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利用声学检测方法估算气体阀门的内漏率
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    摘 要：根据动态流体源的发声特性，给出了用内漏声源振幅估算气体阀门内漏率的经验公式；通过对不同阀门内

漏过程的声学检测，确定了试验阀门内漏率估算的状态因数和形状因数，分析了二次截流现象对内漏声源强度的影响，

验证了气体介质在内漏过程中存在的阻塞现象，得到了空气的试验阻塞内漏率
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0 引 言 ·
    在役承压阀门内漏目前尚无有效的检测手段．阀门内漏过程伴随着动态流体源的发声现象，可利用
声学方法检测承压阀门的内漏巨’］．通过声学参量判断阀门是否发生内漏，并估算内漏率．但由于阀门节

流处流道的复杂性，以及不同介质、不同流道形式、不同流动状态参数的影响，通过理论方法较难估算内漏

率匡．以气体阀门内漏率为研究对象，拟给出用动态流体声源振幅估算内漏率的经验公式，以指导阀门内

漏声学检测方法的研究与应用．

1动态流体源的发声机理
    阀门内漏为喷射过程，喷射过程中的声源是运动的，可将阀门内漏过程中的声源称为动态流体源．喷
射发声是动态流体源的主要组成部分，其效果为增大向下游方向去的声强，频率也随之增大．此外，由于

边界层的影响，流动过程会产生涡流区，而涡的非定常流动又会激起声波．

1 .  1理论基础

    动态流体源发声的理论基础是湍流过程产生的波动压力场，虽然声源的形成机理复杂，但泄漏过程仍
然满足流体的质1141守恒及动量守恒定律，描述流场产生噪声的I-ighthill气动力声方程[31为
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式中：尸为质量密度；二为速度场；p为声波压强；。。为均匀介质的声速；甲2为拉普拉斯算子．声波从静止
状态（p-po， p-A)                。一0)展开，处于小扰动状态，运动过程是等嫡的，密度和压强的脉动分别为衬一p-
A,， P'=p一户．式（1)表明：均匀声速C,）通过静止介质，其右边存在有声源，从该声源中央发出微小振幅的
声波，表示它的传播现象．

1.  2理论模型
    阀门内漏过程中的主要有效声源是喷流噪声和涡声，利用式（1)，建立有效声源的理论模型．
1 . 2 . 1喷流噪声

    对式（1)仅采用“流动”的量，同时考虑延迟势的影响，可推导出喷流噪声的解[3二为
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对于远方场，利用p-po -C0 2(pp-Po）的关系，可得声功率W为
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式中：r为声波传播距离；U为平均速率；2为特征长度，表征泄漏处的几何尺寸．
1 .  2 .  2涡声

    阀门内漏过程中，由于流体经过突然扩大口径处沿程减速增压，紧靠壁面的低速质点因受反向压差作
用，速度减少至0，主流遂与边壁脱离，形成涡区．在低马赫数（M）流动的情况下，涡的非定常运动激起声
波．根据式（1)，采用无量纲分析法，可得涡外部区声压方程曰为
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极子声声强Q, (t)变化，其影响以声波形式发射出去；第2项表示四极子声，总动能、外力的一次力矩和涡
本身的相互作用［Qii (t)］表示声波的发射．
1. 3阀门内漏率与声强的关系式

    该理论模型是在理想状态下建立的，而阀门内漏过程的流动状态复杂，可描述为在固体边界约束下的
狭窄孔隙的喷射．气体介质内漏过程以喷射发声为主，需要建立气体喷射状态下阀门内漏率与声强的经

验公式，以实现对气体内漏率的定量估算．将气体阀门内漏流道等效为拉伐尔管，分析气体在此状态下的
流动特性．

1 .  3 .  1亚声速状态下

    当阀门泄漏孔上下压比（P1 /p2）小于1. 893时，气流在亚声速下流动，与不可压流体相似．引人比例
因数K,，用Q表示内漏率，假设特征长度1与喷口直径成比例，代人式（3)，得声功率W[4为
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式中：两为静止状态介质密度；尸，为充分发展的喷注密度；S为泄漏口面积；。为介质声速．
    式（5)仅考虑喷射发声，没有考虑边界约束、涡声等对动态流体声源的影响，实际泄漏过程声功率W,
为
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其中n;(i=1,2,3,4,5)为待定常数．对式（6)两边取对数，引入幅度A表示声强，AccIg W，将其代人式
(6）得

I g Q = a + b A  . ( 7 )

    式（7）即为内漏率与声强的经验公式，其中a为状态因数，表征阀门内工作介质的密度、压力和流速等
参数对声强的影响；b为形状因数，表征阀门内漏孔面积、阀门类型、几何尺寸和噪声传播等参数对声强的
影响．

1 . 3 . 2阻塞状态下

    当阀门内漏孔上下压比（pA/P2）二1. 893时，此时M=1，气体在内漏孔处达到最大流速，此时出现阻
塞现象，内漏率不再增加．
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空气压缩机 压力表

减版阀 调节阀
稳压罐 表1实验阀门内漏率估算因数拟合

阀门类型 频率范围／kHz    u

针阀（J14W-20)

Ii1阀（Z12W-20)

球阀(Q17W-20)

2 0 - 1 0 0 0 .  43 0 .  0 43

流量训 调节阀 （）．
93
（）
58

被检测阀
2 0 - 1 0 0

2 0 -  1 0 0

0.  031

0 .  054

图1气体阀门内漏声学检测实验装置
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图 2 亚声速状态下3种实验阀门福度‘了  勺漏率
的常用对数关系曲线
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2气体阀门内漏的声学检测实验
    由于阀门内漏过程流动状态的复杂性，以及不同阀门结构、不同介质等诸多因素的影响，较难获得a
和b的精确解，可采用实验方法确定a和b，利用声强估算内漏率．
    实验装置见图1．用ZB-0. 11/7型空气压缩机作为供气源，经稳压罐后提供稳定的气流，通过被测
阀门后由浮子流量计计量气体内漏量．声学测试系统由声学检测仪及传感器等组成．以空气为介质，分
别选取3种类型阀门，用不同开度模拟阀门内漏过程，确定实验阀门的a和b，估算阀门内漏率，实验结果
见表1 .

3实验过程及结果
3 .  1振幅与内漏率的关系

    在泄漏面积一定的条件下，改变阀门人口压力A，分别得到不同P，下3种实验阀门内漏率与振幅的
关系曲线，见图2．从图2可以看出，截取PI /P2 <1. 893时的曲线段，振幅与内漏率的常用对数成线性关
系．考虑A的影响，则式（7)为
                                        I g  Q =  p , a + b A  .         ( 8 )

    对实验数据归一化处理，并作一元线性回归，得到各拟合因数，见表1．利用拟合因数，在已知阀门入
口压力的情况下，利用式（8)，通过振幅A估算同类型阀门的内漏率Q.
3 .  2不同阀门实验结果

    取Pt分别为0. 5 , 0. 6和0. 7 MPa时，3种实验阀门声源振幅与内漏率的常用对数关系曲线见图3.
分析实验结果，可得：

    (1)阀门入口压力相同时，振幅随内漏率的增加而增加，当达到阻塞后内漏率不再增长，对于空气，最
大内漏率Qmax约为140 L/h(换算到标准状态），说明气体介质在内漏过程中存在阻塞现象．
    (2)当达到阻塞后，继续增大压力，3种阀门的内漏率不再增长，针阀的振幅不再变化，但球阀和闸阀
的振幅继续增加，这是2种阀门的节流结构造成的二次截流现象引起的．
    (3)对于相同的阀门人口压力和内漏率，球阀的振幅最大，闸阀次之，针阀最小，这与阀门的流道结构
有关．

4 结论
    (1）利用泄漏声源振幅可估算气体阀门内漏率，通过实验方法确定出经验公式状态因数a和形状因数
b．气体介质在内漏过程中存在阻塞现象，对于空气，最大内漏率Qm.,x约为140L· h一’（换算到标准状态
下）．

    (2)球阀和闸阀在内漏过程中存在二次截流现象，在阀门内漏声学检测过程中需考虑阀门结构影响．
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