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摘  要 

离心泵是管路系统中的重要动力元件，也是管路系统中主要噪声源之一。在离心泵运行过程中，泵内流

动诱导噪声向管路上下游传播。为了更好地了解离心泵诱导流噪声的大小，通过试验测试的方法，基于

四端网络测量法，分析在不同流量及不同转速条件下离心泵进出口流噪声的变化规律。研究结果可为工

程中离心泵流噪声控制提供参考。 
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Abstract 
The centrifugal pump is an important power element and one of the main noise sources in pipe-
line system. During the operation of the centrifugal pump, the flow in the pump induces noise to 
propagate up and down the pipeline. In order to better understand the magnitude of the induced 
flow noise of the centrifugal pump, through the test method, based on the four-terminal network 
measurement method, the change law of the inlet and outlet flow noise of the centrifugal pump is 
analyzed under different flow rate and different speed conditions. The research results can pro-
vide reference for the control of centrifugal pump flow noise in engineering. 
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1. 引言 

作为重要的流体运输装置及能量转换设备，泵广泛运用于国民经济各部门以及舰船、潜艇、航空航

天等领域，其中 70%为离心泵[1]。在离心泵运行过程中，泵内诱导流噪声不仅恶化了泵的性能，降低其

使用寿命，而且影响工作环境的舒适性及声学隐蔽性[2] [3]。因此，需对离心泵在不同工况下诱导流噪声

开展研究，掌握离心泵噪声特性，从而控制其影响。 
国外 Simpsont [4]对两个单蜗壳导叶泵进行噪声试验测试，得出泵噪声产生的主要原因是由于内部流

体和结构间的相互作用，并基于试验数据，提出预估泵噪声的经验公式。Chu 和 Dong 等[5] [6]通过 PIV (粒
子位移)测试技术先得到离心泵蜗壳内速度分布，通过计算转换成压力场，结果表明泵内压力脉动主要是

由于泵叶片和蜗壳隔舌间的相互干涉作用。Rzentkowski 等[7]应用管道声学测量中的单端口和双端口模

型，分析某模型泵的流动噪声，得到泵声源特性曲线。同时，国内学者在离心泵诱导噪声的试验研究上

也作了大量工作。袁建平[8]基于自主搭建 PIV 专用试验台架对不同设计方案的离心泵进行内部流动测试，

并采用数值仿真与其对比，为之后离心泵诱导流噪声试验研究提供基础。冯涛等[9]开发出一套离心泵噪

声测试系统，基于四端网络法可测试出不同工况下离心泵的水下噪声、空气噪声等参数。熊海芳[10] [11]
介绍了四端网络、双传声器传递函数两种离心泵诱导流噪声测试方法，为之后离心泵内部诱导噪声测试

提供了方向。司乔瑞[12]利用四端网络法开展离心泵内部流噪声特性研究，并采用数值模拟方法计算离心

泵诱导流噪声，计算结果与试验值吻合较好。由此可见，四端网络法在测量声学特性上已经成为一种可

行的手段。 
本文以工程中某离心泵为例，利用自主搭建流噪声测试台架，基于四端网络法测量离心泵在不同转

速、不同流量下进出口诱导流噪声，结合试验结果分析其噪声特性，为后期噪声控制优化提供参考。 

2. 试验测试方法 

离心泵具有一个进口端与出口端，进出口端流体区域间存在声场耦合。由于离心泵流动诱导噪声

属于低频噪声，其内流道尺寸远小于声波波长，所以此时的泵声源可以看作为一个点声源或面声源。
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因此可采用四端网络模型，用进出口端的状态参数及其之间的线性关系来模拟泵声源[13]。四端网络模

型如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the four-terminal network method 
图 1. 四端网络法示意图 
 

图 1 中，1、2、3、4 为声压测点， iP+和 iP−为进口管路中方向相反的两列行波， oP+和 oP−为出口管

路中方向相反的两列行波， sP 为模型泵声源，S 为声源矩阵。关系如下所示： 
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要想获得声源矩阵 S，需在无源状态下进行测试，即略去声源 sP 项得： 

11 12

21 22

o i

o i

P PS S
S SP P

+ +

− −

       =    
       

                                (2) 
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11 12U S S R= +                                     (5) 

21 22V S S R= +                                     (6) 

由于实验中只能测得 4 个水听器的声压值，即 1P 、 2P 、 3P 、 4P ，而 iP+、 iP−、 oP+、 oP−可用以下关

系式表示： 
进口管路： 

1 i iP P P+ −= +                                     (7) 
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其中 s 为水听器之间的距离，k 为波数。 
同理，出口管路： 

3 o oP P P+ −= +                                      (11) 
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经过无源测试得到声源矩阵 S 各个参数，之后根据每组有源工况测点测得声压值代入式(1)即得离心

泵向进出口端诱导流噪声。 

3. 试验测试简介 

3.1. 试验测试台架 

本文试验测试台架如图 2 所示，试验系统由离心泵、变频电机、测试直管段、挠性接管、两段 15 m
软管、流量计、流量调节阀、换热器、压力水罐等组成，设备均布置在钢铸平台上，泵组采用弹性安装；

通过变频启动器调节电机转速；换热器主要用于系统流体温度的控制，防止长时间运行管路水温度过高；

测点水听器采用齐平式安装，这样既能准确地测出信号又能减少流体流动的影响[12]；本试验中，水听器

信号由 B&KPULSE 3560C 采集和分析处理。图 3 为试验台架现场图。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of a centrifugal pump flow noise test bench 
图 2. 离心泵流噪声测试台架示意图 

 

 
Figure 3. Field diagram of the test bench 
图 3. 试验台架现场图 
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离心泵性能参数如表 1 所示，其轴频 1 60 49.2 Hzf n= ≈ ，叶频 1 295 HzBPFf Zf= = 。 
 

Table 1. Centrifugal pump performance parameters 
表 1. 离心泵性能参数 

性能 参数 

额定流量(m3/h) 80 

设计扬程(m) 20 

额定转速 n(r/min) 2950 

叶片数 Z 6 

3.2. 试验测试步骤 

1) 试验开始前，首先检查循环水管路系统密封性以及各个设备、仪器是否正常； 
2) 在泵不运转的条件下，采用换能器作为外加声源，获得两组线性无关的测试状态，用来求解声源

矩阵 S； 
3) 启动变频电机，待循环水管路系统运行稳定后根据不同工况要求改变电机转速(本文取 1200 

r/min、1800 r/min、2400 r/min 及额定转速)以及通过流量调节阀改变流量(本文取 20 m3/h、40 m3/h、60 m3/h、
80 m3/h、100 m3/h、120 m3/h)； 

4) 调整到指定工况，在计算机上通过 B&KPLUSE 软件进行噪声测量及数据处理，本文测试信号频

率范围为 0~1000 Hz，根据采样定理和工程要求，采样频率为 2560 Hz，记录保存数据； 
5) 利用声源矩阵 S 和各工况下测点测得声压得到泵进出口诱导流噪声。 

4. 结果分析 

4.1. 额定转速、变流量 

保持电机额定转速 2950 r/min 不变，在不同流量下，离心泵进出口流噪声如图 4~11 所示： 
 

 
Figure 4. Flow noise at the inlet and outlet of 20 m3/h 
图 4. 20 m3/h 进出口流噪声 
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Figure 5. Flow noise at the inlet and outlet of 40 m3/h 
图 5. 40 m3/h 进出口流噪声 

 

 
Figure 6. Flow noise at the inlet and outlet of 60 m3/h 
图 6. 60 m3/h 进出口流噪声 

 

 
Figure 7. Flow noise at the inlet and outlet of 80 m3/h 
图 7. 80 m3/h 进出口流噪声 
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Figure 8. Flow noise at the inlet and outlet of 100 m3/h 
图 8. 100 m3/h 进出口流噪声 

 

 
Figure 9. Flow noise at the inlet and outlet of 120 m3/h 
图 9. 120 m3/h 进出口流噪声 

 

 
Figure 10. Pump inlet flow noise at rated speed and different flow rates 
图 10. 额定转速不同流量下泵进口流噪声 
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Figure 11. Pump outlet flow noise at rated speed and different flow rates 
图 11. 额定转速不同流量下泵出口流噪声 
 

由图 4~9 可得：在额定转速不同流量下，离心泵诱导流噪声出口处声压级大于进口处声压级，说明离心

泵噪声源主要位于出口处；在不同流量工况下，泵进出口流噪声呈宽频特性，在离心泵轴频(49.2 Hz)、叶频

(295 Hz)、二倍轴频(100 Hz)、二倍叶频(590 Hz)、三倍叶频(885 Hz)附近处均存在峰值，且峰值较高，结合

文献[12]，说明叶片与内部流体的相互作用是离心泵诱导流噪声产生的主要原因。另外，在 443 Hz、671 Hz
下，离心泵流噪声也存在峰值，因为这些频率是管路系统的固有频率。综合图 10，图 11 可得：在 20 m3/h、
40 m3/h、60 m3/h 小流量工况下，离心泵进出口诱导流噪声声压级较大，且随着流量的减小，流噪声增大，

这是由于在小流量工况下运行时，离心泵内产生剧烈的不稳定现象，导致更大的压力脉动变化，进而诱导较

大的流噪声；当在额定流量 80 m3/h、100 m3/h、120 m3/h 工况下，离心泵内进出口诱导流噪声较小，可知此

时离心泵的效率较高，但在流量 100 m3/h、120 m3/h 工况下，流噪声频谱在高频处毛刺较多，泵内部诱导多

余噪声。所以在实际工程应用中，应尽量调节离心泵至额定流量下工作，这时离心泵效率较高且噪声较低。 

4.2. 额定流量、变转速 

调节流量阀开度，保持额定流量 80 m3/h 不变，在不同转速下，离心泵进出口流噪声及各主要谐频分

量如图 12~15 所示： 
 

 
Figure 12. Pump inlet flow noise at rated flow and different speeds 
图 12. 额定流量不同转速下泵进口流噪声 
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Figure 13. Pump outlet flow noise at rated flow and different speeds 
图 13. 额定流量不同转速下泵出口流噪声 
 

 
Figure 14. Flow noise of each harmonic component at the pump inlet 
图 14. 泵进口各谐频分量流噪声 
 

 
Figure 15. Flow noise of each harmonic component at the pump outlet 
图 15. 泵出口各谐频分量流噪声 
 

由图 12、图 13 可得：在额定流量不同转速下，泵进出口流噪声呈宽频特性，在 1200 r/min、1800 r/min、
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2400 r/min 及 2950 r/min (额定转速)工况下，其对应的轴频、叶频、倍叶频附近处流噪声均存在峰值高点，

且出口处流噪声比入口处较大。通过图 14、图 15 可以看出，进出口各主要谐频分量随着转速增大，流

噪声声压级幅值也增大，相邻工况间声压级幅值最大相差 20 分贝，说明叶轮转速对其流动噪声影响明显，

叶片与流体间的相互作用是流噪声的主要来源。此结论与文献[14]一致，由此验证试验的准确性。所以，

在不改变离心泵结构参数及满足离心泵基本功能的前提下，尽量降低离心泵泵轴转速对流噪声的控制效

果明显。 

5. 结论 

本文通过离心泵流噪声测试台架，基于四端网络测试的方法，测量在不同流量与不同转速工况下离

心泵进出口的流噪声。得出以下结论： 
1) 离心泵诱导流噪声出口处声压级大于进口处声压级，在频域上呈宽频特性，且在轴频、叶频、倍

叶频处峰值较高； 
2) 在额定流量下，离心泵效率高且噪声低，偏离额定流量时，泵内出现不稳定现象，容易诱导噪声； 
3) 离心泵轴转速对进出口流噪声影响显著，随着离心泵转速的增加，其进出口流噪声及主要谐频分

量增加，说明叶片与流体间的相互作用是离心泵流噪声的主要来源。 
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