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离心泵空化监测阈值确定方法研究
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　　【摘要】　空化监测阈值的确定是对水泵空化状态判别的关键环节，通过获取某离心泵进口声压和壳体振动信

号，对其在额定转速 １４４０ｒ／ｍｉｎ，流量为 ９０、１００、１１０、１２０ｍ３／ｈ的 ４种工况进行空化模拟试验研究。基于统计理

论，提出利用参考频带能量的峰值确定空化阈值的方法。结果表明：在给定的参考的频宽下，试验测得的水声信号

和壳体振动信号符合声压变化规律曲线，即随着空泡数的减小能量值先上升后下降。将试验得到的能量曲线峰值

利用 ３σ原则确定其下限，再降低 ３～５ｄＢ可作为空化阈值的参考。随着流量的增大，水声信号在参考频域能量的

峰值先增大后减小，其对空化的敏感性大大强于壳体振动信号。
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　　引言

空化和空蚀现象严重影响水泵的使用寿命和性

能，在现场或者实验室条件下判别水泵的空化状态

一直是空化、空蚀研究的重要领域
［１］
，而确定空化

监测的阈值是开展其空化状态判别的关键环节
［２］
。

本文基于数理统计理论并结合实验室对某离心泵进

行空化试验，对其工作在额定转速１４４０ｒ／ｍｉｎ，流量
为９０、１００、１１０、１２０ｍ３／ｈ的４种工况下空化监测阈

值的确定进行试验研究。提出利用参考频带能量的



峰值确定空化阈值的方法，研究不同流量下水泵空

化引起的进口水声和壳体振动效应在给定参考频带

下产生的峰值规律，最后给出利用 ３σ原则确定作
为空化监测的参考阈值。

１　试验装置

试验 用 水 泵 为 单 级 单 吸 离 心 泵，型 号 为

１００ＰＷＦ １２５，叶片数为 ６个。整个试验装置是开
式系统（图１），通过调节进口阀的开度来改变进口
管路流动损失从而降低进口压力来模拟空化的产

生。水泵由额定功率为７５ｋＷ，转速为 １４４０ｒ／ｍｉｎ
的交流电动机驱动。该平台满足标准试验装置要

求，即入口节流阀处于任意开度状态时，泵入口等直

径直管长度大于 １２Ｄ，泵出口等直径直管长度大于
５Ｄ（Ｂ级）。当满足 ＮＰＳＨ≥５ｍ时，利用闭式台抽
真空和开式台调阀门的方法，空化试验结果基本一

致
［３］
。试验用到的离心泵平台满足该条件，所以利

用调节吸入阀门阻力（即开度）来实现空化的模拟

是可行的。

图 １　离心式水泵试验平台

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｂｅｄｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ
１．电动机　２．离心泵　３．流量计　４．出水管路　５．出口阀

６．水箱　７．进口阀　８．进水管路
　
加速度传感器布置在水泵壳体上，水听器布置

在进口管路有机玻璃面的注水腔室中。传感器通过

相应的信号调理装置和 ２０ｋＨｚ的低通抗混叠滤波
进入数据采集系统，加速度传感器与水听器两通道

同步采样，采样频率设置为６４ｋＨｚ。

２　试验方法

严格按照开式试验台空化模拟的试验规程进行

试验，具体步骤如下：① 选定进行汽蚀试验的工况

点。② 将运转工况点调节到所需做试验的工况点，
如转速１４４０ｒ／ｍｉｎ，流量１００ｍ３／ｈ，此时进口阀开度
最大，靠出口阀开度控制流量。③ 独立调节吸入侧
节流阀门，随后调节出口节流阀来保持流量不变，可

控制在 １０个工况点。④ 每调节一次吸入节流阀

门，待测量数据稳定后，记录进出口压力，同时对每

一次的稳定状态进行出口压力和壳体振动的数据采

集。

按上述步骤对该离心泵在额定转速 １４４０ｒ／
ｍｉｎ，流量分别为９０、１００、１１０、１２０ｍ３／ｈ的 ４种工况

重复试验５次。

３　阈值判定理论基础

３１　声压规律曲线

声压规律曲线如图２所示［２］
。

图 ２　声压随空化系数的变化规律图

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉｅｔｙｒｕｌｅｃｕｒｖｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙ

ｔｈｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　
随着空化系数下降，空化强度增强，空化噪声强

度同时增强；但当空化发展到一定程度后，再降低空

化系数，空化噪声强度反而下降。这是因为空化系

数太小，空穴膨胀较大，吸收了部分空穴溃灭时产生

的冲击压力和噪声。

３２　参考带宽的能量计算
按照传感器使用规定以及信号采集装置的要求

设置传感器灵敏度、放大倍数、采样频率、采样时间

以及保存格式等。通过相应转换将数据采集得到的

电压值换算成相应的物理量，对这些物理量进行量

化分析。

通过转换得到的物理量（折算放大倍数），先进

行下述均值———方差标准化处理，将所测信号转换

成一维离散数据（ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ），ｎ为样本长度，则数
据样本均值为

ｙ＝１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｙｉ （１）

样本的方差为

Ｓ＝１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ）

２
（２）

则均值 方差标准化后的样本数据为

ｙ′ｉ＝
ｙｉ－ｙ

槡Ｓ
（３）

经过上述标准化处理的数据先进行数字带通滤

波，其频段参照监测能量段选择办法
［４］
，然后进行

ＦＦＴ变换，将得到的频域量进行叠加求和并与某一
参考量进行比对，将单位换算成分贝。

依次计算模拟空化从无到有，从弱到强过程的

１０个点在参考频段的能量值。
３３　３σ原则

对上述每种工况计算其均值序列为
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Ｘ（ｉ）＝１
Ｍ∑

Ｍ

ｊ＝１
ｘｉ（ｊ）　（ｉ＝１，２，…，Ｎ） （４）

方差序列为

Ｓ２（ｉ）＝ １
Ｍ－１∑

Ｍ

ｊ＝１
（ｘｉ（ｊ）－Ｘ（ｉ））

２
（５）

式中 Ｍ＝５，Ｎ＝１０。
得到两条光滑的上下阈值限 Ｘ（ｉ）±ＣＳ（ｉ），ｉ＝

１，２，…，Ｎ，根据统计理论，当 Ｃ＝３０时，该工况下
得到的声压曲线 ９９７３％在此阈值限之内，而当Ｃ＝
３５时，得到的声压曲线 ９９９５％在此阈值之内，本
文就是利用这个原则量化曲线的峰值，将其下限值

再降低３～５ｄＢ作为空化监测的参考阈值。

４　试验结果分析

４１　进口水声与壳体振动信号规律
对上述 ４种工况模拟空化过程获得的进口水

声信号以及壳体振动进行参考频段能量计算。典

型的能量随模拟空化从无到有，从弱到强的变化

如图 ３、４所示。从图中可以看出这两类信号特征
（水声———空化的直接效应，振动———空化的二次

效应）基本符合声压规律，且峰值点出现在第 ７个
点。

图 ３　进口水声信号的声能变化

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｕｎｄｅｎｅｒｇｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｎｌｅｔｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

图 ４　壳体振动信号的能量变化

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｅｒｇｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｎｃｌｏｓｕｒｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ
　

４２　空化监测阈值的确定
根据试验得到的数据分析，不管是进口水声还

是壳体振动信号，其峰值点均出现在第 ６或者第 ７
个点，此位置水泵的性能点通过扬程换算，基本上处

于扬程下降 ３％点处，图 ５表示试验中流量为
１００ｍ３／ｈ的 ＮＰＳＨ３值判别曲线，通过作图法得到

ΔＨ＝Ｈ０－Ｈ′＝００３Ｈ０点，此点也位于本次试验的
第６与第７个点之间。从图６可知，在扬程下降３％
之前，空蚀现象早已发生，而试验中得到此点值也基

本处于声压曲线的峰值。图２中空化系数从右到左
逐渐变小，ＥＲ代表侵蚀率，即在声压值最高的位置

侵蚀最严重，避免在此工况下运行是开展空化监测

的目的。根据图 ６空化出现的规律再结合试验结
果，本文提出在声压达到最高点之前就判断空化状

态，在峰值产生之前寻找并确定监测阈值
［２］
，即利

用３σ原则找出给定工况下阈值的下限，在此基础
上再降低３～５ｄＢ作为空化监测的参考阈值。以下
对开展的空化模拟试验数据按照上述数据处理方式

进行分析处理，确定该型离心泵空化监测的阈值。

此处针对不同的参考的带宽进行研究，壳体振动参

考带宽６～８ｋＨｚ，８～１２ｋＨｚ；进口水声 ８～１２ｋＨｚ，
５～１５ｋＨｚ，具体得到的数据参考表１，峰值点对应的
空化系数如表 ２所示。分析表 １数据可知，定转速
定流量工况下模拟产生空化时随着流量的增大，在

给定的参考频段下，进口水声峰值呈现先增加后减

小的趋势，这正说明水泵运行在额定转速额定流量

工况下，是其最高效率点、最佳工况以及经常运行

的工况点，确定空化监测阈值时选用其最高点附近

具有典型性和代表性。振动信号的阈值变化量１ｄＢ
左右，而水声信号在这一过程中的变化量 ４ｄＢ左
右，相比而言，振动信号能量峰值随流量的变化不明

显。说明水声信号（空化的直接效应———冲击波水

中传播）对空化工况的敏感性大大强于壳体振动信

号（空化的二次效应———微射流作用壁面）。表 ３
列出了根据上述算法得到的不同参考频段下空化监

测的参考阈值。

图 ５　流量为 １００ｍ３／ｈ的 ＮＰＳＨ３值判别曲线图

Ｆｉｇ．５　ＮＰＳＨ３ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｇｒａｐｈａｔ１００ｍ３／ｈ
　

图 ６　定转速定流量下空化的出现规律

Ｆｉｇ．６　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｒｕｌｅｇｒａｐｈａｔｃｏｎｓｔａｎｔ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄａｎｄｆｌｏｗｒａｔｅ
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表 １　不同信号类型与带宽下能量峰值

Ｔａｂ．１　Ｅｎｅｒｇｙｐｅａｋｖａｌｕｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｔｙｐｅｓａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｓ

工况／ｍ３·ｈ－１ 信号类型 带宽／ｋＨｚ 参考频带能量峰值／ｄＢ ３σ下限／ｄＢ

壳体振动
６～１０ １２７２ １２７３ １２６８ １２６２ １２６３ １２５４

９０
５～１２ １２８４ １２８５ １２８１ １２７５ １２７６ １２６８

进口水声

８～１２ １３１５ １３０１ １３０５ １３１４ １３１５ １２９２

５～１５ １３２１ １３１５ １３１１ １３２３ １３１９ １３０５

壳体振动
６～１０ １２５６ １２５７ １２６０ １２５１ １２５８ １２４７

１００
５～１２ １２７１ １２７２ １２７７ １２６４ １２７２ １２５９

进口水声
８～１２ １３３１ １３３８ １３３６ １３４５ １３３８ １３２４

５～１５ １３６１ １３５４ １３５１ １３６２ １３６１ １３４４

壳体振动
６～１０ １２６４ １２６６ １２６７ １２５２ １２６９ １２４６

１１０
５～１２ １２７５ １２７７ １２７８ １２６２ １２８０ １２５５

进口水声
８～１２ １３３１ １３２２ １３２３ １３３５ １３３１ １３１３

５～１５ １３４４ １３４４ １３３３ １３４５ １３３８ １３２７

壳体振动
６～１０ １２５７ １２７１ １２６１ １２６９ １２６４ １２４９

１２０
５～１２ １２６６ １２７９ １２７０ １２７７ １２７２ １２５９

进口水声
８～１２ １２８４ １２９２ １２８２ １２８７ １２８５ １２７６

５～１５ １３０３ １３０６ １３０６ １３１０ １２９７ １２９１

表 ２　能量峰值点对应的空化系数

Ｔａｂ．２　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｐｅａｋｖａｌｕｅ

工况／ｍ３·ｈ－１ 能量峰值点对应的空化系数

９０ ０１３３０ ０１３０７ ０１３１１ ０１３１７ ０１３０８

１００ ０１１１０ ０１１３１ ０１１６２ ０１１０２ ０１１７１

１１０ ０１０３８ ００９６９ ００９３２ ０１００６ ０１０１８

１２０ ００９７２ ００９４１ ００９５０ ００９５１ ００９３８

表 ３　空化监测阈值参考值

Ｔａｂ．３　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

信号类型 参考频段／ｋＨｚ 监测阈值参考值／ｄＢ

壳体振动
６～８ １２２±１０
８～１２ １２４±１０

进口水声
８～１２ １２８±２０
５～１５ １３０±２０

５　结论

（１）在模拟的９０、１００、１１０、１２０ｍ３／ｈ的４种空
化工况下，不管是壳体加速度信号还是进口水声信

号，其随空化强度的变化趋势均与声压曲线变化规

律相似。

（２）根据试验数据点分布、得到的 ＮＰＳＨ３判别
曲线、声压规律曲线以及空化出现规律图，得到扬程

下降３％的点基本处于或接近声压最高点。
（３）随着流量的增大，在给定的参考频段下，该

离心泵的进口水声信号能量峰值均呈现先增加后减

小的趋势，并且水声信号对空化的敏感性大大强于

壳体振动信号。

（４）利用试验得到的曲线峰值，借助 ３σ原则
进行统计分析，将得到的振动信号下降约３ｄＢ，水声
信号下降约５ｄＢ作为参考阈值，基于此可通过硬件
设计报警装置并实现水泵空化的在线监测。

（５）对于其他类型的水力机械监测也可参照本
文提出确定空化阈值的方法进行实施。另外，给出

的监测值还需在工程应用中不断调整完善，使其更

加成熟、可靠。
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