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自适应变分模态分解算法在高温高压水
空化特性分析中的应用

许博,胡鸿飞,王海军

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:针对高温高压流动工况下,空化状态判断困难、传统分析方法难以有效提取压力脉动信号中

的有效信息的问题,以孔板为对象,开展了高温高压水的空化实验,并提出了一种基于遗传算法的

自适应变分模态分解(AVMD)算法。该算法通过结合中心频率法、遗传算法、功率谱熵和相对能

量等技术,自适应地确定变分模态分解算法中的超参数并有效去除信号中的噪声成分,提高了空化

特征的提取精度。结果表明:AVMD算法能够精确捕捉到高温高压水流经孔板时空化现象的发生

和发展,识别空化起始点、转捩点以及空化强度的变化;当高温高压水流经孔板后,压力脉动的无量

纲频率在0.04~0.35、压力脉动的无量纲幅值在0.014~0.067时,空化现象开始出现;随着空化强度

增加,管内压力脉动幅值和频率整体呈增大趋势;空化起始转捩点及空化严重转捩点与入口压力和工

质入口过冷度密切相关。AVMD算法能够有效提高空化特性分析的精度,尤其是在复杂流动条件下

的空化预测,为压水堆核电站冷却剂系统和高压蒸汽系统的稳定运行提供理论依据和参考。
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ApplicationofAdaptiveVariationalModeDecompositionAlgorithmin
CavitationCharacteristicsAnalysisofHigh-Temperatureand

High-PressureWater
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Abstract:Inhigh-temperatureandhigh-pressureflowconditions,accuratelydeterminingcavitation
statesandextractingusefulinformationfrompressurefluctuationsignalsposesignificantchallenges.
Toaddresstheseissues,cavitationexperimentsareconductedwithhigh-temperatureandhigh-
pressurewaterflowingthroughorifices,andanadaptivevariationalmodedecomposition(AVMD)
algorithmbasedonageneticalgorithmisproposed.Thisalgorithmcombinestechniquessuchasthe
centralfrequencymethod,geneticalgorithm,powerspectralentropy,andrelativeenergytoadaptively
determinethehyperparametersofthevariationalmodedecompositionandeffectivelyremovenoisefrom
thesignals,thusimprovingtheprecisionofcavitationfeatureextraction.Theresultsshowthatthe
AVMDalgorithmcanaccuratelycapturetheonsetanddevelopmentofcavitationphenomenainhigh-
temperature,high-pressurewaterflowingthroughorifices,andcanidentifytheinitiationpoints,transition
points,andvariationsincavitationintensity.Whenhigh-temperature,high-pressurewaterpasses
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throughtheorifice,cavitationoccurswhenthedimensionlessfrequencyofpressurefluctuationsfalls
withintherangeof0.04to0.35,andthedimensionlessamplitudeisbetween0.014and0.067.As
cavitationintensityincreases,thepressurefluctuationamplitudeandfrequencywithinthepipegenerally
increase.Theinitiationandseveretransitionpointsofcavitationarecloselyrelatedtotheinlet
pressureandthesubcoolingdegreeoftheworkingfluidattheentrance.TheAVMDalgorithm
effectivelyimprovestheaccuracyofcavitationcharacteristicanalysis,particularlyincavitation
predictionundercomplexflowconditions,providingtheoreticalsupportandreferencesforthestable
operationofpressurizedwaterreactor(PWR)coolantsystemsandhigh-pressuresteamsystems.
Keywords:high-temperatureandhigh-pressurewater;cavitationcharacteristics;adaptivevariational

modedecomposition;orificeplates

  空化是一种流体动力学现象,通常发生在液体

快速流动或压力变化的环境中。当液体局部压力降

低至饱和蒸气压以下时,液体会气化形成气泡或空

穴。空泡的坍塌会对周围的固体表面产生强烈的冲

击,产生振动和噪声等问题[1-3]。室温下水的空化过

程已经得以广泛研究,但在压水堆核电站冷却剂回

路以及高压蒸汽系统当中,水通常处于高温高压状

态,其空化的形成条件与控制更加复杂。在快速流

动和热交换过程中,空化现象的发生不仅会加剧流

体的湍流脉动,还会造成旋转机械叶片以及阀门的

疲劳损伤和破坏,从而影响系统的效率和安全性。
因此,研究高温高压水的空化现象对于确保系统安

全运行具有重要意义。
已有研究表明,压力脉动信号与空化结构的演化

密切相关。Chen等[4]进行了文丘里管的空化实验,
将压力脉动信号与可视化结果相结合分析了空化结

构的演化,发现在管内出现空化后,压力脉动信号出

现更加明显的周期性特征。李贝贝等[5]通过监测管

道振动加速度信号,依据频率和幅值特征并结合可视

化手段对调节阀内的空化状态进行了识别和判断。

Esposito等[6]发现压力脉动的主导频率和压力脉动

幅值会随空化强度的不同产生变化,对比可视化结果

发现,在发生空化时,压力脉动幅值会突然增大。但

是,在一些高温高压流动环境中,如核电厂、石油和天

然气管道系统中,由于无法直接观察流体的流动情况,
管内压力脉动成为识别空化状态的重要指标之一。

在流动过程中,湍流和空化引起的压力脉动信号

具有非线性和非稳态特性。为了将压力脉动信号作

为判断是否发生空化的指标,需要分离不同源头的压

力脉动信号。文献[5-7]使用了快速傅里叶变换、互
补集合经验模态分解等方法对压力脉动信号进行处

理。然而,这些方法存在一些局限性,如频谱混叠和

端点效应等问题[8-10]。变分模态分解技术采用镜像

延拓方法,在本征模态函数求解过程中避免了端点效

应的影响[11],但仍需要合理设置分解层数、二次惩罚

因子和更新率,否则可能导致模态混叠和虚假模态的

产生。为优化超参数选择,研究人员借助智能算法来

探索超参数空间。Chen等[12]采用鲸鱼算法优化了变

分模态分解中的两个超参数,并结合移动平均法去除

噪声,取得了良好的去噪效果。然而,这些方法需要

人为确定分解层数是否合理,存在一定局限性。
本文以常见的空化流动装置孔板为对象,开展

了高温高压水流经孔板的空化实验,并提出了一种基

于遗传算法的自适应变分模态分解算法。通过对管

内流体压力脉动信号的分解,实现了对管内空化初生

的判断并进一步分析了高温高压流体的空化特性,为
高温高压管路系统设计和安全运行提供了重要参考。

图1 实验系统图

Fig.1Experimentalsystemdiagram

1 实验系统

孔板空化实验在高温高压气液两相流实验系统

上进行,实验系统图如图1所示。该实验系统包含

实验循环回路以及冷却循环回路,两个循环回路中

的流体通过冷凝器进行换热。在实验循环回路中,
自来水通过离子交换柱被制备成为去离子水注入水

箱,水箱中的去离子水通过高压柱塞泵加压送入预

热段,预热段采用三点式电加热方式对管内流体进
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行预热,直至达到实验条件下的入口温度,高温高压

流体流经实验段后进入冷凝器冷却,随后流回水箱。
在冷却循环回路中,冷水在冷凝器中被加热后流入冷

却塔中冷却。实验系统中水的流量和压力通过调节

阀来控制,最大操作压力可达40MPa,最大流量为

2.5t/h,最大加热功率为686kW。
实验段由上游段、孔板和下游段3部分焊接而

成,管道直径D=20mm,孔板孔径d=4mm,长度

L=18mm,上游段长度为10D,下游段长度为30D。
实验段上布置4个瞬态压力传感器(Kistler601)测
点(P1~P4)来测量孔板空化过程中流体的压力脉

动。为了有效获取空化区域的压力脉动,瞬态压力

传感器测点位置采用递进方式布置,分别位于上游

段距离孔板5D 位置(P1)、下游段距离孔板2.5D、
7.5D 和15D 位置(依次为P2、P3、P4),瞬态压力传

感器的布置位置要确保上游压力测点不受孔板扰动

影响,又要尽可能全面捕捉孔板下游不同空化区域

压力变化。除此之外,在实验段前后分别布置2个

高温压力变送器(Rosemount3051)用来测量实验段

进、出口压力(Pin和Pout)和2个 K型铠装热电偶

(开普森K型铠装热电偶)来测量工质进、出口温度

(Tin和Tout)。由于此次实验使用的是侵入式方法

测量流体温度,为了避免热电偶对空化过程产生影

响,仅在实验段前后布置铠装热电偶来测量流体温

度。高温 压 力 变 送 器 量 程 设 置 为0~12MPa。
Kistler601瞬态压力传感器量程设置为0~2MPa。
铠装热电偶为K型铠装热电偶。在本实验中,工质

温度范围为333~543K,压力范围为4~8MPa,流
量测量使用质量流量计(RHE-08),量程为0~4t/h。
实验中所使用的仪器仪表量程及不确定度如表1
所示。

表1 仪器仪表量程及不确定度

Table1Rangeanduncertaintyofinstrumentations

设备 量程
采样

频率/Hz

不确定

度/%
K型铠装热电偶 273~923K 1 0.40
高温压力变送器 0~12MPa 1 0.22
瞬态压力传感器 0~2MPa 20000 0.10

质量流量计 0~4t/h 1 0.05

2 基于遗传算法改进的自适应变分

模态分解

2.1 变分模态分解

变分模态分解(VMD)是一项非递归的信号分

解方法,可以有效处理非线性和非平稳信号。该方

法将原始信号分解为一系列本征模态函数(IMF),
每个IMF具有独立的中心频率,呈现调幅-调频信

号特征。VMD运用变分原理建立能量泛函,用以

衡量各IMF与原始信号的差异。通过最小化能量泛

函,确保分解得到的IMF能够更佳地表示原始信号。
变分模态分解过程包含两个约束条件:①IMF分量对

应中心频率的带宽之和最小化;②分解得到的各

IMF之和等于原始信号。
为解决约束最优化问题,将其转化为非约束变

分问题,引入二次惩罚因子和拉格朗日乘子。信号

分解过程采用交替方向乘子法更新迭代模态函数及

参数。该方法的核心思想是先固定中心频率和二次

惩罚因子,再求解解析信号,后计算其中心频率并更

新,如此迭代直至达到设定的分解层数。根据更新

后的中心频率和解析信号,再求解二次惩罚因子,判
断是否满足约束条件,并继续迭代[11,13-15]。

2.2 自适应变分模态分解

在使用 VMD进行信号分解中,最大的难点在

于确定分解层数、二次惩罚因子和更新率。分解层

数的设定关系到分解效果[10,12],若设定过低,会导

致模态混叠;反之,则产生虚假分量,且对于不同信

号需要进行差异化处理。二次惩罚因子的大小会影

响IMF分量的带宽,较大会使IMF更平滑但易出

现模态混叠,较小则更尖锐,但可能引入虚假模态和

噪声。更新率的设置同样重要,过大可能导致忽略

有效模态,而过小则容易陷入局部最优解[16-17]。另

外,实验系统本身机械振动和测量、采集等过程中的

噪声也会对有效信号造成干扰。
在处理不同压力脉动信号时,为了确定合适的

超参数,本文提出了一种基于遗传算法(GA)的自适

应变分模态分解(AVMD)算法。针对不同压力脉

动信号,可以自动获取合适的分解层数、二次惩罚因

子以及更新率,并排除原始信号中包含的噪声分量,
获得有效信号分量,计算流程如图2所示。通过中

心频率法确定分解层数,逐步叠加分解层数,并计算

能量占比最大的IMF分量中心频率随分解层数的

变化。当两次分解中该中心频率的相对误差小于

5%时,即确定上一次分解层数为最佳分解层数。中

心频率随分解层数的变化如图3所示,在每个压力

下分别选取一个工况,对比孔板下游压力脉动测点

P2 和P3 处能量占比最大的IMF分量中心频率随

分解层数的变化。由图可知:对于不同工况,所确定

的分解层数是不同的;随着分解层数的增加,中心频

率逐渐趋于稳定。
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图2 自适应变分模态分解算法计算流程图

Fig.2CalculationflowchartofAVMDalgorithm

图3 中心频率f随分解层数K 的变化

Fig.3 Variation ofcenterfrequency withthe
numberofdecompositionlayers

  由于二次惩罚因子和更新率的变化范围较大,采
用网格搜寻法寻求全局最优解需要大量计算时间,相
比之下,智能算法能够更有效地求解最优解。因此,
本文采用遗传算法优化二次惩罚因子和更新率[5]。
该算法通过选择、交叉、变异等遗传操作得到最优解,
其中适应度函数为各IMF分量与原始信号之间的重

构误差。遗传算法中种群大小为20,选择方法为轮

盘赌,交叉方法为单点交叉,变异方法为均匀变异。
在获得最佳分解层数、惩罚因子和更新率后,重

新对原始信号进行分解得到IMF分量。由于IMF分

量可能包含噪声信号,因此采用功率谱熵来区分有效

分量和噪声分量。然而,需要注意的是,空化过程气

泡溃灭产生的压力脉动信号可能包含一定随机成分,
导致部分IMF分量的功率谱熵增大。基于此,可以

通过相对能量占比来排除噪声分量,同时避免将有效

分量误判为噪声分量,最终获得有效的IMF分量。
综上,自适应变分模态分解算法主要包含以下

几步:①通过中心频率法确定最佳分解层数;②基于

遗传算法确定惩罚因子和更新率,遗传算法的目标

函数为重构误差;③根据IMF的功率谱熵和相对能

量占比区分有效分量和噪声分量。

3 算法验证

为了验证自适应变分模态分解算法的准确性,
利用多组仿真压力脉动信号进行对比验证,并将

AVMD算法与VMD算法进行对比分析,代码均在

MATLABR2023b软件中运行,其中自适应变分模
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态分解算法为自编程代码,VMD为 MATLAB中

内置代码。
两组仿真信号F(t)、G(t)的表达式分别为

F(t)=sin(20πt)+0.2sin(256πt)+0.5sin(672πt)
(1)

G(t)=sin(0.2πt)sin(2πt)·
[sin(20πt)+0.2sin(256πt)+0.5sin(672πt)]

(2)
式中:t为时间。

仿真信号F(t)和G(t)分别由3个分量组成,频
率分别为10、128、336Hz,在0~1s内每隔0.0005s

取一个点,压力脉动幅值用A 表示,单位为Pa。由

于采集得到的信号当中存在不同程度的噪声信号,
因此在仿真信号中加入不同噪声强度的随机噪声。
噪声为高斯分布的噪声,噪声强度分别为0.05、

0.1、0.2、0.3和0.4Pa。各分量与仿真信号如图4
所示。使用信噪比S来表示信号中的噪声强度,定
义为

S=10lg ∑
(Y+Y')2

∑Y'2
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (3)

式中:Y 为仿真信号;Y'为噪声信号。

(a)F(t)
 

(b)G(t)

图4 频率分量与仿真信号的波形图

Fig.4 Waveformplotoffrequencycomponentsandsynthesizedsignal

  如前所述,在使用 VMD算法分解时,分解层

数、二次惩罚因子以及更新率的选择会对分解结果存

在影响。自适应变分模态分解可以自适应获取3个

超参数,而传统VMD需要提前设定,这里已知仿真

信号包含3个频率分量以及噪声分量,在使用传统

VMD分解时,分解层数设为4,二次惩罚因子和更新

率为MATLAB中内置VMD算法的默认值,分别取

1000和0.01。由于在使用传统VMD分解时,设定的

分解层数与分量个数相同,因此在算法验证过程中无

需比较AVMD与传统VMD在避免模态混叠和模态

分解不足的问题,重点对有效分量进行识别。
这里仅以噪声水平为0.4时AVMD与VMD算

法的分解结果对比进行说明,仿真信号F(t)分解得到

的IMF分量如图5所示。仿真信号F(t)包含了频率

分别为10、128、336Hz的正弦信号,压力脉动幅值分

别为1、0.2和0.5。通过AVMD分解得到的IMF分

量的中心频率分别为10.6、142、335.7Hz,压力脉动

幅值分别为1、0.3和0.6Pa,而通过VMD分解得到

的IMF分量的中心频率分别是10.03、153.65、351、

7.86Hz,压力脉动幅值分别为1.00、0.60、0.75、

0.75Pa。与图4(a)中原始分量对比可知,相比于

VMD得到的IMF分量,AVMD分解的IMF分量

受噪声影响更小,且中心频率的相对误差更小。除

此之外,AVMD在未知分解层数前提下,能够分解

得到与原始分量相同的IMF分量。从图6中仿真

信号G(t)的结果对比中也可以得到相同的结论。
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(a)AVMD分解结果

 
(b)VMD分解结果

图5 仿真信号F(t)的AVMD与VMD分解结果对比

Fig.5ComparisonofAVMDandVMDdecompositionresultsforsimulatedsignalF(t)

(a)AVMD分解结果

 
(b)VMD分解结果

图6 仿真信号G(t)的AVMD与VMD分解结果对比

Fig.6ComparisonofAVMDandVMDdecompositionresultsforsimulatedsignalG(t)
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  两种仿真信号在不同噪声水平下 AVMD 与

VMD算法分解得到的IMF分量中心频率的相对误

差如图7所示。随着噪声水平增加,含有噪声的仿真

信号的信噪比逐渐减小,随机噪声对仿真信号的影响

逐渐增大,两种算法分解得到IMF分量中心频率的

相对误差也逐渐增大。从整体上看,不同噪声水平下

AVMD的相对误差要小于VMD,AVMD最大的相对

误差为32%,平均相对误差为3.95%,而VMD最大

相对误差196.7%,平均相对误差为15.26%。本文

所提出AVMD算法主要在于其自适应选取关键参数

的能力,相比于传统VMD,AVMD更高效,从而在保

持分解精度的同时避免模态混叠和分解不足等问题。

另外,AVMD的分解结果,其平均相对误差要远小于

VMD的分解结果,且AVMD可以很大程度减小噪声

对信号分解的干扰。因此,本文后续采用自适应变分

模态分解算法对空化产生的压力脉动信号进行分解,

以分析高温高压流体的空化特性。

(a)F(t)

(b)G(t)

图7 不同噪声水平下IMF分量中心频率相对误差的对比

Fig.7ComparisonofrelativeerrorsofIMFcenterfrequency

atdifferentnoiselevels

4 空化初生与空化特性分析

4.1 空化初生

空化的发生和空化状态的演变会对管内压力脉

动的频率和幅值产生影响,因此对于高温高压流动

工况下的空化初生,可以通过监测管内压力脉动来

判断。通常采用无量纲空化数σ反映管内空化强

度。对于射流空化[18-19],无量纲空化数一般可表

示为

σ= Pout-Pv

Pin-Pout
(4)

式中:Pv 为工质入口温度对应的饱和蒸气压。在实

验过程中,通过调节阀将实验段入口压力和流量调

节至目标工况,不断提高工质温度来增大饱和蒸气

压,减小空化数,可实现引发空化的目的。通过瞬态

压力传感器测量管内流体压力脉动,信号的采样频

率为20kHz。

用相对能量占比R 表示分解得到的IMF分量

在原始信号中的贡献率,其计算式为

R= Ei

Etotal
= Ei

∑
k

i
Ei

(5)

式中:Ei 为每个IMF分量的能量;Etotal为重构信号

的总能量。相对能量越大的模态分量,其对原始信

号的重要性越高。

文献[20-22]在研究空化过程的压力脉动特性

时发现,空化数较大时,压力脉动信号成分单一且周

期性明显,随着空化数的减小,受空泡演变的影响,

压力脉动的周期性变得复杂,且峰值逐渐增大。根

据自适应变分模态分解算法对实验中测量得到的压

力脉动信号进行分解,其结果如图8所示。图中横

轴为空化数,纵轴为各IMF分量对应的中心频率,

颜色表示各IMF分量的相对能量。空化数较大时,

4个测点位置均只有一个IMF分量,且中心频率基

本一致,即同一空化数下仅有一个中心频率。随着

空化数的减小,孔板下游P2 测点在同一工况下出

现更多的IMF分量,在图8(b)中表示为同一空化

数下对应多个中心频率。当空化数继续减小时,孔
板下游P2、P3 和P4 位置均出现了高频的IMF分

量,且数量也明显增多,如图8(c)和(d)所示。这是

因为空化未发生时,压力脉动频率主要受流动条件

和孔板结构的影响,频谱较为单一,当空化发生后,
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空泡的产生、生长以及溃灭会引发额外的压力脉动,

导致频谱中出现更多的频率分量[23-25]。IMF分量

的增多意味着管内空化状态发生了变化,因此本文

依据不同工况下频率分量分布的变化这一特点来判

断空化初生并区分不同空化状态。在P2 位置处最

先出现其他IMF分量,此时为空化起始点;当空化

数继续减小,P3 和P4 仍仅有一个IMF分量,此时

为空化发展阶段;随着空化数进一步减小,空化发展

至P3 和P4 位置处,P2、P3 和P4 处均出现了多个

高频IMF分量,这表明空化已经发展至孔板下游

15D 位置甚至更远,此时为空化严重阶段。在未空

化阶段,4个测点处IMF分量的相对能量基本为1,

在空化发展阶段,随着其他IMF分量的出现,低频

IMF分量的相对能量降低至0.8左右,而在空化严

重阶段,低频IMF分量的相对能量降低至0.6甚至

更小。

(a)测点P1

 
(b)测点P2

(c)测点P3

 
(d)测点P4

图8 不同工况条件下4个测点处IMF分量分布变化

Fig.8VariationofIMFsdistributionatfourmeasurementpointsunderdifferentboundaryconditions

  不同入口压力下根据空化数划分的空化阶段如

图9所示,图中,红线表示不同空化阶段的转捩点变

化趋势。可以看出,随着入口压力的增大,空化起始

点对应的空化数逐渐增大,但由空化发展阶段向严

重空化阶段转变时对应的空化数则呈现先增大后减

小的趋势。
从表2可以看到:从未空化阶段向空化发展阶

段转变时,流量都为2t/h;从空化发展阶段到严重

空化阶段转变时,流量为2.5t/h;不同入口压力下

产生的进出口压差基本相同。式(4)可变换为

σ= Pout-Pv

Pin-Pout
= Pin-Pv

Pin-Pout
-

Pin-Pout

Pin-Pout
= Pin-Pv

Pin-Pout
-1 (6)

  可以看出,空化状态转捩点的变化与入口压

力和饱和蒸气压的变化有关,饱和蒸气压又和工

质入口温度相关,且随着工质温度的升高,饱和蒸

气压变化愈发激烈,这也是空化起始点的转捩点

在入口压力升高后空化数变化相对平缓,而严重

空化转捩点对应空化数的变化先增大后减小的原

因。对比工质入口的过冷度(即工质入口温度与
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入口饱和温度的差)可知,随着入口压力的升高,
转捩点工况下的入口过冷度先增大后减小,这就

意味着中间几个压力相比于低压和高压更容易发

生空化。

表2 空化状态转捩点的实验工况

Table2Experimentalconditionsattheturningpoint

σ Pin/MPa Pout/MPa
进出口

压差/MPa
Q/(t·h-1) Tin/℃

入口饱和

蒸气压/MPa

入口饱和

温度/℃

1.80 4.05 2.83 1.22 1.98 162.0 0.65 251.1

2.64 5.01 3.81 1.20 1.99 161.7 0.65 264.0

3.48 6.00 4.80 1.20 1.99 160.4 0.62 275.6

3.95 7.00 5.79 1.21 1.98 180.5 1.02 285.8

4.18 8.00 6.76 1.24 1.99 200.9 1.59 295.0

-0.22 4.06 1.83 2.23 1.98 219.8 2.31 251.2

0.65 5.13 2.99 2.14 2.52 201.1 1.59 265.6

0.57 6.06 3.96 2.10 2.49 229.2 2.76 276.2

0.44 7.01 4.89 2.12 2.49 249.6 1.44 286.0

0.18 8.11 5.90 2.21 2.48 269.9 5.49 296.0

图9 空化数随入口压力的变化

Fig.9Variationofcavitationnumberwithinletpressure

4.2 高温高压流体空化特性分析

空化状态的转变会使管内流场发生变化,影响

管内压力脉动,因此将4个测点位置相对能量占比

最大的IMF分量的中心频率作为管内湍流脉动的

主导频率,湍流脉动主导频率随空化数的变化如

图10所示。P1 位于孔板上游,其湍流脉动频率不受

空化的影响,基本保持在10~20Hz范围内;而位于

孔板下游的3个测点,P2、P3 和P4,均出现了湍流

脉动频率随空化数的减小而逐渐增大的趋势,湍流

脉动的主导频率由20Hz增大至80Hz。在4MPa
下空化数为-0.22的工况,出口压力低于饱和蒸气

压,表明管内液体全部气化,相应的湍流脉动频率增

长至150Hz。空化引起的压力脉动与管路系统的

振动和噪声息息相关,因此流体压力脉动的频率和

幅值变化对减小管路振动和噪声具有重要的参考

价值。

(a)测点P1

 
(b)测点P2

(c)测点P3

 
(d)测点P4

图10 相对能量占比最大的IMF分量的中心频率随空化数

的变化

Fig.10VariationofthecenterfrequencyoftheIMFwiththe

largestrelativeenergywiththecavitationnumber

为了定量比较不同工况下的压力脉动幅值,计
算不同测点处压力脉动峰值的一半进行对比,即压

力脉动的最大值和最小值的差的一半。不同工况下

管内压力脉动幅值随空化数的变化如图11所示。位
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置孔板上游的P1 位置处由于距离孔板位置较近,其
压力脉动受孔板结构的影响而有所增大,但并没有受

到空化的影响,幅值保持在100kPa附近。对比未空

化阶段P3 和P4 测点处的压力脉动幅值,在不受孔

板结 构 影 响 的 情 况 下,压 力 脉 动 幅 值 应 保 持 在

40kPa。从P2 位置处压力脉动幅值随空化数的变化

可以看到,幅值的变化也基本分为3个阶段。在未

空化阶段,压力脉动幅值保持在50kPa,之所以有所

增加是由于P2 位置也同样受到孔板结构的影响,
在孔板下游形成的射流与周围流体存在速度差,从
而增大局部湍流脉动。在空化发展阶段,随着空化

数的减小,孔板下游产生空化,气泡的产生、合并以

及溃灭会增大局部压力脉动,此时压力脉动幅值在

100~200kPa范围内。在空化严重阶段,P3 和P4

位置处也受到空化的影响,压力脉动幅值会增大至

200kPa以上,最大可达346kPa。

(a)测点P1

 
(b)测点P2

(c)测点P3

 
(d)测点P4

图11 不同工况下管内压力脉动幅值变化

Fig.11 Changesintheamplitudeofpressurefluctuation

underdifferentboundaryconditions

值得注意的是,随着空化数的减小,压力脉动幅

值并不是一直增大的,在其波动范围内也会有所增

减。这是因为对于那些压力脉动幅值减小的工况,
工质入口温度都相对较高,在高温工质空化的过程

中,热力学效应的作用会随工质温度的升高而增大,
从而对局部的空化强度产生抑制作用,减小局部的

压力脉动。热力学效应是在空化过程中,气泡的形

成和溃灭会引起局部流体温度的变化,气泡形成时

吸热,导致局部流体降温,而气泡溃灭时放热,导致

局部流体升温,流体温度的变化会对流体性质和流

动特性产生显著影响。
为了更好地说明不同空化状态下运行工况与湍

流脉动频率和幅值之间的关系,将湍流脉动频率和

压力脉动幅值进行无量纲化处理。无量纲压力脉动

幅值可以用压力脉动幅值与入口压力的比来表示,

Strouhal数(St)通常用于描述流动中的周期性现

象,湍流脉动频率的无量纲化表示为

St=fd
U

(7)

式中:f为P2 处相对能量最大的IMF分量的中心

频率;U 为入口流速。孔板下游P2 位置处,随空化

数的变化3种空化状态均有出现。不同空化状态下

压力脉动的无量纲频率和无量纲幅值随空化数的变

化如图12所示。随着空化的发展,压力脉动的无量

纲频率和无量纲幅值包含的范围出现了极大变化:
在未空化阶段,St=0.03~0.07,压力脉动的无量纲

幅值在0.007~0.027范围内;在空化发展阶段,St
=0.04~0.15,压力脉动的无量纲幅值在0.014~
0.034范围内;在空化严重阶段,St=0.06~0.35,
无量压力脉动的纲幅值在0.017~0.067范围内。

(a)压力脉动的无量纲频率

 
(b)压力脉动的无量纲幅值

图12 压力脉动的无量纲频率和无量纲幅值随空化数的变化

Fig.12Variationofdimensionlessfrequencyanddimensionless

pressurefluctuationamplitudewithcavitationnumber

5 结 论

本文通过实验研究了高温高压水流经孔板的空

化现象,并利用自适应的变分模态分解算法对管内

流体压力脉动信号进行了有效分解。该算法不仅有

效判断了空化初生,还为分析空化特性提供了可靠

的工具。空化引起的压力脉动与管路系统的振动和

噪声密切相关,算法分析结果对减小管路振动和噪

声具有重要的参考价值。通过本文研究,主要得到

以下结论。
(1)提出了一种基于遗传算法的自适应变分模

态分解算法。相比于传统的变分模态分解,自适应
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变分模态分解不但可以自适应获取分解时超参数的

设定,而且可以很大程度减小噪声对信号分解的干

扰,提高了信号分解的精度和可靠性。
(2)利用自适应变分模态分解算法对管内流体

压力脉动信号进行分解,根据频率分量分布的变化

确定了空化初生,并根据频率分量的变化区分了空

化发展阶段和空化严重阶段;空化起始转捩点与空

化严重转捩点随入口压力的变化与工质入口过冷度

有关。饱和蒸气压的变化随工质温度的升高变得剧

烈,使得空化起始转捩点的变化相对平缓,空化严重

转捩点的变化则表现为先增大后减小。
(3)随着空化的发生,管内湍流脉动频率和幅值

均呈现增大的趋势。在未空化阶段,St=0.03~
0.07,压力脉动的无量纲幅值在0.007~0.027范围

内;在空化发展阶段,St=0.04~0.15,压力脉动的

无量纲幅值在0.014~0.034范围内;在空化严重阶

段,St=0.06~0.35,压力脉动的无量纲幅值在

0.017~0.067范围内。
(4)通过引入自适应变分模态分解算法,有效揭

示了高温高压水空化现象的压力脉动特性和不同阶

段的空化状态变化,为进一步预测和控制空化现象

提供了理论依据。
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