在此基础上,参考猫头鹰体表覆羽样本,建立

仿生叶片模型,设计正交试验方案进行降噪优化,
以期达到减振降噪目的,为水泵降噪提供新的借

鉴思路。

1摇 计算模型及网格划分

1郾 1摇 计算模型

选取 LPP 390 2 型立式管道泵为研究对象,
其主要设计参数:流量 Q = 175 m3 / h,扬程 H = 33 m,
转速 n = 2 950 r / min,叶轮出口直径 D2 = 180 mm,叶
轮出口宽度 b2 =34 mm, 叶片数 Z =6。 采用 Pro / E 5郾 0
软件对管道泵进行三维全流场建模,如图 1 所示。
其计算域主要分为:叶轮、蜗壳、吸水室、进口管道、
出口管道 5 部分。 为了减小进、出口可能存在的回

流影响,使流场计算结果更加准确,对泵体进口段水

体和出口段水体进行了 4 倍直径的延长。

图 1摇 计算域

Fig. 1摇 Computational domains
摇

1郾 2摇 计算网格及无关性检验

采用 ANSYS ICEM 软件对模型进行网格划分,
考虑到管道泵模型结构的复杂性,采用适应性较强

的非结构网格对各计算域进行网格划分。 由于蜗壳

隔舌区域网格质量对流动的影响较大,对蜗壳隔舌

部分进行局部加密,同时为了保证网格质量及计算

准确性,对叶片表面、叶轮壁面以及叶轮与蜗壳交界

面进行面加密处理,如图 2 所示。 最终网格质量均

在 0郾 35 以上,网格总数 365郾 8 万,其中叶轮 85 万,
蜗壳 116 万,吸水室 70郾 8 万,进、出水管各 47 万。

图 2摇 叶轮和蜗壳网格

Fig. 2摇 Grids of impeller and volute

在保证网格质量的前提下选用 7 种不同网格尺
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寸对网格进行划分,并进行网格无关性检验。 如

图 3 所示,从图中可以看出随着总网格数的增加,模
拟结果渐趋于稳定,当网格总数达到 350 万附近时,
随着网格数的增加,模拟扬程变化很小,此时可以认

为网格对计算结果无影响。 综合考虑计算所需资源

以及准确性,最终确定本文采用的网格单元总数约

365郾 8 万。

图 3摇 不同网格数下的扬程

Fig. 3摇 Head under different mesh elements
摇

2摇 数值模拟分析

2郾 1摇 流场计算与分析

应用 CFX 软件对模型泵进行三维全流场瞬态

数值计算,由于 RNG k 着 模型对湍动粘度进行了

修正,考虑了平均流动中的旋转及旋流流动情况,同
时在 着 方程中增加了反映主流的时均变率 E ij,较标

准 k 着 模型能更好地处理流线弯曲程度较大及高

应变率的复杂流动,且对壁面边界层网格要求较低,
考虑到计算能力,湍流模型选择适应性较好的 RNG
k 着 模型[14 - 15],并采用有限体积法对控制方程进

行二阶精度的空间离散,时间离散采用全隐格式。
边界条件设为压力进口、质量流量出口,固体壁面采

用无滑移边界条件,近壁区采用 Scalable 壁面函数

处理[16 - 17]。 定常计算时叶轮与泵体交界面设为冻

结转子模型。 非定常计算叶轮与泵体交界面设为

Transient rotor鄄state[18],同时为了加速收敛,在定常

计算的基础上进行非定常数值计算,共计算 12 个周

期,定义叶轮每旋转 2毅计算一次,非定常时间步长

驻t =1郾 129 94 伊10 -4 s,总计算时间 t =0郾 203 389 83 s,当
每个计算时间步长内的迭代次数达 12 次或控制方

程变量的绝对残差均小于 10 - 5 时进入下一个时间

步迭代。
为监测管道泵内部速度和压力脉动变化,在管

道泵蜗壳流道内从隔舌处至第域断面每隔 15毅设置

1 个监测点,依次为 P1 ~ P5,第芋断面至峪断面设

置 6 个监测点,依次为 P6 ~ P11,第御断面至出口设

置 5 个监测点,依次为 P12 ~ P16,监测点分布如图 4
所示。

图 4摇 监测点分布图

Fig. 4摇 Monitoring points distribution of pump
摇

2郾 1郾 1摇 仿真模型验证

图 5 为模拟结果与试验结果扬程对比图,从图

中可以看出,两者变化趋势一致,但结果存在一定的

偏差,模拟值与试验值相比扬程偏高,小流量工况下

趋势吻合度较好,模拟值与试验值相比,扬程最大误

差为 4郾 6% ,这主要是由于在水体三维造型时对模

型进行了相应简化,且忽略了口环间隙等处的泄漏

损失等。 在 1郾 2Qd(Qd表示设计流量)之后,由于模

型泵实际运行时空化现象严重,导致扬程急剧下降,
而本文计算未考虑空化模型,故大流量工况下的扬

程模拟值与试验值相差较大。 但总体而言模拟与试

验结果的变化趋势基本一致,说明流场数值计算结

果准确度较高,具有一定的参考价值,其计算结果可

以作为后续声场计算的信号源。 本文主要针对非空

化情况下流场、声场进行研究,因此 1郾 2Qd之后的大

流量区域不作为研究对象。

图 5摇 扬程曲线对比

Fig. 5摇 Comparison curves of pump head
摇

2郾 1郾 2摇 压力脉动分析

选取 0郾 8Qd、Qd及 1郾 2Qd工况进行非定常计算,
选取稳定后的 4 个周期作为采样时间对管道泵的压

力脉动进行分析,其频率分辨率 驻f = 12郾 28 Hz。 本

文研究的管道泵叶片数 Z = 6,转速 n = 2 950 r / min,
计算得到轴频为 49郾 2 Hz,叶频为 295 Hz。 图 6 为不

同工况下监测点的压力脉动频域特性。
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图 6摇 不同工况下监测点压力脉动频域特性曲线

Fig. 6摇 Frequency spectra of pressure fluctuation of monitoring points under different operating conditions
摇

从图 6 可以看出,管道泵的压力脉动由离散频

率和宽频 2 部分组成,以离散频率为主,各个工况下

隔舌处监测点 P1、P2 脉动幅值最大,设计工况下

P1、P2 点脉动幅值明显小于其他工况,说明要尽量

使管道泵运行在设计工况之下。 各工况下,隔舌处

监测点 P1 ~ P5 变化趋势较为紊乱,脉动值明显高

于同工况下其余监测点,其原因为在泵体隔舌处,流
体从叶片流道高速排出,不断冲击隔舌造成隔舌处

的不稳定流动。 各工况下,隔舌至第域断面脉动程

度最为剧烈,流道第御断面至泵体出口次之,第芋断

面至第峪断面脉动程度最小,这主要是由于蜗壳隔

舌区域叶轮与隔舌的动静干涉作用明显,引起隔舌

处较为剧烈的压力脉动,而当叶片掠过隔舌进入泵

体流道,叶片远离蜗壳固体壁面,流动渐趋稳定,压
力脉动变化呈现平缓趋势,幅值大大衰减。 当流体

运动至第御断面,部分流体再次冲击隔舌,导致第御
断面至出口的压力脉动能量增加。 这一现象说明隔

舌是引起脉动能量增加的主要原因。 对比各个工况

下主要脉动能量成分可以发现,在设计工况与大流

量工况下,脉动幅值主要集中在叶频及其倍频,这主

要是由于叶轮周期性地扫过隔舌,与蜗壳产生较为

强烈的动静干涉作用,引起周期性的压力脉动。

在小流量工况下,脉动幅值主要集中在低于叶频

的轴频及其倍频处等低频处,这可能是由于小流

量工况下,叶片进口冲角过大,易发生旋转失速,
吸力面发生流动分离,泵内出现回流和漩涡等引

起低频脉动。 总的来说,各工况下压力脉动在轴

频及其倍频、叶频及其倍频处的脉动幅值要远大

于其他频率成分,说明管道泵在运转时,叶轮与蜗

壳隔舌间的动静干涉是引起蜗壳内壁面压力脉动

的主要原因。
2郾 2摇 声场计算与分析

利用 LMS Virtual郾 Lab 中 Acoustic 模块计算模

型泵内部声场,由于声学边界元法采用的是面网格,
具有输入数据少、计算时间短等优点,且离心泵内部

流动噪声大部分可能集中在低频段,故采用间接边

界元法对声学传播方程进行求解。 采用 ANSYS
ICEM 划分边界元面网格时,为了保证计算准确,需
保证声学网格的单元最大长度小于最大频率处声波

波长的 1 / 6[19],即 L < c / (6fmax),其中,L 表示单元长

度,c 表示声音在流体介质中的传播速度,fmax表示最

高计算频率。 根据本文计算的管道泵最大频率

1 475 Hz,及声音在水中的传播速度 1 500 m / s,结合

模型的复杂程度,最终确定本文声学网格长度为
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10 mm,其计算的最大频率为 25 kHz,满足声学计算

要求。 提取 CFD 计算所得的蜗壳壁面非定常压力

脉动激励经快速傅里叶变换之后作为声学边界条

件,模型泵进、出口定义为全吸声属性[20],在泵体

进、出口管路内各设置一个场点分别为 s1、s2 监测

声压级。
2郾 2郾 1摇 进、出口场点声压级响应计算

声压级的计算公式为

Lp = 20lg(pe / pref) (1)
式中摇 pe———声压摇 摇 pref———参考声压

水的参考声压一般取 10 - 6 Pa。 为了研究管道

泵噪声频谱特性,给出了不同流量下管道泵进、出口

场点 s1、s2 的声压级频谱(图 7)。 从图中可以看

出,管道泵水动力噪声主要由宽频噪声和离散噪声

2 部分组成,主频与压力脉动主频基本一致。 不同

工况下,叶频及其倍频处声压级均有峰值出现,呈现

较强的离散性,说明叶轮与隔舌的动静干涉作用是

管道泵蜗壳内流动诱导噪声产生的主要原因。 设计

工况及大流量工况下,声压级峰值主要出现在叶频

及其倍频处,且随着频率的增加,峰值逐渐降低,叶
频处声压级最大;小流量工况下,除叶频及其倍频处

峰值外,轴频及其倍频处等低频处峰值也交替出现,
最大声压级出现在二倍叶频处。 对比图 7a ~ 7c 可

以发现,出口场点 s2 声压级整体比进口场点 s1 偏

大,但在叶频以下的低频处,峰值偏差不大,随着频

率增加,峰值偏差逐渐增大,说明在低频时偶极子声

源在叶轮上、下游双向传播;高频时,受动静干涉作

用的影响,偶极子声源主要作用在叶轮下游;随着流

量的增加,进、出口场点的最大声压级依次增加,这
与该泵实际运行时大流量工况下噪声较大的问题相

符,说明使管道泵在设计工况以下运行是较好的控

制管道泵噪声的方法之一。

图 7摇 不同流量下场点 s1 和 s2 声压级频谱

Fig. 7摇 Sound pressure of field point s1 and s2 at different flow rates
摇

图 8摇 Qd下不同频率声压级

Fig. 8摇 Sound pressure level at different frequencies of Qd

2郾 2郾 2摇 声场分布

图 8 为设计工况下各频率的声压级分布云图。
由图可知,不同频率下泵体内部声压分布强度不一

致,叶频时最强,二倍叶频较叶频有一定的衰减,且
声压分布主要位于隔舌附近的断面及蜗壳出口处,
说明叶频是管道泵流动诱导噪声的主频,隔舌处的

动静干涉是诱导管道泵产生流动噪声的关键因素。
通过对比可以发现,随着频率的增加,进、出口管路

的声压分布强度差异变得明显,二倍叶频处,出口管

路的声压级明显大于进口管路,说明随着频率的增

加,偶极子声源作用开始偏向于叶轮下游,沿着流体

介质向出口管路传播。
由于叶频是管道泵内部流动噪声的主频,因此

给出叶频处各工况下声场的声压级分布云图,如
图 9 所示。 从图中可以看出,叶频处,声压分布主要

集中在隔舌附近的第玉至域断面及第御断面至出口

处,泵体流道内声压较小,与前文压力脉动周向分布

规律一致,说明隔舌是最主要的噪声源,叶轮与隔舌

的动静干涉作用引起的不稳定压力脉动是导致管道

泵内部流动诱导噪声产生的主要原因之一。 通过对
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图 9摇 叶频下各工况声压级分布

Fig. 9摇 Sound pressure level at different flow rates with blade frequency
摇

比可以发现,叶频处声压分布强度随着流量的增加

而增加,说明流量也是影响蜗壳内部声场及进、出口

管道声场传播的主要因素之一;叶频处各工况下进、
出口管路的声压分布相差不大,说明在叶频处声源

沿着管路双向传播,管道泵流动噪声的传播进、出口

管路需同时考虑。

3摇 仿生降噪与优化

3郾 1摇 仿生叶片设计

根据任露泉等[12]的研究,仿猫头鹰羽毛端部的

锯齿结构能降低风机叶片压力脉动,分割尾涡,减小

由尾迹涡扰动与风机隔舌干涉引起的噪声。 本文把

猫头鹰体表覆羽端部的生物特征抽象成为叶轮叶片

尾缘的锯齿结构,如图 10 所示。

图 10摇 猫头鹰羽毛端部锯齿形态

Fig. 10摇 Sawtooth of owl end of feather
摇

摇 摇 利用几何相似准则,在最大相似的基础上,从工

程实现角度出发,确定叶片尾缘锯齿结构参数,在叶

片尾缘设置锯齿结构,将猫头鹰翅膀面积和叶轮叶

片表面积比值作为系数,利用猫头鹰羽毛端部结构

参数,确定仿生锯齿叶片结构参数,其结构参数如

表 1 所示。

表 1摇 锯齿结构参数

Tab. 1摇 Parameter determination of sawtooth structure

相似准则 面积 S / mm2 齿宽 d / mm 齿距 e / mm 齿高 f / mm
猫头鹰翅膀 80 000 15 ~ 35 10 ~ 40 20 ~ 60
锯齿叶片摇 4 385 0郾 8 ~ 2郾 0 0郾 5 ~ 2郾 3 1郾 0 ~ 3郾 4

3郾 2摇 正交试验设计

选用 L16(45)正交试验表进行正交试验,因素水

平选择如表 2 所示,试验方案与结果如表 3 所示。

表 2摇 因素水平

Tab. 2摇 Orthogonal factors and levels mm

水平
因素

d e f
1 0郾 8 0郾 5 1郾 0
2 1郾 2 1郾 1 1郾 8
3 1郾 6 1郾 7 2郾 6
4 2郾 0 2郾 3 3郾 4

表 3摇 设计工况下数值模拟结果

Tab. 3摇 Statistics of numerical simulation results on Qd

方案
d /
mm

e /
mm

f /
mm

扬程

H / m
效率

浊 / %

场点 s1
叶频声

压级 / dB

场点 s2
叶频声

压级 / dB
1 0郾 8 0郾 5 1郾 0 36郾 6 83郾 3 140郾 5 143郾 8
2 0郾 8 1郾 1 1郾 8 35郾 9 83郾 2 145郾 7 149郾 8
3 0郾 8 1郾 7 2郾 6 34郾 9 83郾 2 146郾 6 151郾 3
4 0郾 8 2郾 3 3郾 4 34郾 1 83郾 2 147郾 1 152郾 2
5 1郾 2 0郾 5 1郾 8 36郾 8 83郾 0 146郾 5 149郾 9
6 1郾 2 1郾 1 1郾 0 36郾 7 83郾 1 147郾 2 151郾 2
7 1郾 2 1郾 7 3郾 4 34郾 8 83郾 1 145郾 9 150郾 6
8 1郾 2 2郾 3 2郾 6 35郾 0 83郾 1 147郾 5 152郾 2
9 1郾 6 0郾 5 2郾 6 37郾 0 82郾 9 145郾 7 147郾 9
10 1郾 6 1郾 1 3郾 4 35郾 9 83郾 0 144郾 8 148郾 3
11 1郾 6 1郾 7 1郾 0 36郾 6 83郾 1 147郾 5 151郾 4
12 1郾 6 2郾 3 1郾 8 35郾 9 83郾 2 147郾 1 151郾 3
13 2郾 0 0郾 5 3郾 4 36郾 8 83郾 0 146郾 1 149郾 4
14 2郾 0 1郾 1 2郾 6 36郾 6 83郾 0 146郾 5 150郾 2
15 2郾 0 1郾 7 1郾 8 36郾 4 83郾 1 146郾 9 150郾 9
16 2郾 0 2郾 3 1郾 0 36郾 3 83郾 3 146郾 0 149郾 8

摇 摇 从表 3 可以看出,设计工况下方案 1 降噪效果

最为明显。 与原型的 151郾 7 dB 相比,在叶频处出口

场点 s2 声压级降低 7郾 9 dB,进口场点 s1 声压级比

原型的 148郾 0 dB 降低 7郾 5 dB,且对水力性能影响不

大,较原型扬程降低约 2郾 7% ,效率提高 1郾 2% (原型

泵效率为 82郾 3% ),因此确定方案 1 为最优降噪模

型。
3郾 3摇 降噪效果验证

由前文分析可知,压力脉动在一定程度上能反
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映流动噪声源的声学特性。 本文选取了方案 1 隔舌

处监测点 P1、P2 将其压力脉动特性与原型进行对

比,如图 11 所示。 通过对比可以发现,P1、P2 监测

点处,叶频及其倍频的脉动幅值均有一定程度的降

低,尤其是在叶频和二倍叶频处,脉动幅值有明显降

低,叶频处脉动幅值相比原型降低近 50% 。 说明仿

生锯齿叶片具有减小叶轮与隔舌的动静干涉,降低

管道泵内部压力脉动,从而降低由脉动诱导产生的

流动噪声的作用。

图 11摇 Qd下叶频处压力脉动对比

Fig. 11摇 Comparison of pressure fluctuation on BPF under Qd

摇

图 12摇 Qd下叶频处声压级对比

Fig. 12摇 Comparison of SPL at blade frequency under Qd

设计工况叶频处,方案 1 与原型样机的声压对

比如图 12 所示。 从图中可以看出,仿生锯齿叶片降

噪效果明显,泵体内部声压分布强度明显减弱,声源

分布区域减小,尤其靠近隔舌附近的断面及出口处,
说明仿生锯齿结构具有稳定流场、减小压力脉动,降
低噪声的作用。 不同工况下,方案 1 与原型样机进、
出口场点叶频及其倍频处声压对比如表 4 和表 5 所

示。 从表中可以看出,在不同工况下,仿生锯齿叶片

都有一定的降噪效果,设计工况及大流量工况下

降噪较为明显,设计工况下,进、出口最大降低噪

声约 8 dB;大流量工况下,进、出口噪声最大降低

约 3郾 5 dB。

表 4摇 不同流量下出口场点 s2 声压对比

Tab. 4摇 Comparison of s2 SPL at different flow rates
dB

频率 /
Hz

原型 方案 1
0郾 8Qd Qd 1郾 2Qd 0郾 8Qd Qd 1郾 2Qd

295 140郾 5 151郾 7 155郾 0 138郾 9 143郾 8 151郾 5
590 146郾 2 147郾 1 149郾 0 145郾 4 145郾 5 147郾 3
885 139郾 6 140郾 6 142郾 1 138郾 5 139郾 0 140郾 5

表 5摇 不同流量下进口场点 s1 声压对比

Tab. 5摇 Comparison of s1 SPL at different flow rates
dB

频率 /
Hz

原型 方案 1
0郾 8Qd Qd 1郾 2Qd 0郾 8Qd Qd 1郾 2Qd

295 142郾 3 148郾 0 150郾 4 141郾 6 140郾 5 147郾 0
590 140郾 1 140郾 6 141郾 4 139郾 7 139郾 0 140郾 9
885 130郾 6 130郾 1 131郾 7 130郾 6 129郾 5 131郾 6

4摇 结论

(1)管道泵叶轮与隔舌处动静干涉作用引起的

压力脉动是引起机组振动、噪声及运行稳定性的最

重要因素。 设计工况与大流量工况下,脉动幅值主

要集中在叶频及其倍频,小流量工况下,脉动幅值主

要集中在叶频、轴频及其倍频等低频处。 脉动程度

隔舌至第域断面最为剧烈,流道第御断面至泵体出

口次之。
(2)管道泵水动力噪声主要由宽频噪声和离散

噪声两部分组成,主频与压力脉动主频基本一致,呈
现较强的离散性,设计工况及大流量工况下,声压级

峰值主要出现在叶频及其倍频处,叶频处声压级最

大,随着频率的增加,峰值逐渐降低;小流量工况下,
轴频及其倍频等低频处也有峰值出现,最大声压级

出现在二倍叶频处。
(3)管道泵泵体内声压分布主要集中在隔舌附

近断面及靠近隔舌的出口处,隔舌是主要的噪声源。
泵体内声压强度随着流量的增加而增加,流量越大,
噪声越大,各工况下,叶频以下的低频处,偶极子声

源沿着管路双向传播,叶频以上高频处,声源主要沿

着叶轮下游传播。 由于叶频是管道泵流动诱导噪声

主频,故管道泵流动噪声的传播进、出口管路需同时

考虑。
(4)仿生锯齿叶片具有稳定流场,减小压力脉

动强度,降低基频处脉动峰值的作用,可以减小泵体

内声压分布区域与强度,降低管道泵进、出口噪声,
设计工况及大流量工况下降噪效果尤为明显。
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