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摘要：利用传声器、加速度计、微型精密压力传感器对离心风机噪声、管道振动及压力脉动进行测量

分析。结果表明，在风机噪声、管道振动、压力脉动频谱中与叶轮转动相关的离散分量明显，旋转频率分

量最大；离散频率处噪声、振动与压力脉动相干函数值在０．５以上，而宽频分量处的相干函数值较小；管
道内强烈压力脉动主 要 在 距 离 风 机 出 口５Ｄ（Ｄ 为 管 道 水 力 直 径）的 范 围 内，强 度 与 参 考 动 压ρｖ

２
ｂ／２

（ρ为流体密度，ｖｂ 为体积 速 度）相 当；在１０Ｄ 以 后，管 内 流 场 趋 于 均 匀，压 力 脉 动 值 约 为 参 考 动 压 的

２０％；压力脉动频谱中旋转频率分量最为明显，其幅度在风机出口２Ｄ～４Ｄ 附近达到最大，为参考动压

的２５％左右。
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０　引言
管道流动广泛存在于能源动力、机械工程、石

油化工、暖通空调、航空航天、船舶海洋、农业工程

等众多领域。管道流动经常由泵、风机及压缩机

等流体 机 械 驱 动。流 体 机 械 出 口 的 非 定 常 流 动

（如往复式流体机械周期性排气、叶轮式流体机械

叶轮出口的射流———尾迹）将在下游管道 中 产 生

压力波动，进而造成管路系统的振动与噪声［１－２］。
流体机械出口非定常流场一方面在管道内向

下游流动，所到之处产生流体动力性压力脉动即

伪声（ｐｓｅｕｄｏ　ｓｏｕｎｄ）［３］；另 一 方 面 非 定 常 流 动 的

速度、压力脉动分别是气动或水动噪声的四极子

源和偶极子源，它们产生声波，声波在管内向上游

及下游传播［４］。通常，伪声强度比声 波 强 度 大 几

个数量级（管内发生声共鸣情况除外），且能对结

构注入大量激励能量，产生结构振动并对环境辐

射噪声。按这一思路，ＪＩＡＮＧ等［５］对离心泵在内

部非定常流场激励下的泵壳受迫振动进行了数值

研究。
单独流体机械内部流场、压力脉动及 相 关 流

动噪声预测的研究相当多，包括计算流体动力学

（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｆｌｕｉｄ　ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）仿 真 和 实

验研 究。ＪＡＦＡＲＺＡＤＥＨ 等［６］用 标 准ｋ－ε、ＲＮＧ
ｋ－ε和ＲＳＭ湍流模型计算了离心泵的内部流动，
发现ＲＮＧｋ－ε模型的计算结果与实验最为接近。
张兄文等［７］用标准ｋ－ε两方程模型对离心泵叶轮

内变流量流动特性进行了数值模拟。蔡建程等［８］
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曾对某离心泵在变转速工况下隔舌处压力脉动进

行了实验研究。周佩剑等［９］对旋转失速条件下离

心泵叶轮压力脉动特性进行了研究。ＫＨＡＬＩＦＡ
等［１０］实验研究 了 不 同 流 量 下 泵 内 部 压 力 脉 动 与

泵体振动的联系。袁寿其等［１１］和刘厚林 等［１２］则

用ＣＦＤ结合Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ声类比理论数值预测了泵

内偶极子水动噪声。
人们对流体机械相连的管内压力脉动进行了

研究。ＢＯＤＥＮ等［１３］将 管 道 系 统 中 的 流 体 机 械

建模成１端、２端等效声源，对管道中的压力脉动

进行了理论 研 究。徐 斌 等［１４］通 过 理 论 及 实 验 分

析了往复式压缩机出口管路内的压力脉动，表明

一维平面波动方程可以比较准确地计算出气柱固

有频率及压 力 脉 动。周 红 等［１５］分 析 了 管 道 内 流

的连续方程及运动方程，推导了管道内压力脉动

的 一 维 声 波 方 程，并 用 驻 波 法 进 行 了 求 解。

ＣＨＥＯＮＧ等［１６］用一维声学理论研究了泵引起的

管道内压力脉动。上述研究使用一维声学理论研

究管内压力脉动，没有关注流体机械出口管道内

的流体动力性压力脉动（即伪声）。
由上述文献可知，单独离心式流体机 械 的 内

部流动、流体机械管道系统一维声学压力模型的

研究都已相当广泛，而离心式流体机械非定常流

动引起的管道内流体动力性压力脉动研究较少。
由文献［２］可 知，单 独 流 体 机 械 的 内 部 流 动ＣＦＤ
仿真较成熟，但通过整体计算流体机械及管道系

统内部非定常流动求得压力脉动还比较困难，计

算规模庞大。本文针对某一离心风机下游管道的

振动噪声及内部压力脉动进行了实验研究。

１　实验台介绍

实验风机为多翼离心式风机，叶片数Ｚ＝３６，
叶轮转速ｎ＝２　６００ｒ／ｍｉｎ，风量Ｑ＝５．５ｍ３／ｍｉｎ。
旋转频率（ＲＦ）为ｎ／６０＝４３．３Ｈｚ，叶片通过频率

（ＢＰＦ）为Ｚｎ／６０＝１　５６０Ｈｚ。风机出口经法兰连

接到边长为１００ｍｍ的方形横截面有机玻璃管道

内，管壁厚度为３ｍｍ。按水力直径的定义４Ａ／Ｐ
（Ａ 为横截 面 积、Ｐ 为 润 湿 周 长），该 方 管 的 水 力

直径Ｄ＝９４ｍｍ。法兰长度为０．５Ｄ，风机下游所

接总管长为２０．５Ｄ。风机及管道的主要尺寸见图

１。根据流量Ｑ 及方管截面积得到管内体积速度

为ｖｂ＝Ｑ／Ａ＝１０．４ｍ／ｓ。
图２为实验台照片，其中振动加速度计使用

４３９４压电式传感器，传声器为 ＭＰＡ２０１。振动和

声学传感器 连 接 到 ＯＲ３６　２４位 多 通 道 数 据 记 录

仪中。两个振动传感器分别安装在管道上离风机

出口６．５Ｄ 及１４．５Ｄ 的位置。两个传声器安装在

距离风机进 口 及 管 道 出 口５０ｃｍ、偏 离 轴 线４５°
处。按风机噪声测量国家标准，传声器应放置离

进出口１ｍ的位置，考虑到噪声测量未能在消声

室中进行，本实验将传声器放在离进出口较近的

位置，以减小外界对风机噪声测量的影响。

（ａ）实验风机

（ｂ）管道

图１　实验风机及管道

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔ　ｆａｎ　ａｎｄ　ｄｕｃｔ

图２　振动噪声及压力脉动测量实验台

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔ　ｒｉｇ　ｆｏｒ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，ｎｏｉｓｅ　ａｎｄ

ｐｒｅｓｓ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

为了进行管内压力脉动测量，在直管 上 表 面

中心 线 以 及 角 边 线 上，从 距 离 风 机 出 口１Ｄ 到

２０Ｄ 范围 内 以 水 力 直 径Ｄ 为 间 距 钻４ｍｍ 的

孔。考虑到风机出口附近流场较紊乱，在出口附

近的１．５Ｄ 及２．５Ｄ 处 也 设 置 测 点。另 外 在 风 机

内部布置测点，位置见图１中风机上的测点标号，
距离叶轮出口４ｍｍ，传感器与蜗壳内壁面平齐。

使 用 ＸＴＬ－１４０Ｍ－１Ｄ超 小 型 压 力 传 感 器 和

ＰＸＩ－４２２０　１６位 数 据 采 集 卡 搭 建 数 据 采 集 系 统。
压力传 感 器 探 头 直 径２．５４ｍｍ，侧 表 面 带 Ｍ３．５
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的外螺纹。传感器带 ＫＡＡ－Ｂ－１Ｂ放大器，后 置４
个接线头，其 中 两 线 头 接１２Ｖ电 源 以 获 得 供 电，
另外两线头为信号输出端分 别 接 到ＰＸＩ－４２２０数

据采集卡对应接头上。在ＬａｂＶＩＥＷ 中编写数据

采集程序，用以采集及保存传感器的电压输出信

号，根据ＫＵＬＩＴＥ公 司 标 定 的 传 感 器 灵 敏 度，转

换得到压力脉动。采样频率设为１０．２４ｋＨｚ。

２　实验结果及分析

２．１　振动噪声特性

管道振动的频谱如图３所示，可以看 出 振 动

谱中与风机旋转相关的离散谱明显，离风机出口

较近的ｘ＝６．５Ｄ 处振动幅度大于１４．５Ｄ 处的振

动幅度，因为离风机 较近。ｘ＝６．５Ｄ 处频谱中旋

转频率振动幅度最大。频谱中除了旋转频率谐波

分量外，还存在非整数倍离散分量，这可能归因于

结构固有频率。

（ａ）ｘ＝６．５Ｄ

（ｂ）ｘ＝１４．５　Ｄ

图３　管道振动频谱

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｄｕｃｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

风机噪声频谱如图４所示，可以看出频谱中

离散噪声较大，在旋转频率及其谐波、叶片通过频

率上都有明显峰值。管道出口处叶片通过频率噪

声相对较 大。另 外 还 有１００Ｈｚ、２００Ｈｚ离 散 分

量，这可能 与５０Ｈｚ的 交 流 供 电 有 关。风 机 进 口

和管道出口噪声时域信号去除直流分量后的均方

根值（ＲＭＳ）分别为０．１２７　１６Ｐａ和０．１００　５３Ｐａ，

分别是参考动压的０．２％和０．１６％。参考动压定

义为ｐｒ＝ρｖ
２
ｂ／２＝６３．８１（Ｐａ）（ρ为流体密度）。

（ａ）风机进口侧

（ｂ）管道出口侧

图４　风机进口侧及管道出口侧噪声频谱

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｎｏｉｓｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｆａｎ　ｉｎｌｅｔ　ａｎｄ　ｄｕｃｔ　ｏｕｔｌｅｔ

２．２　压力脉动及其与振动噪声的相关性

２．２．１　系统测量误差

在测量管道压力脉动前，先对系统测 量 误 差

进行核对。在不启动风机的情况下，进行多次数

据采集，结 果 表 明 压 力 传 感 器 的 ＲＭＳ值 在１．７５
Ｐａ左 右。下 文 中，风 机 运 转 时 的 压 力 脉 动 ＲＭＳ
值在数十Ｐａ的 量 级 上，除 了 管 道 末 端 的３个 测

点，压 力 脉 动 系 统 整 体 测 量 误 差 范 围 能 控 制 在

５％以内。

２．２．２　压力脉动频谱特性

风机内４个测点的压力脉动功率谱密度如图

５如示，其中 频 谱 中 旋 转 频 率 及 其 低 次 谐 波 分 量

突出，叶片通过频率分量在图中也可见但不显著。
宽频压力脉动强度比离散频率小一个量级左右，
且在整个频率范围内基本保持不变，说明风机叶

轮出口附近气流扰动较大。
管道内距风机出口ｘ＝４Ｄ 处的压力脉动也

显示在图５中，以便与风机内压力脉动进行比较。
可以看出，旋转频率的压力脉动分量非常明显，与
风机内部具有相同量级；旋转频率的谐波分量也

可见。随着频率提高，宽频压力脉动衰减迅速，这
与风机内的情况不同。叶片通过频率压力脉动也

·０９１１·
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（ａ）风机内测点１

（ｂ）风机内测点２

（ｃ）风机内测点３

（ｄ）风机内测点４

（ｅ）管道测点

图５　压力脉动功率谱密度

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ

有所减小，表明风机出流的高频压力脉动沿下游

管 道 有 明 显 减 小，这 归 因 于 气 流 在 管 道 中 趋 于

均匀。

２．２．３　压力脉动与振动噪声的相关性分析

为了分析压力脉动与风机噪声、管道 振 动 的

联系，对管道测点的压力脉动与噪声、振动信号的

相干函数进行预估，结果见图６。可以看出，在旋

（ａ）管道压力脉动与风机进口噪声

（ｂ）管道压力脉动与管道出口噪声

（ｃ）管道压力脉动与管道振动１

（ｄ）管道压力脉动与管道振动２

图６　压力脉动与噪声、振动的相干函数

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈ　ｎｏｉｓｅ　ａｎｄ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
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转频率及其谐波分量、叶片通过频率处的相干函

数值基本在０．５以上，表明离散频率下噪声、振动

与压力脉动联系紧密。宽频振动噪声与压力脉动

的相干函数值较小，表明宽频噪声与振动所受的

影响因素较多。

２．３　风机管道内压力脉动的特性分析

２．３．１　压力脉动整体幅度的变化特性

为研究风 机 下 游 管 道 内 压 力 脉 动 的 分 布 特

性，移动传感器测得管道内不同测点的压力脉动

数据。各个测 点 传 感 器 探 头 伸 入 深 度ｈ 分 别 为

７．５ｍｍ、５．０ｍｍ、２．５ｍｍ和０（与壁面平齐）。压

力脉动减去直流分量的ＲＭＳ值再除以参考压力

ｐｒ（ｐｒ＝６３．８１Ｐａ）得到量纲一强度，频 率 除 以 旋

转频率进行量纲一化。
图７示 出 了 不 同 测 点 的 实 验 结 果，可 以 看

出，压力脉动最强烈的地方主要集中在距风机出

口ｘ＝５Ｄ 的范围内，最大的脉动强度与参考动压

ｐｒ＝ρｖ
２
ｂ／２相 当。对 于 管 道 中 间 排，最 大 脉 动 发

生在ｘ＝２．５Ｄ 附近，对于角边排，最大压力脉动

强度在ｘ＝１Ｄ 附近。风机出口附近流场较紊乱，
在管道入口段得到了体现。在压力脉动强度较大

的位置，传感器探头伸入管道越深压力脉动强度

越大，即内部的压力脉动强度大于壁面压力脉动

强度。距离风机出口大于１０Ｄ 以后，压力脉动值

约为参考动压ｐｒ 的２０％，同一测点不同深度处

（ａ）中间排

（ｂ）角边排

图７　风机下游管道内压力脉动强度分布

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ　ｄｕｃｔ

的压力脉动强度很接近，且管道中间排及角边排

的压力脉动幅值及趋势也非常接近，表明１０Ｄ 以

后管道内横截面上流场已趋于均匀，进入了充分

发展段。在管道出口附近气动脉动幅度将会明显

下降，这是因为出口处气流扩散到环境中，压力将

恢复为大气压。对比管道出口噪声的声压可以看

出，充分发展段管道内压力脉动幅度（２０％参考动

压）比声压幅 度（０．１％～０．２％参 考 动 压）大２个

数量级。

２．３．２　压力脉动频谱特性

为了进一步研究风机下游管道的压力脉动特

性，本文对 各 测 量 时 域 信 号 进 行Ｆｏｕｒｉｅｒ变 换 以

分析其频谱特性。图８、图９显 示 了 若 干 点 处 压

力脉 动 频 谱：距 离 风 机 出 口ｘ＝１Ｄ（管 道 入 口

段）、距离风机出口ｘ＝１４Ｄ（充分发展段），以 及

旋转频率（ＲＦ）分 量 最 大 值 所 在 位 置。从 图 中 可

以看出，管内压力脉动频谱特性离散频率分量不

及振动及噪声谱中丰富，频谱中主要以旋转频率

及其３次、５次谐波这３个窄带分量突出，其中旋

转频率分量最大。与振动噪声不同，压力脉动的

叶片通过频率分量不明显。
为了进 一 步 研 究 旋 转 频 率 压 力 脉 动，图１０

显示了其幅度随距离变化情况。可以看出，旋转

频率压力脉动 在 距 风 机 出 口２Ｄ～４Ｄ 附 近 达 到

最大，其值可达参考动压的２５％左右，超过５Ｄ 后

压力脉动呈下 降 趋 势，在 方 管 出 口 附 近ｘ＝１９Ｄ
处已降到参考动压的３％左右。方管出口处气流

扩散到环境中，其压力变为大气压，气流脉动幅度

将会明显下降，这 可 从 图１０中ｘ＝２０Ｄ（距 方 管

出口０．５Ｄ）处的脉动值看出。

３　结论

本文通过实验测量了离心风机噪声、管 道 振

动及压力脉动，研究了离心式流体机械管道内部

压力脉动及其引发管道振动噪声特性，得到如下

结论。
（１）风机噪声及管道振动频谱中旋转频率及

其谐波分量都较明显：风机噪声、离风机较近的管

道振动频谱中旋转频率最为显著，叶片通过频率

也突出。声 压 脉 动 强 度 约 为 参 考 动 压ρｖ
２
ｂ／２的

０．２％。
（２）风机内部压力脉动中旋转频率分量及其

低次谐波、叶片通过频率分量突出。宽频压力脉

动强度比离散频率小１个数量级左右，且在整个

频率范围内基本保持不变。管道压力脉动中，旋

转 频 率 分 量 非 常 明 显，大 小 与 风 机 内 部 的 相 当。
·２９１１·
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　　（ａ）ｈ＝７．５ｍｍ，ｘ＝１　Ｄ　　　　　　　　（ｂ）ｈ＝０，ｘ＝１　Ｄ　　　　　　　　（ｃ）ｈ＝７．５ｍｍ，ｘ＝３Ｄ

　　（ｄ）ｈ＝０，ｘ＝４　Ｄ　　　　　　　　（ｅ）ｈ＝７．５ｍｍ，ｘ＝１４　Ｄ　　　　　　　　（ｆ）ｈ＝０，ｘ＝１４　Ｄ

图８　中间排压力脉动频谱特性

Ｆｉｇ．８　Ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒａｌ　ｌｉｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｕｃｔ

　　（ａ）ｈ＝７．５ｍｍ，ｘ＝１　Ｄ　　　　　　　　（ｂ）ｈ＝０，ｘ＝１　Ｄ　　　　　　　　（ｃ）ｈ＝７．５ｍｍ，ｘ＝２．５Ｄ

　　（ｄ）ｈ＝０，ｘ＝２．５　Ｄ　　　　　　　　（ｅ）ｈ＝７．５ｍｍ，ｘ＝１４　Ｄ　　　　　　　　（ｆ）ｈ＝０，ｘ＝１４　Ｄ

图９　角边排压力脉动频谱特性

Ｆｉｇ．９　Ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏｒｎｅｒ　ｌｉｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｕｃｔ

随着频率提高，宽频压力脉动衰减迅速。离散频

率处压力脉动与风机噪声、管道振动的相干函数

值基本在０．５以 上，表 明 在 这 些 频 率 处 压 力 脉 动

决定噪声、振动。宽频振动噪声与压力脉动的相

干函数值较小，表明宽频振动噪声所受影响因素

较多。
（３）管道内压力脉动最强烈的地方主要集中

在距离风机出口５Ｄ（Ｄ 为管道水力直径）的范围

内，最大脉动强度与参考动压相当。在这一段管

道，内部的压力脉动大于管壁的压力脉动。距离

风机出口１０Ｄ 以后，压力脉动值约为参考动压的

２０％左右，同一测点不同深度处的压力脉动强度

很接近，表明１０Ｄ 以后管道内流场已趋于 均 匀。
对比风机噪声的声压，得知该段管道内压力脉动

幅度比声压幅度大２个数量级。
（４）管内压力脉动频谱中离散分量不及振动

·３９１１·
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（ａ）中间排

（ｂ）角边排

图１０　旋转频率分量压力脉动的幅度分布

Ｆｉｇ．１０　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ

ａｔ　ｔｈｅ　ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

噪声频谱中的丰富，旋转频率分量最为突出，其３
次、５次谐波 明 显，叶 片 通 过 频 率 分 量 并 不 显 著。
旋转频率分量 脉 动 在 离 风 机 出 口２Ｄ～４Ｄ 附 近

达到最大，其 值 可 达 参 考 动 压 的２５％左 右，超 过

５Ｄ 后 压 力 脉 动 呈 下 降 趋 势，在 方 管 出 口 附 近

（１９Ｄ 处）已经下降到参考动压的３％左右。
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［７］　张兄文，李国君，李军．离心泵叶轮内变流量 流 动 特

性的数值模拟［Ｊ］．农 业 机 械 学 报，２００５，３６（１０）：

６２－６５．

ＺＨＡＮＧ　Ｘｉｏｎｇｗｅｎ，ＬＩ　Ｇｕｏｊｕｎ，ＬＩ　Ｊｕｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｆｌｏｗ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｉｎ　Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ

Ｐｕｍｐ　Ｉｍｐｅｌｌｅｒｓ　ｗｉｔｈ　Ｖａｒｉａｎｔ　Ｍａｓｓ　Ｆｌｏｗ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓ－
ａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｆｏｒ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｍａ－
ｃｈｉｎｅｒｙ，２００５，３６（１０）：６２－６５．

［８］　蔡建程，潘杰，ＧＵＺＺＯＭＩ　Ａ，等．离心泵隔舌区压

力脉动 测 量 与 分 析［Ｊ］．农 业 机 械 学 报，２０１５，４６
（６）：９２－９６．

ＣＡＩ　Ｊｉａｎｃｈｅｎｇ，ＰＡＮ　Ｊｉｅ，ＧＵＺＺＯＭＩ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｓ－
ｓｕｒｅ　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ　ａｒｏｕｎｄ　Ｖｏｌｕｔｅ　Ｔｏｎｇｕｅ　ｏｆ　Ｃｅｎｔｒｉｆ－
ｕｇａｌ　Ｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ
ｆｏｒ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（６）：９２－９６．

［９］　周佩剑，王福 军，姚 志 峰．旋 转 失 速 条 件 下 离 心 泵

叶轮压力脉动特 性 研 究［Ｊ］．农 业 机 械 学 报，２０１５，

４６（１０）：５６－６１．

ＺＨＯＵ　Ｐｅｉｊｉａｎ，ＷＡＮＧ　Ｆｕｊｕｎ，ＹＡＯ　Ｚｈｉｆｅｎｇ．Ｉｎ－
ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ

Ｐｕｍｐ　Ｉｍｐｅｌｌｅｒ　ｕｎｄｅｒ　Ｒｏｔａｔｉｎｇ　Ｓｔａｌｌ　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｆｏｒ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１０）：５６－６１．
［１０］　ＫＨＡＬＩＦＡ　Ａ　Ｅ，Ａｌ－ＱＵＴＵＢ　Ａ　Ｍ，ＢＥＮ－ＭＡＮ－

ＳＯＵＲ　Ｒ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　Ｉｎ－
ｄｕｃｅｄ　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ａｔ　Ｂｌａｄｅ－ｐａｓｓｉｎｇ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ｏｆ　ａ

Ｄｏｕｂｌｅ　Ｖｏｌｕｔｅ　Ｐｕｍｐ［Ｊ］．Ａｒａｂｉａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｆｏｒ　Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３６（７）：１３３３－１３４５．

［１１］　袁寿其，司乔瑞，薛菲，等．离心泵 蜗 壳 内 部 流 动

诱导 噪 声 的 数 值 计 算［Ｊ］．排 灌 机 械 工 程 学 报，

２０１１，２９（２）：９３－９８．

ＹＵＡＮ　Ｓｈｏｕｑｉ，ＳＩ　Ｑｉａｏｒｕｉ，ＸＵＥ　Ｆｅｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｕ－
ｍｅｒｉｃａｌ　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｒｎａｌ　Ｆｌｏｗ－ｉｎｄｕｃｅｄ　Ｎｏｉｓｅ

ｉｎ　Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ　Ｐｕｍｐ　Ｖｏｌｕｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｄｒａｉｎ－
ａｇｅ　ａｎｄ　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，

２９（２）：９３－９８．
［１２］　刘厚林，丁剑，王勇，等．基于大涡 模 拟 的 离 心 泵

水动力噪 声 数 值 模 拟［Ｊ］．机 械 工 程 学 报，２０１３，

４９（１８）：１７７－１８３．

ＬＩＵ　Ｈｏｕｌｉｎ，ＤＩＮＧ　Ｊｉａｎ，ＷＡＮＧ　Ｙｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｕ－
ｍｅｒｉｃａｌ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ　Ｎｏｉｓｅ　ｉｎ　Ｃｅｎ－
ｔｒｉｆｕｇａｌ　Ｐｕｍｐ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＬＥＳ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｅ－
ｃｈａｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４９（１８）：１７７－１８３．
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［７２］　姚蔚峰，袁巨龙，江亮，等．偏心运 动 双 平 面 超 精

研抛 圆 柱 面 研 究［Ｊ］．中 国 机 械 工 程，２０１８，２９
（１９）：２３２７－２３３４．

ＹＡＯ　Ｗｅｉｆｅｎｇ，ＹＵＡＮ　Ｊｕｌｏｎｇ，ＪＩＡＮＧ　Ｌｉａｎｇ，ｅｔ

ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｂｏｔｈ－ｓｉｄｅ　Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ　Ｕｌｔｒａ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｌａｐｐｉｎｇ　ａｎｄ　Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｉｎ　Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ　Ｒｏｔａ－
ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，２９
（１９）：２３２７－２３３４．

［７３］　ＹＡＯ　Ｗｅｉｆｅｎｇ，ＹＵＡＮ　Ｊｕｌｏｎｇ，ＺＨＯＵ　Ｆｅｎｆｅｎ，ｅｔ

ａｌ．Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｂｏｔｈ－
ｓｉｄｅｓ　Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ　Ｌａｐｐｉｎｇ　ｉｎ　Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ　Ｒｏｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，８８（９／１２）：１－１１．

［７４］　ＹＵＡＮ　Ｊｕｌｏｎｇ，ＹＡＯ　Ｗｅｉｆｅｎｇ，ＺＨＡＯ　Ｐｉｎｇ，ｅｔ

ａｌ．Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｂｏｔｈ－ｓｉｄｅｓ　Ｃｙｌｉｎ－
ｄｒｉｃａｌ　Ｌａｐｐｉｎｇ　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｉｎ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｍｏｔｉｏｎ　Ｔｙｐｅ
［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｃｈｉｎｅ　Ｔｏｏｌｓ　＆

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２０１５，９２：６０－７１．
［７５］　ＪＩＡＮＧ　Ｌｉａｎｇ，ＹＡＯ　Ｗｅｉｆｅｎｇ，ＨＥ　Ｙｏｎｇｙｏｎｇ，ｅｔ

ａｌ．ＡｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｄｏｕｂｌｅ－ｓｉｄｅ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｆ　Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ　Ｒｏｌｌｅｒｓ　Ｕｓｉｎｇ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１６，８２（１／４）：５２３－５３４．
［７６］　ＪＩＡＮＧ　Ｌｉａｎｇ， ＨＥ　Ｙｏｎｇｙｏｎｇ，ＬＵＯ　Ｊｉａｎｂｉｎ．

Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ　ｏｆ　Ｓｔｅｅｌ　Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

Ｕｓｉｎｇ　Ｃｏｌｌｏｉｄａｌ　Ｓｉｌｉｃａ－ｂａｓｅｄ　Ｓｌｕｒｒｉｅｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３３０：４８７－４９５．
［７７］　ＤＡＩＴＯ　Ｍ，ＨＡＳＥＢＥ　Ｔ，ＫＡＮＡＩ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎ　ｔｈｅ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｃｅｎｔｅｒｌｅｓｓ　Ｐｒｏｆｉｌｅ　Ｇｒｉｎｄｉｎｇ
Ｍａｃｈｉｎｅ　ｆｏｒ　Ｃｈａｔｔｅｒ　Ｆｒｅｅ　Ｃｒｉｎｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃ－
ｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｊａｐａｎ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉ－
ｎｅｅｒｓ，２００３，６９（６８０）：１１３１－１１３８．

［７８］　ＺＨＯＵ　Ｌ，ＳＨＩＩＮＡ　Ｔ，ＱＩＵ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ

Ｃｈｅｍｏ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｇｒｉｎｄｉｎｇ　ｏｆ　Ｌａｒｇｅ　Ｓｉｚｅ　Ｑｕａｒｔｚ

Ｇｌａｓｓ　Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｊ］．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，

３３（４）：４９９－５０４．
［７９］　王永强．大 抛 光 模 磁 流 变 超 光 滑 平 面 抛 光 技 术 研

究［Ｄ］．长沙：湖南大学，２０１６．

ＷＡＮＧ　Ｙｏｎｇｑｉａｎｇ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ　Ｕｓｉｎｇ　Ｌａｒｇｅ　Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ　Ｔｏｏｌ　ｆｏｒ　Ｕｌｔｒａ

ｓｍｏｏｔｈ　Ｆｌａｔ　Ｓｕｒｆａｃｅ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：Ｈｕｎａｎ　Ｕｎｉ－
ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．

［８０］　李敏．剪切 增 稠 抛 光 方 法 的 基 础 研 究［Ｄ］．长 沙：

湖南大学，２０１５．

ＬＩ　Ｍｉｎ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　Ｓｈｅａｒ－ｔｈｉｃｋｅｎ－
ｉｎｇ　Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ　Ｍｅｔｈｏｄ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：Ｈｕｎａｎ　Ｕｎｉ－
ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．

［８１］　ＬＩ　Ｍｉｎ，ＬＹＵ　Ｂｉｎｇｈａｉ，ＹＵＡＮ　Ｊｕｌｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｓｈｅａｒ－ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ　Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ　Ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ－
ｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｃｈｉｎｅ　Ｔｏｏｌｓ　＆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，

２０１５，９４：８８－９９．
［８２］　ＬＩ　Ｍｉｎ，ＬＹＵ　Ｂｉｎｇｈａｉ，ＹＵＡＮ　Ｊｕｌｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｖｏ－

ｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｌａｗ　ｏｆ　Ｓｕｒｆａｃｅ

Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｉｎ　Ｓｈｅａｒ－ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ　Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ－
ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｃｈｉｎｅ　Ｔｏｏｌｓ　＆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，

２０１６，１０８：１１３－１２６．
［８３］　ＬＩ　Ｍｉｎ，ＨＵＡＮＧ　Ｚｈｅｎｒｏｎｇ，ＤＯＮＧ　Ｔｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ　ｏｆ　Ｂｅａｒｉｎｇ　Ｓｔｅｅｌ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ａ

Ｎｅｗ　Ｈｉｇｈ　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　Ｓｈｅａｒ　Ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ　Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｄｉａ　ＣＩＲＰ，２０１８，７１：３１３－３１６．

（编辑　胡佳慧）
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［１３］　ＢＯＤＥＮ　Ｈ，ＢＯＭ　Ｍ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ　ｏｆ　Ｆｌｕｉｄ　Ｍａ－
ｃｈｉｎｅｓ　ａｓ　Ｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ　Ｓｏｕｎｄ　ｉｎ　Ｄｕｃｔ　ａｎｄ　Ｐｉｐｅ　Ｓｙｓ－
ｔｅｍｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ａｃｕｓｔｉｃａ（Ｌｅｓ　Ｕｌｉｓ），１９９５，３（６）：

５４９－５６０．
［１４］　徐斌，冯全科，余小玲．压缩机复杂管路压力脉动

及管道振动研 究［Ｊ］．核 动 力 工 程，２００８，２９（４）：

７９－８３．

ＸＵ　Ｂｉｎ，ＦＥＮＧ　Ｑｕａｎｋｅ，ＹＵ　Ｘｉａｏｌｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　Ｐｕｌｓａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｐｉｐｉｎｇ　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｏｍ－

ｐｌｅｘ　Ｐｉｐｉｎｇ　ｏｆ　Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ［Ｊ］．Ｎｕ－
ｃｌｅａｒ　Ｐｏｗｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２９（４）：７９－８３．

［１５］　周红，刘永寿，岳珠峰．输流管道压力脉动计算分

析［Ｊ］．机 械 科 学 与 技 术，２０１１，３０ （９）：１４３５－
１４３８．

ＺＨＯＵ　Ｈｏｎｇ，ＬＩＵ　Ｙｏｎｇｓｈｏｕ，ＹＵＥ　Ｚｈｕｆｅｎｇ．

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　Ａｎａｌｙｚｅ　ｏｆ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　Ｐｕｌｓａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｆｌｕｉｄ

Ｆｌｏｗｉｎｇ　Ｐｉｐｅｌｉｎｅ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈ－
ｎｏｌｏｇｙ　ｆｏｒ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３０（９）：

１４３５－１４３８．
［１６］　ＣＨＥＯＮＧ　Ｊ　Ｓ．Ａｎ　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ

Ｐｕｍｐ－ｉｎｄｕｃｅｄ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　Ｐｕｌｓａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａ　Ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ

Ｗａｔｅｒ　Ｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．Ａｎｎａｌｓ　ｏｆ　Ｎｕｃｌｅａｒ　Ｅｎｅｒｇｙ，

１９９９，２７（１５）：１３７３－１３８３．
（编辑　王旻玥）

作者简介：蔡建程，男，１９８０年 生，副 教 授、博 士。研 究 方 向 为 流

体机械 内 流 及 流 动 噪 声。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃａｉ＿ｊｉａｎｃｈｅｎｇ＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ。

鄂世举（通信作者），男，１９７０年 生，教 授。研 究 方 向 为 新 型 功 能

材料应用技术及机电装备技术。Ｅ－ｍａｉｌ：ｅｓｈｉｊｕ＠ｑｑ．ｃｏｍ。
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