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叶片数对离心泵小流量工况空化特性的影响
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摘要：为研究小流量下离心泵的空化特性，采用 ＡＮＳＹＳＣＦＸ１４５，基于 ｋ ε湍流模型和 Ｒａｙｌｅｉｇｈ Ｐｌｅｓｓｅｔ空化模

型，以 ３种叶片数叶轮的 ＩＳ５０ ６５ １６０型离心泵为研究对象，对其内部空化流动分别进行了数值模拟。为了提高

数值计算准确性，进行了网格无关性分析，且从泵空化性能、叶轮所受扭矩及轴向力分析了叶片数对泵小流量下空

化特性的影响规律。研究结果表明：当叶片数从 ４增加至 ８时，离心泵扬程增加，但其效率变化较复杂。小流量工

况下，随着空化系数降低，各叶片数叶轮扭矩与泵扬程均不同步地发生陡降，且出现相似地匍匐下降规律；当扬程

下降 ３％后，各叶轮所受轴向力的大小几乎恒定；单个叶片流道的空泡体积出现突增，明显较其他叶片流道大，各叶

片流道空泡分布极不对称。研究发现，离心泵扬程及扭矩匍匐下降特性很可能与不对称叶片空化相关。
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　　引言

高速运转离心泵在小流量工况运行时，叶轮进

口处流体液流角会与其叶片安放角的方向不一致，

此时其进口管路中会产生回流；当回流旋涡中心的

低压区低至流体气化压力时，会发生初生空化，这使

得整个泵内的流动过程非常不稳定、泵扬程和效率

下降；当空化严重时，离心泵及其管道系统会产生强

烈的振动，泵轴甚至出现断裂现象
［１－４］

。在实际工

程中，小流量下空化已成为威胁离心泵安全稳定运

行的一个重要因素。目前，针对离心泵小流量工况

下不稳定空化流动现象的研究，已成为国内外学者

研究的热点与难点
［５－６］

。特别地，叶片数是影响离

心泵性能的关键参数，也是离心泵优化设计过程中

必须考虑的最重要的设计参数之一
［６－１３］

。近年来，

计算流体力学（ＣＦＤ）在工业技术产品研发领域已有
广泛运用，并已成为离心泵等水力机械优化设计的

重要手段
［１４－１５］

。

为了进一步研究小流量工况下离心泵的空化特

性，选用 ＩＳ５０ ６５ １６０型离心泵 ３种不同叶片数，
运用 ＡＮＳＹＳＣＦＸ１４５，基于标准 ｋ ε湍流模型和
Ｒａｙｌｅｉｇｈ Ｐｌｅｓｓｅｔ空化模型，对其空化流动分别进行
数值模拟，从叶轮所受的扭矩、轴向力等方面分析不

同叶片数对小流量下泵空化特性的影响规律。

１　计算模型与网格生成

１１　几何造型
选用 ＩＳ５０ ６５ １６０型离心泵为数值计算模

型，其设计参数为：流量Ｑ＝２５ｍ３／ｈ，扬程Ｈ＝３２ｍ，
转速 ｎ＝２９００ｒ／ｍｉｎ。

离心泵叶轮的几何参数为：叶片数 Ｚ分别为 ４、
６、８；叶轮进口直径 Ｄ１＝６５ｍｍ，叶轮出口直径Ｄ２＝
１６５ｍｍ；叶片出口角 β２ ＝３０°；蜗壳基圆直径Ｄ３＝
１７６ｍｍ。通过软件 Ｐｒｏ／Ｅ生成其三维造型，包括吸
入管道、叶轮和蜗壳，如图１所示。

图 １　离心泵三维 Ｐｒｏ／Ｅ造型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ
　
１２　计算网格及其无关性分析

为了减小进出口边界条件设置对泵内部流动的

影响，分别对模型泵的进出口段进行适当的延长，即

将模型泵吸入管道延长至４００ｍｍ，蜗壳出口管道延
长至 ２５０ｍｍ。然后将流道三维造型导入 ＡＮＳＹＳ

ＩＣＥＭＣＦＤ１４５中进行网格划分。由于离心泵叶片
空间扭曲严重，流道结构复杂，因而采用适应性非常

强的四面体非结构化网格对其进行网格划分。

对设计流量下６叶片模型离心泵的扬程进行网
格无关性分析，其选用的计算网格总数分别为

３９７５６６（１水平）、１１６２１８９（２水平）和 １２３２４４９
（３水平）。通过所预测的泵扬程进行对比分析，结果
如图２ａ所示。从图中可以看出，离心泵计算网格总
数增加到一定值时，所预测的离心泵扬程最终趋于

恒定。在此基础上，本文同时针对计算网格总数

２水平与 ３水平分别对小流量 Ｑ／Ｑｄ＝０４（Ｑ表示
流量，Ｑｄ表示设计流量）工况下离心泵的空化性能
进行网格无关性分析，结果如图 ２ｂ所示。由图可
知，２种水平下泵扬程下降３％前的空化性能曲线吻
合较好。因此，在计算网格总数 ３水平基础上，如
图３所示，对离心泵小流量工况下的空化特性展开
进一步研究。

图 ２　网格无关性分析

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｃｈｅｃｋ
　

图 ３　模型离心泵的网格

Ｆｉｇ．３　Ｇｒｉｄｓｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｍｏｄｅｌ
　

２　数值计算方法

２１　控制方程
离心泵内部流动为三维不可压缩粘性流体湍流

流动，采用的控制方程为质量守恒方程（连续性方

程）和基于雷诺时均 ＲＡＮＳ的动量守恒方程［１４］
。控
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制方程的离散采用基于有限元的有限体积法，对流

项采用高分辨率格式，收敛精度设为 １０－４，并检测
扬程变化曲线以保证计算结果的可信度。

２２　空化模型
对于大多数空化流动模拟，可以使用 ＡＮＳＹＳ

ＣＦＸ软件提供的基于 Ｒａｙｌｅｉｇｈ Ｐｌｅｓｓｅｔ方程均相流
动模型，即通常将空化流动视为具有平均流体特性

的单相流，用来计算气相与液相之间的传质过程，所

描述的空泡生成方程最终可简化如下
［１６］
：

当 ｐｓａｔ＜ｐ，液体气化时，单位体积内相界面的质
量传输速率为

ｍ· ｌｖ＝ＮＢ
ｄｍＢ
ｄｔ
＝
３ｒｖρｖ
ＲＢ

２
３
ｐｓａｔ－ｐ
ρ槡 ｌ

（１）

当 ｐｓａｔ＞ｐ，空泡液化时，单位体积内相界面的质
量传输速率为

ｍ· ｌｖ＝Ｆ
３ｒｖρｖ
ＲＢ

２
３
｜ｐｓａｔ－ｐ｜
ρ槡 ｌ

ｓｇｎ（ｐｓａｔ－ｐ） （２）

式中　ＲＢ———空泡半径，ｍ　　ｍＢ———空泡质量，ｋｇ
ｐｓａｔ———汽泡内部的压力（一般指一定温度下

液体的汽化压力），Ｐａ
ｐ———空泡周围液体压力，Ｐａ
ρｌ———液体密度，ｋｇ／ｍ

３

ρｖ———蒸汽密度，ｋｇ／ｍ
３

ＮＢ———空泡个数　　ｒｖ———空核半径，ｍ
Ｆ———经验系数，对于不同物理状态的发生

速率，Ｆ具有不同的速率
２３　边界条件与交界面设置

将模型离心泵的叶轮与进口管道、叶轮与蜗壳

间的动静交界面，均设置为ＦｒｏｚｅｎＲｏｔｏｒ模式。网格
结点的匹配方式采用 ＧＧＩ模式。模拟时以 ２５℃清
水为工作介质；固壁面采用无滑移边界条件，近壁区

应用标准壁面函数；同时基于标准 ｋ ε湍流模型和
Ｒａｙｌｅｉｇｈ Ｐｌｅｓｓｅｔ空化方程，采用总压进口、质量流
量出口的边界条件。

首先以不同叶片数叶轮的模型离心泵，在典型

小流量工况 Ｑ／Ｑｄ＝０６、Ｑ／Ｑｄ＝０５、Ｑ／Ｑｄ＝０４和
Ｑ／Ｑｄ＝０２下，对其内部流场进行定常数值模拟。
然后在各工况定常无空化计算结果的基础上，通过

逐步降低离心泵的进口总压来实现定常空化数值模

拟。最后再对各小流量离心泵的空化计算结果进行

研究。

３　计算结果分析

３１　不同叶片数离心泵的水力性能
图４为不同叶片数离心泵的水力性能。从图中

可以看出，离心泵叶轮叶片数从 ４增加至 ６及 ８的

过程中，离心泵设计工况附近点的计算扬程几乎等

比例增加，其中当离心泵叶片数从６增加至８时，这
一特点尤为明显。从离心泵效率曲线可以看出，当

其叶轮叶片数从４增加至 ６的过程中，离心泵的效
率略减小后逐步增大；当其叶片数从６增加至８时，
离心泵的效率进一步减小。可见，６叶片离心泵的
效率曲线最优。

离心泵扬程和效率随叶片数增加的变化规律可

从无穷叶片数的理论来分析，即离心泵的理论扬程

是通过叶轮做功产生的，叶片数增多，做功增加。但

叶片数过多时，叶轮流道内的叶片排挤效应现象较

严重，造成叶轮流道堵塞，会导致流道内速度迅速增

加。同时，叶片数增多时，流体与叶片交界面明显增

多，这样容易造成流体与叶片间摩擦损失增加，从而

水力损失会增加；反之，叶片数较少时，叶片间流道

扩散程度会增加，造成一定的水力损失。

图 ４　不同叶片数的离心泵水力性能

Ｆｉｇ．４　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅｎｕｍｂｅｒｓ
　
３２　不同叶片数离心泵的空化性能

图 ５为离心泵在小流量工况 ０２Ｑｄ、０４Ｑｄ、

０５Ｑｄ与０６Ｑｄ下的空化性能曲线，其横坐标为空化
系数，纵坐标为扬程系数。其中，空化系数和扬程系

数
［１７］
计算公式分别为

σ＝
２（ｐ１－ｐｖ）
ρＵ２

（３）

ψ＝ ２ｇＨ
Ｄ２２π

２ｎ２
（４）

式中　σ———空化系数　　ｐ１———进口压力，Ｐａ
ｐｖ———蒸汽的饱和气化压力，Ｐａ
Ｕ———泵进口速度，ｍ／ｓ
ρ———水的密度，ｋｇ／ｍ３

ψ———扬程系数
从图中可知，各流量下，４叶片与 ８叶片离心泵

发生空化时，其出现扬程突降点的空化系数值不同。

当流量从０６Ｑｄ减小至０２Ｑｄ时，４叶片与 ８叶片离
心泵扬程陡降点对应的空化系数值均减小，这可能

是当流量降低时，离心泵扬程的增加量一定程度上
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平衡了由于空化导致其扬程的部分下降量。

在０２Ｑｄ与０４Ｑｄ的工况下，如图５ａ和图５ｂ所
示，在离心泵的扬程发生陡降前，４叶片叶轮的空化
性能曲线几乎保持恒定；当 ４叶片离心泵扬程陡降
时，其对应的空化系数值较８叶片的稍大，即４叶片
叶轮扬程发生陡降要先于 ８叶片的叶轮；当离心泵
扬程发生陡降后，４叶片叶轮与 ８叶片叶轮的空化
性能曲线非常接近。

图５ｃ与图５ｄ分别为４叶片与８叶片离心泵运
行在０５Ｑｄ、０６Ｑｄ时的空化性能曲线。可以看出，

当空化发生时，４叶片离心泵的扬程下降曲线出现
较明显振荡变化的规律，这与小流量工况下 ６叶片
叶轮空化性能曲线上存在相似的匍匐下降规律一

致
［１８］
。从图中还可以看出，随着进口总压降低，８

叶片离心泵扬程较 ４叶片更早达到其突降点，即相
比８叶片叶轮，４叶片叶轮的空化性能较好。这是
由于叶片数增加时，其流道内的堵塞效应造成流道

内出现较大的水力损失。这也是图４所分析的小流
量工况下，８叶片叶轮效率比 ４叶片及 ６叶片的效
率均低的原因。

图 ５　小流量下不同叶片数叶轮的空化性能曲线

Ｆｉｇ．５　Ｈｅａｄｄｒｏｐｃｕｒｖｅｓｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅｓ
（ａ）Ｑ／Ｑｄ＝０２　（ｂ）Ｑ／Ｑｄ＝０４　（ｃ）Ｑ／Ｑｄ＝０５　（ｄ）Ｑ／Ｑｄ＝０６

　
３３　离心泵叶轮所受的扭矩变化

图 ６ａ与图 ６ｂ分别为离心泵在小流量工况
Ｑ／Ｑｄ＝０５与 Ｑ／Ｑｄ＝０６下空化时的扭矩变化曲
线。从图中可以看出，小流量工况下，在离心泵空化

扬程发生陡降前，８叶片叶轮所产生的扭矩均高于 ４
叶片及６叶片叶轮的扭矩，且 ８叶片的扭矩发生陡
降前较稳定，而４叶片叶轮的扭矩变化最复杂，尤其
在流量为 Ｑ／Ｑｄ＝０６时出现较明显的先增加后减
小再增加的振荡变化，这可能是由于在该流量下叶

片进口冲角增大的缘故。从图中还可以明显看出，

同一工况下，当离心泵内部发生空化时，６叶片的叶
轮扭矩最早陡降，而４叶片的叶轮发生陡降最迟，这
表明空化陡降时６叶片离心泵中的损失较大。

因此，这 ３种不同叶片数的离心泵叶轮扭矩发
生陡降对应的空化系数值均不同步。同时，在小流

量工况下，叶片数对离心泵叶轮扭矩的影响与其对

图 ６　小流量工况下不同叶片数叶轮的扭矩变化

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｌａｄｅｎｕｍｂｅｒｏｎｔｏｒｑｕｅａｃｔｅｄｏｎ

ｉｍｐｅｌｌｅｒｓｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ
（ａ）Ｑ／Ｑｄ＝０５　（ｂ）Ｑ／Ｑｄ＝０６
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离心泵扬程下降的影响规律相似，且这一现象与

Ｃｏｕｒｔｉｅｒ Ｄｅｌｇｏｓｈａ等［１９］
针对不同叶片数对诱导轮

在设计工况下空化特性影响的实验研究得到的结论

相吻合，即诱导轮扬程突降前，带５叶片的诱导轮产
生的扭矩高于３叶片的诱导轮所产生的扭矩，且不
同叶片数诱导轮扭矩陡降时对应的空化系数值不相

等。

３４　离心泵叶轮所受的轴向力变化
图７ａ和图７ｂ分别为４叶片与８叶片离心泵叶

轮在小流量工况 Ｑ／Ｑｄ＝０４、Ｑ／Ｑｄ＝０５与 Ｑ／Ｑｄ＝
０６下空化时的轴向力变化曲线。从图中可以看

出，随着离心泵内部空化的初生与发展，其扬程会降

低，叶轮所受的轴向力亦不断减小；当扬程下降量小

于或等于１％时，４叶轮与８叶轮所受的轴向力的变
化都较均匀，且轴向力受流量变化的影响较小；当离

心泵扬程发生突降时，４叶片叶轮所受的轴向力变
化较复杂，尤其在流量为 Ｑ／Ｑｄ＝０６时，其轴向力
发生较突出的复杂变化；当离心泵的扬程下降 ３％
以后，各小流量工况下，各叶轮所受的轴向力最终几

乎为恒定常数；而当离心泵扬程突降后，叶轮所受的

轴向力趋于稳定，随着流量由 Ｑ／Ｑｄ＝０４增加至
Ｑ／Ｑｄ＝０６时，最终轴向力趋于恒定的值越大。

图 ７　各流量下 ４叶片与 ８叶片叶轮所受的轴向力变化
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（ａ）Ｚ＝４　（ｂ）Ｚ＝８

　
　　因此，当离心泵扬程发生突降时，叶片数对叶轮
所受的轴向力影响较大，特别当流量为 ０６Ｑｄ时，这
一影响更为突出。这可能是小流量工况下，离心泵

叶轮进口会发生回流，且其内部由于空化发生与发

展过程中产生的空泡流动，导致叶轮内部出现了较

复杂的空化不稳定流动现象，从而导致叶轮所受轴

向力的变化较复杂。

３５　８叶片空化离心泵叶轮空泡分布
为了进一步了解离心泵叶轮内部的空泡分布规

律，研究了不同进口压力下，８叶片离心泵叶轮中截
面上的空泡体积分数分布。

从图 ８ａ～８ｅ中可以看出，随着进口总压从
１９ｋＰａ逐渐降低至７５ｋＰａ，即空化初生与发展过程
中，在各叶片背面最早初生空化，且空泡体积逐渐扩

展至各叶片流道内；随着空化系数降低，个别叶轮流

道的空泡体积分数出现突增的现象，几乎占据整个

叶片流道。可见，各叶片流道内空泡体积分布不对

称，叶片流道内出现不对称空化现象。这一现象可

能是由各叶片出口处的压力分布不对称造成的。

当离心泵进口压力进一步降低至 ５９ｋＰａ时，
如图 ８ｆ所示，叶片流道内的不稳定空化现象消失，
各叶片流道空泡体积几乎均匀对称地分布，空泡将

最终占据整个流道空间。

由离心泵叶轮内空泡的分布规律可以看出，离

心泵性能陡降前，其扬程振荡变化的特性与离心泵

内部发生不对称叶片空化的不稳定现象有关。

４　试验

参照 ＧＢ／Ｔ３２１６２００５《回转动力泵　水力性能
验收试验　１级和２级》，在江苏大学国家水泵及系
统工程技术中心最终搭建了离心泵开式试验系统，

如图９ａ所示。课题组特别针对 ６叶片模型离心泵
进行了加工铸造，如图９ｂ所示。

将传感器测得的原始数据（电源功率、进出口

压力和转速等）通过采集板卡输入至测试系统，通

过计算转化到额定转速下离心泵的扬程及效率。

为了验证数值计算结果的准确性，将 ６叶片模
型泵试验测试得到的扬程与效率曲线分别与计算值

绘制在同一坐标系下，进行对比分析，如图１０所示。
从图１０中可以看出，离心泵的扬程与效率的计

算值与其试验结果较接近，尤其在设计工况下，该模

型离心泵的扬程预测值与其试验值非常接近；而从

效率曲线可以看出，该离心泵效率在小流量工况吻

合较好，随着流量增大，效率的试验值与其计算值偏
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图８　Ｑ／Ｑｄ＝０６工况下８叶片离心泵叶轮中截面空泡分布
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差量也在增加。同时，从图中也可发现，总体上该模

型泵的效率试验值均低于其计算值，这可能是在该

离心泵的数值模拟中采用非全流场，即忽略了口环

间隙间存在泄露造成的部分损失。

５　结论

（１）随着叶片数逐渐增加，离心泵扬程增加，离
心泵效率变化较复杂。

（２）在小流量工况下，３种叶片数离心泵发生空
化时，叶片数对离心泵叶轮扭矩的影响与其对离心

泵扬程下降的影响规律相似，但其扬程及叶轮的扭

矩陡降点对应的空化系数均不相等。

图 ９　离心泵开式试验台

Ｆｉｇ．９　Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｏｐｅｎｔｅｓｔｒｉｇ
（ａ）示意图　（ｂ）试验泵

１．水封节流阀　２．试验泵　３．电动机　４．转速仪　５．进口压力

传感器　６．出口压力传感器　７．涡轮流量计　８．出口阀门
　

图 １０　泵外特性曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ
　
　　（３）在小流量工况下，当离心泵扬程下降接近
１％时，各叶轮所受的轴向力变化都较均匀；当离心
泵的扬程下降 ３％以后，各叶轮所受的轴向力最终
几乎为恒定常数，且随着流量的增加，最终轴向力趋

于恒定的这一值越大。

（４）在小流量工况下，随着空化系数降低，个别
叶轮流道空泡体积分数出现突增现象，且几乎占据

整个流道空间，叶片流道内出现不对称空化现象。

（５）离心泵性能陡降前时，其扬程及扭矩振荡
下降的变化特性与其内部发生不对称叶片空化的不

稳定现象有关。
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