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　　摘　要：运用ＦＥＭ＼ＢＥＭ声振耦合计算方法分析叶片出口角对离心泵在水动力激励下泵壳振动辐射噪声影响。
采用大涡模拟方法模拟离心泵内部瞬态流场，获得蜗壳壁面偶极子声源；对泵壳体结构进行模态分析获得结构模态响应；

利用ＬＭＳＶｉｒｔｕａｌＬａｂ间接边界元ＩＢＥＭ声振耦合模块计算非定常流动引起的离心泵内部噪声，并与实验数据对比，验证
基于ＬＥＳ、声振耦合的噪声数值模拟方法可行性。计算离心泵外场噪声及声辐射，研究叶片出口角度对离心泵外场噪声
辐射影响。结果表明，离心泵叶片通过频率ＢＰＦ处的辐射声功率随叶片出口角的增大而增大；外场噪声声压级指向性分
布显示叶片出口角存在合适范围，使泵在小流量工况运行时噪声较小。
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　　离心泵噪声包括机械振动噪声与流体诱导噪
声［１］。机械振动噪声主要源于机械设计、制造，此已通

过主动控制技术解决；而离心泵内部流体诱导噪声机

理更复杂，涉及频率范围更广泛。水泵诱导噪声已成

研究热点。

目前国内外对流体诱导噪声研究主要集中于试验

及数值计算。Ｃｈｏｉ等［２］采用热线风速仪及压力传感器

测量离心泵叶轮速度、压力脉动分量，发现叶轮出口存

在射流／尾迹现象，并分析诱导噪声机理；Ｓｒｉｖａｓｔａｖ等［３］

通过测定振动速度、噪声声压研究离心泵在不同工况

下叶轮与隔舌间隙对噪声影响，结果表明噪声随该间

隙的增大而降低；袁寿其等［４－５］通过实验研究离心泵

内压力脉动与流动噪声关系；刘厚林［６－７］基于实验研

究不同叶片数、（不同叶轮出口宽度对离心泵流体诱导

噪声影响。伴随ＣＦＤ技术的快速发展，ＣＡＡ（计算气动
声学）技术不断完善。工程计算声学使用较广的混合

方法为：ＣＦＤ＋Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ方法、ＣＦＤ＋Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ声比拟方
法［８］。文献［９－１４］基于ＣＦＤ结合声类比方法研究泵
内水动力噪声；Ｊｉａｎｇ等［１５－１７］通过 ＬＥＳ结合声振耦合
求解方法对离心泵流动诱导噪声进行数值模拟，结果

表明泵壳结构振动模态对外声场计算结果影响显著。

上述研究仅在数值计算方面对泵噪声进行预测，

缺少实验验证。离心泵内非定常流动激励力为泵流体

诱导噪声的主要声源［１８］，可用水听器测量声波在泵内

流体介质中传播形成的内场噪声；声波向外界传播，引



起结构振动，声场 －结构振动协同作用引起空气辐射
噪声，即外场噪声。

本文借助文献［１５，１９］，用大涡模拟方法计算离心
泵内部瞬态流场获得蜗壳壁面偶极子声源。在对泵壳

体结构模态分析基础上，用 ＬＭＳＶｉｒｔｕａｌＬａｂ间接边界
元ＩＢＥＭ声振耦合模块计算非定常流动引起的离心泵
内场噪声，进行试验验证，并计算离心泵外场噪声及声

辐射，研究叶片出口角对离心泵外场噪声辐射影响。

１　泵结构及实验方案

选转速 ｎｓ＝９６．９的单级离心泵作为研究对象，见

图１（ａ）。叶轮为封闭式，采用三种不同叶片出口角度
布置的叶轮，分别为叶轮２９、３３及３７。泵设计转速ｎ＝
２９００ｒ／ｍｉｎ，设计流量 Ｑ＝５０ｍ３／ｈ，设计扬程 Ｈ＝
３０．１８ｍ。离心泵结构参数及测试工况见表１。

图１　泵结构及水体计算域示意图
Ｆｉｇ．１ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐｕｍｐｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄＣＦＤｍｏｄｅｌ

表１　离心泵主要结构参数及测试工况
Ｔａｂ．１Ｍａｉｎｇｅｏｍｅｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

描述 参数 数值

进口直径／ｍｍ Ｄ１ ３６

出口直径／ｍｍ Ｄ２ １６８

叶轮 叶片数 ｚ ５

叶片包角／（°） θ １１５

叶轮出口宽度／ｍｍ ｂ２ １０

叶轮２９ 出口安装角／（°） β２ ２９

叶轮３３ 出口安装角／（°） β２ ３３

叶轮３７ 出口安装角／（°） β２ ３７

蜗壳
基圆直径／ｍｍ Ｄ３ １８４

基圆处宽度／ｍｍ ｂ３ ２０

小流量／（ｍ３·ｈ－１） ０．８Ｑｏｐｔ ４０

测试工况 设计／（ｍ３·ｈ－１） Ｑｏｐｔ ５０

大流量／（ｍ３·ｈ－１） １．２Ｑｏｐｔ ６０

２　流场计算方法

２１　控制方程
用ＣＦＸ－１２求解离心泵内部三维流场，基于 ＬＥＳ

方法模拟湍流作用。用滤波函数对 Ｎ－Ｓ方程进行滤
波获得ＬＥＳ控制方程。滤波后不可压缩连续性方程及
Ｎ－Ｓ方程为：

ｕｉ
ｘｉ
＝０ （１）

ｕｉ
ｔ
＋
（ｕｉｕｊ）
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ｊ
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ｘｊ
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式中：Ｂｉ为哥氏力作用产生的源项；τｉｊ为亚格子尺度应
力，考虑小尺度涡作用，定义为：

τｉｊ＝ｕｉｕｊ－ｕｉｕｊ （３）
　　通过涡粘度 νｓｇｓ建立亚格子应力 τｉｊ与大尺度应变
率张量关系为：

τｉｊ＝
１
３δｉｊτｋｋ ＝－２νｓｇｓＳｉｊ，　Ｓｉｊ＝

１
２
ｕｉ
ｘｊ
＋
ｕｊ
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ｊ
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　　用 ＷＡＬＥ（ＷａｌｌＡｄａｐｔｉｎｇＬｏｃａｌＥｄｄｙｖｉｓｃｏｓｉｔｙ）模
型［２０］求解涡粘度。该模型中含无量纲系数 Ｃｗ，模型定
义为：

νｓｇｓ＝（ＣｗΔ）
２ ＝

（ＳｄｉｊＳ
ｄ
ｉｊ）
３／２

（ＳｉｊＳｉｊ）
５／２＋（ＳｄｉｊＳ

ｄ
ｉｊ）
５／４ （５）

Ｓｄｉｊ＝
１
２（ｇ

２
ｉｊ＋ｇ

２
ｊｉ）－

１
３δｉｊｇ

２
ｋｋ，ｇｉｊ＝

ｕｉ
ｘｊ

（６）

式中：Δ 为 滤 波 长 度，取 决 于 网 格 体 积 （Δ ＝
（ΔｘΔｙΔｚ）１／３）；Ｃｗ＝０．１为模型系数。
２２　计算网格及边界条件

计算域分三部分，见图１（ｂ）。用多重坐标系，叶
轮流场在旋转坐标系中计算，蜗壳与泄漏流道在静止

坐标系中计算。在动静部件间用交界面进行数据交

换。稳态计算用冻结转子交界面（Ｆｒｏｎｚｅｎｒｏｔｏｒｉｎｔｅｒ
ｆａｃｅ）；瞬态计算用瞬态动静交界面（Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｏｔｏｒ／ｓｔａ
ｔｏｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ）。计算域进口设为质量流量边界，出口表
面静压设为０。计算域中所有表面均采用无滑移壁面
条件。用ＧｒｉｄＰｒｏ５．１生成高质量结构网格，见图 ２。
叶片上第一层节点距壁面距离定为１μｍ，其它表面上
该距离定为５μｍ。计算获得叶片表面 ｙ＋值小于１，满
足ＬＥＳ对ｙ＋的要求。用三套不同密度网格研究大涡
模拟网格无关性，三套网格定义为 ＣＭ，ＭＭ，ＦＭ，见
表２。

对三套网格进行定常 ＲＡＮＳ计算，获得大尺度（Ｌ
＝ｋ３／２／ε）、泰勒尺度（λ＝（１０νｋ／ε）１／２）及 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ
尺度（η＝（ν３／ε）１／４）在叶轮子午面（０≤ｍｉ／ｍ≤１）及蜗
壳圆周环面（０°≤α≤３５０°）的面积平均值，并与当地滤
波长度（Δ＝Ｖ１／３）比较，见图３、图４。由二图看出，ＭＭ，

３２１第２期　　　　　　　　　　　　　丁　剑等：叶片出口角影响离心泵噪声辐射数值研究



图２　计算域网格
Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｇｉｒｄｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｓ

ＦＭ网格在大尺度与泰勒尺度之间，与泰勒尺度接近且
位于同数量级；若继续增加网格数量，即可使滤波长度

小于泰勒尺度，但对计算机性能要求更高。考虑计算

机能力，计算中采用ＦＭ网格，计算平台为曙光ＴＣ３６００
刀片服务器，处理器为ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＣＰＵ５６００。时间步长
设为１．１５×１０－５ｓ以保证平均库朗特数小于５，该时间
步长与叶轮旋转一周的１８００步相当。

表２　三套网格细节
Ｔａｂ．２Ｔｈｅｄｅｔａｉｌｓｏｆｔｈｒｅｅｇｒｉｄｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ

网格数 叶轮（１０６）泄漏流道（１０６）蜗壳（１０６） 总数（１０６）

ＣＭ ０．２６ ０．２８ ０．２３ ０．７７

ＭＭ １．６ １．１ １．８ ４．５

ＦＭ ４．１ ２．１ ３．８ １０

图３　叶轮网格空间分辨率
Ｆｉｇ．３Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｇｒｉｄｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ

３　声振耦合计算方法

边界元 ＢＥＭ方法为基于波动方程的数值模拟方
法，多用于计算结构低模态密度频域内声学问题。与

有限元方法、差分法相比具有输入数据少、计算时间短

等优点，适用于无限域及有限域。ＦＥＭ－ＢＥＭ耦合计
算方法结合ＦＥＭ法与ＢＥＭ法各自优势，能计算声学流

图４　蜗壳网格空间分辨率
Ｆｉｇ．４Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｖｏｌｕｔｅｇｒｉｄｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ

体域与薄壁结构间声固耦合效应。本文采用程序 ＬＭＳ
Ｖｉｒｔｕａｌ．ｌａｂ中间接边界元 ＩＢＥＭ声振耦合模块计算离
心泵噪声。基于ＬＥＳ非定常计算输出两完整旋转周期
的蜗壳内表面偶极子声源后，对泵壳体结构进行模态

分析获得结构模态响应，在 ＬＭＳＶｉｒｔｕａｌ．Ｌａｂ中进行声
振耦合求解，获得声压及指向性信息。计算流程见

图５。

图５　声振耦合计算流程
Ｆｉｇ．５Ｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｖｉｂｒｏｃｏｕｐｌｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

采用有限元方法分析泵壳体模态响应。泵壳体材

料各向同性，弹性模量 Ｅ＝２００ＧＰａ，密度 ρ＝７８００
ｋｇ／ｍ３，泊松比μ＝０．３，阻尼系数比设置为０．０１。泵体
通过地脚螺栓与地基连接，模态分析边界条件为与地

基接触底面施加３个位移约束。计算获得前７阶模态
固有频率见表３。

表３　泵壳体前７阶固有频率
Ｔａｂ．３Ｔｈｅｓｅｖｅｎｎａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｐｕｍｐｈｏｕｓｉｎｇ

阶数Ｎ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

频率／Ｈｚ ６４ ３４２ ５１１ ５９９ ８４９ １０９９ １１７４

４　离心泵内声场计算及实验验证

离心泵外场噪声受电机噪声、管道噪声及背景噪
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声干扰，精确测量有一定难度。为验证数值计算方法

的可信度，通过离心泵内部噪声信号进行验证。离心

泵内部噪声信号用水听器测量，水听器采用齐平式安

装方式，直接安装在管壁上，使传感器探头与测压点周

围壁面齐平，直接测量管内流体噪声，水听器测点布置

在模型泵出口４倍管径处。实验装置见图６。
由于蜗壳表面偶极子为泵内主要噪声源，叶轮转

动偶极子影响可忽略［１４］，故本文采用大涡模拟仅提取

蜗壳壁面偶极子声源，基于 ＦＥＭ／ＢＥＭ方法计算泵内
场噪声，介质为水，密度 １０００ｋｇ／ｍ３，声波传播速度
１５００ｍ／ｓ，参考声压１×１０－６Ｐａ。

１．真空泵 ２．汽蚀筒 ３．４．８．１０．碟阀 ５．涡轮流量计
６．压力变送器 ７．模型泵 ９．电机 １１．稳压罐 １２．１３．球阀

图６　实验装置示意图
Ｆｉｇ．６Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图７　各工况点计算与实验结果对比
Ｆｉｇ．７Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

　　图７为叶轮３７模型泵不同流量的噪声实验与计
算结果对比。由图７可见，耦合计算结果与实验值趋
势基本一致，耦合计算结果较非耦合情况更合理；实验

值与耦合计算值在叶片通过频率 ＢＰＦ（２４１Ｈｚ）处吻合
良好。对定性、定量而言，基于 ＦＥＭ＼ＢＥＭ声振耦合方
法计算ＢＰＦ噪声可行。

５　叶片出口角对外声场影响

在实验验证对比基础上，用 ＦＥＭ＼ＢＥＭ方法计算
离心泵外场噪声辐射，介质为空气，密度１．２２５ｋｇ／ｍ３，
声波传播速度３４０ｍ／ｓ，在泵壳体外距几何中心１ｍ处
创建一球面场点网格，以观察声压分布及计算透过的

声功率。表４为不同叶片出口角、不同工况在叶片通
过频率 ＢＰＦ处辐射声功率。由表 ４看出，０．８Ｑｏｐｔ及
１．２Ｑｏｐｔ工况下，随叶片出口角β２的增加，离心泵在叶片
通过频率ＢＰＦ处辐射声功率增加；Ｑｏｐｔ工况下，辐射声
功率随出口角 β２的增加先增大后减小。观察整体趋
势，离心泵辐射声功率随叶片出口角β２的增大而增大。
叶轮２９、叶轮３３模型泵辐射声功率在 Ｑｏｐｔ处均远大于
０．８Ｑｏｐｔ及１．２Ｑｏｐｔ；叶轮３７模型泵辐射声功率在三工况
下相差不大。各工况辐射声功率数值比较显示，叶轮

２９模型泵较优。

表４　不同叶轮出口角离心泵ＢＰＦ处辐射声功率
Ｔａｂ．４ＴｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｐｏｗｅｒａｔＢＰＦｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅ

ｏｕｔｌｅｔａｎｇｌｅｓｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｓ

叶轮 工况 辐射声功率／Ｗ
０．８Ｑｏｐｔ ３８．４

叶轮２９ Ｑｏｐｔ ８３．０１５
１．２Ｑｏｐｔ ４２．３８４
０．８Ｑｏｐｔ ７６．９３３

叶轮３３ Ｑｏｐｔ １０２．３２
１．２Ｑｏｐｔ ５６．４３９
０．８Ｑｏｐｔ ８４．０４８

叶轮３７ Ｑｏｐｔ ８２．４５９
１．２Ｑｏｐｔ ７０．２３

图８　外部监测点布置
Ｆｉｇ．８Ｔｈｅｓｅｔｔｉｎｇｏｆｍｏｎｉｔｏｒｐｏｉｎｔｓ

声音传播有明显方

向性，不同空间点相对声

源位置，方向不同噪声频

谱存在差异。为获得离

心泵声压级周向分布，在

叶轮中心回转面的泵壳

外部一圈距叶轮轴１０００
ｍｍ处设置３６个监测点，
每个监测点之间夹角为

１０°，见图８。图９为不同
工况、不同叶片出口角在叶片通过频率 ＢＰＦ处的外场
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辐射噪声指向性分布。

由图９（ａ）看出，０．８Ｑｏｐｔ工况下叶轮２９及叶轮３３
的噪声指向分布曲线几乎重合，而叶轮３７的噪声值明
显较大，该工况下声压级指向性分布极值位于 ０°、
１５０°；由图９（ｂ）看出，Ｑｏｐｔ工况下声压级随叶片出口角
增大而递增，递增幅度较小，声压级极值位于 ３０°、
２１０°；由图９（ｃ）看出，１．２Ｑｏｐｔ工况下叶轮３３、叶轮３７指
向分布曲线几乎重合，叶轮２９声压级最小，声压级极
值位于３０°、２１０°。对比图９看出，相同流量下，不同叶
片出口角度噪声指向分布在各方向趋势相同，极值位

置一致；随流量增加，其极大值方向在３０°以内变化，因
此出口角度对声压级指向变化影响不大。而幅值，小

流量工况下噪声声压级受叶片出口角影响较明显，叶

片出口角由２９°增至３３°，噪声声压级无明显变化，由
３３°增至 ３７°时，噪声声压级增幅较大，较 ３３°增大约
２８％；Ｑｏｐｔ工况下各向声压级随角度的增加均匀增大，
递增幅值约６％；大流量工况下，叶片出口角由３３°增至
３７°，噪声声压级增幅不明显，由２９°增至３３°时，声压级
增幅明显，较２９°增大约１１％ 。因此，叶片出口角增加
超过一定值时，小流量工况下声压级增大显著；而大流

量下其声压级增加不明显。表明叶片出口角存在合适

范围，保证泵性能在满足使用要求的同时，使外场噪声

声压级在小流量工况下较小。

图９　ＢＰＦ处辐射噪声指向性分布
Ｆｉｇ．９ＴｈｅｎｏｉｓｅｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｐｏｉｎｔｓａｔＢＰＦ

６　结　论

基于ＬＥＳ结合ＦＥＭ＼ＢＥＭ声振耦合计算方法分析
叶片出口角对离心泵在水动力激励下泵壳振动辐射噪

声影响，结论如下：

（１）通过离心泵内场噪声实验验证对比，基于
ＦＥＭ＼ＢＥＭ的声振耦合计算方法可行，耦合计算较非耦
合计算更合理。

（２）离心泵叶片通过频率ＢＰＦ处的辐射声功率随
叶片出口角β２的增大而增大。

（３）外场噪声声压级指向性分布显示，叶片出口
角存在合适范围，得泵运行在小流量工况下时噪声较

小。该分析结果有利于拓宽离心泵设计思路，为新泵

设计提供参考。
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