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调节阀多测点空化诱导振动敏感性分析
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摘　要：针对调节阀阀体不同测点处对流道内空化敏感性存在差异问题，开展了不同测点处空化诱导振
动的差异性研究和空化发展状态敏感程度分析。搭建了调节阀空化振动加速度信号采集试验平台，同步采

集了多测点处调节阀空化诱导振动的加速度信号。提出了加速度级比率和重心频率两个表征参数，并利用

１／３倍频程谱对调节阀空化振动信号频谱进行划分，最终得到对空化发展最敏感的频带和测点位置。结果表
明：调节阀阀体同一表面测点振动信号呈现相似性，不同表面测点信号差异性较大，即调节阀振动信号表现

为各向异性；空化状态的发展主要引起中心频率１００００Ｈｚ以上的频带振动强度增大，适合作为监测调节阀空
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　　调节阀在液压、制造等行业中占据着重要的
地位［１］。在煤液化领域，调节阀长期工作在高

温、高压、大流量的工况下，极易发生空化和磨损。

空化泡形成、生长、溃灭的过程不仅冲蚀固体壁

面，使阀芯、阀座失效，伴随着振动噪声，调节阀发

生振动还会对与调节阀相连的元器件造成损伤，

进而导致整个液压系统的破坏失效，造成巨大经

济损失。因此，开展调节阀空化诱导振动研究，有

助于提高煤液化系统的安全性和稳定性。

调节阀振动分为外激振动和流激振动，空化

振动属于流激振动［２］，空化现象通过两个途径使

得调节阀发生振动：①空化从形成、发展到溃灭的
过程中使流体处于不稳定状态，产生压力波动导

致振动；②空泡溃灭时产生冲击波作用于固体壁
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面产生振动。Ｍｏｕｓｍｏｕｌｉｓ等［３］使用振动加速度计

和声发射传感器对离心泵内空化现象进行了研

究。研究发现：流场可视化技术难以观测到极小

空泡的产生，而声发射信号和振动信号对极小空

泡有很好的敏感性。吴姿宏等［４］对调节阀内空

化现象进行了研究。结果表明，当进口压力固定

不变，空化剧烈程度随空化数的增加而减小，流道

中空化发展的轴向长度是空化数的函数。闵为

等［５］通过对压力调节锥阀中空化现象进行研究

之后发现，当流场发生空化时，压力波动幅值要明

显大于无空化时。杨阳等［６］对超声空泡系统的

振动进行研究，结果表明，气泡溃灭速率随气泡半

径的增大而增大。王国玉等［７］对射流放水阀内

的空化现象进行了研究，使用快速傅里叶变换

（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）方法分析空化引起
的振动并计算了信号的功率谱密度，结果表明，随

着空化数的减小，空化诱导振动作用频率范围不

会持续增大。蒲道林［８］针对空化诱导振动现象

进行了实验研究，揭示空化初生时，振动强度有明

显的上升。Ｌｉ等［９］研究空化对节流阀振动特性

的影响，结果表明空化发展会引起阀体振动强度

增加。Ｄｏｎｇ等［１０］研究空化诱导振动信号的振级

与空化数的关系发现，振级随着空化数的减小呈

现先增大后减小的趋势，指出空化流可减弱空泡

溃灭对固体壁面的影响。

李洋等［１１］指出，使用多个传感器信息可以

获得被测对象的一致性解释或描述。潘灵永［１２］

使用多个振动加速度传感器对单向阀进行了状

态研究，结果表明，基于多个传感器可以获得完

整的单向阀状态信息，用于故障诊断时准确率

较高。但是对空化诱导振动研究主要集中在泵

中，Ｃˇｅｒｎｅｔｉｃ̌［１３］等通过单侧点振动信息对空化现
象进行研究，结果表明，空化主要引起泵体发生

４０００Ｈｚ以上频率的振动。Ｓｉａｎｏ等［１４］通过泵体

的振动信号对泵进行状态监测研究，研究发现空

化的存在将信号频谱范围扩展到高频，特别是在

１００００Ｈｚ以上的频率范围内，振动信号表现出与
空化效应相对应的高振幅。吴登昊等［１５］开展不

同测点处空化诱导振动信号的差异性研究，在泵

的五个敏感区域安装加速度传感器对空化现象进

行分析。研究结果表明：不同传感器安装位置对

测试结果有较大影响。

综上所述，目前针对调节阀空化诱导振动特

性的研究较少，并且尚未研究传感器的安装位置

对研究结果的影响。当空泡从节流口处开始生

长，向下游扩张段发展以及溃灭的过程中，节流口

处和扩张段处空化诱导振动信号存在差异，同时

因为调节阀自身结构，调节阀不同表面振动信号

也存在差异，需要对阀体不同测点处空化诱导振

动信号的差异性进行分析。因此，提出在调节阀

的不同位置设置多个传感器测点，分析对比不同

测点处的空化诱导振动信号的差异性及对空化初

生的敏感性，同时利用１／３倍频程方法划分频谱，
研究对空化状态敏感的频谱范围，为调节阀空化

状态监测提供借鉴和理论支撑。

１　调节阀空化振动分析模型

１．１　空化诱导振动机理

空泡溃灭引起阀体振动取决于流场中空泡溃

灭的频率，流场中空泡溃灭频率可以通过

ＲａｙｌｅｉｇｈＰｌｅｓｓｅｔ［９］推导得出：
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式（２）表明空化诱导振动频率和空泡半径成反
比。其中，Ｒｍａｘ为理想球形空泡的半径，Ｐ为无穷
远处的流场的压强，ｌ为空泡中心与壁面之间的
距离，ρ为流场中液体的密度，ｆｃ为无穷域中理想
球形单空泡的溃灭频率。

空化诱导振动还与空泡群有关［１６］。空泡群

的半径可通过下式计算：
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式中，Ｑ（ｔ）为流量，ｔｉｎｃｉｐｉｅｎｔ为空化泡初生时刻，
ｔｃｏｌｌａｐｓｅ为空化泡溃灭时刻。

１．２　振动信号特征参数

振动分为随机振动和确定振动，确定振动可

以用明确的时间函数来描述振动信号随时间的变

化，随机振动的特点是无规律性，只能通过计算其

统计特征来描述。由柱塞泵引起的阀体振动属于

确定振动，空化诱导振动为随机振动，且由式（２）
指出，空化诱导振动频率和空化泡半径有关，因此

空化诱导振动不存在固定峰值，只能用统计特征

对其进行描述。加速度级比率描述振动信号的强

度，重心频率描述功率谱曲线下的面积重心，用来

表示空化诱导振动的带宽。本文通过计算振动信

号的加速度级比率和重心频率描述调节阀内流场

的空化发展过程。

加速度级比率 Ｌｖａｌ和重心频率 Ｘｆｃ由下式
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计算：

Ｌｖａｌ＝ｌｇ
ａｒｍｓ
ａ０

（４）

Ｘｆｃ＝
∑ｆｉＦ（ｆｉ）
∑Ｆ（ｆｉ）

（５）

式中：ａ０是参考加速度值，一般取值为１０
－６；ｆｉ是

频率，Ｆ（ｆｉ）是幅值；ａｒｍｓ是振动加速度有效值，其
计算如式（６）所示。

ａｒｍｓ＝ ∫
Ｔ

０
ａ２（ｔ）ｄ

槡
ｔ／Ｔ （６）

式中，ａ（ｔ）是实测振动加速度。

１．３　１／３倍频程分析

空化诱导振动频谱范围广，空化发展对不同

频率范围内的信号影响也不相同。本文通过将振

动信号的频谱按照１／３倍频程带进行划分，分析
空化发展对不同频带内信号的影响。根据 ＧＢ／Ｔ
３２４１—２０１０，表１列出１／３倍频程的部分中心频
率和频率范围。

表１　１／３倍频程部分中心频率和频率范围
Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｉａｌ１／３ｏｃｔａｖｅｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅ

中心频率／Ｈｚ 范围／Ｈｚ

５０００ ４４６７～５６２３

６３００ ５６２３～７０７９

８０００ ７０７９～８９１３

１００００ ８９１３～１１２００

１２５００ １１２００～１４１３０

１６０００ １４１３０～１７７８０

２００００ １７７８０～２２３９０

２　实验方法

实验系统如图１所示，轴向柱塞泵为整个系
统提供动力，其额定压力为３１５ＭＰａ，在信号采
集过程中，由于长时间运行，油液的温度会对流场

空化状态以及传感器的测试性能产生影响，因此

使用风冷却器对油液进行降温。使用溢流阀和节

流阀控制实验阀的入口压力和背压，并由压力表

显示，流量计显示实时流量，溢流阀和节流阀的最

大工作压力为 ３１５ＭＰａ，压力表的量程为 ０～
１６ＭＰａ，精度等级为 ０４，流量计量程为 １０～
１００Ｌ／ｍｉｎ，精度等级为０５。

振动加速度信号采集系统如图２所示，主要包
括振动测试诊断与动力学分析系统、加速度传感器

以及信号采集软件。本文所用信号采集设备振动

图１　实验系统
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

测试诊断与动力学分析系统由比利时ＬＭＳ公司生
产，型号为ＬＭＳＳＣＡＤＡ，有２４个动态信号输入通
道和２个转速脉冲信号输入通道，每个通道的最大
采样频率可达１０２４ｋＨｚ，可实现对阀体表面振动
加速度的测量。加速度传感器型号为 ＰＣＢ：
６２１Ｂ５１，量程为±５０ｇ，灵敏度为（１００±５％）ｍＶ／ｇ，
非线性度为±１％。通过控制柜启动液压实验台，
调节溢流阀至合适工况，加速度传感器通过头部

的磁铁吸附在阀体表面，加速度传感器数据通过

振动测试诊断与动力学分析系统连接至电脑进行

显示并保存。设置采样频率为４０９８０Ｈｚ，采样时
间为２ｓ，频率分辨率为０５Ｈｚ。

图２　振动加速度信号采集系统
Ｆｉｇ．２　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

调节阀的阀体是长方体结构，如图２所示，调
节阀阀体内部存在入口流道，Ｘ方向和 Ｙ方向上
振动信号存在差异。调节阀流道在轴向上依次有

节流口和扩张段，当流场中发生空化时，从节流口

处开始生长，节流口处是空化形成区。当空化泡

发展到下游扩张段处被压溃，扩张段对应空化溃

灭区［４］。空化泡在形成、生长、溃灭的过程中对

节流口和扩张段的影响最大，因此节流口和扩张
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段处需要安装传感器。如图２所示，在 Ｘ方向上
放置传感器１、２、３，分别正对节流口和扩张段；在
Ｙ方向上放置传感器４、５、６，分别正对节流口和扩
张段。各传感器安装位置距阀体底部高度如表２
所示。

表２　传感器距阀体底部高度
Ｔａｂ．２　Ｈｅｉｇｈｔｏｆｓｅｎｓｏｒｌｏｃａｔｉｏｎｆｒｏｍｂｏｔｔｏｍｏｆｖａｌｖｅｂｏｄｙ

传感器编号 距离／ｍｍ

１ ５５

２ ３６

３ １５

４ ５５

５ ３６

６ １５

空化数是用来表征空化发展状态的参数，空

化数越小，表示空化程度越剧烈。实验中，设置开

度为３０％，保持背压为０２ＭＰａ不变，入口压力
为０８ＭＰａ至３０ＭＰａ，依次递增０１ＭＰａ，空化
数计算公式如下：

σ＝
ｐｏｕｔ－ｐｖ
ｐｉｎ－ｐｏｕｔ

（７）

式中，ｐｉｎ、ｐｏｕｔ、ｐｖ分别是调节阀的入口压力、背压
以及饱和蒸气压（为００００４ＭＰａ）。当流场出现
空化初生时的空化数定义为临界空化数，用σｃ表
示。当空化数大于临界空化数时，流场处于无空

化状态，当空化数小于临界空化数时，流场处于空

化状态。

３　结果与讨论

３．１　阀体不同测点处空化诱导振动特征差异性
分析

　　图３为无空化状态（空化数为０３３）下，Ｘ方
向１测点和Ｙ方向４测点的振动加速度时域信号。
图中结果表明，当流场内无空化时，阀体振动主要

由流体脉动引起，振动频率约为２０００Ｈｚ。结合
图２可知，由于Ｘ方向测点正对进油口，受到来自
入口流道液压冲击的影响，而Ｙ方向测点受到液压
冲击的影响较小，所以１和４两个测点处振动形式
不同，Ｘ方向１测点处为简谐式振动，且振动加速
度幅值高于Ｙ方向４测点。因此，合适的测点位置
对于调节阀的振动特性研究非常重要。

当调节阀内发生空化初生时，空化泡出现在

节流口附近且数量较少，此时的空化形态属于游

图３　无空化状态下１、４测点时域信号
Ｆｉｇ．３　ＴｉｍｅｓｉｇｎａｌｏｆｎｏｃａｖｉｔａｔｉｏｎｏｆＮｏ．１

ａｎｄＮｏ．４ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

离态空化［４］。文献［３，１４］指出，当流场内发生空
化时，主要引起１００００Ｈｚ以上的振动，高速摄影
技术难以捕捉到极微小空化泡的产生，但是固体

壁面振动信号对空化初生有较好的敏感性。本文

计算了各测点位置处入口压力０７～１１ＭＰａ的
时频谱，每个入口压力值获取２ｓ的数据，如图４
所示。在第６ｓ末，Ｘ方向３个测点处在１００００
Ｈｚ以上的频率范围振动强度明显增强，该频率范
围与文献［１４］报道一致。相比较而言，Ｙ方向３
个测点在１００００Ｈｚ以上的频率范围振动强度增
强不明显，但是依然可以发现振动强度也在变大。

此时，在第６ｓ末入口压力为０９ＭＰａ，根据式（７）
计算可得临界空化数为０２８。

（ａ）测点１
（ａ）Ｎｏ．１ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

（ｂ）测点２
（ｂ）Ｎｏ．２ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ
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（ｃ）测点３
（ｃ）Ｎｏ．３ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

（ｄ）测点４
（ｄ）Ｎｏ．４ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

（ｅ）测点５
（ｅ）Ｎｏ．５ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

（ｆ）测点６
（ｆ）Ｎｏ．６ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

图４　各测点处时频谱图
Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｅａｃｈｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

随着空化程度越来越剧烈，原始时域信号包

含大量空化泡溃灭引起的高频信号，从时域信号

无法反映不同测点处空化诱导振动的差异性。通

过引入重心频率和加速度级比率，可以获得空化

对不同测点处的影响。重心频率可以描述空化诱

导振动功率谱面积的重心，空化程度加剧会诱导

阀体产生高频振动，重心频率的变化趋势可以表

明调节阀内空化的剧烈程度。

图５为不同测点处重心频率。结果表明：随
着空化数的减小，每一个测点处的重心频率都是

先急剧升高，后保持不变或者波动稳定。式（２）
指出，空化诱导振动频率和空化泡半径成反比。

空化初生时，空化泡半径小，引起的振动频率较

高，所以相对于无空化状态时，重心频率会有所升

高。文献［４，１７］指出，随着空化数的持续减小，
空化泡数量增多，空化程度加剧，空化形态由游离

型空化向云状空化转变，较大尺度云状空泡团的

形成、脱落和溃灭，云状空化泡团的不稳定特性，

引起高频振动幅值急剧增大，重心频率急剧升高。

所以重心频率在空化数为０２１至０２８范围内急
剧增大是由云状空化的溃灭引起。随着空化数进

一步减小，空化程度更加严重［１７］，气液两相流覆

盖整个流场，空化泡团保持稳定的形态，空化振动

幅值达到最大值，同时，气液两相流降低了空化泡

溃灭对固体壁面的影响，频谱的面积重心随之保

持稳定［１０］。

图５　不同测点处重心频率
Ｆｉｇ．５　Ｇｒａｖｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

此外，从图５还可以看出：同一空化数下，Ｘ
方向流场中空化形态和 Ｙ方向存在差异。将重
心频率随空化数减小而增大的变化趋势分为５个
阶段。当重心频率处于 Ｅ阶段时（σ＞０２８），６
个测点虽然均未监测到调节阀内的空化现象，但

是１、２和３测点处重心频率已经有明显上升趋
势，即游离型空化首先发生在 Ｘ方向流场中。当
重心频率处于Ｂ阶段时（０２１＞σ＞０１６），１、２、３
测点处重心频率已经保持稳定，即 Ｘ方向流场中
空化泡团已经保持稳定，但是４、５、６测点处重心
频率仍然处于上升阶段，空化形态为云状空化。

上述差异性表明，调节阀内空化形态在 Ｘ和 Ｙ方
向上存在差异，为各向异性。不仅如此，当重心频
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率处于Ｄ阶段时（０２８＞σ＞０２４），１、２、３测点
均监测到调节阀内的空化现象，即重心频率已经

产生明显上升，但是４、５、６测点未监测到调节阀
内的空化现象，所以空化现象首先在流场中 Ｘ方
向发生。实验结果表明，相比较于４、５、６测点，１、
２、３测点空化程度更剧烈。

图６　不同测点处加速度级比率
Ｆｉｇ．６　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

图６为实验获得的不同测点处加速度级比
率。结果表明：１、２、３测点处加速度级比率分别
高于４、５和６测点处。由上文可知，流场中空化
形态为各向异性。在相同空化数下，Ｘ方向空化
程度更加剧烈，由空化引起的高频振动幅值更大，

因此加速度级比率更大。当空化数较大时，节流

口处振动强度大于扩张段处。因为当空化数较大

时，阀体振动的主要激励源为流体脉动和液压冲

击，油液流经节流口处会产生强烈振动。当空化

数较小时，流场内充满大量空泡，阀体振动主要激

励源为空化泡的溃灭，下游扩张段为空化溃灭区，

振动强度大于节流口处。

各测点加速度级比率的变化率计算公式

如下：

Ｃ＝
Ｌｖａｌ（σ）－Ｌｖａｌ（σａ）

Ｌｖａｌ（σａ）
（８）

式中，σａ为未发生空化时的空化数。
为了定量分析各测点对空化程度发展的敏感

度，分别选取流场中空化数为 ０２８、０２４、０２１、
００５时各测点加速度级比率相对于无空化时（空
化数为０３３）的加速度级比率变化率，分析各测
点对空化程度发展的敏感度，结果如表３所示。
在空化程度加剧的过程中，调节阀内各测点对空

化发展程度的敏感度存在差异，Ｘ方向上１、２、３
测点处对空化程度发展的敏感性整体大于 Ｙ方
向４、５和６测点处。

表３　各测点对空化程度变化敏感度
Ｔａｂ．３　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｅａｃｈｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｔｏ

ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｃｈａｎｇｅ
％

空化

数

测点位置

测点

１
测点

２
测点

３
测点

４
测点

５
测点

６

０．２８ 　１．６ 　１．９ 　１．８ 　０．５ 　０．３ 　０．２

０．２４ ４．０ ６．１ ６．７ １．２ ０．９ １．０

０．２１ ９．５ １３．３ １３．６ ３．３ ３．５ ３．８

０．０５ １５．７ ２１．９ ２２．６ １８．７ ２３．５ ２３．７

总之，从上述分析加速度级比率和重心频率

的变化趋势可以看出，对调节阀进行状态监测，传

感器的安装位置对调节阀状态监测结果有较大影

响。当流场内空化程度加剧时，相比较于４、５、６
测点处，１、２、３测点处对空化程度的发展更敏感，
因此适合用来监测调节阀空化现象。

３．２　空化诱导振动１／３倍频程带差异性分析

１／３倍频程常用于对振动和噪声信号的分析
中。将各频带的振动频域信号进行傅里叶逆变

换，然后计算各个频段内的加速度级比率。通过

１／３倍频程可以有效地分析振动信号各频带对空
化形态变化的响应特性。

图７为有无空化状态下振动信号频谱。结果
表明，空化现象对阀体振动信号的影响主要集中

在高频段。选取Ｘ方向三个测点的振动信号，并
通过１／３倍频程带将各测点振动信号划分为不同
频带范围，为了对比空化程度发展对 １００００Ｈｚ
以下振动信号的影响，选取 Ｘ方向各测点振动信
号中心频率为５０００Ｈｚ及以上频段的加速度级
比率进行分析，各频段中心频率及上下限频率如

表１所示。

图７　有无空化状态下振动信号频谱
Ｆｉｇ．７　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔｃａｖｉｔａｔｉｏｎ

·０３１·
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图８为各测点处不同频带信号的加速度级比
率随空化数的变化趋势。从图中可以看出，相比

于直接计算各测点振动信号的加速度级比率，通

过先划分不同频段再计算各个频段的加速度级比

率，可以更加明显地观察到不同频带内的振动信

号对调节阀内空化现象发展的响应特性。结果表

明：空化对不同频带的影响存在差异。随着空化

的发展，中心频率大于１００００Ｈｚ的频带的加速
度级比率表现出先急剧增大，然后上升变缓的趋

（ａ）测点１
（ａ）Ｎｏ．１ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

（ｂ）测点２
（ｂ）Ｎｏ．２ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

（ｃ）测点３
（ｃ）Ｎｏ．３ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

图８　１、２、３测点处１／３倍频程带加速度级比率
Ｆｉｇ．８　１／３ｏｃｔａｖｅｂａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｌｅｖｅｌｏｆ１，２ａｎｄ３ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

势，敏感度较大，中心频率小于１００００Ｈｚ的频带
范围对空化程度发展的敏感性较弱，变化较小。

为了进一步了解不同频段振动信号对空化程

度发展的敏感性，同表３一样，选取不同空化数下，
各频带的加速度级比率相对于无空化时加速度级

比率的变化率，分析各频带对空化程度变化的敏感

度结果如表４所示。从上述分析结果表明，同一方
向上测点的重心频率和加速度级比率的变化趋势

呈现相似性，因此本文在Ｘ方向上选择测点１的振
动信号分析各频带对空化程度变化的敏感性。结

果表明：空化发展过程中，空化发展主要引起中心

频率为１００００Ｈｚ及以上频段加速度级比率的变
化，空化数为０２８时，游离型空化的振动强度低，
引起各频带加速度级比率的变化不明显。随着空

化数减小，空化增强，各频带加速度级比率对空化

程度变化敏感性明显上升，且中心频率１００００Ｈｚ
以上频带的变化率明显大于低频范围。

表４　测点１各频带对空化程度变化敏感度
Ｔａｂ．４　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｅａｃｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｏｆＮｏ．１ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｔｏｃａｖｉｔａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｃｈａｎｇｅ

％

空化数
中心频率／Ｈｚ

５０００ ６３００ ８０００ １００００ １２５００ １６０００ ２００００

０．２８ ０．９ ０．８ ０．７ １．６ １．１ １．１ １．８

０．２４ １．８ １．０ ０．８ ３．５ ４．０ ６．４ １１．７

０．２１ ２．４ １．５ ３．８ ８．７ １１．８ １１．８ ２０．６

０．０５ １０．６ １０．２ １２．３ １６．３ ２０．５ １８．１ ２６．２

４　结论

为了更加准确地捕捉调节阀内空化发展状

态，并探究空化状态的变化对调节阀内不同位置

振动信号的影响。本文在调节阀不同表面不同位

置设置了多个测点，对各测点空化诱导振动信号

·１３１·
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差异性进行分析，并得到如下结论：当调节阀内发

生空化时，重心频率会有明显上升趋势。云状空

化的产生，使得重心频率和加速度级比率急剧上

升，当调节阀内流场空化程度继续加剧，空化泡团

形态保持稳定，重心频率保持不变，同时加速度级

比率上升速度变慢。此外，阀体上 Ｘ方向１、２、３
测点对空化发展更敏感。因此对调节阀进行空化

监测研究，应选择１、２、３测点处。空化形态的变
化主要引起中心频率１００００Ｈｚ以上频带信号的
变化。
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