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水下航行器管路气容消声特性试验
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摘　要：结合水消声器的工作原理和水下航行器管路系统及水舱特性，提出了气容水舱消声方法，通过
向水舱中充入一定压力和容量的空气，形成蓄能式弹性可压缩扩张室消声容腔，充分利用水下航行器的水舱

对通海管路进行消声。对气容水舱消声原理和消声性能进行试验研究，结果表明气容水舱可以有效降低管

路出口处的流量和压力脉动，阻断噪声传播通道，降低管路系统水下辐射噪声，为水下航行器水下辐射噪声控
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制提供了有效方法。
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　　管路系统主要用来传递质量流和能量流，是
水下航行器舱内使用最频繁、种类最繁杂、数量最

多、空间分布最广泛、运行工况最复杂的系统设

备，承担着平衡控制、浮力调整、冷却、消防等多种

功能，是保障操纵性能、机动性能、生命力、人员生

活环境及水下航行器正常运行的关键，水下航行

器几乎所有的功能实现都需要管路系统参与或辅

助参与完成［１－２］。

管路系统直接与舷外水环境连通，是水下航

行器与外界水环境交互的重要通道，水下航行器

舱内的结构振动噪声及水动力振动噪声将通过管

壁和管内流体介质向水中辐射，构成振动能量向

外辐射的“第二通道”，管壁振动和管内流噪声形

成多源强耦合系统［３－４］，成为噪声主要传播途径

之一，其直接通过管口向环境辐射，具有传播距离

远、传递效率高等特点，对水下航行器的隐身性造

成重要影响。控制和减小水下航行器管路系统引

起的水下辐射噪声将成为研制安静型水下航行器

的关键核心技术和首要环节［５］。

为了减小通海管路的辐射噪声，常采用水消

声器降低通海管口噪声辐射。水消声器可分为有

源和无源消声器两大类。有源消声器通过二次声

源产生声压大小相等、相位相反的声波来消除噪

声；无源消声器包括阻性消声器、抗性消声器、阻

抗复合型消声器、损耗型消声器、膜式消声器、蓄

能器等［６－７］。阻性消声器利用材料或结构对声能
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进行吸收；抗性消声器利用声反射作用引发声阻

抗失配，使声波在声阻抗突变界面处发生反射、干

涉而实现消声；阻抗复合型消声器既有阻性吸声

材料或结构，又具有共振腔或扩张室等抗性结构；

损耗型消声器通过小孔（微穿孔板）将声能转换

为热能实现消声；膜式消声器通过改变结构壁面

的声学阻抗减小声能传播；蓄能器是液压系统重

要的脉动消减装置，广泛地用于蓄能、消除液压脉

动和冲击。单一形式的水消声器已难以满足管路

系统消声需求，多种消声原理的综合应用是目前

水管路消声的重要发展趋势。

王曼等［８］研究了单扩张室结构、双室共振结

构和双扩张室带穿孔管结构水消声器对海水管路

系统降噪的效果，结果表明不同结构的消声器可

以消除不同频率的噪声。许伟伟等［９］发现在膨

胀腔消声器进出口处安装外插管可以在一定频段

内对辐射噪声具有抑制作用，同时，消声器弹性壁

面也有利于消声降噪。Ｄｕ等［１０－１１］对一款嵌入橡

胶管的水消声器结构进行了研究，试验验证了水

消声器中弹性结构的压力脉动消减作用。Ｇｏｎｇ
等［１２－１４］考虑水介质与结构弹性的强耦合作用，仿

真研究了腔体壁厚、周向结构声耦合及端部结构

声耦合对膨胀腔消声器声学性能的影响。袁建平

等［１５－１６］设计了一种 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振器，在特定频
段内得到了较好的消声效果，并对Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ共振
器声学性能的影响进行了研究，发现增加共振器

管长将会降低共振频率。Ｋａｒｔｈａ［１７］试验探究了主
动 Ｈｅｌｍｈｏｉｔｚ共振腔的降噪效果，结果表明主动
Ｈｅｌｍｈｏｉｔｚ共振腔大大降低了管路内的流体脉动，
具有明显的降噪效果。Ｓａｃｈｅｄｉｎａ等［１８］研究了多

Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ谐振器在管路系统的排列布局对声压
脉动衰减的影响机理，多个谐振器之间可形成良

好的耦合效应增加衰减性能。吴江海等［１９］研究

了管路水动力噪声消声器在不同安装位置与不同

频率下的声压传递损失。王安庆等［２０］在船舶管

路系统中的三通管路设计了导流降噪装置，结果

表明导流装置可以有效降低管路噪声。程广福

等［２１］发现水消声器对充液管路系统中的流噪声

具有很好的抑制作用，通过组合使用不同扩张腔

长度、扩张比等参数的消声器可以获得更好的消

声效果。魏杰证等［２２］提出了扩张管降噪技术，并

分析了扩张管的结构参数对降噪效果的影响。马

腾飞［２３］提出加装膨胀腔消声器的管路降噪方法，

仿真结果表明其降噪比可达 １０％。侯九霄
等［２４－２６］将微穿孔吸声结构拓展至水介质管路噪

声控制领域，提出一种弹性背腔微穿孔水消声器，

提高了低频消声效果。王献忠等［２７］采用微沟槽

仿生管对低频噪声进行控制，改善了管路近壁面

流场，抑制了湍流的猝发，从而对流噪声进行抑

制。孙运平等［２８］采用有源消声与消振系统对充

液管路系统的低频线谱噪声进行复合控制，综合

控制流体噪声与结构噪声，取得了显著的降噪效

果。Ｎｏｈ等［２９］基于前馈控制策略开发了一种强

鲁棒性的有源消声器，克服了水中气泡对声速的

影响，使消声器对低频噪声具有显著的消声效果，

Ｑｉｎ等［３０］采用气压代替泵等动力设备实现注疏

水功能，从噪声源有效控制了管路系统噪声。

本文结合传统气容消声器的消声原理，充分

利用水下航行器中的水舱，向管路水舱注入一定

容量和压力的空气，利用气体的可压缩性吸收管

路系统的流量脉动和压力脉动，气容水舱同时具

有扩张室消声功能，从而形成蓄能式弹性可压缩

扩张室消声容腔。通过理论分析和试验研究了气

容水舱对流量脉动和压力脉动及噪声传播的抑制

作用。

１　消声原理

水舱气容消声技术利用通海管路的水舱，在

水舱上部充入压缩空气，利用气体的可压缩性吸

收声脉动和声能量，水舱气容消声技术本质上是

扩张室消声器和蓄能式消声器的融合。

１．１　扩张室消声原理

水舱相当于一个大的扩张室消声器，其主要

利用管道与水舱截面的突变（即声抗的变化）使

沿管道传播的声波向声源方向反射，并与前向传

播声波形成干涉等现象，使声波能量耗散，从而实

现消声。

单室扩张室抗性消声器消声原理如图 １所
示，假设声波从左向右传播，消声器入口端入射声

压为ｐ（＋）１ ，反射声压为 ｐ（－）１ ，声波传入扩张室，在

截面Ⅰ—Ⅰ处，透射声压为ｐ（＋）２ ，反射声压为ｐ
（－）
２ ，在

截面Ⅱ—Ⅱ处，入射声压为 ｐ（＋）２ ｅ
－ｊｋｌ，反射声压为

ｐ（－）２ ｅ
ｊｋｌ，在截面Ⅱ—Ⅱ处的相位与截面Ⅰ—Ⅰ处相位差

ｋｌ，ｋ为波数，ｋ＝ωｃ＝２πｆ／ｃ，ω为声波角速度，ｃ为

声速，ｆ为声波频率，ｌ为扩张室长度。
由声压连续原理可得：

ｐ（＋）１ ＋ｐ（－）１ ＝ｐ（＋）２ ＋ｐ（－）２

ｐ（＋）２ ｅ－ｊｋｌ＋ｐ（－）２ ｅｊｋｌ＝ｐ（＋）{
３

（１）

根据流体连续性方程可得：

Ｓ１·
ｐ（＋）１

ρｃ
－Ｓ１·

ｐ（－）１

ρｃ
＝Ｓ２·

ｐ（＋）２

ρｃ
－Ｓ２·

ｐ（－）２

ρｃ

Ｓ２·
ｐ（＋）２ ｅ－ｊｋｌ

ρｃ
－Ｓ２·

ｐ（－）２ ｅｊｋｌ

ρｃ
＝Ｓ１·

ｐ（＋）３

ρ
{

ｃ

（２）

·８３１·
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图１　扩张室消声器原理图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｇｒａｐｈｏｆｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｓｉｌｅｎｃｅｒｓ

式中，ρ为流体密度。经化简得到：
ｐ（＋）１ －ｐ（－）１ ＝ｍ（ｐ（＋）２ －ｐ（－）２ ）

ｍ（ｐ（＋）２ ｅ－ｊｋｌ－ｐ（－）２ ｅｊｋｌ）＝ｐ（＋）{
３

（３）

结合式（１）和式（３）可得：
ｐ（＋）１

ｐ（＋）３
＝ｃｏｓｋｌ＋ｊｍ

２＋１
２ｍ ｓｉｎｋｌ （４）

定义消声器的消声量为：

ΔＬ＝１０ｌｇ
ｐ（＋）１

ｐ（＋）３

２

（５）

经简化，可以得到：

ΔＬ＝１０ｌｇ１＋１４ ｍ－
１( )ｍ

２

ｓｉｎ２[ ]ｋｌ （６）

其中，

ｋｌ＝２πｌ
λ
＝２πｆｌｃ （７）

其中：ΔＬ为消声量，当 ｓｉｎ２ｋｌ＝１时，扩张室的消
声量ΔＬ达最大值，当ｓｉｎ２ｋｌ＝０时，则扩张室的消
声量 ΔＬ＝０，即不起消声作用；ｍ为扩张比，ｍ＝
Ｓ２
Ｓ１
；λ为波长。

由式（６）可以看出，消声量大小由扩张比 ｍ
决定，消声频率特性由扩张室长度 ｌ决定，当 ｌ增
大时，消声器的最大消声量向低频移动，因为

ｓｉｎ２ｋｌ为周期函数，可见消声量也是随频率作周
期性变化。

基于平面波理论，扩张室消声器存在高频声

波窄束传播使扩张室失效的情形，消声器进出口

管存在截止频率，因此扩张室消声器的消声频率

有一上限，这一上限频率可由截面直径决定，用

式（８）计算：

ｆｕ＝１．２２
ｃ
Ｄ （８）

式中，ｆｕ为上限频率，Ｄ为扩张室截面直径或当量
直径。

此外，扩张室消声器还存在一个下限频率，对

于低于此频率的声音也将失去消声效果，可由

式（９）计算：

ｆｄ＝槡
２ｃ
２π
×
Ｓ２
Ｖｌ×

１
２ （９）

式中，ｆｄ为下限频率，Ｖ为扩张室的容积。

１．２　气容消声原理

水舱上部有空气，需考虑空气的影响，为建立

系统数学模型，对系统做如下简化和假设：

１）气容水舱气体的状态变化规律按绝热过
程考虑，即：

ｐＡＶ
ｋ
Ａ＝Ｃ （１０）

式中：ｐＡ为气容水舱中的气体压力；ＶＡ为气容水
舱气体的容积；ｋ为气体的绝热指数，取ｋ＝１４；Ｃ
为常数。

２）水舱中水的压力和气体压力相等。
３）忽略水的压缩性、气蚀和泄漏。
根据上述假设，可建立流量特性方程、水舱进

水口中水的力平衡方程和系统稳态方程。

由于气容水舱进出口是以小孔的形式存在，

而小孔直径较大，所以气容水舱的输入流量 ｑｉｎ和
输出流量ｑｏｕｔ按小孔的流量方程计算：

ｑｓ＝ＣｄＡｏ
２（ｐ－ｐｓ）
槡 ρ

（１１）

式中，ｑｓ为通过小孔的流量，Ｃｄ为小孔流量系数，
Ａｏ为孔出口截面积，ｐ为小孔入口压力，ｐｓ为小孔

·９３１·
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出口压力。因此 ｑｉｎ＝ＣｄＡｏ
２Δｐ１
槡ρ

，ｑｏｕｔ＝ＣｄＡｏ·

２Δｐ２
槡ρ

，Δｐ１为气容水舱入口的前后压差，Δｐ２为

气容水舱出口的前后压差，Δｐ１＝ｐ１－ｐｇａｓ，Δｐ２＝
ｐｇａｓ－ｐ２，ｐ１、ｐ２分别为起始状态和终止状态下的
绝对压力，ｐｇａｓ为气容水舱气体绝对压力，Ｃｄ与雷
诺数Ｒｅ有关，其中：

Ｒｅ＝ｖｄ
υ

（１２）

式中，ｖ是液体速度，υ为液体的运动黏度，ｄ为管
路直径，经计算得到 Ｒｅ＝２８０１４０＞１０５，因此取
Ｃｄ＝０．６０。

由于排气过程中气体状态变化很快，气容水

舱内气体温度根据绝热状态过程的状态方程

计算：

Ｔ２
Ｔ１
＝
ｐ２
ｐ( )
１

ｋ－１
ｋ

（１３）

式中，Ｔ１、Ｔ２分别为起始状态和终止状态下的温
度，ｋ取１４。

气容水舱上方气体变容积绝热充排气方

程为：

ｄｐｇａｓ
ｄｔ＝

ｋＲＴ
ＶＡ
Ｑｍ－

ｋｐｇａｓ
Ｖ
ｄＶＡ
ｄｔ （１４）

ＶＡ ＝Ｖ０＋∫（ｑｏｕｔ－ｑｉｎ）ｄｔ （１５）

式中，Ｖ０为气容水舱气体初始容积，ＶＡ为气容水
舱气体容积，Ｑｍ为气体充排气质量流量。

温度Ｔ的取值和水舱气体的压力有关，当水
舱气体压力小于等于设定压力时，外界气瓶给水

舱气体充气，Ｔ取上游的温度；当水舱气体压力大

于设定压力时，水舱上方气体向外排气，Ｔ取水舱
气体的温度。

充排气气体质量流量方程为：

　Ｑｍ＝ｐ０Ａ
２ｋ
ｋ－１

１
ＲＴ０

ｐ２
ｐ( )
１

２
ｋ

－
ｐ２
ｐ( )
１

ｋ＋１

[ ]槡
ｋ

（１６）

式中，ｐ０为水舱气压；Ａ为通流面积，ｋ＝１４，Ｔ０
为气体温度。

２　试验系统

气容水舱消声试验系统原理如图２所示，主
要由变频器、离心泵、气源、气容水舱、开放水箱、

管路等试验设备及控制阀、水听器、压力传感器、

流量计、液位计等试验仪表组成，气容水舱直径

８００ｍｍ，高１０００ｍｍ，容积０５ｍ３，水面液位高度
３００ｍｍ，气容水舱通过ＤＮ３２的管路进行连接，根
据气容水舱的中心对称面计算截面扩张比为

２９８，试验设备及仪表型号如表１所示。试验系统
主要通过离心泵向管路系统提供流量，通过气源

向气容水舱充入空气。试验过程中通过调节变频

器输出频率、节流阀开度、气源充气量和充气压

力，从而对离心泵工作转速、系统压力和气容水舱

水面高度等试验工况进行调节，并利用压力传感

器、流量计和水听器等传感器对气容水舱前后的

流量、压力及流噪声进行测试，试验过程中通过对

管路进行切换，使管路系统经过气容水舱或不经

过气容水舱。

调整试验工况，变频器转速输出频率为

５０Ｈｚ，气容水舱水面高度为３０ｃｍ，系统压力为
０４５ＭＰａ，分别测量离心泵空气噪声，经过气容
水舱和未经过气容水舱时管路系统进出口处的流

量、压力及噪声特性。

图２　试验系统原理图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

·０４１·
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表１　试验设备参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

序号 设备名称 设备型号 设备参数

１ 离心泵 ＩＳＷ３２－２００ 流量４．５ｍ３／ｈ，扬程５０ｍ，转速２９００ｒ／ｍｉｎ
２ 空压机 Ｖ－０．６／１．２５ 流量０．６ｍ３／ｍｉｎ，压力１．２５ＭＰａ
３ 压力变送器 ＣＹ３０８８Ｇ２ＣＰＮＭ１ 量程０～１．０ＭＰａ，规格４～２０ｍＡ
４ 电磁流量计 ＩＦ４０００ 量程ＧＫ２．４７７，规格８１２４８－０１３
５ 流量计显示 ＯＰＴＩＦＬＵＸ４３００Ｆ 量程９～９０ｍ３／ｈ化，规格４～２０ｍＡ
６ 压力表 ＹＤ－１００ 量程０～１．６ＭＰａ
７ 精密压力表 量程０～１．０ＭＰａ，规格ＨＸ６８５０２７１Ｃ０２５
８ 水听器 Ｂ＆Ｋ８１０３Ｄ１００ 量程０～４．０ＭＰａ，规格０．０９８９ｐＣ／Ｐａ
９ 电荷放大器 Ｂ＆Ｋ２６４７－Ｂ 量程０．１７～５０ｋＨｚ，规格１０ｍＶ／ｐＣ
１０ 麦克风 Ｂ＆Ｋ４１８９－Ａ０２１ 规格４５ｍＶ／Ｐａ
１１ 噪声采集软件 Ｌａｂｓｈｏｐ
１２ ＮＩ采集系统 ＮＩＰＸＩｅ－６２３８ ８Ａ１，２ＡＯ，６ＤＩ，４ＤＯ

３　试验结果分析

３．１　气容水舱对压力和流量脉动影响

试验测试了气容水舱进出口流量特性以及

未经过气容水舱时管路系统进出口流量特性，

试验结果表明气容水舱进出口平均流量变化不

大，气容水舱进口平均流量为 ３２８ｍ３／ｈ，出口
平均流量为３３３ｍ３／ｈ，但进口流量脉动高于出
口流量脉动，进口最大流量达 ５６２ｍ３／ｈ，最小
流量值为１０９ｍ３／ｈ，进口流量脉动最大值达
７１７７％，出口流量最大值为４１８ｍ３／ｈ，出口流
量最小值为２１７ｍ３／ｈ，出口流量最大值小于进
口流量最大值，出口流量最小值高于进口流量

最小值，出口流量脉动最大值为 ２５３６％，如
图３所示。

气容水舱具有降低脉动峰值、填补脉动谷值

作用，可以有效地降低系统流量脉动。由于气容

水舱气体具有可压缩性，系统管路流量和压力较

高时，气体压缩，会吸收多余的流量降低压力流量

峰值；而流量和压力降低时，气体体积膨胀，气容水

舱向管路系统中释放补充流量，提高流量压力谷

（ａ）气容水舱流量特性
（ａ）Ｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｇａｓｗａｔｅｒｃａｂｉｎ

（ｂ）未经过气容水舱流量特性
（ｂ）Ｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗｉｔｈｏｕｔｇａｓｗａｔｅｒｃａｂｉｎ

（ｃ）气容水舱流量脉动特性
（ｃ）Ｆｌｏｗｐｕｌｓａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｇａｓｗａｔｅｒｃａｂｉｎ

（ｄ）未经过气容水舱流量脉动特性
（ｄ）Ｆｌｏｗｐｕｌｓａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗｉｔｈｏｕｔｇａｓｗａｔｅｒｃａｂｉｎ

图３　进出口流量特性对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｂｅｔｗｅｅｎｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔ

·１４１·
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值，从而有效降低系统流量脉动，导致系统出口流

量脉动低于进口流量脉动。而未经过气容水舱进出

口流量均为３６１ｍ３／ｈ，进口最大流量达６２７ｍ３／ｈ，
最小流量为１１５ｍ３／ｈ，进口流量脉动最大值为
７３７９％，出口最大流量为 ４５９ｍ３／ｈ，出口最小
流量为 ２７ｍ３／ｈ，出口流量脉动最大值为
２７１０％。未经过气容水舱的出口流量脉动也低
于进口流量脉动，其主要是因为管路的阻力作用

消减了出口处的流量脉动。

进一步比较经过气容水舱和未经过气容水舱

的流量特性，如图 ４所示。结果表明，经过气容
水舱的进口流量脉动（７１７７％）和出口流量脉动

（ａ）进口流量特性对比
（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｌｅｔｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

（ｂ）出口流量特性对比
（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｔｌｅｔｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

（ｃ）进口流量脉动特性对比
（ｃ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｌｅｔｆｌｏｗｐｕｌｓａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

（ｄ）出口流量脉动特性对比
（ｄ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｔｌｅｔｆｌｏｗｐｕｌｓａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

图４　经过气容水舱与未经过气容水舱流量特性对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｂｅｔｗｅｅｎ

ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｇａｓｗａｔｅｒｃａｂｉｎ

（２５３６％）均低于未经过气容水舱进口流量脉动
（７３７９％）和出口流量脉动（２７１０％），气容水舱
有利于降低管路系统流量脉动。

试验测试了气容水舱进出口压力特性以及未

经过气容水舱时管路系统进出口压力特性，如

图５所示。试验结果表明气容水舱进口平均压力
为４５０ｋＰａ，出口平均压力为４４０ｋＰａ，气容水舱压
力损失１０ｋＰａ，进口压力脉动低于出口压力脉动，
进口最大压力达 ５７９８ｋＰａ，最小压力值为
３２６３ｋＰａ，进口压力脉动最大值达２８７３％，出口
压力最大值为 ６２７９ｋＰａ，出口压力最小值为
２７７８ｋＰａ，出口压力最小值小于进口压力最小
值，出口压力最大值高于进口压力最大值，出口压

力脉动最大值为４２６％。而未经过气容水舱进
口平均压力为 ４５０５ｋＰａ，出口平均压力为
４３６６ｋＰａ，压力损失１３９ｋＰａ，进口最大压力为
５９３ｋＰａ，进口最小压力为３１４ｋＰａ，进口压力脉动
最大值为３１６％，出口最大压力为６３７９ｋＰａ，出
口最小压力为２４３ｋＰａ，出口压力脉动最大值为
４６１％。未经过气容水舱的出口压力脉动也高
于进口压力脉动，其主要是因为气容水舱出口与

调节阀负载更加接近，流量流经调节阀时产生了

较大的压力波动。比较经过气容水舱和未经过气

容水舱的压力特性，如图 ６所示。结果表明，经
过气容水舱的进口压力脉动（２８７３％）和出口压
力脉动（４２６％）均低于未经过气容水舱进口压
力脉动（３１６％）和出口压力脉动（４６１％），气容
水舱有利于降低管路系统压力脉动。

·２４１·
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（ａ）气容水舱压力特性
（ａ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｇａｓｗａｔｅｒｃａｂｉｎ

（ｂ）未经过气容水舱压力特性
（ｂ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗｉｔｈｏｕｔｇａｓｗａｔｅｒｃａｂｉｎ

（ｃ）气容水舱压力脉动特性
（ｃ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｇａｓｗａｔｅｒｃａｂｉｎ

（ｄ）未经过气容水舱压力脉动特性
（ｄ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗｉｔｈｏｕｔｇａｓｗａｔｅｒｃａｂｉｎ

图５　进出口压力特性对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｂｅｔｗｅｅｎ

ｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔ

（ａ）进口压力特性对比
（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

（ｂ）出口压力特性对比
（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｔｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

（ｃ）进口压力脉动特性对比
（ｃ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

（ｄ）出口压力脉动特性对比
（ｄ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｔｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

图６　经过气容水舱与未经过气容水舱压力特性对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｂｅｔｗｅｅｎ

ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｇａｓｗａｔｅｒｃａｂｉｎ
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３．２　气容水舱对噪声的影响

为了有效分析离心泵流体噪声及机械噪声对

流体噪声特性的影响，利用麦克风分别从距离心

泵１ｍ处的左侧、顶部和右侧测量得到了离心泵

在额定工况条件下的空气噪声，同时利用水听器

分别测出气容水舱进出口处噪声特性，根据麦克

风和水听器声压信号，将声压时域信号进行快速

傅里叶变换（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＦＦＴ）得到

声压频域信号，并利用声压级公式计算得到声

压级。

ＳＰＬ＝２０ｌｇ ｐｐ( )
０

（１７）

图７为离心泵在额定工况条件下的空气噪声
特性，空气噪声声压在 ±０２Ｐａ之间，Ａ声级为
７９２ｄＢ，且在３５０Ｈｚ和１０５０Ｈｚ具有较高的声
压级，分别为６６７ｄＢ和７２５ｄＢ，该频率与离心
泵的叶频和倍频相关，叶轮旋转所引起的噪声是

离心泵空气噪声的主要来源。管路中水声声压在

±１０Ｐａ之间，管路系统水声声压显著高于空气
噪声声压，管路系统中水声噪声在５０Ｈｚ出现了
声压峰值，其与离心泵轴频相关。

（ａ）离心泵空气噪声声压
（ａ）Ａｉｒｂｏｒｎｅｎｏｉｓｅｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ

（ｂ）离心泵空气噪声声压级
（ｂ）Ａｉｒｂｏｒｎｅｎｏｉｓｅｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ

（ｃ）离心泵空气噪声声压级（１／３倍频程）
（ｃ）Ａｉｒｂｏｒｎｅｎｏｉｓｅｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ（１／３ｏｃｔａｖｅｂａｎｄ）

图７　离心泵空气噪声特性
Ｆｉｇ．７　Ａｉｒｂｏｒｎｅｎｏｉｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ

　　进一步得到１／３倍频程声压级，并分别得到
Ａ计权声压级和Ｌ计权声压级。未经过气容水舱
进口Ａ声级１０４６ｄＢ，出口 Ａ声级１０４９ｄＢ，未
经过气容水舱进口Ｌ声级１０８６ｄＢ，出口 Ｌ声级
１０８５ｄＢ，如图 ８所示。气容水舱进口 Ａ声级

１０２３ｄＢ，出口Ａ声级１０２４ｄＢ；气容水舱进口Ｌ
声级 １０７３ｄＢ，出口 Ｌ声级 １０７１ｄＢ，如图 ９
所示。

进出口之间的声压级差异不大，进口 Ａ声级
略小于出口Ａ声级，进口Ｌ声级略大于出口 Ｌ声
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级，Ｌ声级与声压变化规律一致，管路系统在
５０Ｈｚ具有较大噪声幅值，其与离心泵轴频相关，
水声声压对主轴旋转引起的噪声更加敏感。管路

系统噪声激振源主要来自泵源及阀门元件，而阀

门元件噪声主要由泵源流量脉动和压力脉动激发

产生，阀门噪声具有低频特性，泵源噪声受空化气

蚀作用而具有高频特性。气容水舱进口与泵源接

近，而气容水舱出口与调节阀接近，因此进口处的

泵源高频噪声占据主导地位，出口处调节阀低频

噪声占据主导地位。因此在低频段，气容水舱进

口处声压级低于出口处；而在高频段，气容水舱进

口处的声压级高于出口处。

（ａ）未经过气容水舱进出口声压
（ａ）Ｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｗｉｔｈｏｕｔｇａｓｗａｔｅｒｃａｂｉｎ

（ｂ）未经过气容水舱进出口声压级
（ｂ）Ｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌｂｅｔｗｅｅｎｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｗｉｔｈｏｕｔｇａｓｗａｔｅｒｃａｂｉｎ

（ｃ）未经过气容水舱进出口声压级（１／３倍频程）
（ｃ）Ｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌｂｅｔｗｅｅｎｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｗｉｔｈｏｕｔｇａｓｗａｔｅｒｃａｂｉｎ（１／３ｏｃｔａｖｅｂａｎｄ）

图８　未经过气容水舱进出口噪声特性对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｉｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｂｅｔｗｅｅｎｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｗｉｔｈｏｕｔｇａｓｗａｔｅｒｃａｂｉｎ

（ａ）气容水舱进出口声压
（ａ）Ｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｗｉｔｈｇａｓｗａｔｅｒｃａｂｉｎ
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（ｂ）气容水舱进出口声压级
（ｂ）Ｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌｂｅｔｗｅｅｎｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｗｉｔｈｇａｓｗａｔｅｒｃａｂｉｎ

（ｃ）气容水舱进出口声压级（１／３倍频程）
（ｃ）Ｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌｂｅｔｗｅｅｎｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｗｉｔｈｇａｓｗａｔｅｒｃａｂｉｎ（１／３ｏｃｔａｖｅｂａｎｄ）

图９　气容水舱进出口噪声特性对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｉｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｂｅｔｗｅｅｎｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｗｉｔｈｇａｓｗａｔｅｒｃａｂｉｎ

　　经过气容水舱和未经过气容水舱的进口噪声
特性比较如图１０所示，结果表明，经过气容水舱
的进口声压和声压级低于未经过气容水舱，未经

过气容水舱的进口Ａ声级为１０４６ｄＢ，经过气容
水舱的进口 Ａ声级为 １０２３ｄＢ，经过气容水舱
后，噪声频谱发生了显著的变化，气容水舱有利于

降低管路系统的噪声。

经过气容水舱和未经过气容水舱的出口噪声

特性比较如图１１所示，结果表明，经过气容水舱
的出口声压及声压级低于未经过气容水舱，未经

过气容水舱的出口Ａ声级为１０４９ｄＢ，经过气容
水舱的出口Ａ声级为１０２４ｄＢ，结果对比如表２
所示，经过气容水舱后，噪声频谱发生了显著的变

化，气容水舱有利于降低管路系统的噪声。而气

容水舱进出口之间的声压级差异较小，表明气容

水舱能系统性地消减管路系统噪声。

（ａ）进口声压对比
（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｌｅｔｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｂ）进口声压级对比
（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｌｅｔｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌ

·６４１·
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（ｃ）进口声压级对比（１／３倍频程）
（ｃ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｌｅｔｓｏｕｎｄｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（１／３ｏｃｔａｖｅｂａｎｄ）

图１０　经过气容水舱与未经过气容水舱进口噪声特性对比
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｌｅｔｎｏｉｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｂｅｔｗｅｅｎｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｇａｓｗａｔｅｒｃａｂｉｎ

（ａ）出口声压对比
（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｔｌｅｔｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｂ）出口声压级对比
（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｔｌｅｔｓｏｕｎｄｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｃ）出口声压级对比（１／３倍频程）
（ｃ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｔｌｅｔｓｏｕｎｄｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（１／３ｏｃｔａｖｅｂａｎｄ）

图１１　经过气容水舱与未经过气容水舱出口噪声特性对比
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｔｌｅｔｎｏｉｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｂｅｔｗｅｅｎｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｇａｓｗａｔｅｒｃａｂｉｎ
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表２　管路系统试验结果
Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｉｐｅｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍ

参数
未经过气容水舱 经过气容水舱

进口 出口 进口 出口

平均流量／（ｍ３／ｈ） ３．６１ ３．６１ ３．２８ ３．３３

最大流量／（ｍ３／ｈ） ６．２７ ４．５９ ５．６２ ４．１８

最小流量／（ｍ３／ｈ） １．１５ ２．７ １．０９ ２．１７

流量脉动 ７３．７９％ ２７．１０％ ７１．７７％ ２５．３６％

平均压力／ｋＰａ ４５０．５ ４３６．６ ４５０ ４４０

最大压力／ｋＰａ ５９３ ６３７．９ ５７９．８ ６２７．９

最小压力／ｋＰａ ３１４ ２４３ ３２６．３ ２７７．８

压力脉动 ３１．６％ ４６．１％ ２８．７３％ ４２．６％

声压最大值／Ｐａ １．０６ １．０６ ０．９９ ０．９３

声压最小值／Ｐａ －１．０９ －１０．８ －１．０１ －０．９５

噪声Ａ声级／ｄＢ １０４．６ １０４．９ １０２．３ １０２．４

噪声Ｌ声级／ｄＢ １０８．６ １０８．５ １０７．３ １０７．１

４　结论

试验结果表明管路系统进出口平均流量变化

不大，但进口流量脉动高于出口流量脉动；管路系

统具有一定的压力损失，进口平均压力高于出口

平均压力，但进口压力脉动低于出口压力脉动。

气容水舱具有可压缩性，可以降低脉动峰值、填补

脉动谷值，有效地降低系统流量脉动，经过气容水

舱的进出口流量脉动和压力脉动均低于未经过气

容水舱。管路系统存在５０Ｈｚ的噪声频率，其与
离心泵轴频相关，离心泵的空气噪声在３５０Ｈｚ和
１０５０Ｈｚ具有较高的声压幅值，其与离心泵叶频
及倍频相关，相比于空气噪声管路系统水声噪声

对低频噪声更加敏感。管路系统进出口之间的声

压级差异不大，经过气容水舱的进出口声压和进

出口声压级低于未经过气容水舱，气容水舱有利

于降低管路系统的噪声。气容水舱的可压缩性有

效地吸收了管路系统的流量和压力脉动，通过气

体的压缩和膨胀吸收了管路系统的噪声能量，系

统地减小了管路系统的辐射噪声，为水下航行器

水下辐射噪声控制提供了新的方法。
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