
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%&"

年
&%

月

振动!测试与诊断

'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*464+27 80,

9

+(505

/(-:!";(:#

<=2:$%&"

!"#

#

&%:&>?#%

$

@

:=+A0:055+:&%%?B>C%&:$%&":%#:%%$

含水率对油水乳化液传输频率特性影响分析
!
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"
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摘要
"

为了掌握油水乳化液中含水率对其动态特性的影响"建立含水率与乳化液传输的频率特性之间的非线性关

系'首先"推导了油水乳化液在管体中压力波传播速度公式"分析了含水率对乳化液传输速度的影响规律(然后"

利用分布参数理论以及传递矩阵法建立了油水乳化液的传输频率模型"表明在
D/E

透明钢丝软管中考虑流固耦

合作用时含水率增加"其传播速度呈降低趋势(反之"钢管内乳化液的传输速度随着含水率的增加而呈递增趋势(

含水率对系统的谐振频率影响也较为明显"乳化液中含水率越大"系统的同阶谐振频率越低"且随着含水率的增

加"谐振频率的阶次越大"同阶次的谐振频率之间的差值也相应变大'实验验证所建模型是有效的"为有效检测油

中含水率以及保障系统安全运行提供一定的理论基础'

关键词
"

含水率(油水乳化液(传播速度(频率特性

中图分类号
"

FG&!

引
"

言

油液在运行过程中会因为种种原因混入水分"

使油液理化性能发生变化)

&

*

"极易生成稳定的乳化

液!加速油的氧化过程和降低油润滑性"仍然会影响

整个系统的正常工作"且油水乳化液的非恒定流的

动力学特性与纯油液有很多不同"是仅次于固体颗

粒物的一种污染'采取合理方法分析含水率不同的

油水乳化液的非恒定流的动力学特性"及时采取合

理的治理措施一直是工业用油研究热点之一'

目前"对油水乳化液的研究主要是液滴粒径及

其分布!相界面形状及其变化!相含率和相界面浓度

等方面'

H,+

9

等)

$

*研究了方形管道内气液两相流

流型和多孔介质内的侵渗现象'

I)

9

,

等)

!

*研究了

壁面粗糙度和渗透性对湍流的影响"利用粒子图像

测速法%

J

,*20=-406,

9

4K4-(=0642*

L

"简称
DM/

&获得

了湍流流场的特性'何利民等)

?B#

*采用等动量取样

与显微照相相结合的方法研究了水平管中原油
N

水

的液滴粒径和压降梯度与混合流量!含水率等参数

及表面活性剂的关系'徐广丽等)

>

*对管道中油水系

统的特性进行了研究"建立了水相厚度梯度的计算

模型能很好地预测相界面分布'许伟伟等)

"

*研究了

O

形管路在内流作用下的振动特性"认为流体速度

增加"管道位移增加"管道最大应力增加"管道基频

减小'

油液作为管路系统的传输介质"其输出的动力

学特征的研究方法有瞬态法和频域法两种'

I)+

等)

C

*建立了空气弹簧连接管元模型"用瞬态法分析

了模型的动态特征"验证了所建模型的有效性'文

献)

P

*利用频域法对光纤光学传感器使用流动引起

的管道振动进行了实验研究"获取了管道的振动信

号的振动频率特性'文献)

&%B&&

*采用频域法对可

变节流阀
B

蓄能器子系统建立了数学模型"得出在最

佳吸收效果时可变节流阀的开度与电机转速的关

系'柳贡民等)

&$

*应用传递矩阵方法研究了蒸汽参

数对于蒸汽管路系统固有特性的影响"发现蒸汽压

力对于管路系统固有频率的影响程度主要与管截面

参数有关"而流速的影响相对不大'贺尚红等)

&!

*为

解决液压系统中由于压力脉动而引起的振动和噪声

问题"基于管路动态特性"建立薄板振动式液压脉动

衰减器的传递矩阵模型"对压力脉动的衰减特性进

行仿真'母东杰等)

&?

*针对伺服阀控液压管路系统

内部流体振荡问题"采用一维流体瞬变理论分析了

动态过程中油液压缩性对油液动量的改变"建立了

阀控液压管路系统动态数学模型'前期的这些研究

都取得了一定的成果"但是很少涉及到油中水分含

量对系统特性的影响"因而本课题利用分布参数理
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论建立油水乳化液的传输频率模型"深入分析含水

率对油水乳化液传输的动态特性的影响关系"为有

效检测油中含水率提供科学依据'

$

"

油水乳化液的压力波传递速度

油水乳化液传输的动态特性与油水乳化液的压

缩性和质量密切相关"这二者的相互关系又与压力

波速相关"因而首先分析油水乳化液中含水率与其

传输的压力波速大小的关系'

取油水乳化液的一段端面为
!

的管体如图
&

所示"

%B%

断面为乳化液静止时所在的位置"当乳化

液在压力
"

作用下以速度
#

.

向右运动
R$

时间后到

达
&B&

断面'假定管体是弹性体"又由于乳化液可

压缩的特性"则乳化液在
R$

时间内由
%B%

断面移动

到
&B&

断面的过程中"

&B&

断面的右侧乳化液受到压

缩"也引起管体膨胀"使管体截面积由
!

增大了

R!

"乳化液的压力增加了
R"

"从而产生了压力波以

速度
%

.

向右传播"在
R$

时间内到达
$B$

断面'

图
&

"

油水乳化液的一段断面为
!

的管体
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定义油水乳化液中水分含量为
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分别

为油液和水分的密度'根据连续性方程可得
&B&

断

面和
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断面之间的乳化液质量守恒方程
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油水乳化液在压力
"

作用下"从
%B%

断面到
$B$

断面内的乳化液在
R$

时间内从静止变为速度
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.

的

运动状态"则有
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由于流体的弹性模量为
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可见"当油液中含水率
%

T

取不同值时"物性系数

/

T

随之线性变化'如
%

T

U%

%或
&

&时"即流体为纯油液

%或纯水&在弹性管道中压力波水击的波速表达式与

H(*2T4

9

推导的公式一致(当
%

T

取值为
%

!

&

之间时"

即含水率对油水乳化液的压力波波速的影响较大'

%

"

油水乳化液的传输频率特性模型

为了对油水乳化液进行传输频率特性分析"从

乳化液的运动方程!连续性方程通过零初始条件的

V,

J

-,=4

变换"由时域变换到
5

域"得到油水乳化液

传输的频域描述'研究对象为油水真空分离装置的

进油管路内非恒定流乳化液"进油管路系统示意图

如图
$

所示'图
$
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"简称
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&透明钢丝软管(
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"
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为钢

管作为
D/E

透明钢丝软管的连接管件(

'

"

(

为钢

管分别与
)

流量传感器相连接"

*

为真空室'油水

乳化液在真空室内真空压力的作用下"从系统左端

的油箱依次经过各段管件进入真空室"由于乳化液

的流速远小于压力波的传播速度"且各段管件半径

小于油液流动的波长"因而假定管内乳化液为无旋

运动并且不受重力影响"为轴对称流动"压力沿管横

断面相等"没有切向速度分量"不考虑乳化液和管壁

间的热传导"即管壁是绝热的"管内油液与外界无热

交换"温度在径向均匀分布'

%&$

"

管件的频率特性模型

根据频域内管路油液的连续性方程!动量方

程)
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图
$

"

油水乳化液管路系统示意图
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化液压力!流速%
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为相应管体的标号&"
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&为乳化液的

密度(
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为乳化液的运动粘度'由于图
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中
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标示

的是
D/E

透明钢丝软管"考虑到管体的变化"则
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取
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建立油水乳化液管路系统的频率特性模型

由于油水乳化液管路系统的动力是真空室与油

箱之间的压差"因而将系统左端的油箱看作负载端"

且是开端管路"系统右端的真空室
*

看作是系统的

源元件"设
"

5

"

#

6

5

分别为真空室
*

容腔的压力!流

速' 则根据流体传输耦合理论"
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油水乳化液传输的动态特性分析

以油水真空分离装置的进油管路内非恒定流乳

化液为例"系统的结构示意图如图
$

所示'系统的

相关参数如下#

"

"

#

D/E

透明钢丝软管的弹性模

量为
,

J

U&:#Y&%

>

D,

"二者的管内径和壁厚一致"

分别为
.

&

U.

#

U%:%$>6

"

"

&

U

"

#

U%:%%!6

"二者

的管长分别为
0

&

U?6

"

0

#

U!:&6

(

$

"

%

"

&

"

'

"

)

"

(

钢管的弹性模量
,

%

U&:PY&%

&&

D,

"其管路内

径分别为
.

$

U.

?

U%:%$6

"

.

!

U%:&#6

"

.

>

U

.

C

U%:%$C6

"

.

"

U%:%%>6

"各段管长分别为
0

$

U

">C"
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%:$6

"

0

!

U%:"#6

"

0

?

U%:&#6

"

0

>

U%:?6

"

0

"

U

%:$6

"

0

C

U$:%#6

(油液密度
!

(

UC"%A

9

$

6

!

"油液

的体积弹性模量
,

(

U&:$Y&%

P

D,

"运动粘度
$

(

U

?:>Y&%

N#

6

$

$

5

"水的密度
!

T

U&%%%A

9

$

6

!

"水的

体积弹性模量
,

T

U$:$Y&%

P

D,

"水的运动粘度

$

T

U&:%&Y&%

N>

6

$

$

5

'

'&$

"

水分含量对其压力波传播速度的影响

将相关参数代入式%

!

&中"并考虑流固%油水乳

化液与管体&耦合作用与非流固耦合作用下"乳化液

中含水率对其传播速度的影响如图
!

所示'

图
!

"

乳化液中含水率对其传播速度的影响

S0

9

:!

"

Z..4=2(.2W4*,24(.T,24*=(+24+2(.46)-50(+(+

K4-(=02

L

图
!

%

,

&表示油水乳化液与
D/E

透明钢丝软管

相互耦合作用下压力波速随含水率的变化规律'图

!

%

1

&表示钢管与油水乳化液在耦合作用下%虚线&

和非耦合作用下%实线&压力波速随含水率的变化情

况'由图
!

可以看出"随着乳化液中含水率的增大"

D/E

透明钢丝软管内乳化液的传播速度逐渐降低"

当
%

*

U%

时"即 纯 油 状 态 下"其 传 播 速 度 为

&&:#$6

$

5

"则当
%

T

U&

时"即纯水状态下"其传播速

度为
&%:"#6

$

5

"二者相差
%:""6

$

5

'由于
D/E

透

明钢丝软管的弹性模量远小于油和水的弹性模量"

因而可将式%

!

&变换为

%

.
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(
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(
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(
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由于油的密度小于水的密度"所以考虑流固耦

合作用的油水乳化液的传播速度随着含水率的增加

而呈下降趋势"如表
&

所示'这与不考虑流固耦合

所得到的乳化液压力波速%如图
!

%

1

&&相比"差距很

大"因而对
D/E

透明钢丝软管内乳化液的传播速度

的计算不能忽略流固耦合作用的影响'

表
$

"

乳化液中含水率与压力波速的关系

()*&$

"

(+,-,.)/#"0"12)/,-3"0/,0/)0!

4

-,556-,2)7,7,."38

#/

9

#0,:6.5#"0

压力波速$

%

6

+

5

N&

&

含水率$
[

% $% ?% >% C% &%%

D/E

透明钢丝

软管%耦合&

&&:#$&&:!#&&:&P&&:%!&%:CC&%:"#

钢管%耦合&

&&!P &&C% &$$> &$"C &!!> &?%?

非耦合作用
&&"? &$$& &$"! &!!! &?%$ &?C!

由图
!

%

1

&可以看出"对于钢管内油水乳化液的

传播速度考虑耦合作用与非耦合作用下"都随含水

率的增加而增加"这是由于钢管的弹性模量远大于

油和水的弹性模量"则式%

!

&可变换为
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当
%

T

U%

时"即纯油状态下"其传播速度考虑耦

C>C

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



合作用时为
&&!P6

$

5

"非耦合作用为
&&"?6

$

5

"

则当
%

T

U&

时"即纯水状态下"其传播速度考虑耦合

作用时为
&?C!6

$

5

"非耦合作用为
&?%?6

$

5

'可

见含水率对钢管内乳化液的传播速度的影响很大"

考虑耦合作用下二者相差
$>#6

$

5

"不考虑耦合作

用下二者相差
!%P6

$

5

(而对于考虑耦合作用与不考

虑耦合作用时"纯油状态下二者相差
!#6

$

5

"纯水状

态下二者相差
"P6

$

5

'对于钢管内油水乳化液的速

度计算"考虑含水率的影响是非常必要的'

'&%

"

水分含量对其传输频率特性的影响

将油水真空分离装置的进油管路的真空室作为

源端"油箱为开端管路"设置油水乳化液的含水率分

别为
%[

"

$%[

"

?%[

"

>%[

"

C%[

"

&%%[

"将其余相

关参数代入式%

#

&中"利用
3,2-,1

编写求解程序"从

而绘出系统源阻抗频率特性曲线如图
?

所示'

图
?

"

系统源阻抗频率特性动态曲线

S0

9

:?

"

FW4R

L

+,60==)*K4(.5

L

52465()*=406

J

4R,+=4

.*4

\

)4+=

L

=W,*,=24*0520=

由图
?

可知"油水乳化液管路系统的同阶谐振

频率随着含水率的增加而呈递减趋势"且阶次越大"

这种差异性就越明显'从表
$

可以看到"在含水率

为
?%[

时所建模型获取了油水乳化液管路系统的

基频为
%:PCG]

"在含水率为
%[

"

$%[

"

>%[

"

C%[

时获 取 系 统 的 频 率 接 近 系 统 基 频
!

倍 频 为

$:P!G]

"

&%%[

时获取系统的频率接近系统基频
$

倍频为
&:P#G]

(不同含水率的乳化液在前
>

阶谐

振频率中有相互交叉"不易分辨的特点"而高于
>

阶

后其谐振频率明显相差
&G]

"这是由于本项研究对

象的管路系统总长为
&%:C#6

"而两段
D/E

透明钢

丝软管共长
":&6

"钢管共长
!:"#6

"油水乳化液

在本系统中的传播速度主要受到
D/E

透明钢丝软管

的耦合作用影响"而纯油与纯水在该管路中的传播速

度差别不大"但含水率越大其传播速度越小"因而从

总体上看系统的谐振频率会随含水率增加而减低'

表
%

"

不同含水率对应的各阶谐振频率

()*&%

"

(+,-,5"0)03,1-,

;

6,03

9

"1!#11,-,0/2)/,-3"0/,0/

3"--,5

4

"0!#0

<

各阶频率$

G]

含水率$
[

% $% ?% >% C% &%%

& $:P! $:P! %:PC $:P! $:P! &:P#

$ &&:"$ &&:"$ &%:"?

! $$:?> $$:?> $$:?> $$:?>

? ?":C# ?#:P%

# "%:!& >&:#$ #":>& #P:#"

> "P:&% "&:?> >>:?%

" P":>> CP:C?

C &&":&P &&#:$! &&?:$> &&%:!# P&:"P

P $"C:!$ $"?:?& &C%:>> &?>:?C &??:#!

&% $&C:"#

&& !"!:%# !?>:>C $!C:$C

&$ ??!:!>

'&'

"

实验验证与分析

分别配置不同的油液含水浓度的
?>

+汽轮机油

样"搅拌
!%60+

后"根据不同的实验条件%如表
!

所

示&进行实验"开启真空泵进入一个工作循环'该实

验系统的测试部分由进液管的流量传感器!温度传

感器!真空滤油机内真空传感器以及配套的多路传

感器"带数据采集卡的
D̂ M

测试机%

Q64*0=,

"

;M

&等

一系列硬件及与测试功能相匹配的软件共同构成'

其中"在图
$

中
DF

为高精度压力传感器"将采集的

实时乳化液的传输动态信号输出给
;MBDEM>$$&

采

集卡的一体机"经过数据分析模块%数据滤波!

G0-

B

14*2

变换分析和数据计算等&获取了不同含水率的

乳化液的压力波动态信号如图
#

所示'

表
'

"

实验参数取值范围

()*&'

"

=-)0

<

,"1/,5/

4

)-):,/,-5

实验

参数

初始含

水率$
[

真空压力$

AD,

初始温度$

_

运行时间$

5

取值

范围
%:%&

!

%:# &

!

&% $%

!

$# #

!

>%

含水油液的谐振信号是一种典型的调制信号"

而含水油液的谐振信号的载波频率%如压力传感器

动态响应及测试系统固有频率&通常不易获取"因而

采用希尔伯特%

G0-14*2

&变换方法进行包络解调'

G0-14*2

变换主要由
$

个部分组成#经验模态分解

%

46

J

0*0=,-6(R4R4=(6

J

(5020(+

"简称
Z38

&和
G0-

B

P>C"

第
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14*2

谱分析'

Z38

是一种自适应的!高效的数据分

解方法"是以局部时间尺度为基础"将任何复杂的数

据集被分解为个数有限的几个固有模函数%

0+2*0+50=

6(R4.)+=20(+5

"简称
M3S

&的线性叠加'在此基础

上"对各个
M3S

进行
G0-14*2

变换"取模后得到的就

为含水油液的调制信号"就可以有效地将压力传感

器动态响应及测试系统固有频率即载波频率去除'

图
#

%

,

&"%

=

&是含水率分别为
$%[

"

?%[

的乳化

液经过
G0-14*2

包络处理后的信号"图
#

%

1

&"%

R

&是

对含水率分别为
$%[

"

?%[

乳化液的柏拉图经过傅

里叶变换后的频谱"含水率为
$%[

"

?%[

乳化液的

各阶谐振频率实测值与理论值对比如表
?

所示'

图
#

"

不同含水率的乳化液的压力波动态信号

S0

9

:#

"

FW4

J

*455)*4T,K4R

L

+,60=50

9

+,-(.R0..4*4+2

T,24*=(+24+2(.46)-50(+

表
>

"

不同含水率的各阶谐振频率对比

()*&>

"

(+,3"0/-)5/"1-,5"0)03,1-,

;

6,03

9

"1!#11,-,0/2)/,-

3"0/,0/

各阶频率$

G]

含水率$
[

$%

%理论&

$%

%实测&

?%

%理论&

?%

%实测&

& $:P! &:P# %:PC %:P"

$ &&:"$ &$:>" &%:"? ":C%

! $$:?> $?:!> $$:?> $&:??

? ?":C# ?P:"& ?P:"%

# >&:#$ >?:!$ #":>& ##:##

> "P:&% "":P" "&:?> "%:&"

" P":>> &%%:!C CP:C? C":C&

C &&#:$! &&#:%% &&?:$> &&>:$&

P $"?:?& &C%:>> &C?:#"

&% $&C:"# $$&:>C

&& !?>:>C

可见与
$%[

"

?%[

含水率的油水乳化液的各阶

谐振频率理论值和实测值很接近"因而所建立的油

水乳化液传输频率模型能够反映出含水率对其动态

特性的影响"为进一步根据管体的频率特性获取乳

化液中含水率的大小提供了一种新的途径'

>

"

结
"

论

&

&推导了油水乳化液在管体中压力波传播速

度公式"分析了含水率对乳化液传输速度的影响规

律'表明在
D/E

透明钢丝软管中的乳化液有必要

考虑流固耦合作用"含水率增加"其传播速度呈降低

趋势(反之"含水率对于钢管内乳化液的传输速度的

影响较考虑耦合作用与不考虑耦合作用的影响大"

且随着含水率的增加"其传播速度呈递增趋势'

$

&以油水真空分离装置的进油管路内非恒定

流乳化液为例"考虑了
D/E

透明钢丝软管的耦合作

用"利用分布参数原理以及传递矩阵法建立了乳化

液传输的频率特性方程"获得了乳化液中含水率与

系统动态特性之间的非线性关系'

!

&结合实际工程"设置了乳化液系统的相关物

理参数"对含水率与乳化液传输系统的动态特性之

间的关系进行了仿真"获得了含水率越大"系统的同

阶谐振频率越低"且随着含水率增加"谐振频率的阶

次越大"同阶的谐振频率之间的差值也相应变大'

?

&为了验证所建模型的有效性"对油水乳化液

的管路系统进行了验证"通过采集含水率为
$%[

"

?%[

的乳化液的压力波实测信号"经过滤波$
G0-

B

14*2

包络分解等处理"得到的谐振频率与仿真的数

据较为吻合"为进一步根据管体的频率特性获取乳

化液中含水率的大小提供了一种新的途径'
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