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摘要：为了获得离心泵空化状态下声发射信号的变化规律，在离心泵空化试验基础上，采用声发射技术采集并分析

了离心泵不同空化状态下的声发射信号，提取了声发射信号的事件计数、振铃计数、频率中心和有效电压值等 ４种

典型特征参数，分析了这些参数随离心泵汽蚀余量变化的对应关系。研究表明，在空化未发生、刚发生和已完全形

成等不同阶段，这些典型特征参数变化具有明显特点，先有少许波动，然后有较大幅度的增加或减少，再呈现较大

幅度的减少或增加的趋势。这一规律可作为采用声发射技术辨识离心泵空化状态的技术依据。
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　　引言

离心泵作为大型排灌泵站广泛采用的主要水泵

型式之一，大多会遭受不同程度的空化侵害。空化

严重影响了水泵的正常运行，导致效率下降和过流

部件结构破坏等问题
［１－３］

。为了实时监测离心泵的

运行状态以便及时采取有效措施避免空化发生，国

内外研究人员采用振动、压力脉动、噪声等监测手段

做了大量的研究
［４－１０］

，取得了一定的成果。

声发射（Ａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＥ）技术作为一种动
态无损检测手段，具有对检测对象的变化敏感、不受

检测对象材料限制、能有效避开低频信号干扰等优

点
［１１］
，也被用于离心泵空化性能监测，展示了独特

的优越性。文献［１２－１５］的研究成果在一定程度
上有助于判别离心泵中是否存在空化，但是哪些 ＡＥ
信号特征参数能够较好地反映空化状态，这些特征

参数与离心泵不同空化阶段的对应关系如何，还未

被明确揭示。

本文基于离心泵空化试验，采集伴随不同空化

状态而生的声发射信号，采用参数分析方法分析出

典型特征参数，并明确其随空化状态变化的规律。

１　试验系统与方法

１１　试验系统
离心泵空化试验在某水力机械质量监督检验授

权站的开敞式水泵试验台上进行。该试验台由水

箱、离心泵、电动机、管路、进出口调节阀、测量仪器

仪表等组成，如图 １所示。试验用离心泵叶轮直径
２００ｍｍ，额定流量 Ｑｒ＝２０ｍ

３／ｈ，扬程 Ｈｒ＝４２ｍ，转
速 ｎ＝２９００ｒ／ｍｉｎ，功率 Ｐ＝７５ｋＷ，进、出口管径分
别为 ＤＮ５０和 ＤＮ４０。

图 １　开敞式水泵试验台示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｅｎｐｕｍｐｔｅｓｔｒｉｇ
１．电动机　２．离心泵　３．压力表　４．取压阀　５．流量计　６．出

水管路　７．出口阀　８．水箱　９．进口阀　１０．进水管路
　

数据采集与分析软件系统为笔者课题组采用

ＬａｂＶＩＥＷ自主研发，选用 ２个 ＳＲ １５０Ｍ型声发射
传感器和 １块 ＰＣＩ ９８４６Ｈ型多功能数据采集卡采
集空化试验过程中的声发射信号，采样频率设置为

２ＭＨｚ。２个声发射传感器通过耦合剂分别贴在靠
近水泵进口和出口处的外壳上，如图２所示。
１２　试验方法

分别在 ６０％、１００％、１２０％额定流量下进行定
转速定流量空化模拟试验。通过调节离心泵进、出

口调节阀的开度，在保持流量和转速不变的前提下

不断降低水泵进口压力，模拟空化的初生和发展过



图 ２　声发射传感器安放位置

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｅｎｓｏｒｓ
　
程。待每个工况点调整结束并运行稳定后，记录离

心泵运行相关参数，采集并保存相同时间的声发射

信号数据。

２　试验数据分析

本文以６０％额定流量下空化试验过程中的声
发射数据为研究对象，进行空化状态和声发射信号

特征参数对应关系的深入分析。在 １００％、１２０％额
定流量下得到的试验测试结果与 ６０％额定流量下
的结果变化趋势大体相同，在此不再赘述。

２１　离心泵空化特性曲线
有效地反映离心泵空化性能的汽蚀余量（Ｎｅｔ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｓｕｃｔｉｏｎｈｅａｄ，ＮＰＳＨ）可表示为
ｐ１
ρｇ
＋
ｖ２１
２ｇ
－
ｐｃ
ρｇ
。

其中，ｐ１为泵进口压力，ｖ１为泵进口速度，ｐｃ为该温度
下水的汽化压力，ρ为水的密度。

根据试验过程中记录的工况参数计算整理得到

各流量下的汽蚀余量 ＮＰＳＨ和扬程 Ｈ的关系曲线如
图３所示。根据“能量法”［１６－１７］，通常在泵空化特
性曲线上取扬程曲线急剧变化且下降３％ 的点作为
空化发生的临界点。图中画出了各流量下扬程下降

３％对应的工况点。
从图 ３中可以看出，随着离心泵进口压力的不

断减小，ＮＰＳＨ逐渐减小。在空化未出现之前，扬程
保持基本不变；随着 ＮＰＳＨ的进一步减小，泵内空化
突然变得剧烈，使得离心泵扬程急剧下降。而且，随

着流量的增加，离心泵的扬程不断减小，空化性能也

变得更差。

２２　声发射信号特征参数提取
将从离心泵进、出口处外壳上采集到的声发射

信号，用 ＡＥ１和 ＡＥ２加以区分。采用参数分析

图 ３　离心泵空化特性曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ
　

法
［１５，１８］

提取其典型特征值，如事件计数、振铃计数、

频率中心、有效电压值（ＲＭＳ）等。其中，事件计数
能反映声发射事件的总量频度，振铃计数能反映声

发射信号的强度和频度，两者均与信号分析阈值有

关。频率中心能反映声发射信号的主频范围，有效

电压值则反映声发射信号的大小，这二者不受信号

分析阈值影响。综合考虑背景噪声和信号特性，取

信号分析阈值为００２Ｖ。

２３　声发射信号特征参数变化曲线

取６０％额定流量下空化特性曲线上的 ５个工
况点，标记为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ和 Ｅ（图 ３）。分别计算各工
况点对应的２路声发射信号的事件计数、振铃计数、
频率中心和有效电压值（ＲＭＳ）。绘制各特征参数
随工况变化的曲线如图４所示。为了更清晰地分析
其中的变化规律，将各工况点下特征参数的平均值

随对应 ＮＰＳＨ的变化曲线绘制于图５中。
从图４和图５可以看出，离心泵进、出口处声发

射信号的事件计数、振铃计数、频率中心、有效电压

值ＲＭＳ随工况点（以 ＮＰＳＨ表示）改变而变化明显。
在工况点 Ａ和 Ｂ（ＮＰＳＨ分别为４８４９和 ４２３７ｍ），
离心泵扬程未发生明显变化，空化并未出现。除振

铃计数外，其他 ３个特征参数只发生了少许波动。
在工况点 Ｃ（ＮＰＳＨ为３６２６ｍ），离心泵扬程较之前
下降了不到３％，事件计数、振铃计数、频率中心、有
效电压值（ＲＭＳ）都发生了明显变化。其中，事件计
数增加约２倍，振铃计数减少约 ３０％，频率中心下
降约 １５ｋＨｚ，ＲＭＳ下降 ４０％ ～５０％。在工况点 Ｄ
（ＮＰＳＨ为３３６３ｍ），事件计数、振铃计数和 ＲＭＳ发
生少许波动，而频率中心又增加约 １０ｋＨｚ。而在工
况点 Ｅ（ＮＰＳＨ为３２０４ｍ），事件计数又下降较大幅
度，振铃计数和 ＲＭＳ值均增加较大幅度，频率中心
进一步增加，有接近空化发生前各参数值的趋势。

对上述变化现象，可以从空化过程中水流流态

和声发射信号源的变化加以解释。

（１）空化未发生前（如工况点 Ａ、Ｂ），水流流态
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图 ４　各工况点下声发射信号特征参数随时间变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｖｓｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

图 ５　声发射信号特征参数平均值随 ＮＰＳＨ变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｖｓＮＰＳＨ
　

较为平稳，采集到的声发射信号主要由水体流动以

及水流与离心泵流道内壁和转轮叶片相互作用产

生，并经壳体传递到声发射传感器，故各特征参数变

化不大。

（２）当空化出现时（如工况点 Ｃ），水中出现一
些空泡，水体为气液两相混合物。水流流态不再平

稳，声发射信号的连续性减弱，事件计数会突然增

加。气液两相混合物的存在，使 ＡＥ信号能量在到
达壳体外的声发射传感器之前就发生了衰减，从而

ＲＭＳ下降了将近一半，振铃计数会相应下降。而
且，若干频段的信号能量减弱，造成了频率中心的减

小。

（３）随着空化的发展（如工况点 Ｄ），水和混在
水中的空泡之间的相互作用变得更为复杂，空泡的

产生和破灭同时并存，由于空泡破灭产生的冲击，使

得信号的事件计数、振铃计数和 ＲＭＳ值发生波动，
并且频率中心呈上升趋势。

（４）随着空化程度加剧（如工况点 Ｅ），水流流
态更加恶化，气液两相混合流体与离心泵及管道内

壁的作用更加剧烈，空泡群破灭产生的高频冲击更

大，从而使产生的 ＡＥ信号能量增加，振铃计数和
ＲＭＳ急剧增加，频率中心继续朝高频方向移动；ＡＥ
信号的连续性增强，事件计数也随之减小。

需要特别指出的是，在工况点 Ｃ空化已经出
现，该点比根据能量法确定的临界 ＮＰＳＨ点出现得
早，证明了采用声发射技术检测空化初生的有效

性
［９－１０］

。另外，由于试验用离心泵结构尺寸较小，

声发射传感器测点布置的距离很近，造成了 ２路声
发射信号的特征参数差异不够明显。这也是后续研

究需要重点考虑之处。

３　结论

（１）在离心泵试验台上模拟空化现象，采集了
不同工况下离心泵进、出口外壳处的声发射信号，根

据声发射信号的频度和强度特点，提取了 ４种典型
的特征参数：事件计数、振铃计数、频率中心和有效

电压值。

（２）在离心泵空化的不同阶段，声发射信号典
型特征参数的变化各有明显特点。在空化未发生

时，各参数存在少许波动；当空化出现时，除事件计

数出现大幅增加外，其他３个参数均出现大幅减小；
空化继续发展后，除频率中心略有增加外，其他３个
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参数均会少许波动；而当空化进一步恶化时，除事件

计数出现大幅下降外，其他３个参数均会大幅增加，
而且有接近空化发生前水平的趋势。这是空化过程

中水流流态和声发射源的变化共同作用的结果。

（３）声发射信号典型特征参数随空化状态的变
化规律，可作为采用声发射技术监测离心泵空化状

态的技术依据。
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