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离心泵空化试验研究
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　　【摘要】　在离心泵试验平台，对离心泵进行最好运行工况、同转速降流量、同转速同流量下空化模拟试验并采

集 ３种状态水泵进口的水声信号和壳体振动信号。试验结果表明：在模拟 １００、１１０、１２０ｍ３／ｈ的 ３种工况下，试验

得到水泵 ＮＰＳＨ３值随流量增大而升高；泵进口的水声信号和壳体振动信号在模拟空化过程中基本符合声压规律。

根据试验数据点分布以及 ＮＰＳＨ３判别和声压规律曲线，工程上使用的扬程下降 ３％作为空化初生点接近声能最大

的位置。利用试验得到的声压曲线峰值，借助 ３σ原则可进行水泵空化的实时监测。
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　　引言

空化和空蚀现象严重影响水泵使用寿命与性

能，在现场或者实验室条件下监测与分析水泵的空

化状态一直是空化空蚀研究的重要领域
［１～４］

。为提

高水泵空化监测技术水平，在实验室对离心泵进行

了最好运行工况、同转速降流量、同转速同流量下的

空化模拟试验，并借助信号采集设备捕获了这 ３种

状态下的水泵进口水声信号和壳体振动信号。利用

试验得到的数据并借鉴国内外有关水力机械空化监

测的研究成果，分别对水泵 ＮＰＳＨ３值在额定流量点
附近随流量变化的规律，模拟空化过程中泵进口的

水声信号和壳体振动信号的变化规律以及水泵扬程

下降３％和声空化初始之间的关系进行研究，最后
提出利用试验得到的声压曲线峰值点，结合其出现

规律，借助３σ原则可确定空化监测的阈值。



１　试验装置

试验用水泵为单级单吸离心泵，型号 １００ＰＷＦ
１２５，叶片数为６个。水泵由额定功率 ７５ｋＷ，转速
１４４０ｒ／ｍｉｎ的交流电动机驱动，其额定流量为
１００ｍ３／ｈ。整个试验装置是开式系统（图 １），通过调
节进口阀开度改变进口管路流动损失，从而降低进

口压力以模拟空化现象的产生。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）［５］；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。试验使用的离心泵应满足该条件，因

此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　试验内容

清洗水箱，注入干净水，一次试验过程中需基本

保证水温不发生变化。利用变频调速技术将水泵运

行至额定转速，分别进行以下３项试验：①模拟试验
台最好运行工况下（进出口阀开至最大位置）的信

号采集。②定转速下，调节进出口阀改变流量模拟
空化及空化状态下的信号采集。③定转速定流量
（１００、１１０、１２０ｍ３／ｈ）下模拟空化从无到有，从弱到

强整个阶段（即空化系数逐渐变小）的信号采集，采集

信号包括流量、转速、进出口压力以及水温等参数。

３　试验方法和空化监测

３１　模拟空化试验方法
３１１　定转速定流量方法

① 选定进行汽蚀试验的工况点。②将运转工

况点调节到所需试验的工况点，如转速１４４０ｒ／ｍｉｎ，
流量１００ｍ３／ｈ，此时进口阀开度最大，调节出口阀开
度控制流量。③ 独立调节吸入侧进口阀，一次工况
点控制在８个点以上，同时调节出口阀保持流量不
变。④ 每调节一次进口阀，待测量数据稳定后，记
录进出口压力，一直调到出口阀最大开度。同时，对

每一次的稳定状态进行数据采集。⑤ 数据计算和

整理：将上述各稳定工况测点记录下来的数据，按照

汽蚀余量的表达式和泵扬程计算公式，分别计算出

对应的汽蚀余量 ＮＰＳＨ值和泵的扬程
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ρｇ
＋
ｖ２１
２ｇ
＋
ｐｂ
ρｇ
－
ｐｖ
ρｇ

（１）

Ｈ＝Ｚ２－Ｚ１＋
ｐ２－ｐ１
ρｇ

＋
ｖ２２－ｖ

２
１

２ｇ
（２）

式中　Ｚ１、Ｚ２———进出口测压中心线到水平面高度
ｐ１、ｐ２———水泵进出口的压力
ｖ１、ｖ２———进出口面的平均流速
ｇ———重力加速度　　ρ———水密度
ｐｂ———当地大气压值
ｐｖ———试验水温的饱和蒸汽压力

３１２　定转速变流量方法
① 进出口阀开至最大，启动电动机，将水泵运

行至１４４０ｒ／ｍｉｎ。记录流量，进出口压力，并对该稳
定状态进行数据采集，以此作为该离心泵最佳工况

点，即在此转速下无空化产生。② 将进口阀开度调
小，人为控制实现降压，出口阀开度调小，实现增压。

模拟其气泡在进口易产生，出口易溃灭，以实现空化

的模拟。

３２　空化监测
利用由于空泡溃灭产生的直接效应或者二次效

应是进行空化监测的基础和源头。利用水听器接收

空泡在液体中溃灭并通过液体传播的冲击波，利用

加速度计接收微射流作用到金属表面产生的振动。

空泡的溃灭不论是冲击波还是微射流，对能量的贡

献主要集中在高频段，监测的思路也产生于此。通

过试验研究，设法找出在模拟空化条件下得到的水

声信号或者加速度信号符合一定规律的某一频段，

以这个频段作为监测的出发点，计算分析此频段的

能量特征，寻找监测的突破点。

４　试验与分析

４１　ＮＰＳＨ３值的判别
根据水泵试验标准规定，在保证试验工况点流

量不变前提下，叶轮的扬程下降值 ΔＨ＝Ｈ０－Ｈ′≥
３％Ｈ０时，相应的 ＮＰＳＨ值即为该工况点的 ＮＰＳＨ３

值
［５］
。以选定的 ３个流量 １００、１１０、１２０ｍ３／ｈ，在水
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泵额定转速 １４４０ｒ／ｍｉｎ下，用作图法对水泵的
ＮＰＳＨ３值进行判别，图２～４虚线与 ＮＰＳＨ轴的交点
即为该工况点的 ＮＰＳＨ３值，３个流量点的值分别为
６９１、８２３、８７８ｍ，可以看出水泵 ＮＰＳＨ３值随流量
增大而升高。

图 ２　流量为 １００ｍ３／ｈ的 ＮＰＳＨ３值判别曲线

Ｆｉｇ．２　ＮＰＳＨ３ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｇｒａｐｈａｔ１００ｍ３／ｈ
　

图 ３　流量为 １１０ｍ３／ｈ的 ＮＰＳＨ３值判别曲线

Ｆｉｇ．３　ＮＰＳＨ３ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｇｒａｐｈａｔ１１０ｍ３／ｈ
　

图 ４　流量为 １２０ｍ３／ｈ的 ＮＰＳＨ３值判别曲线

Ｆｉｇ．４　ＮＰＳＨ３ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｇｒａｐｈａｔ１２０ｍ３／ｈ
　
４２　进口水声与壳体振动信号规律
４２１　监测能量段的选择办法

图５、图 ６描述了加速度和水声信号在 ０～
２０ｋＨｚ的频谱图，图中轴频和叶频及其二次谐波在
其低频段占据了主导地位，但由于空化对能量的贡

献主要集中在高频段，在监测能量段的选择上不考

虑５ｋＨｚ以下的信号，另外从图 ５、图 ６可以看出，３
种工况在 １０ｋＨｚ附近具有一个明显的峰值出现，这
就为监测的频段选择找到了方向。本文对监测能量

段的选择采用以下 ２种办法：一是利用 ＢＫ１６１７带
通滤波器对模拟工况下水声信号的各个频带进行模

拟带通滤波后进入数据采集系统，实时分析判断，发

现中心频率从 ２ｋＨｚ开始，２～５ｋＨｚ能量较高，
５ｋＨｚ以后逐渐降低，８～１２ｋＨｚ出现明显的峰值；二
是原始数据先进行 ２０ｋＨｚ的低通抗混叠滤波进入
数据采集系统后对其进行频谱分析，确定分析频带，

计算频带能量的均方根值。

图 ５　加速度信号的频谱图

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｇｒａｐｈｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ
　

图 ６　水声信号的频谱图

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｇｒａｐｈｏｆｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｇｎａｌ
　
表１列出了对比不同频宽振动和水声信号的能

量均方根值。结合上述 ２种方法，试验装置的空化
监测频段选在８～１２ｋＨｚ比较合理。

表 １　振动与水声信号频带能量值

Ｔａｂ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｅｎｅｒｇｙｖａｌｕｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｇｎａｌ

工况

水泵壳体均方根

／ｍ·ｓ－２
水泵进口均方根

／Ｐａ

１～２０ｋＨｚ８～１２ｋＨｚ１～２０ｋＨｚ８～１２ｋＨｚ

最佳工况（无空化） １８ ０７ ００３７ ００１２

定转速变流量空化 ５２ ３３ ０３２１ ０２７６

定转速定流量空化 ４１ ２８ ０１７８ ０１１５

４２２　水声与振动信号规律
文献［２～３］中指出，在空化发生时，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，此即为声压规律，如图 ７所示。
图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厉害，图中空化噪声

强度下降主要是因为空化系数太小后空穴膨胀较

大，吸收了部分空穴溃灭时产生的冲击压力和噪声。

对上述模拟得到的两种空化信号数据经频谱分析和

选定８～１２ｋＨｚ带通滤波后，以水声信号为例在此
通带内对模拟空化过程点的能量值进行计算并进行

归一化处理，得到如图 ８～９所示的声能变化趋势
图，发现测得的水声符合上述的声压规律。

４２３　空化监测方法
文献［３］中指出，目前对空化产生的初始点一

般有３种描述，依次为初始声空化、可视空化和初始
侵蚀空化，从图 １０可知，定义扬程下降 ３％的点位
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图 ７　声压、背景噪声和侵蚀率随空化系数的变化规律

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉｅｔｙｒｕｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｎｏｉｓｅａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｆｏｌｌｏｗｂｙｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　

图 ８　定转速降流量时声能的变化

Ｆｉｇ．８　Ｓｏｕｎｄｅｎｅｒｇｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

ｓｐｅｅｄａｎｄｄｒｏｐｐｉｎｇｆｌｏｗｒａｔｅ
　

图 ９　定转速定流量时声能的变化

Ｆｉｇ．９　Ｓｏｕｎｄｅｎｅｒｇｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

ｓｐｅｅｄａｎｄｆｌｏｗｒａｔｅ
　

于空蚀破坏之后。结合图 ２～４、图 ７和图 ９可知，
试验获得的数据也基本符合这个规律。在试验测得

的数据中，３个流量下作图得到的 ＮＰＳＨ３值基本在
　　

测试点的后半部分，即扬程下降 ３％的点已经接近
声压的峰值点。空化监测的目的是为了减少或者减

缓空蚀对水泵的影响。根据图８中的关系结合试验
结果提出要在声压达到最高点之前就判断出空化状

态，空化阈值判断方法如下：对水泵的几种常用工况

进行定转速定流量的多次试验，选用 ８～１２ｋＨｚ带
通进行滤波，对能量段进行量化获取峰值，利用 ３σ
原则进行统计分析，在得到的下限值基础上再下降

３～５ｄＢ作为该工况下空化的阈值。

图 １０　定转速定流量下空化出现规律

Ｆｉｇ．１０　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｒｕｌｅｇｒａｐｈａｔｃｏｎｓｔａｎｔ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄａｎｄｆｌｏｗｒａｔｅ
　

５　结论

（１）在模拟 １００、１１０、１２０ｍ３／ｈ的 ３种空化工
况下，得到水泵 ＮＰＳＨ３值随流量增大而升高。

（２）无论是加速度信号还是水声信号，在这种
布置方式下，选用 ８～１２ｋＨｚ带宽作为该装置空化
监测特征符合声压规律。

（３）根据试验数据点分布、ＮＰＳＨ３判别曲线图
以及声压规律曲线，得到扬程下降 ３％的点基本处
于或接近声压最高点。

（４）利用试验得到的声压曲线峰值，借助 ３σ
原则进行统计分析，并将得到的下限值再下降 ３～
５ｄＢ可实现水泵空化的实时监测。
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