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离心泵内部流动诱导噪声测试系统设计

袁寿其，杨 勇，袁建平，骆 寅
(江苏大学流体机械-F程技术研究中心，江苏镇江212013)

摘要：设计了一套基于虚拟仪器的噪声测试系统，能够便利地对离心泵内部流动诱导噪声信号

进行采集、调理、分析，得到噪声特性．应用ST70型水听器测量诱导噪声信号，通过虚拟仪器应用模

块分析频谱特征，进而判断机组运行状况．在工频时对5种流量大小状况的诱导噪声进行测试及时

域频域分析，发现随着流量的增加，诱导噪声时域波形开始趋于紊乱，而且振幅峰值不断降低；噪声

信号在低频范围内组成基本稳定；在500～1 000 Hz范围内频谱内有两个峰值，且随流量变化影响

很小；在1 000～2 000 Hz范围内频谱峰值逐渐开始突显．试验表明水听器采集的信号能够反映噪

声的基本特性，该测试系统能够进行噪声信号的时域、频域、A计权声级及倍频程等分析，能满足工

程和科学研究的需要，具有较好的应用前景．
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Measurement system design

in centrifugal

of flow．induced noise

pumps

Yuan Shouqi，y0昭场昭，Yuan Jianping，Luo Y／n

(Technical and Research Center of Fluid Machinery Engineering，Jiangsu University，Zhenjiang，Jiangsu 212013，China)

Abstract：A measurement system for flow·induced noise based on LabVIEW is designed and applied in

the test．The system can easily collect noise signal，and obtain the characteristic of noise．With the sen-

sor STT0 measuring induced noise signal and being sent to applied modules to analyze frequency in virtual

instrument modules，it can be used to understand the state of unit running．By comparing five flow mea—

surements，it shows that signal’S time domain tends to fluctuated wave and its amplitude decreases as flow

rate increase．Signals are almost constant at low frequency，but from 500 to 1 000 Hz，two obvious peaks

appear and have little change．There is a trency which peaks from 1 000 to 2 000 Hz turns out as flow is

growing．Signals by ST70 Can represent the basic characteristics of flow-induced noise in test．The

measurement system applied in time domain，frequency domain，band octave and 80 on can be satisfied

to meet engineering and research needs in the future．

Key words：measurement system；virtual instrument；induced noise；frequency spectrum

离心泵广泛应用于工业、农业、化工、国防等领

域，它的运行状态是否良好直接影响安全生产．当前

离心泵故障诊断常用的方法是以其基本性能参数是

否偏离设计工况点和监测是否有异常振动．这种诊

断方法需要有经验的技术人员，诊断结论具有较大

的主观性．离心泵内部流动诱导噪声测试系统通过
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对噪声信号进行时域、频域分析，以频谱特征为离心

泵运行状况检测或故障诊断的依据，克服了主观性．

国外学者在诱导噪声理论试验及应用研究方面取得

有益成果，如Langthjem和Olhoff⋯分析了诱导噪声

的产生机理并提出预测诱导噪声源的声学模型和降

低诱导噪声的水力设计方法．Chudina旧。对汽蚀产生

的诱导噪声进行了测试，并用声压测量法测试由汽

蚀原因产生的诱导噪声．Choi旧。等在离心泵非稳定

流动和诱导噪声研究中，阐述了内部流体不稳定而

引起的诱导噪声，解释了其运行机理．国内这方面研

究还处于起步阶段，冯涛M1等人对离心泵流动噪声

进行测试研究，取得了一定的研究成果．这些研究成

果促进了离心泵内部流动诱导噪声在理论试验和工

程应用方面的发展．

笔者基于虚拟仪器技术建立离心泵内部流动诱

导噪声测试系统，对一台离心泵进行其内部流动诱

导噪声的测试．水听器采集到的信号输入到虚拟仪

器模块上进行时域和频域分析，获得各工况下的时

域和频谱特征．

诱导噪声在离心泵运行状态监测、故障诊断等

方面具有很大的优点．离心泵内部流动诱导噪声测

试系统通过对噪声信号进行时域和频域分析，进而

判断离心泵是否运行正常，特别是对大型或重要部

门的离心泵进行实时监测、故障诊断具有重大意义．

1 基本原理

1．1采样定理

采样是将连续变化的信号转变为时间域离散信

号口]．设模拟信号为戈。(t)，采样周期为r，即采样频

率Z=1／T．将信号离散的最简单方法是记录菇。在

区间r上的样本值{戈(nt)}。。：，这些采样点插值可

以将近似地恢复．物理上，采样过程是周期为丁的

采样脉冲对模拟信号的调制，周期性单位脉冲序列

记为6(t)，有

6(￡)=>I 6(t—nr) (1)
n=一∞

当原始连续信号石。(t)按采样频瓤采样后，采样信
号石(t)为模拟信号和脉冲序列的乘积，即

+∞

算(t)=戈。(t)芝：艿(卜，lr) (2)
n=一∞

其傅里叶变换为
+∞

x(力=∑工x。U—Z) (3)

其中x。为原始连续信号的频谱．采样信号的频谱包

含着原始信号频谱及无限个经平移的原信号频谱．

为保证采样信号无失真，必须使得信号最大频

率厶与采样频率Z之间满足柰奎斯特采样定理，采

样频率至少要大于信号最大频率的2倍，数学表达

式为

正≥2f． (4)

当fm≤f,／2时，在0≤／≤fm范围内，采样信号的频

谱和原信号频谱完全一样．

1．2 声学原理

声压是由于声扰动产生的逾量压强，是关于时

间和空间的函数．声场中某一瞬时的声压值称为瞬

时声压，在一定时间间隔内最大的声压称为峰值声

压．一定时间间隔内，瞬时声压对时间取均方根值称

为有效声压．声学上引入“级”的概念，用等效声压

级表示声压的大小【6 J．声压级￡。(dB)的定义为
2 一

‘=10 lg(丝)=20 lg竽 (5)

式中p。为有效声压，P。=志J p2dt；p。为基准声压，
n1 J 0

一般取Po=l肛P&

噪声的频率特性常用频谱来描述，各个频率或

频段上的声能量分布绘成的图称为频谱图．一般情

况下，频率不同的声波是不相干的，总的声能量是各

个频率分量上的能量叠加之和．根据试验分析精度

要求，声学量的分析频率带宽常用的有窄频带宽、倍

频程和1／3倍频程带宽倍频程带宽为百分比带宽，

其中心频率二和带宽上、下限截止频率正和工的关

系为

fo=般Z (6)

五=2Z (7)

其中，l一般取1，1／3，1／6．

2测试系统架构设计

离心泵内部流动诱导噪声测试系统由硬件和软

件两部分组成．

2．1硬件系统

主要包括各种传感器、采集卡元件和计算机3

部分．水听器采集离心泵内部流动诱导噪声的声压

信号，由NI—PXI一6251多功能采集卡将声压信号

输入到装有虚拟仪器应用模块的主机中，完成数据

采集、调理、显示及存储等．水听器安放在离心泵出
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口测量段中，中间放置，探头朝迎流方向．

采集卡性能参数：8路差分输入或16路单端输

入；16位A／D转换器；最大采样频率250 kHz；信号

输入范围：±l，-I-5，±10，±12 V．采集卡端采用

BNC接口插头，用来实现测试信号与采集卡直接传

输，完成信号的采集．主机采用NI机箱，它是便携式

的处理系统．具备计算机主机的功能，且安装了虚拟

仪器软件．

2．2软件系统

本软件系统是基于LabVIEW的高校套件开发，

设计数据采集模块，时域分析、频域分析、声级等数

据处理模块．应用虚拟仪器中的Tab Control控件，

将各个独立功能的应用模块集成为一个“仪器系

统”．同时，对硬件非线性误差进行补偿，提高测试

系统的精度和稳定性"J．

2．3测试系统特点

离心泵内部流动诱导噪声测试系统通过硬件与

软件的匹配，测试速度大大提高．减少了一些常规测

试环节，降低试验误差，且性能稳定，便于携带到工

作现场，如图1所示．诱导噪声测试系统具有精度

高、可靠性高、测量速度快、操作简单等优点．

图1测试现场图

Fig．1 Picture of measuring spot

3虚拟仪器模块设计

‰VIEW是一种图形化的编程语言，编程简
单、高效；已被工业界、学术界和实验室广泛认识并

接受，被视为标准的数据采集和仪器控制软件．Lab-

VIEW具备了满足GPIB，VXI，RS一232和RS一485

协议的硬件及数据采集卡通讯的全部功能，还内置

了应用TCP／IP，Active X等软件标准的库函数【8’9j．

NI公司推出的数据采集卡，提供配套的数据采集卡

驱动软件，用以驱动NI公司的上百种不同平台上的

数据采集设备，实现对采集卡的连接、操作管理和资

源管理¨引．虚拟仪器采用“软件即仪器”的构想，以

通用的计算机硬件及操作系统为依托，实现各种仪

器功能．离心泵诱导噪声测试系统组成如图2所示．

司忙塑蝉F,----l----l●___·_-__-__I__o_

叁m到
q燃幢

R刊r-：-：--：-罔巷回拦
磊磊；面习

图2测试系统组成结构图

Fig．2 Components structure of measurement system

3．1数据采集模块

根据采样定理和诱导噪声特性确定采集模块的

采样时间间隔和采样数．采样时间间隔At=5×

10～s，采样数N=2 000．按钮开关决定是否启动数

据开始采集，存储．本测试系统数据采集模块还可以

同时进行振动加速度、声压和脉动压力的数据采集，

如图3所示．图3中波形1—4为AE传感器测得振

动信号，波形5，6为高频脉动压力传感器测得压力

信号．

图3诱导噪声测试系统的数据采集界面

Fig．3 Front panel of data collection of flow-induced

noise measurement system

图4诱导噪声时域及声级、倍频程分析

Fig．4 Analysis of time domain，sound level

and octave of flow．induced noise
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图5 5种流量状况下的诱导噪声信号输出时域波形

Wave in time domain of five conditions flow induced noise signal voltage-out
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．．f／Hz。
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图6 5种流量状况下的诱导噪声信号幅值谱

Fig．6 Five conditions flow induced noise signaJ modulus frequency spectrum

3．2数据分析模块

数据分析模块通常由读人控件、显示控件和处

理功能控件组成．应用采集模块在数据采集的同时

可以实时进行分析，也可以在数据采集结束后进行

分析．数据分析模块读取数据采集模块获得的数据

文件，进行时域、频域或相关方面的处理，进行声压

时域、声级和倍频程的分析，如图4所示．

4诱导噪声测试及分析

对一台离心泵进行测试，其性能参数：Q=25

m3／h，日=8 m，P=7．5 kW，n=1 440 r／rain．采样时

间间隔At=5×10～s，采样数为2 000，即在0．1 s

内时间采集2 000个数据并保存到电子表格文件

中．ST70型水听器量程50 Hz一70 kHz，接收声压灵

敏度为～204 dB．

数据分析模块对存储的电子表格文件进行读

取，得到传感器输出的电压时域信号，图5为各工况

下的时域图．对输出电压信号进行FFr分析，得到

频谱，图6为各流量工况下的频谱图．

比较分析这些状况下数据可以得到以下结论：

1)离心泵内部流动诱导噪声时域曲线随着流

量的增加，波形逐渐开始紊乱；波形的波峰波谷交替

趋于剧烈，在Q=32 m3／h时基本没有周期性；且随

流量增加，波形的振幅降低．

2)5种流量状况下诱导噪声频谱图有共同的特

征，在50 Hz附近低频噪声表现非常明显，峰值异常

突出．在50～500 Hz范围内，另一个300 I-Iz低频噪

声峰值随流量的增加逐渐降低．在500—1 000 Hz

范围内有两个中频噪声的频谱表现突出，即900 Hz

和600 Hz在低于设计流量工况时，900 Hz比600 Hz

的峰值明显；600 Hz幅值逐渐降低，900 Hz幅值变

化不大．在1 000—4 000 Hz范围内高频噪声组成

比较稳定，随着流量增加，1 000—2 500 Hz的噪声
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江苏大学流体机械工程技术研究中心再获殊荣

近日，江苏省科技厅授予江苏大学流体机械工程技术研究中心“江苏省科技创新平台建设先进单位”称

号．据悉，为了进一步激发全省科技创新平台的建设热情，营造全省加强科技创新平台建设的良好氛围，江苏

省科技厅对2006--2008三年中科技创新平台绩效评估为优秀等次的全省27家科技创新平台承担单位进行

表彰，并授予“江苏省科技创新平台建设先进单位”铭牌，江苏大学流体中心位列其中．

江苏大学流体中心自组建以来，坚持国家需求、市场导向原则，以贯彻国家节能、节水、环保、重大装备国

产化等政策为己任，以国家相关产业和重点工程急需的高端泵类产品和技术的产业化为主攻方向，不断向国

家经济和社会建设提供新产品、新技术和成套设备，在科学研究、成果转化、队伍建设、人才培养、设施条件、

管理创新和社会服务等方面取得了显著成绩，已经连续三次被江苏省科技厅、财政厅评为江苏省优秀工程技

术研究中心．

(摘编自http：∥ww．ujs．edu．en／pub／xiaonei／jdxw／view／6943)
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