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立式船用离心泵噪声特性数值模拟

米建东，梁泽民，蒋 婷，田 龙
（陕西航天动力高科技股份有限公司，西安 710077）

摘摘 要要：为研究船用离心泵运行时的噪声特性，采用计算流体动力学与计算声学相结合的方法，

对某立式两级船用离心泵的水动力噪声进行了模拟分析。通过对船用离心泵内部非定

常流动引起的噪声进行数值计算，分析其水动力噪声的频谱特性和外声场的分布规律。

结果表明：离心泵内部流致噪声产生的主要原因是叶轮与隔舌的动静干涉，尤其是在

低频段时，流致噪声的辐射声压级较高，且呈现出离散的宽频谱特性;通过对壳体附近

声场的声压级云图进行分析，发现离心泵内部声场的声压级幅值与频率无关，而外部

声场的声压级与频率相关；在径向平面上，低频段噪声指向性较弱，但随着频率的增

加，噪声辐射的指向性逐渐呈现出偶极子特征，在三倍叶频时辐射声压指向性初现偶

极子特征，在五倍叶频时则表现出四极子特征;由径向平面壳体附近振速云图可知，隔

舌附近的振速较高，成为噪声辐射的主要来源，在低频段时尤为显著。
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Numerical Simulation of Noise Characteristics of Vertical
Marine Centrifugal Pump
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ABSTRACT: This study combined computational fluid dynamics and computational acoustics to
simulate and analyze the hydrodynamic noise of a vertical two-stage marine centrifugal pump.
The spectral characteristics of the hydrodynamic noise and the distribution of the external sound
field were analyzed by numerically calculating the noise induced by unsteady flow within the cen-
trifugal pump. The results indicate that the primary cause of the flow-induced internal noise is the
rotorstator interaction between the impeller and the volute tongue. In particular, in the low-fre-
quency range, the radiated sound pressure level is high and exhibits discrete broadband character-
istics. Comparative analysis of the sound pressure level sound maps near the pump shell reveals
that the amplitude of the sound pressure level in the internal sound field is independent of frequen-
cy. In contrast, the sound pressure level in the external sound field varies with sound frequency.
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Low-frequency noise exhibits weak directivity in the radial plane. However, as frequency increas-
es, the directivity of noise radiation gradually develops into dipole characteristics. The blade-pass-
ing frequency exhibits dipole characteristics at three instances, and quadrupole characteristics at
five instances. The vibration velocity distribution near the radial plane shows that the vibration ve-
locity near the volute tongue is significantly higher, identifying it as a major source of noise radia-
tion, especially in the low-frequency range.
KEYWORDS: marine centrifugal pump； flow-induced noise；dipole sound source；numerical

simulation

船用泵作为舰船管路系统的核心设备，种类

和数量繁多，一回路、二回路的各种动力系统和

船舶系统都设置有很多大小不一的泵[1]。离心泵

作为其中最主要的种类之一，其良好的结构设计

对噪声控制至关重要。因此，研究船用离心泵的

噪声特性对实现舰船低噪声水力设计具有至关重

要的意义。船用泵的噪声来源众多，主要分为结

构噪声和水动力噪声 2种。从船用泵结构设计优化

角度出发，相关研究热点主要集中在对水动力噪

声的模拟计算。离心泵的水动力噪声根据其产生

机理的不同可以分为流致噪声和流激振动噪声[2]。

流致噪声主要指离心泵内部非定常流动直接产生

的辐射噪声[3-4]，流激振动噪声是指非定常流动产

生脉动压力所激励壁面产生的二次辐射噪声[5]。

目前，国内外学者对离心泵噪声的研究主要集中

在探究内部流动噪声产生的机理及其特性[6-8]。

Guo等[9]在综述中对流致噪声的产生机理和传

播途径进行了详细总结，并进一步指出，未来工

作需要将流场控制方程、弹性结构动力学方程和

声场控制方程相结合，进一步优化噪声分析方法。

Gangipamula等[10]总结了离心泵流致噪声源的相关

研究成果，表明离心泵噪声在频域中表现为离散

噪声和宽带噪声。其中，离散噪声主要与叶片通

过频率和动静干涉有关，宽带噪声主要为湍流噪

声和空化噪声。郭荣等[11]以一台比转速为 66 的单

级单吸离心泵为研究对象，证明了动静干涉是离

心泵蜗壳流激噪声产生的主要原因。Jiang等[12]采

用流-声-固弱耦合的方法对一台 5级离心泵流激振

动噪声进行全尺寸模拟，计算结果与试验基本一

致，表明采用流-声-固弱耦合仿真方法评估涡轮

机械产生的流激噪声是可行的。Zhao等[13]研究表

明，由于蜗壳具有三维非轴对称形状，导致其与

叶轮的相互作用增加了船用离心泵内部流场的复

杂性和不稳定性，是泵体振动和水力噪声产生的

主要原因。另外，相关研究表明，离心泵内部的

压力波动峰值主要出现在旋转频率、叶片通过频

率和二倍叶频处[14-16]。王文博等[17]通过数值计算

方法对单级船用立式离心泵内部流动噪声的特性

进行研究，结果表明，噪声频率特性的主要峰值

集中在叶频和倍频处。离心泵外场噪声不仅与内

部流场有关，还与结构密切相关[18-20]。Si等[21]对

高速离心泵进行仿真计算和试验研究，发现噪声

频谱表现出的宽带特性不仅与流体的压力脉动有

关，还与结构模态频率有关。

本文在以往研究的基础上，以某立式两级船

用离心泵为研究对象，考虑了结构阻尼的影响，

应用数值计算方法对船用泵内外声场进行研究，

为船用泵低噪声设计优化提供参考。

1 研究对象

某立式两级船用离心泵的设计参数如下：流

量 Q = 200 m3 /h 、 扬 程 H = 135 m 、 转 速 n =
2 980 r/min、比转速 n s = 108.9、叶片数 Z = 6、轴

频 （axial passing frequency，APF） 为 49.67 Hz、
叶频（blade passing frequency，BPF）为 298 Hz。
离心泵主要由电机、支撑板、过渡流道、首级叶

轮和次级叶轮等组成，三维模型如图1所示。

2 数值计算方法

2.1 流场计算

本文首先采用三维建模软件来构建离心泵模

型，然后将其导入到网格划分软件中。由于离心

泵结构复杂，本文将离心泵流体区域划分为非结

构网格，并对叶片进出口位置和隔舌附近区域进

行局部网格加密。最后，为获得合理的网格尺寸

和数量，经网格独立性验证，确定最终的网格总

数为1 084万个。
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图图 11 船用离心泵三维模型船用离心泵三维模型

Fig. 1 Three-dimensional model of marine

centrifugal pump

离心泵中流体的控制方程包括连续性方程、

动量方程和能量方程。本文采用流体计算软件对

离心泵内部流场进行仿真，将泵进口边界条件设

置为压力进口，出口设置为质量流量出口，叶轮

区域设置其转速为 2 980 r/min，所有壁面均采用

无滑移边界条件，叶轮和静止部件交界面为动-静

交界面。为获取流场非定常压力信息并节省计算

时间，采用定常计算结果初始化流场。定义叶轮

旋转 3°所用时长为一个时间步，即时间步长为

1.678 × 10-4 s。待流场周期稳定后，选取 6 个完

整旋转周期的叶片和蜗壳壁面的压力信息作为声

学计算的基础。

2.2 声场计算

目前，对水动力噪声的研究所采用的理论和

方法大多来自于气动声学。气动声学的研究起源

于 Lighthill[22]提出的声比拟法，Curle[23]在 Lighthill
理论的基础上导出了著名的 Curle方程，Williams
等[24]引入广义函数将Curle方程进行了扩展，建立

了广义的Navier-Stokes方程。本文选择更为简便

的间接边界元法，其本质为Lighthill声类比法，即

FW-H方程[5]，数学表达式为

∂2[ H ( f ) ρ ]
∂t2 - c20∇2[ ρH ( f )]=

∂2[ TijH ( f )]
∂xi∂xj + ∂ [ Fi δ ( f )]

∂xi + ∂ [ Qi δ ( f )]
∂t （1）

Fi = -[ ρui( uj - υj)+ pEij - τij]
∂f
∂xi （2）

Qi =[ ρ ( uj - υj)+ ρ0 υj]
∂f
∂xi （3）

式中：ρ为流体密度；ρ0 为参考密度；c0 为声音在

介质中的传播速度；p为流场中的压力；T为莱特

希尔（Lighthill）应力张量；E为单位张量；τ为

黏性切应力张量；u为流体速度；v为表面速度；x

为空间坐标；下标 i，j为坐标轴方向分量，遵从张

量中的求和约定； H (·)为Heaviside阶跃函数；

δ (·)为Dirac delta函数；f为固体边界函数。

在 FW-H方程中，等号右边第一项是 Light-
hill声源项，为四极子声源；第二项含有壁面脉动

压力，为偶极子声源；第三项中包含有固体壁面

的运动速度，代表单极子声源。

声学计算在进行网格划分时，需要确定声学

最大网格尺寸，即

L ≤
c0

6fmax
（4）

fmax =
1
2t （5）

式中：L为网格单元尺寸；fmax 为最大分析频率；t

为流场计算时间步长。由式（5）可得，时间步长

为 1.678 × 10-4 s 对应的最大分析频率为 2 979.74

Hz，将其代入到式（4），最终声学最大网格尺寸

取15 mm。

2.3 结构模态计算

运动流体和结构间相互作用是产生噪声的主

要原因，而模态计算结果主要为声振耦合做准备。

本文在对壳体进行三维建模时，忽略螺栓和孔等

非主要结构，只保留壳体、电机和支撑板等关键

构件。计算获得前 8 阶模态的固有频率分别为

54.89 Hz、 58.57 Hz、 105.84 Hz、 115.00 Hz、
179.11 Hz、197.27 Hz、361.31 Hz、381.31 Hz。
2.4 计算条件设置

对船用离心泵进行声学计算时，首先需对其

进行非定常流场计算，然后将得到的蜗壳、过渡

流道和叶片压力脉动信息导入到声学计算软件中，

通过傅里叶快速变换转化为声源信息，最后进行

声振耦合计算。声学计算过程中，为消除管道对

内部流动噪声的影响，将泵进出口设置为全吸声

属性，泵体底部设置为对称平板来模拟船体平面

的半自由空间声场，壳体包裹声学边界设置为

AML属性。对蜗壳流道与壳体进行声振耦合，在

壳体内部创建水流体属性，在外部创建空气流体

属性。由于壳体表面振动会置换周围的介质，从

结构的角度来看，这将导致能量的损失。根据董

亮等[18]对离心泵壳体模态试验结果，本文在声学

计算时对模态结果添加2%的结构阻尼。
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在外场噪声计算过程中，为了便于后续分析，

围绕泵体设置 XY、XZ、YZ 监测面及噪声声压级

监测点，其位置如图 2所示。

图图 22 监测面与监测点示意监测面与监测点示意

Fig. 2 Layout of monitoring surfaces and points

3 结果分析

3.1 声场计算与分析

大多数声学测量设备都采用声压级来评价声

源的强弱。国际上规定的电子计权网络包括 A、

B、C、D共计 4 种，由于A计权网络几乎能体现

人 对 噪 声 的 主 观 响 应 ， 根 据 GB / T 29529—

2013[25]，本文所有的噪声计算值均采用A计权声

压级。声压级定义为

LSPL = 20 lg pe
p r

（6）

式中：pe 为有效声压；p r 为基准声压（在空气中取

值为 2×10-5 Pa，在水中取值为 1×10-6 Pa）。
总声压级为

LTSPL = 10 lg∑
i = 1

n 10LSPL, i/10 （7）

式中：LSPL, i为各频率下的声压级。

图 3为不同测点处噪声声压级频响曲线，可以

看出，在 4个不同测点位置处，立式两级离心泵测

点处的声压级都随着频率的增加而不断降低，且

不同测点处声压级变化趋势一致。在叶频和倍频

处的声压级几乎相等，表明以固定偶极子和旋转

偶极子为声源的情况下，声压级在空间分布上保

持均匀。同时，声压级在低频范围内较大，呈现

出离散的宽带频谱，说明立式两级离心泵产生的

噪声主要分布在低频段，因此后续在噪声控制时

主要关注低频噪声。

图图 33 不同测点位置的声压级频率响应曲不同测点位置的声压级频率响应曲线线

Fig. 3 Sound pressure level frequency response curves at

different monitoring points

为量化不同测点位置处具体的计权声压级，

根据公式（5），对图 3中不同测点的原始声压级进

行A计权处理，计算得到在测点 1、2、3、4 处的

总声压级分别为 109 dB（A）、109 dB（A）、107

dB（A）、109 dB（A）。
3.2 壳体对声场分布的影响

离心泵噪声的产生主要集中在轴频、叶频及

其倍频处，因此选取轴频、叶频、2 倍叶轮叶频、

3 倍叶轮叶频、4 倍叶轮叶频以及 5 倍叶轮叶频时

的壳体附近声压与振速云图进行分析。图 4为 XY
平面内壳体附近声场声压级分布云图，图 5为 XY
平面内壳体附近声场振速云图。从图 4 中可以看

出，各频率下的声压分布有着明显的区别，沿着

径向方向，随着距离的增加，噪声在逐渐衰减。

其中，蜗壳隔舌位置区域的噪声最为强烈。同时，

内声场声压级远大于外声场，并且内声场声压级

的极大值几乎不随频率增加而变化，但外声场声

压级分布与频率相关，频率不同则外声场声压级

分布也各不相同。由图 5可以看出，外声场的隔舌

附近内声压级明显高于其他区域，并且该区域内

壳体的振速远大于壳体其他地方。在轴频时，隔

舌附近的空气振速为 10.15 m/s，随着频率的增

加，振速快速降低，辐射声压也随之降低，表明

叶轮和隔舌因动静干涉而产生的压力脉动是引起

离心泵流致噪声的主要原因。

为分析不同平面的声压分布特性差异，以一

倍轴频为例，计算得到 3个平面的声压级分布云图

如图 6 所示。由于船用离心泵是对称结构的旋转

机械，在径向截面的场点网格上，声压辐射呈现

出明显的旋转偶极子特征，且极大值沿径向分布，

如图 6（a）所示。出现这种分布的主要原因是流

体与固体发生碰撞产生不稳定的反作用力。在轴



火箭军工程大学学报 第 39 卷第 4 期64

向截面的场点网格上，如图 6（b）和图 6（c）所

示，当声波从叶轮传播到船体底部平面时，由于

壁面的反射作用，声波从反射平面向电机侧传播，

因此电机附近的声压级明显小于泵体底部的声压

级。底部低噪声区域为非驱动端轴承处，由于壳

体的屏障作用，该区域声压级远小于其他区域。

3.3 声场分布规律

由于声音的传播具有方向性，声压在不同方

位上存在差异。为进一步获得不同方位上噪声的

分布情况，在 XY平面内，以次级叶轮的中心点为

图图 44 XY平面内壳体附近声场声压级分布云图平面内壳体附近声场声压级分布云图

Fig. 4 Sound pressure level distribution cloud map of the sound field near the shell in the XY plane

图图 55 XY平面内壳体附近空气振速云图平面内壳体附近空气振速云图

Fig. 5 Vibration velocity cloud map of air near the shell in the XY plane
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图图 66 面场点网格声压级分布云图面场点网格声压级分布云图

Fig. 6 Sound pressure level distribution cloud map in the grid of surface field points

圆心，在距次级叶轮中心 1 m的圆周上均匀设置

36 个测点。不同频率处的外场噪声指向性分布如

图 7 所示。从整体上看，随着频率增大，各个方

向的声压强度在逐渐降低，在不同的频带范围内，

声压辐射具有不同的方向性，且噪声的能量主要

集中在低中频段。

图图 77 不同频率下声压级指向分不同频率下声压级指向分布布

Fig. 7 Distribution of sound pressure level directivities at

different frequencies

由图 7可知，在 49.67 Hz（APF）时，辐射噪

声的指向性分布较为均匀，辐射噪声曲线基本呈

现 圆 形 。 在 298 Hz（BPF） 和 596 Hz（2BPF）
时，在 0°到 90°区域（入口至过渡流道）内，声

压强度略小于其他区域，这说明在低频段时，辐

射噪声声压强度相对较大，无明显的指向性特征。

在 894 Hz（3BPF）时，辐射噪声的指向性分

布初具偶极子特征，在 250°附近区域内声压级最

小，在 110°附近区域内声压级最大，此时辐射声

压指向性分布向偶极子转变，至 1 192 Hz（4BPF）
时，偶极子特征更为明显。在该频段内，指向性

分布主要受非定常流动所诱导的叶片表面、蜗壳

和过渡流道激振所产生的偶极子影响，导致船用

泵辐射噪声指向性分布呈现偶极子特征。

在 1 490 Hz（5BPF）时，其指向性从偶极子

向四极子转变，初现四极子特征，正对隔舌区域

声压级明显大于其他区域。这说明在高频段，离

心泵辐射噪声的指向性分布主要受内部动量通量

脉动的四极子声源影响。正对隔舌区域的噪声最

为强烈，这是由于湍流和蜗壳壁面之间干涉过程

中四极子声源产生了散射，通过壳体壁面传递到

外声场。

4 结论

本文以某立式两级船用离心泵为研究对象，

采用 CFD技术并结合声学有限元分析方法，考虑

结构阻尼的影响，对船用泵的噪声特性进行研究，

主要得到以下结论。

1）立式两级船用离心泵噪声频谱具有宽带谱

特性，噪声主要集中在低频段。

2）在低频段，辐射噪声指向性趋近于圆；在

3BPF时，初现偶极子特征。通过径向网格场点可

知，船用离心泵外声场声压在径向方向上呈现出

明显的偶极子特征，而在轴向平面内不具有偶极

子特征。

3）隔舌附近空气振速较高是辐射噪声产生的

主要来源，在低频段时尤为明显，轴频处隔舌附

近空气振速高达 10.15 m/s，主要是因为叶轮和蜗

壳之间的动静干涉作用较强。

本文得到的结论可以为船用离心泵减噪设计

提供参考。然而，研究仍存在一些不足，如未充

分考虑非线性噪声源和湍流效应。在后续的研究

中，将重点优化电机和泵的耦合模型，进一步考
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虑非线性和湍流噪声的影响。
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