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摘要!利用计算流体动力学)

QX]

*方法对离心泵内的三维流动进行数值模拟%基于
QX]

结果分析

流场的非定常特性%并从非定常计算中提取偶极子声源信息%再应用边界元计算方法%对比分析是

否考虑结构振动两种情况下边界上的响应情况%结果表明'考虑振动时的声场分布更加合理%进而

在声振耦合计算的基础上%求解泵内偶极子噪声的辐射水平
$
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离心泵是一种通用的流体机械#在工农业及日

常生活中应用非常广泛#随着对环境要求的日益提

高#离心泵的低噪声问题也越来越受到人们的关注
$

离心泵内高度的非定常流动以及流体与结构的相互

作用是产生噪声的诱因
$

国内外众多学者分别从实

验%理论分析%模拟等方面对离心叶轮机械的噪声辐

射问题进行研究#目的在于认清其产生机理#从而控

制其影响
$

文献+

"<:

,针对两维模型泵进行数值模拟#结

合
V'

3

1,1'77

声比拟理论#分析了离心泵内激发噪声
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的单极子%偶极子和四极子源以及各自的存在形式#

并且指出#单极子源在设计较好的泵内通常很微弱#

偶极源占有非常重要的量级#尤其是在水利性能比

较高的泵内
$

对于运行在典型工况下的离心泵#由非

定常湍流引起的四极子源与偶极子源对总声源的贡

献相比#完全可以忽略不计
$

文献+

!<D

,的研究都得

到了同样的结论#偶极子源是离心泵内的主要噪声

源
$

所谓偶极子源#就是作用于转子和静止壁面的非

定常脉动力+

:

,

$

大部分水泵噪声研究的对象都是单

一的水力噪声#但实际上#蜗壳和叶轮均属于弹性

体#弹性体振动和流体运动之间的相互作用是一个

典型的流固耦合问题
$

内部流动诱导的噪声通过蜗

壳的振动向外辐射#同时又是一个声振耦合问题
$

因

而#为得到更精确的模拟结果#也应将结构对噪声辐

射的影响考虑进来
$

文献+

=

,应用一种称为流体
<

结

构
<

声学弱耦合的模拟方法预测了
=

级离心泵的噪

声辐射#计算得到的结构外表面的振动结果与实验

值吻合度很高#表明这种方法具备一定的可行性
$

本

文的分析思路与文献+

=

,相似#首先应用大涡模拟求

解内部非定常流动#分析泵内的主要噪声源#同时提

供流体%固体交界面的时域压力脉动!偶极子声源信

息"(之后#应用边界元方法求解声场#对比分析声振

耦合情况下与不考虑结构振动时的边界元响应#并

在声振耦合分析的基础上#求解通过结构振动传播

的偶极源噪声辐射
$

!

!

离心泵内部三维流场的数值计算

!!!

!

计算模型

模型泵主要参数$进口外径
N

"

b>=AA

(叶轮

宽度
&

:

b:;AA

#叶轮外径
N

:

b"L:AA

#叶片数

abN

#转速
2b:>;;*

.

A'&

#体积流量
[

D

b";;

A

!

.

1

#介质为水#密度
!

b";;;K

3

.

A

!

$

主要通流部

分包括进口%叶轮!

N

个后弯叶片沿周向均布"%蜗壳

及出口区域
$

三维整体模型如图
"

所示
$

计算区域分为进口及延长段%叶轮旋转区域%蜗

壳及出口区域
!

个部分
$

应用
M)U4.*)

网格类型提

升网格质量#叶轮及蜗舌附近区域任意断面核心处

为六面体网格#外围为四面体网格
$

考虑到精确捕捉

流场的必要性#对蜗舌壁面附近节点进行了加密控

制#并在旋转叶片表面设置了边界层
$

网格单元总数

为
>D:L==$

旋转叶轮进口和出口为动静部件交界

面
$

整体模型的网格划分如图
:

所示#右下角为叶片

尾缘附近网格的局部放大
$

图
!

!

离心泵三维模型
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离心泵计算模型
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计算方法

应用
X7B)&,

软件模拟泵内三维流场
$

进口管

道%叶轮%蜗壳均采用无滑移壁面边界条件(进口%出

口分别设置为质量流量入口和压力出口边界条件
$

定常计算采用
9̂SU<

*

湍流模型封闭方程#目的

在于更好地模拟旋转流动情况
$

近壁面取加强壁面

函数#控制方程的离散方法是基于网格单元中心的

有限体积法
$

对控制方程中的扩散项使用一阶精度

的中心差分格式离散#对流项使用一阶迎风格式离

散#压力与速度耦合采用
0GIOV?

算法#叶轮旋转区

域网格使用多参考坐标系#计算过程中各参数残差

最低收敛到
";

<D

$

非定常计算采用
V?0

大涡模拟#亚格子模型选

取
0A2

3

.*'&+K

-

V'77

-

模型#压力与速度耦合使用

0GIOV?Q

算法#存在相对运动的流体区域交界处采

用滑移网格技术
$

定常计算解作其初场
$

时间步长取

(

)b=$LDLc";

<=

+

#一个完整的叶轮旋转周期由

!N;

个时间步组成#即
"

个时间步长内叶轮转过
"m$

数值计算过程中设置固定观察点监测流场变化#当

流场的周期性变化稳定之后#开始输出叶片表面的

压力脉动时域信息#为后续的声学计算准备数据
$

;>
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声场的预测方法

与有限元%

W'*411.//

积分法等相比+

N<L

,

#边界

元方法!

Z?I

"是目前应用于封闭腔体内部或外部

声辐射和散射场预测中较为广泛的方法之一#这种

方法具有可将问题降维处理和计算误差较小的优

势
$

文献+

P

,应用间接边界元方法预测了风扇机壳的

噪声辐射
$

基于边界积分方程的数值解#声场内任意

点的物理量都可以通过求解积分方程得到
$

本文也

是应用边界元方法预测声场
$

声场控制方程称为亥姆霍兹方程#其表达式为

:

-

!

/

#

#

#

E

"

X

U

:

-

!

/

#

#

#

E

"

P

;

!

"

"

式中#

-

为声压(

U

为波数#且
Ub

&

.

7b:

0

*

.

7

#其

中
*

和
7

分别代表频率和声速
$

声学问题中#通常有

!

类边界条件$

]'*'417),

条件%

9)BA2&&

条件和混合

边界条件
$

由于通过声振耦合计算即可得到结构表

面的法向振速#因而此处应用第二类边界条件#即

9)BA2&&

条件
$

结合格林函数

2

!

(

B

#

(

B

%

"

P

)

Y

<

U

]

(

B

Y

(

B

%

]

.!

D

$]

(

B

Y

(

B

%

]

" !

:

"

得到亥姆霍兹积分方程

+

!

(

B

"

-

!

(

B

"

P

4

+

5

-

!

(

B

%

"

#

2

!

(

B

#

(

B

%

"

6

2

X

<

!&

2

!

(

B

#

(

B

%

"

D

2

!

(

B

%

,

"

5

&5

!

(

B

" !

!

"

式中#

(

B

%

(

B

%

分别为声场内任意点
O

!

/

#

#

#

E

"和声学

边界上某点的向径(

&

为振动圆频率(

5

为边界元

表面(

D

2

为结构表面外法向振速
$+

!

(

B

"的值取决于

点
O

的位置#且

+

!

(

B

"

P

;

#点
O

位于声学空间外部

"

.

:

#点
O

为边界元上的非奇异点

"

#点
O

3

.

/

位于声学空间内部

求解过程中#首先将点
O

置于边界上#得到边界积

分方程#应用边界元法对其进行离散#得到边界上的

声压及结构的响应#以该解作为声学边界条件#再将

点
O

置于水泵外部声学空间#有积分方程

-

!

(

B

"

P

4

+

5

-

!

(

B

%

"

#

2

!

(

B

#

(

B

%

"

#

2

X

<

!&

2

!

(

B

#

(

B

%

"

D

2

!

(

B

%

,

"

5

5

(

B

" !

D

"

将边界上的解代入式!

D

"即可得到外部声学空间中

任意位置处的声场分布
$

文中求解了以下两种情况$

"!

叶片表面的非定常脉动力经过快速傅里叶变

换之后作为声学边界条件#应用声振耦合方法将其与

结构振动模态耦合计算#得到边界元上的响应解
$

#!

忽略蜗壳振动#即假设其为全反射壁面#应用

与
2

相同的声学边界条件#得到边界元上新的响

应解
$

#

!

流场计算结果及非定常特性分析

当前研究只包括设计点工况
$

数值计算过程中固

定观察点的相对位置如图
!

所示
$

图
D

!

2

"!见下页"给

出了一个叶片周期!

N;

个时间步长#也即叶轮转过

N;m

所需时间"内#蜗壳壁面处部分观察点!

9

%

+

%

H

%

R

"静压!相对于大气压"随时间脉动的情况#其中
(

是从采集时刻开始#计算时间与
(

)

的比值#为无量纲

时间
$

由图可知#各观察点处的静压脉动随时间变化

的趋势基本相同#沿介质流动方向#各观察点脉动幅

值依次降低
$

从图
D

!

H

"可以看到#蜗壳圆周上靠近蜗

舌附近的各点!

9

%

"

%

:

%

!

"脉动相对较强#其中点
:

处

静压脉动最强#基本上处于蜗舌与叶轮垂直距离最小

的地方#表明叶轮与蜗舌结构上的干涉是产生压力脉

动的重要原因#此外#从图中可以看到#该点处静压出

现负值区域#且极限值绝对压力低于
;O2

#从理论上

讲是不真实的#原因可能在于该处存在一定的负压

区#且部分区域低于水的汽化压力#因而出现汽蚀现

象#这也将是泵内产生噪声的一个原因#但是模拟中

并未考虑汽蚀的影响
$

从图
D

!

H

"中还可以看出#蜗舌

顶部点
!

的静压脉动与其它各点的静压脉动随时间

的变化趋势不同#在蜗舌顶部静压达到最大时#其它

各点静压则几乎达到最小值
$

图
&

!

监测点相对位置

)/

9

G&

!

Q24-./32

5

*7/./*0*6.I2,*0/.*+

5

*/0.7

">
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图
L

!

蜗壳壁面处部分观察点时域静压脉动

)/

9

GL

!

P/,272+/27*67.-./8

5

+277A+264A8.A-./*0

*6

5

*/0.74*8-.21-.3*4A.27A+6-82

!!

图
=

为叶轮区域内所设观察点
;

在一个叶轮周

期内静压随时间的变化情况#由图可以看出#在叶轮

旋转一周的过程中#该点处的静压脉动是一个由
N

个小的周期脉动组成的大的脉动#与叶片数刚好相

等#位于蜗壳壁面的各观察点也呈现出同样的周期

性
$

这表明#叶轮的旋转引起流场的周期性变化#流

场的周期性波动带给壁面周期性的非定常脉动力#

力引起振动#而声音本质上正是振动的传播#这种非

定常脉动力激发的噪声必将具有明显的离散特性
$

图
'

!

叶轮区域内观察点
"

处时域静压脉动

)/

9

G'

!

P/,272+/27*67.-./8

5

+277A+2

64A8.A-./*0*6

5

*/0."

!!

对部分观察点!

"

%

;

%

N

"静压脉动进行快速傅

里叶变换#变换结果见图
N$

各观察点的静压脉动在

频谱图上均表现出明显的离散频谱特性#且峰值主

要对应在倍频位置上#流场结果与当前大量研究结

论一致#叶片表面非定常脉动力激发的偶极子源是

泵内的主要噪声源
$

图
%

!

部分观察点频域静压脉动

)/

9

G%

!

@.-./8

5

+277A+264A8.A-./*0*6

5

*+./*0

5

*/0.7/06+2

S

A208

=

1*,-/0

$

!

声场分析

VI08'*,B27$72H

是一模拟流体噪声和流固耦

合致声的声学分析软件
$

由
QX]

计算得到的叶片表

面的偶极声源与
92+,*2&

模拟得到的结构模态一同

导入声学软件进行分析
$

首先计算得到前述两种情

况下的边界响应情况
$

基频
:>;MY

下的声压级分布

如图
L

所示
$

通过对比可以看到#不考虑振动的情况

:>



!

第
"

期 谭永学#等$离心泵水动力噪声预测
!

下#声压级的幅值可以达到
">!5Z

#均值为
"D;5Z

左右#明显高于实际值#而在耦合的工况下#幅值为

"DL5Z

#大部分区域在
"!;5Z

左右#与实际情况更

符合#从理论上讲#蜗壳会通过声波的反射和散射阻

止内部水声向外传播#另外#蜗壳的振动也会耗散掉

一部分声能
$

因而#结构振动对总的噪声辐射的影响

是不能忽略的
$

图
#

!

基频
(R"\C

下边界元上的声压级分布

)/

9

G#

!

@*A01

5

+277A+2423241/7.+/;A./*0*0.I2

;*A01-+

=

7A+6-82-.WM)(R"\C

!!

在上一步计算的基础上#再考察考虑振动的情况

下#水泵外部的噪声辐射情况
$

设置
Eb;

观察平面#

长宽均为
";;;AA

#图
P

所示为该平面上基频及两

倍频下的声场分布
$

由图可见#两个频率下的声场分

布情况差别不大#但两倍频下的声压级
$

-

从幅值到

均值都有下降
$

对于固定观察点
!

!

:;;

#

:;;

#

;

"#其三

阶叶频下的声压级量值见图
>$

为便于进一步深入分

析#考察声场的指向性分布
$

以
/

轴正向为起点#在半

径
"A

的位置绕
E

轴负向沿逆时针旋转一周#每隔

";m

布置一个点#得到全部观察点#其与蜗壳的相对位

置见图
";

!

2

"

$

计算得到基频及两倍频下的噪声指向

性分布
$

由图
";

!

H

"!见下页"#叶片噪声辐射具有明显

的偶极子特性
$

极小值位于
j>;m

附近#最大值位于

"=;m

和
!!;m

附近#靠近蜗舌#表明蜗舌附近较强的压

力脉动是噪声的主要来源
$

图
?

!

:T"

观察面的声场分布

)/

9

G?

!

@*A01

5

+277A+2423241/7.+/;A./*0

*0*;72+3/0

95

4-02:T"

图
R

!

观察点
;

处前三阶叶频下的声压级

)/

9

GR

!

@*A01

5

+277A+242324*6

5

*/0.;

-.6/+7..I+22WM)7

!>
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图
!"

!

观察点的指向性分布

)/

9

G!"

!

J/+28./3/.

=

1/7.+/;A./*0*6.I2

*;72+3-./*0

5

*/0.7

%

!

结
!

论

借助
VI08'*,B27$72H

软件#结合非定常流动的

数值模拟对离心泵的水动力噪声进行了预测
$

时域

及频域的流场分析结果表明#偶极源是泵内的主要

噪声源
$

当应用声振耦合的方法考虑振动对噪声辐

射的影响时#蜗壳表面的声压级幅值要比不考虑振

动时低#更接近实际情况#因而考虑振动的分析方法

更合理一些
$

这里需要说明的几点是$

"!

由于时间限制#定常流场计算的精度仅为一

阶#必然会对声场预测的准确性产生一定影响(另外

结构模态计算中#假定厚度为
!AA

#非实际值#因

而声压级总体量级偏高
$

#!

现仅针对叶片载荷噪声进行了分析#若要得

到更精确的结果#还应涵盖其它可能存在的噪声源#

诸如介质非定常流动引起的四极子源%汽蚀等原因

引起的噪声还在分析当中
$

!!

$!

文中定量结果的精确度有待相关实验的进

一步验证#包括离心泵的水力性能#结构振动以及声

场分布等#只是提供一种分析方法
$
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