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射流离心式自吸泵外场流体动力噪声特性分析 
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摘要  在非稳态湍流模型 LES(大涡模拟)数值计算基础上，运用声学有限元及有限元声振耦合方法对 Jet750G1 型

的射流离心式自吸泵外场流体动力噪声进行计算，分析三个典型工况下各过流部件诱发的外场噪声贡献和辐射特

性．建立了流体动力噪声实验系统，用水听器测试泵出口处的噪声信息，结果表明：导叶偶极子声源对外场噪声

的贡献最大；外场流体动力噪声在轴面上呈现明显的偶极子对称分布特性，泵体本身的结构特点使极小值出现在

旋转轴方向；泵在非额定工况下运行的叶轮辐射声功率较额定工况明显提高，但定子部件辐射声功率随工况变化

较小；泵体结构的固有频率和泵内流体的压力脉动相互作用是外场噪声产生的主要原因． 

关键词  射流离心式自吸泵；外场流体动力噪声；声振耦合；过流部件；声功率 

中图分类号  TH311；TH317      文献标志码  A      文章编号  1671-4512(2018)06-0043-06 

 

Characteristic analysis of exterior hydrodynamic noise of jetting 

centrifugal self-priming pump 

Guo Rong
a
  Li Rennian

a,b
  Zhang Renhui

a,b
  Song Qice

a
 

(a School of Energy and Power Engineering；b Gansu Province Key Laboratory of Fluid Machinery and Systems， 

Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China) 

 

Abstract  On the basis of large-eddy simulation (LES) numerical calculation of unsteady turbulence model，exterior hydrodynamic 

noise of jetting centrifugal self-priming pump (JCSP) of Jet750G1 were calculated by finite element method (FEM) and finite element 

vibro-acoustic coupling method．Contribution and radiation characteristics of noise induced by flowing-passed components were 

analyzed under three typical conditions．The experiment system was built，and noise information were tested by hydrophone at pump 

outlet．The results show that the vane has the greatest contribution and plays a major role to the exterior hydrodynamic noise of the 

JCSP．The exterior hydrodynamic noise takes on symmetrical dipole distribution on the meridian plane，and minimum value appear in 

the axis direction because of the structural characteristics of the pump casing．The radiated sound power of the impeller under the 

non-rated condition is obviously higher than the rated condition，but the stators varies little with the working condition．It is main 

cause of exterior hydrodynamic noise that interaction between the natural frequency of the pump casing and the pressure fluctuation 

of fluid． 

Key words  jetting self-priming centrifugal pump；exterior hydrodynamic noise；vibro-acoustic coupling；flowing-passed com- 

ponents；sound power 

 

射流离心式自吸泵由于其强大的低位提水能力

及良好的自吸性能等优点而广泛用于纯净水系统、

农村家庭抽井水、楼层管道增压、汽车喷洗、油罐

抽油、喷泉、园艺灌溉等诸多行业和领域[1]．研究

者针对射流离心式自吸泵做了大量工作，文献[2]基

于CFD方法探索了该类型泵的设计要点和内部流动
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规律，为小流量、高扬程、高自吸性能的射流离心

式自吸泵设计提供了理论支持．文献[3]对射流离心

式自吸泵内部非定常流动特性进行多工况数值分析，

分析了射流器内部的速度压力转换、进口回流等特

征，揭示了泵运行效率偏低的原因．文献[4]采用数

值模拟和正交试验的方法研究了射流喷嘴几何参数

对泵性能的影响．文献[5-6]采用数值模拟与试验相

结合的方法研究了泵腔内部环流对气液分离情况及

自吸性能的影响，并通过正交试验方法对射流器和

叶轮两大过流部件主要几何参数进行最优组合研

究．上述工作对认清射流离心式自吸泵的内部流动

规律、结构改型设计以及性能优化作出了重要贡献，

但对其流体动力噪声的外场噪声源的识别和辐射特

性分析基本没有涉及． 

大涡模拟是目前应用最广泛的湍流数值模拟方

法之一，采用大涡模拟湍流模型结合 Lighthill 声类

比理论研究水泵流体动力噪声也越来越普遍[7-9]．近

年来，大涡模拟方法也被用于射流离心式自吸泵的

内部流动特性分析[10-11]． 

本研究以JET750G1型的射流离心式自吸泵为

对象，建立流场、结构场和声场的耦合模型，分析

各过流部件诱发的外场噪声贡献和辐射特性．搭建

流体动力噪声试验系统，使用水听器测试泵出口处

的噪声信息． 

 

1  数值计算方法 

 

1.1  几何模型及流场计算 

以型号为JET750G1型的射流离心式自吸泵为

模型，其主要设计参数如下：流量Q=2.5 m
3
/h，扬

程H=23 m，效率η=20%，转速n=2 850 r/min，轴频

fa=47.5 Hz，叶频 fb=285 Hz．该泵结构图如图1所示． 

其中叶轮叶片数Z1=6，叶轮进口直径Dj=40 mm，

叶轮出口宽b2=5.3 mm，叶轮出口直径D2=120 mm，

叶片包角φ=76°；导叶基圆直径D3=125 mm，正导叶

叶片数Z2=5，反导叶叶片数Z3=5． 

整个计算域包括叶轮、导叶、喷射器、前泵腔、

后泵腔、进水管、出水管及泵体．鉴于射流离心式

自吸泵结构的复杂性及非结构化网格强大的适应能

力，将整个计算区域划分为非结构化网格，为了满

足大涡模拟对Y
+值的要求，须多次预模拟确保叶轮

的Y
+值控制在25以内[12-13]．经过网格进行无关性检

查，最终确定网格数约为320万． 

基于CFX16．0软件进行射流离心式自吸泵流场 

 

1—泵体；2—喷射器；3—导叶； 

4—叶轮；5—泵盖；6—支架． 

图 1  模型泵结构图 

的定常和非定常计算．采用多重坐标系，叶轮流场

在旋转坐标系中计算，其余过流部件流场在静止坐

标系中．动静部件间使用GGI(通用网格接口)交界面

技术进行数据交换．采用LES(发射脱离系统 ) 

Smagorinsky湍流模型进行瞬态计算，并使用瞬态动

静交界面． 

设置压力进口、速度出口边界条件，进口压力

值依据试验测试得到的进口压力值给定；所有固壁

表面采用无滑移壁面条件，并按实际加工设置粗糙

度为25 μm；湍流黏度项采用二阶迎风格式，时间项

采用二阶全隐格式进行离散，计算精度为1×10-4．时

间步长设置为1.17×10-4 s，即每个时间步长内叶轮转

过约2°．忽略叶轮进口口环间隙影响． 

将定常计算的结果作为初始场进行非定常计算，

在流场呈现出稳定的周期性变化后，分别输出泵体、

喷射器、导叶、叶轮表面的8个旋转周期压力脉动信

息文件用于后续声学计算，即采样时间t=0.168 48 s． 

1.2  模态计算 

本研究中模型泵的泵体和支架连为一体，但材

质不同．在建模过程中，为降低问题的复杂性，忽

略螺纹孔、凸台等微小尺寸结构特征．泵体和支架

的材质、相关材料特性如表1所示， 

表 1  泵体和支架材料特性 

参数 泵体 支架 

材质 不锈钢 硬铝合金 

密度/(kg·m-3) 7 900 2 700 

弹性模量/GPa 195 70 

泊松比 0.3 0.3 

基于有限元结构分析相关理论，借助ANSYS 

Workbench 16.0 软件，根据实际情况对泵体和支架
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整体施加约束，进行网格划分及前 5 阶的模态响应

计算．计算前进行网格无关性检查，结果显示在网

格密度小于 8 mm以后，固有频率最大相对误差不超

过 1%．采用 8 mm的网格步长求解，计算结果如表 2

所示． 

表 2  泵体固有频率计算结果 

网格密度/ 

mm 

固有频率/Hz 

1阶 2阶 3阶 4阶 5阶 

15 1 113 1 367 2 032 2 252 2 439 

12 1 078 1 335 2 000 2 121 2 280 

10 1 056 1 319 1 972 2 023 2 175 

8 1 035 1 300 1 954 1 960 2 107 

6 1 029 1 293 1 943 1 957 2 113 

1.3  外声场计算 

射流离心式自吸泵运行时产生的外场流体动力

噪声在泵外部的无限空间中辐射，数值计算时将整

个外部空间进行离散既不现实也无必要，即便将问

题简化为只求解以泵为中心一定区域的噪声辐射，

也会因为截断模型边界上凭空产生反射声波而降低

计算结果的准确性[14]．LMS Virtual．Lab Acoustics

软件声学有限元模型通过自动匹配边界层(AML)技

术将声学有限元外边界凸形包络网格设置为AML

属性，使无限区域问题转换为有界区域问题，计算

时根据物理模型自动定义吸收层和吸收系数，极大

地提高了计算准确性和计算速度[15]． 

通过声学有限元方法(FEM)求解內声场，通过

声学有限元耦合结构有限元方法(FEM/FEM)求解外

声场，外部空间声辐射边界条件定义为AML属

性．计算前划分声学有限元网格，网格划分按照下

式确定网格单元长度，即 

max/ (6 )L c f≤ ， 

式中： L 为网格单元长度； c 为声音在介质中传播

速度；fmax为最大分析频率．本研究中CFX非定常计

算设置时间步长为1.17×10-4 s，所对应的采样频率

为8 547 Hz，根据纳斯奎特采样定律，能够分析的

最大频率为4 273 Hz．射流离心式自吸泵内场介质

为水，外场介质为空气，考虑计算模型的结构尺寸

特点和服务器的计算能力，确定模型泵内场声学有

限元网格密度为8 mm，外场声学有限元网格密度为

10 mm． 

外场声学有限元网格内部边界与泵体外表面贴

合，外轮廓为球形，将此球形轮廓外侧指定AML属

性，测量外场声功率的场点网格采用球面场点网格，

如图 2 所示． 

外场噪声计算前，须先进行内场噪声计算．对 

 

图 2  声学有限元网格 

某一过流部件表面偶极子源辐射声场进行求解时，

认为其他过流部件的表面完全刚性，即认为其他表

面为全反射壁面，没有声音的透射，声音只是沿着

水传播至上下游；同时将泵的进、出口边界条件定

义为全吸声属性． 

声音的传播具有明显的方向性，为了获得射流

离心式自吸泵声压级在主要方向的分布情况，以泵

出口中心线和轴心线交点(-39.45，0，0)为中心，分

别在xy，yz，zx面建立 1 m×1 m的声学监测面，在

每个监测面上距中心 1 m处设置 36 个间隔为 10°的

监测点，绘制声压指向性分布图，同时设置监测点

M(-39.45，1 000，0)，观察外场辐射声压级频响曲

线，如图 3 所示． 

 

图 3  监测面及监测点示意图 

 

2  试验验证 

 

为验证模型泵流场计算和声场计算的准确性，

搭建射流离心式自吸泵性能及流体动力噪声测试平

台，性能试验主要用高精度压力传感器、涡轮流量

计、智能电测仪、转速仪等．噪声试验主要用水听

器和示波器，使用杭州应用声学研究所研制生产的
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RHC-10型的水听器进行噪声信号采集，该水听器使

用频率范围为20～2×10
4
 Hz，接收声压灵敏度为

-206 dB；使用型号为UPO2104CS的数字荧光示波

器进行噪声信号的接收及输出．试验装置如图4所示． 

 
1—阀门；2—流量计；3—压力传感器；4—水听器；5—模

型泵；6—电机；7—水听器；8—压力传感器；9—转速仪；

10—阀门；11—计算机；12—示波器；13—电测仪． 

图 4  试验系统示意图 

2.1  性能验证 

模型泵外特性试验曲线及数值模拟曲线对比如

图5所示，可以发现：数值计算得到性能曲线与试验

得到的曲线变化趋势及各工况点的值高度一致，其

中扬程最大误差为4.6%，效率最大误差为4.1%，模拟

结果接近真实情况，流场计算可为声场计算提供有

效的声源信息． 

 

图 5  性能曲线计算与试验对比 

2.2  噪声验证 

水泵运行时产生的外场噪声是电机噪声、背景

噪声、管道噪声、流体动力噪声等多种噪声叠加的

耦合声场，因此单纯地对外场流体动力噪声进行精

确测量有一定的困难．为了验证噪声数值计算的准

确性，一般通过内场噪声计算的准确性来证明[16]．模

型泵定子部件包括泵体、导叶、喷射器三种，转子

部件只有叶轮一种．转子部件和定子部件所诱发的

内场流体动力噪声计算方法不同，须要分别进行求

解．定子部件静止壁面偶极子声源诱发的噪声采用

声学有限元方法求解，转子部件旋转壁面偶极子声

源诱发的噪声采用有限元扇声源宽频计算法． 

图 6 给出了额定工况下泵出口监测点位置转子

数值计算、定子数值计算以及试验测试结果声压级

频率响应曲线对比图，图中：Lp为声压级；f为频

率．轴频处试验值 173 dB，转子和定子数值计算叠

加值 179 dB，误差为 3.46%；叶频处试验值 145 dB，

转子和定子数值计算叠加值 149 dB，误差为 2.75%；

其他特征频率处计算叠加值与试验值误差也在 5%

以内，表明文中所述数值计算方法具有较好的精度． 

 

图 6  数值计算与试验声压级频响曲线对比 

 

3  计算结果分析 
 

三种工况下各过流部件偶极子声源诱发的外场

流体动力噪声在监测点 M 的声压级频率响应曲线

如图 7 所示，可以看到：流量对噪声水平的影响较

小，各过流部件诱发的外场噪声声压级随频率变化

的趋势一致；噪声在叶频及其倍频处出现幅值，其

中 4 阶叶频(1 140 Hz)处最大，7 阶叶频(1 995 Hz)

处次之，因为这两处的频率接近于泵体的 1 阶固有

频率(1 035 Hz)和 4 阶固有频率(1 960 Hz)，导致泵

的壳体结构和泵内流体发生小幅共振．而 1 阶固有 

 

图 7 不同工况下过流部件辐射噪声对比 
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频率为主激振频率，所以 4 阶叶频处的噪声水平相

对 7 阶叶频处较大，该现象说明泵体结构的固有频

率和泵内流体压力脉动的相互作用是外场噪声产生

的主要原因．分别比较额定工况下过流部件在 4 阶

叶频和 7 阶叶频的辐射噪声水平，其中 4 阶叶频处

导叶、泵体、喷射器、叶轮的值分别为 58.61，44.93，

31.15，41.23 dB；7 阶叶频处的值分别为 51.05，43.36，

36.16，33.73 dB，可以发现导叶偶极子源诱发的外

场噪声明显大于其他部件． 

图 8 和图 9 分别给出了额定工况下各过流部件

诱发的外场流体动力噪声在 4 阶叶频和 7 阶叶频处

的指向性分布图，可以看出：导叶诱发的外场流体

动力噪声在三个方向均起主要作用；外场流体动力

噪声在轴面上呈现明显的偶极子对称分布特性，泵

体本身的结构特点使极小值出现在旋转轴方向；4

阶叶频处各部件的噪声贡献由大到小分别为导叶、

泵体、叶轮、喷射器；7 阶叶频处，频谱泄漏致使

外场流体动力噪声在泵的径向呈现出明显的旁瓣现

象，各部件的噪声贡献由大到小分别为导叶、喷射

器、叶轮、泵体．

 

图 8  4 阶叶频处各过流部件外场噪声指向性分布 

 

图 9  7 阶叶频处各过流部件外场噪声指向性分布 

表 3 为 3 种工况下各部件在 4 阶叶频和 7 阶叶

频处的辐射声功率，可以看出：泵在非额定工况下

运行的叶轮辐射声功率较额定工况明显提高，但定

子部件辐射声功率随工况变化较小；在对应工况下，

导叶的辐射声功率在两个特征频率处均最高，4 阶

叶频处喷射器的辐射声功率最低，7 阶叶频处泵体

的辐射声功率最低，与图 8 和图 9 结果一致． 

表 3  4 阶和 7 阶叶频处各部件辐射声功率    dB 

工况 泵体 导叶 喷射器 叶轮 

4fb 

0.8Q 47.35 64.50 43.48 48.58 

1.0Q 47.70 64.85 39.07 40.18 

1.2Q 48.84 62.26 44.24 45.17 
      

7fb 

0.8Q 32.07 55.50 40.68 41.57 

1.0Q 29.79 53.92 38.85 32.32 

1.2Q 34.51 50.99 37.92 36.18 

 

4  结论 

 

采用声学有限元及有限元声振耦合方法对射流

离心式自吸泵外场流体动力噪声进行数值计算，分

析各过流部件偶极子声源诱发的外场噪声贡献及辐

射特性，得到以下结论． 

a. 导叶偶极子声源诱发的流体动力噪声对外

场噪声贡献最大，起主要作用． 

b. 泵体结构与泵内流体的小幅共振使得噪声

最大峰值出现在4阶叶频处，7阶叶频次之，表明泵

体结构的固有频率和泵内流体的压力脉动相互作用

是外场噪声产生的主要原因． 

c. 外场流体动力噪声在轴面上呈现明显的偶

极子对称分布特性，泵体本身的结构特点使极小值
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出现在旋转轴方向；7阶叶频处频谱泄漏致使外场流

体动力噪声在泵的径向呈现出明显的旁瓣现象． 

d. 泵在非额定工况下运行的叶轮辐射声功率

较额定工况明显提高，但定子部件辐射声功率随工

况变化较小． 
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