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摘要：为了研究离心泵小流量工况不稳定空化特性，通过数值模拟和试验，研究了离心泵小流量工况不同空化程度

泵的内流特性及泵进出口压力脉动特性。结果表明：小流量工况下，蜗壳隔舌与叶轮间的动静干涉对离心泵内部

不稳定流动具有重要影响，叶轮流道内受空化影响所产生的漩涡与受蜗壳隔舌影响所产生的漩涡的流动方向相

反。随着空化的发展，离心泵进口压力脉动的主频由２倍轴频逐渐向低频段迁移，且存在一定的波动；泵进口压力
脉动存在于２倍叶频处的峰值，随着空化发展到一定程度而消失；受叶轮与隔舌动静干涉的影响，泵出口压力脉动
的主频为叶频，在２倍轴频处存在波动较大的峰值；泵进出口压力脉动的宽频脉动随着空化余量的降低存在明显
变化。
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　　引言

离心泵是应用十分广泛的一种通用机械，离心

泵空化不仅会导致扬程效率的急剧下降［１－２］，而且

大量空泡的产生和溃灭过程中伴随着强烈的水击，

诱导产生振动和噪声，影响机组运行的稳定性［３－９］。

为了满足不同情况的需要，离心泵常会偏离设计工

况（如在小流量工况下）运行。小流量工况下离心

泵内部流动极其复杂，主要表现为在叶轮入口和出

口处的回流现象，同时伴随着小涡列出现，及速度场

和压力场的变化［１０－１２］。回流漩涡的出现会影响泵

的性能，增强压力脉动，加剧泵内的空化，进一步加

强振动和噪声［１３－１４］。小流量下空化不稳定性和回

流有密切联系［１５－１７］，回流空化不仅导致流动的强烈

波动，还会引起轴的剧烈振动［１８］。因此，对离心泵

小流量工况的空化不稳定性研究具有重要意义。

本文对一单级单吸离心泵进行研究，通过数值

模拟，分析０４倍设计流量下不同空化程度工况离
心泵的内流特性。同时，在闭式试验台上不仅对数

值模拟结果进行试验验证，而且还研究０４倍设计
流量离心泵不同进口压力条件下进出口压力脉动特

性。

１　试验用泵

本文所研究模型泵主要设计参数：扬程Ｈｄ＝

２０２ｍ，流量Ｑｄ＝５０６ｍ
３／ｈ，转速ｎ＝２９１０ｒ／ｍｉｎ，比

转数ｎｓ＝１３２２，叶片数 Ｚ＝６，叶轮进口直径 Ｄｊ＝
７９ｍｍ，轴频 ｆ０＝４８５Ｈｚ。模型泵的三维水体结构
如图１所示。

图１　离心泵的三维水体图
Ｆｉｇ．１　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｆｌｏｗｐａｓｓａｇｅｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ
１．泵出口压力脉动测点　２．泵出口　３．叶轮　４．泵腔　５．蜗壳

６．泵进口　７．泵进口压力脉动测点　８．口环
　

２　模拟方法

２１　网格划分
为了使模拟更接近真实流动，根据模型泵的几

何参数，用ＵＧ进行全流场的三维实体造型。采用

ＩＣＥＭ对水体域进行六面体结构化网格划分，如图２
所示。结构化网格的优势之一是可以灵活控制各节

点的密度对边界层进行调整［１９］。为了确保数值模

拟的精度，对近壁区的网格进行了加密。其中计算

域包括：泵进口管段、口环、泵腔、叶轮、蜗壳和泵出

口管段。为了使蜗壳和泵出口交界处衔接更好，造

型过程中将蜗壳与泵出口管段造成一整体。各计算

域的网格参数如表１所示。

图２　网格划分
Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｍｅｓｈｉｎｇ

　
表１　模型泵结构化网格参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｇｒｉｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌｐｕｍｐ

参数　　　
泵进口

管段
口环 叶轮 泵腔

蜗壳和

出口

网格单元数 ４６９４００ ４５２２０ ８５９１０６ ５７２１２４ ９０８０５８

网格节点数 ４５３６７５ ３９１７６ ８０５０７５ ４９７３７６ ８８１８０４

网格质量 ０８ ０７ ０６ ０８５ ０４

网格角度／（°） ４５ ４５ １８ ５４ １８

２２　边界条件
采用商用ＡＮＳＹＳＣＦＸ１４５软件，选择 ｋ ε湍

流模型进行数值计算。离心泵进口边界条件采用总

压进口，出口边界条件给定质量流量，叶轮形成的壁

面设置为旋转边界，其旋转速度为叶轮转速，其余壁

面设置为无滑移边界。收敛精度设置为１０－５。

３　试验

试验在江苏大学国家水泵及系统工程技术研究

中心的闭式试验台上进行，试验装置如图 ３所示。
试验系统主要包括汽蚀罐、稳压罐、试验模型泵、真

空泵、输水管路和各试验参数采集仪器。试验过程

中，通过静压传感器、涡轮流量计和电参数仪来获取

泵的外特性，通过安装在泵进出口的动压传感器和

美国ＮＩ公司生产的虚拟仪器采集不同工况下泵进
出口的压力脉动。压力脉动采样频率为５０００Ｈｚ。

４　结果与分析

４１　试验与数值计算结果对比
为了获得离心泵在较宽流量范围的外特性结
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图３　试验装置示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｒｉｇ

１、３、６、１３．球阀　２．真空泵　４．汽蚀罐　５、１０．蝶阀　７．涡轮流

量计　８．压力传感器　９．模型泵　１１．电动机　１２．稳压罐
　
果，试验测试了０～１５倍设计流量范围泵的扬程、
效率和功率特性，采用数值模拟方法计算了倍设计

流量范围泵的外特性。泵的外特性曲线如图 ４所
示，数值计算和试验结果在整个流量范围内保持了

较好的一致性，特别是小流量工况，两者非常吻合。

而在大流量工况，模拟和试验结果存在一定的偏差。

在设计工况点，离心泵的扬程试验值为１９７６ｍ，扬
程模拟值为２０７ｍ；效率试验值为７３２６％，效率模
拟值为７７％。设计点扬程和效率的相对误差值都
在５％以内。从整个流量范围来看，多数工况点的
相对误差值都在５％以内。造成模拟和试验的偏差
可能是由于模拟过程中未考虑各壁面的粗糙度所

致。

图６　０４倍设计流量不同空化余量条件下泵内流线分布
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｖａｉｌａｂｌｅｎｅｔｐｏｓｉｔｉｖｅｓｕｃｔｉｏｎｈｅａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔ０４Ｑｄ

（ａ）空化余量９８７ｍ　（ｂ）空化余量０４９ｍ　（ｃ）空化余量０３９ｍ
　

在空化数值计算中，给定泵出口质量流量，通过

逐渐降低离心泵进口压力的方法来降低空化余量，

并计算不同进口压力条件下泵的扬程。但在空化试

验中，由于系统原因，此流量工况试验难以使泵进口

压力达到扬程骤降的条件，因而无法对离心泵临界

空化余量进行数值模拟与试验结果的比较。为了验

证在０４倍设计流量工况下离心泵内部空化流动数
值计算结果的准确性，图５（其中 Ｈ为泵扬程，Ｈｄ为
设计扬程）对比了０４倍设计流量工况数值计算和
试验获得的空化特性曲线。从图中可知，在试验所

能达到的条件范围内，数值预测结果与试验结果吻

合较好，验证了ＣＦＤ方法预测离心泵空化特性的可
行性。

图４　离心泵性能曲线
Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ

　

图５　０４倍设计流量下离心泵的空化性能曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐａｔ０４Ｑｄ
　
４２　离心泵内流特性分析

图６展示了０４倍设计流量不同空化程度条件
下离心泵叶轮中截面上的流线分布。从图６ａ中可
知，在空化余量为９８７ｍ的无空化条件下，受静止
的蜗壳隔舌与旋转的叶轮间动静干涉的影响，在靠

近隔舌的叶轮流道内出现了明显的漩涡。这是由于

在小流量工况下，受蜗壳内水流及隔舌的影响，加上

叶轮流道内叶片工作面附近的水流速度相对较小而

导致漩涡的旋转方向与叶轮转向相反。因此，小流

量工况下，蜗壳隔舌对离心泵内部不稳定流动具有

重要影响。

随着空化余量的降低，首先在叶片吸力面低压

区产生了相对稳定的附着型空泡，并在空泡尾流区

产生与叶轮旋转方向相同的漩涡，且紧靠叶片吸力

面。如图６ｃ所示随着空化的进一步发展，空化对叶
轮内水流流动的影响加剧，在每个叶片间的流道内

都产生了与叶轮转向一致的漩涡，且此时空化对离
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心泵内流特性的影响已超过了蜗壳隔舌与叶轮动静

干涉的效应。笔者认为这是由于该工况下叶轮流道

内大量空泡的产生阻塞了流道，而掩盖了蜗壳隔舌

对内流特性的影响。

４３　离心泵进出口压力脉动分析
０４倍设计流量工况不同空化程度离心泵进口

压力脉动的功率谱密度变化如图 ７所示。可以发
现，模型泵进口压力脉动的主频为２倍轴频，随着空
化的发展，主频幅值出现了先减小、后增加、又降低、

而后又增加再减小的变化规律。当空化余量降低至

３９２ｍ以下时，进口压力脉动的主频由２倍轴频向
低频段迁移，最后以较小的幅值保持在１０Ｈｚ左右
的低频区。泵进口压力脉动主频的这种变化可能是

因为空化发展到一定阶段，具有弹性的大量空泡的

产生并汇聚在一起，对进口水流的冲击起到一定的

缓冲作用。未发生空化时，由于小流量下泵进口回

流和隔舌的作用而造成泵进口压力在叶频附近存在

明显的宽频脉动。随着空化余量的降低，宽频脉动

逐渐向低频区移动。移动到主频处时，由于进口压

力的宽频脉动和主频相互叠加而导致主频脉动幅值

明显增加。同时，由于蜗壳隔舌与叶片间动静干涉

的作用，空化余量从１２１２ｍ降低至５９４ｍ以内，
泵进口压力脉动在２倍叶频处存在明显峰值。随着
空化余量的进一步降低，存在于２倍叶频处的峰值
消失。因此，在空化余量低于５９４ｍ后，与蜗壳隔
舌相比，空化对泵进口压力脉动的影响逐渐占据主

导作用。

图７　０４倍设计流量泵进口压力脉动功率谱密度
Ｆｉｇ．７　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｕｍｐｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｐｕｌｓａｔｉｏｎａｔ０４Ｑｄ
　
图８展示了模型泵在０４倍设计流量工况不同

空化程度条件泵出口压力脉动的功率谱密度。受叶

轮与蜗壳动静干涉的影响，泵出口压力脉动的主频

　　

为叶频，其幅值随着空化的发展存在较小的波动。

在２倍叶频（约５８０Ｈｚ）处存在明显的峰值，但幅值
波动较小。随着空化余量的降低，泵出口压力脉动

功率谱密度幅值在２倍轴频处存在较大的峰值，且
波动较大。未发生空化条件下，泵出口压力脉动在

０～３００Ｈｚ范围上存在一定的宽频脉动，随着空化
的发生发展，宽频脉动明显增强。当空化余量降低

到３９２ｍ以下时，在１０Ｈｚ左右的低频段有较小的
峰值产生。当空化余量降低到５９４ｍ时，进口压力
在７００～９００Ｈｚ范围有幅值很小的宽频脉动产生。
这是由于大量空泡的产生和溃灭对泵出口压力脉动

所造成的影响。

图８　０４倍设计流量泵出口压力脉动功率谱密度
Ｆｉｇ．８　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｕｍｐｏｕｔｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｐｕｌｓａｔｉｏｎａｔ０４Ｑｄ
　

５　结论

（１）小流量工况下，蜗壳隔舌与叶轮间的动静
干涉对离心泵内部不稳定流动具有重要影响。叶轮

流道内受空化影响所产生的漩涡与受蜗壳隔舌影响

所产生的漩涡的流动方向相反，而与叶轮旋转方向

相同；空化对叶轮内不稳定流动的影响随着空化的

发展逐渐超过隔舌的影响。这对小流量工况离心泵

内不稳定流动机理的研究提供了一定的参考。

（２）随着空化的发展，离心泵进口压力脉动的
主频由２倍轴频逐渐向低频段移动，且存在一定波
动；存在于叶频附近的宽频脉动随着空化余量的降

低逐渐向低频区移动。泵进口压力脉动存在于２倍
叶频处的峰值，随着空化发展到一定程度而消失。

（３）受叶轮与隔舌动静干涉的影响，泵出口压
力脉动的主频为叶频，在２倍轴频处存在波动较大
的峰值。泵进出口压力脉动的宽频脉动随着空化余

量的降低存在明显变化。
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