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复合叶轮改善双吸式离心泵空化性能研究*

肖若富摇 王摇 娜摇 杨摇 魏摇 姚志峰摇 王福军
(中国农业大学水利与土木工程学院, 北京 100083)

摘要: 针对双吸式离心泵在大流量工况下容易遭到汽蚀破坏,运行可靠性差的问题,采用长短叶片复合叶轮对双吸

泵的空化性能进行改善研究。 选用 SST k 棕 湍流模型及 Rayleigh Plesset 空化模型,对常规叶轮和复合叶轮双吸

泵进行了全流道三维定常数值计算,并与试验结果进行了对比,对叶轮内部流场进行了分析。 研究表明,长短叶片

复合叶轮能够显著改善双吸泵的空化性能,降低必需空化余量,减小空化区的范围,改善叶片表面压力分布及叶轮

内部流动状况,在大流量工况下改善效果更为明显。
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Improvement of Cavitation Characteristics of Double Suction
Centrifugal Pump with Compound Impeller
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Abstract: In the large flow conditions, the double suction centrifugal pump is susceptible to cavitation
damage and has bad operation reliability. Aiming at the problem, a compound impeller with long and
short blades was used to improve the cavitation characteristics. By using the shear stress transport (SST)
k 棕 turbulence model and Rayleigh Plesset cavitation model, numerical simulation of the double
suction centrifugal pump with a conventional impeller and a compound impeller were carried out
respectively. The simulation results in the form of characteristic curves were compared with the
experimental data, and the internal flow field was analyzed. The result showed that in the large flow
conditions, critical net positive suction of the pump with a compound impeller was reduced. Also, the
compound impeller can reduce the vapour distribution, change the pressure distribution and improve the
dropping flow and backflow. Moreover, the better effect would be achieved under large flow condition.
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摇 摇 引言

双吸式离心泵以其流量大、扬程高的特点广泛

应用于农业灌溉工程、城市给排水、跨流域调水等领

域,是一种十分重要的水力机械[1]。 但长期运行在

大流量工况下,双吸泵机组容易出现运行效率较低,
易遭受汽蚀破坏,运行可靠性差等问题[2 ~ 3]。 采用

长短叶片复合叶轮设计是改善离心泵空化性能的有

效途径之一。
目前,国外许多学者都对复合叶轮改善离心泵

的空化性能做了研究[4 ~ 5],国内学者也对长短叶片

以及长、中、短叶片的复合叶轮做了研究,并对叶片

数对离心泵内部流场及空化性能的影响做了深入分

析[6 ~ 10]。 但是,这些研究大多集中在低比转数离心



泵上,对中比转数双吸离心泵,尤其是大流量下泵空

化性能的影响研究还比较少,因此,对复合叶轮改善

中比转数双吸泵的空化性能进行深入研究,具有十

分重要的工程价值。
本文采用数值模拟和试验研究相结合的方法,

对中比转数双吸离心泵进行空化性能的预测及改善

研究,采用长短叶片复合叶轮设计,希望提高中比转

数双吸泵在大流量工况下的空化性能,并通过试验

对比分析,验证研究结果的准确性,以期为实际工程

应用提供一定的理论依据。

1摇 计算模型

1郾 1摇 模型基本参数

采用的几何模型主要由 200S 42 型单级双吸

离心泵改进得到,并在常规叶轮设计参数的基础上,
对叶片进行重新设计,得到带长短叶片的复合叶轮。
模型的主要参数为:额定转速 n = 2 900 r / min,常规

叶轮叶片数 z = 6,复合叶轮进口叶片数 z1 = 4,出口

叶片数 zt = 8;常规叶轮及复合叶轮的主要几何参数

如表 1 所示。

表 1摇 常规叶轮和复合叶轮主要几何参数

Tab. 1摇 Main geometric parameters of impellers

叶轮

方案

进口直径

/ mm
出口直径

/ mm
出口安

放角 / ( 毅)
出口宽度

/ mm
包角

/ ( 毅)

常规叶轮 125 206 28 40 110

复合叶轮 125 206 25 40 135

摇 摇 在天津水力勘测设计院水泵试验台上对模型进

行了空化性能测试。 常规叶轮模型和复合叶轮模型

分别如图 1、2 所示。

图 1摇 常规叶轮结构图与实物图

Fig. 1摇 3D entity diagram of a conventional impeller
摇

图 2摇 复合叶轮结构图与实物图

Fig. 2摇 3D entity diagram of a compound impeller
摇

1郾 2摇 计算域及网格划分

计算域包括进口延伸段、吸水室、叶轮、蜗壳、出
口延伸段 5 部分。 网格划分采用四面体非结构网

格,并对叶片及蜗壳隔舌处进行了局部网格加密。
为了减小网格数对计算结果的影响,对设计点

无空化工况进行网格无关性检查,如表 2 所示。

表 2摇 常规叶轮泵不同网格数下性能对比

Tab. 2摇 Hydraulic performance of double suction
centrifugal pump with conventional impeller under

different grid numbers

方

案
网格数

迭代

步数

计算

时间 / h
扬程

H / m
轴功率

P / kW
效率

浊 / %

1 6郾 68 伊 105 938 4郾 47 48郾 6 42郾 0 83郾 37

2 1郾 000 伊 106 858 6郾 55 48郾 5 41郾 7 83郾 56

3 1郾 448 伊 106 746 8郾 08 48郾 1 41郾 4 83郾 79

4 1郾 534 伊 106 780 8郾 20 48郾 1 41郾 4 83郾 77

5 1郾 804 伊 106 816 8郾 57 48郾 2 41郾 5 83郾 75

摇 摇 通过数据对比,发现当网格数大于 1郾 448 伊 106

时,泵的扬程、功率、效率的波动均稳定在 0郾 2% 以

内,故本文计算中常规叶轮双吸泵网格单元总数确

定为 1郾 448 伊 106。 同理,复合叶轮双吸泵的网格单

元总数最终确定为 1郾 453 伊 106。 图 3 为双吸离心泵

计算区域及网格划分图。

图 3摇 计算区域及其网格划分图

Fig. 3摇 Computational grid for flow field
摇

2摇 计算结果及分析

2郾 1摇 计算方法及边界条件

选用 SST k 棕 湍流模型[11]和 Rayleigh Plesset
空化模型[12 ~ 13],分别对小流量(0郾 7Qopt)、额定流量

(Qopt)、大流量(1郾 3Qopt)3 种不同工况下的双吸泵

进行全流道三维定常计算,进口条件设置为总压进

口,给定不同压力值,出口设置为质量流量出口,壁
面边界采用无滑移边界条件。

计算时,以无空化流动的计算收敛结果作为初

始值,添加空化模型,在出口质量流量一定的情况

下,通过不断降低进口总压,模拟双吸泵内部的空化

流动。
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2郾 2摇 计算结果对比分析

通过空化数值计算,分别绘制出 3 种不同流量

工况下常规叶轮和复合叶轮双吸泵汽蚀余量 NPSH
与扬程比 H忆 / H 的关系曲线,其中 H忆表示不同进口

总压下计算所得泵的扬程,H 表示未发生空化时计

算所得泵的扬程,如图 4 所示,以扬程下降 3%时的

装置汽蚀余量作为泵的临界汽蚀余量[14]。

图 4摇 数值计算双吸泵空化特性曲线

Fig. 4摇 Cavitation characteristics curves of double suction
centrifugal pump under different conditions

摇
从图中对比可以看出:双吸泵进口压力较大时,

泵扬程基本不变,随着进口压力的降低,在临界空化

压力点附近扬程出现突然下降;随着流量的增加,扬
程随进口压力的降低出现波动越来越大,临界空化

压力点逐渐提前,临界汽蚀余量逐渐变大。 相同流

量下,与常规叶轮相比,复合叶轮明显推迟了临界空

化压力点的产生,泵临界汽蚀余量明显减小;随着流

量的增大,复合叶轮扬程随进口压力的降低变化也

较常规叶轮平稳,表明复合叶轮内流体流动更为稳

定。
将不同工况下常规叶轮和复合叶轮计算临界汽

蚀余量进行对比,如表 3 所示。 随着流量增大,复合

叶轮和常规叶轮临界汽蚀余量之差逐渐增大,复合

叶轮对双吸泵空化性能的改善越来越明显;设计流

量下,长短叶片复合叶轮相对常规叶轮双吸泵计算

临界汽蚀余量降低了 30郾 2% ,大流量工况下,计算

汽蚀余量降低了 36郾 6% ,表明本文所设计的长短叶

片复合叶轮能够显著改善双吸泵的空化性能。

表 3摇 不同工况计算临界汽蚀余量对比

Tab. 3摇 Comparison of critical net positive suction of
pump with different impellers under different conditions

流量
临界汽蚀余量 / m

常规叶轮 复合叶轮

两叶轮汽蚀

余量差 / m
0郾 7Qopt 2郾 5 2郾 0 0郾 5
1郾 0Qopt 4郾 3 3郾 0 1郾 3
1郾 3Qopt 7郾 1 4郾 5 2郾 6

2郾 3摇 计算与试验结果对比分析

将计算所得双吸泵的临界汽蚀余量与空化试验

结果进行对比,如图 5 所示,计算所得临界汽蚀余量

小于试验值,产生这种现象的原因一方面可能是现

有空化计算模型还不够成熟,不能精确描述泵的空

化流动[15],另一方面,可能是计算模型与试验泵表

面粗糙度不同,对临界汽蚀余量产生了一定影响。
但从总体来看,计算值与试验值变化趋势一致,说明

本文所采用的数值计算方法能够较为有效地预测双

吸泵的空化性能。 另外,无论对比试验值还是计算

值,复合叶轮双吸泵的临界汽蚀余量比常规叶轮都

明显减小,这也进一步说明了长短叶片复合叶轮能

够显著改善双吸泵的空化性能。

图 5摇 数值计算与试验研究两叶轮的临界汽蚀余量曲线

Fig. 5摇 Comparison of critical net positive suction curves
of pump with different impellers between

simulation and experiment
摇

2郾 4摇 叶轮内部空化流场分析

2郾 4郾 1摇 速度场对比分析

图 6、图 7 分别表示设计流量工况和大流量工

况下临界空化压力点附近常规叶轮和复合叶轮内

0郾 5 倍叶高处截面流线分布图。 其中,Qopt是额定流

量,P tin是进口总压。

图 6摇 1郾 0Qopt、Ptin = 4 m 工况下叶轮截面流线分布

Fig. 6摇 Streamlines on middle stream surface of impeller
under condition of 1郾 0 Qopt, Ptin = 4 m

(a) 常规叶轮摇 (b) 复合叶轮
摇

由图 6 可以看出:设计工况下常规叶轮发生空

化后,叶轮流道内靠近叶片背面附近出现较大面积

的回流,出口附近出现脱流,使得流体在该区域堆

积,不易排出,造成能量损失;复合叶轮由于短叶片

对该区域的流体做功,提高了该区域流体的能量,改
善了叶片背面的回流区,促进叶片背面较厚边界层

内流体的排出,提高了该区域流道内与叶轮出口液
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图 7摇 1郾 3Qopt、Ptin = 5 m 工况下叶轮截面流线分布

Fig. 7摇 Streamlines on middle stream surface of impeller
under condition of 1郾 3Qopt,Ptin = 5 m

(a) 常规叶轮摇 (b) 复合叶轮

摇
流的过流能力,改善了泵的空化性能。

大流量工况下,常规叶轮流道内的回流区向叶

轮出口推移,出口脱流区逐渐扩展;复合叶轮由于短

叶片的布置,对叶轮流道内流动改善更加显著,流动

更加稳定,叶轮内的回流及脱流情况基本消除,泵的

空化性能明显提高。
2郾 4郾 2摇 叶片表面压力对比分析

图 8 表示设计工况下,复合叶轮和常规叶轮中

间截面叶片表面压力系数沿叶片表面分布情况,其
中,Cp表示叶片表面压力系数,S 表示翼型中线相对

长度(0 表示叶片进口边,1 表示叶片出口边)。 图

中每条型线均由压力面和吸力面上的流线组成,两
条流线的压差表示叶片的载荷分布情况。 从图中可

以看出,复合叶轮和常规叶轮叶片表面压力变化趋

势相似,最小压力均出现在叶片进口吸力面附近,即
最容易发生汽蚀的部位;复合叶轮由于短叶片的存

在,使长叶片的叶片载荷减小,相比常规叶轮,其进

口附近低压区范围缩小;出口处,复合叶轮长叶片的

压力值明显大于普通叶轮叶片。 可见,复合叶轮能

够有效改善叶轮内部压力分布,提高泵的空化性能。

图 8摇 复合叶轮和常规叶轮叶片表面压力分布

Fig. 8摇 Distribution of pressure on surface of blades
under rated operating condition

摇
2郾 4郾 3摇 气体体积分布对比分析

图 9 和图 10 分别表示设计工况和大流量工况

下,相同进口压力下,叶轮内空化体积分数为 0郾 1 的

空泡区域分布。

图 9摇 1郾 0Qopt、Ptin = 4 m 工况下叶轮内气体分布

Fig. 9摇 Vapour distribution in impeller under the
condition of 1郾 0Qopt,Ptin = 4 m
(a) 常规叶轮摇 (b) 复合叶轮

摇

图 10摇 1郾 3Qopt、Ptin = 5 m 工况下叶轮内气体分布

Fig. 10摇 Vapour distribution in impeller under
condition of 1郾 3Qopt,Ptin = 5 m
(a) 常规叶轮摇 (b) 复合叶轮

摇
如图 9 所示,设计工况下,水泵进口总压为 4 m

时,常规叶轮内空泡区沿叶片背面扩展并逐渐发展

到叶片工作面,造成叶轮进口处流道严重堵塞,引起

叶轮内流动分离,使叶轮内能量损失增大,此时水泵

基本已经达到临界空化点附近;而复合叶轮内空泡

区主要集中在长叶片的背面区域,比之常规叶轮,空
泡区明显减少。

由图 10 可以看出,大流量工况下,水泵进口总

压为 5 m 时,常规叶轮内空泡区已经向流道内扩展,
流道堵塞严重,泵水力性能急剧下降,水泵处于临界

空化点附近;复合叶轮短叶片背面仅有少量空泡产

生,空泡贴着叶片背面,叶轮内空泡区域显著减少,
远未达到临界空化点。 图 9 和图 10 对比表明,长短

叶片复合叶轮能够显著改善双吸泵在大流量工况下

的空化性能。
另外,从图 9 和图 10 中还可以看出,叶轮内空

泡区域呈不对称分布,这主要是由于叶轮和蜗壳之

间的耦合作用,使得叶轮叶片表面压力分布不均匀

造成的[16]。

3摇 结论

(1) 通过对比两种不同叶轮双吸泵数值模拟与

试验研究的空化性能,发现数值模拟得到的泵临界

汽蚀余量与试验值存在一定的偏差,但二者临界空
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化余量曲线的整体趋势是一致的,说明本文所采用

的数值计算方法能够较为有效地预测双吸泵的空化

性能。
(2) 对比两种不同叶轮的临界汽蚀余量,表明

长短叶片复合叶轮能够明显降低双吸泵的临界汽蚀

余量,显著改善双吸泵在大流量下的空化性能。
(3) 通过分析两种不同叶轮双吸泵内部空化速

度场、压力场和气体体积分布,表明长短叶片复合叶

轮能够改善常规叶片中的流道堵塞问题,减少流动

的分离,改善叶片载荷分布,提高泵的空化性能。
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