
２０１８年 ４月 农 业 机 械 学 报 第 ４９卷 第 ４期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０４．０１７

高速诱导轮离心泵内空化发展可视化实验与数值模拟
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摘要：为了研究高速诱导轮离心泵内空化发生发展规律，采用高速摄像技术，对离心泵内诱导轮与叶轮流道的空化

流动进行可视化研究，并结合 ＣＦＤ数值计算对离心泵内部流场进行模拟分析。结果表明：在空化初生阶段（汽蚀

余量为 ５０ｍ），诱导轮叶片前缘出现叶顶泄漏涡空化；在空化发展阶段（汽蚀余量为 １０７～５０ｍ），流动极为复

杂，在诱导轮流道内同时出现叶顶泄漏涡空化、片状空化和云状空化，并且在较低汽蚀余量（汽蚀余量为１５ｍ）时，

出现不对称空化现象。在空化初生和发展阶段，泵的扬程和效率基本保持不变；在空化恶化阶段（汽蚀余量小于

１０７ｍ），诱导轮流道内基本被空泡堵塞，空泡进入叶轮流道，导致离心泵扬程和效率急剧下降。
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０　引言

为了提高高速离心泵的抗空化能力，最有效的

方法之一是在叶轮前加装诱导轮
［１－６］

。

针对泵内的空化现象及伴随的特征，国内外学

者们多采用实验与模拟计算的方法研究空化发展过

程。ＺＨＵ等［７］
利用 ＰＩＶ技术研究了一台离心泵内

交错与固定空化，并在实验中采用 ＣＣＤ相机捕捉了
叶轮内交错与固定空化发展过程。ＬＵ等［８］

利用一

台高速摄影 ＣＣＤ相机对喷射泵内的空化流动进行
拍摄，同时在不同空气吸入量工况下分析空化性能，

并对 空 化 时 压 力 脉 动 和 噪 声 数 据 进 行 采 集。

ＺＨＡＮＧ等［９－１２］
利用高速相机对轴流泵叶顶泄漏涡

空化流动进行拍摄，并与数值模拟计算结果进行了

对比。ＫＩＭ等［１３］
采用高频动态压力传感器和高速

相机拍摄技术，对涡轮泵诱导轮空化流动进行实验，

观测到诱导轮的旋转空化和非对称叶片附着空化，

并发现临界空化数与开始产生旋转空化的空化数一

致。ＣＨＯＩ等［１４］
利用可视化实验观察空化泡在涡轮

泵诱导轮叶片上的演变过程，发现了回流涡空化和

叶顶间隙涡空化，同时在空化发生过程中诱导轮的

轴振动会随扬程的下降而不断增加。ＬＩ等［１５］
通过

压力脉动实验对三叶片诱导轮旋转空化进行研究，

发现旋转空化会出现在扬程下降前，在大流量情况

下，空化诱导的压力脉动幅值会增大，且更易产生旋

转空化。ＺＨＡＮＧ等［１６］
通过数值模拟和实验研究，

对多级离心泵空化发展过程中速度与压力脉动规律

进行研究。ＧＵＯ等［１７－１９］
利用可视化实验拍摄不同

空化数下分流叶片诱导轮空化发展过程，发现带分

流叶片诱导轮的高速离心泵发生空化经历 ３个阶
段：空化初生、空化发展和空化恶化。

在高速诱导轮离心泵中，空化主要发生在诱导

轮和叶轮流道。诱导轮的叶顶间隙泄漏涡会造成叶

顶处发生空化，且空化区域会沿着叶片向外缘扩散，

因此诱导轮的空化比普通叶轮更为复杂。本文采用

高速摄影技术，对离心泵易发生空化的诱导轮和叶

轮部件进行可视化拍摄，结合数值模拟方法，探索并

分析高速诱导轮离心泵内空化发生发展规律。

１　实验装置及方法

１１　实验离心泵
实验泵为一台高速诱导轮离心泵，其水力部件

包括诱导轮、叶轮和蜗壳。设计流量 Ｑｄ＝４ｍ
３／ｈ，

设计扬程 Ｈ＝１２５ｍ，设计转速 ｎ＝７０８１ｒ／ｍｉｎ，比转
数 ｎｓ＝２３６。泵入口直径 Ｄ１ ＝４０ｍｍ，出口直径
Ｄ２＝３２ｍｍ。叶轮为一个半开式直叶片叶轮，为了

平衡轴向力，叶轮上设计有 ８个平衡孔。诱导轮采
用两叶片等螺距诱导轮，轮毂型线为锥形，以提高其

抗空化能力，离心泵的整体结构如图 １ａ所示，叶轮
与诱导轮主要参数见表１。

为便于拍摄泵内诱导轮和叶轮流道的空化发

展，将泵体的前盖板进行改造，采用透明有机玻璃材

料代替，该材料经过特殊处理，具有高强度且能有效

减少光的折射和反射，如图１ｂ所示。

图 １　高速诱导轮离心泵

Ｆｉｇ．１　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｗｉｔｈｉｎｄｕｃｅｒ
１．泵体前端　２．诱导轮　３．半开式叶轮　４．蜗壳　５．增速箱　

６．排液孔　７．密封室　８．有机玻璃管
　

表 １　高速诱导轮离心泵叶轮与诱导轮主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｓｔｅｄｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｉｎｄｕｃｅｒ

叶轮参数 数值 诱导轮参数 数值

叶片数 ８ 叶片数 ２

进口直径／ｍｍ ３４８５ 叶尖直径／ｍｍ ３９４

出口直径／ｍｍ １１３ 导程／ｍｍ ２０

进口宽度／ｍｍ ０５ 进口轮毂直径／ｍｍ ８

出口宽度／ｍｍ ４ 出口轮毂直径／ｍｍ ２０

进口角度／（°） ９０ 轴向长度／ｍｍ ２６４

出口角度／（°） ９０ 前缘包角／（°） １２０

前腔间隙／ｍｍ １０ 叶尖稠密度 ２６７

１２　实验系统
高速诱导轮离心泵外特性和可视化实验在闭式

实验系统上进行，系统由汽蚀罐、闸阀、控制台、压力

变送器、电磁流量计和真空泵等组成，如图 ２所示。
通过压力变送器采集离心泵进出口压力后换算得到

扬程，压力变送器的量程为 －０１～０１ＭＰａ和 ０～
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２５ＭＰａ，精度等级为 ０２级；流量则通过安装在出
口管路上的电磁流量计进行测量，流量计的量程为

０９～９ｍ３／ｈ，测量误差为 ±０２％。真空泵与汽蚀
罐相连，用于在空化实验中调节泵进口压力。汽蚀

罐容量为１４１ｍ３，且实验过程中水温能保持相对稳
定（即在２ｈ内水温上升小于０５℃），汽蚀罐容量完
全满足实验测试要求。实验时测得的水温为 ３０℃，
大气压力为 ０１００６ＭＰａ。根据水温和大气压力换
算后得到汽化压力为４２４２２８Ｐａ。

图 ２　闭式实验系统

Ｆｉｇ．２　Ｃｌｏｓｅｄｔｅｓｔｌｏｏｐｆａｃｉｌｉｔｙ
１．汽蚀罐　２、３、１１、１２、１３．闸阀　４．高速摄像机　５．光源　６．计

算机　７．电动机　８．实验离心泵　９．压力变送器　１０．电磁流量

计　１４．真空泵
　

１３　高速摄像系统
高速摄像系统主要包括 ＰＣＯ．ｄｉｍａｘＨＤ型高

速摄像机、超高亮冷光源以及数据采集系统。ＰＣＯ．
ｄｉｍａｘＨＤ型高速摄像机在分辨率 １０００像素 ×
１０００像素下的帧率为 ７０３９ｆ／ｓ，最短快门时间为
１５μｓ。在可视化实验中，高速摄像机的曝光时间
设置为０２ｍｓ，频率为 ５０００Ｈｚ。为了在低曝光时
间下得到较为清晰的图片，采用超高亮冷光源对拍

摄区域进行照明。为了更清晰地观察空化汽泡的发

生发展，实验中采用背照方式，即高速摄像机和光源

在同一侧。

在进行正式拍摄实验前，需通过超高亮冷光源

对实验泵拍摄部位进行照明，利用高速摄像机寻找

合适的拍摄角度，调节微距镜头进行前后对焦，并在

计算机上调节分辨率和曝光时间，通过不断调整确

保拍摄照片不产生拖尾现象。实验中，采用真空泵

缓慢降低泵的进口压力，对不同汽蚀余量下的泵内

部诱导轮和叶轮流道空化流动进行拍摄，从而研究

空化的发展过程。

２　物理模型与数值模拟

２１　物理模型与网格划分
采用 ＵＧ＿ＮＸ软件对高速诱导轮离心泵进行三

维建模，为了让流动充分发展，取泵的上游管道长度

为４Ｄ１、下游管道长度为 ５Ｄ２作为计算域，离心泵的
全流场计算域包括进口段、诱导轮、叶轮、蜗壳和出

口段。

采用 ＩＣＥＭ软件对高速诱导轮离心泵全流场进
行网格划分，整体计算网格如图 ３所示。诱导轮采
用四面体非结构网格，叶轮及其他计算区域采用六

面体结构化网格。由于网格无关性对计算精度具有

重要影响，本文采用了５组不同的全流场网格数，并
在设计工况下进行网格无关性验证，结果如表 ２所
示。根据表２可知，当网格总数达到 ４２６万（方案 ４）
时，计算扬程和效率随网格数增加变化小于 １％。
为了满足计算精度要求，选择方案４作为计算网格。

图 ３　离心泵计算网格

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｈｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
１．进口段　２．诱导轮　３．叶轮　４．蜗壳　５．出口段

　
表 ２　网格无关性验证

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｔｕｄｙ

方案序号 网格数 计算扬程／ｍ 计算效率／％

１ ８２８７２２ １２３０４２ ３０２０

２ １６２５３２５ １２４５６０ ３０５７

３ ２４６５５６６ １２５１８５ ３０６８

４ ４２６７１９５ １２５２１３ ３０７１

５ ６０８８４９５ １２５２２６ ３０７３

２２　数值计算

在数值模拟中，采用 ＳＳＴｋ ω湍流模型对雷诺
时均 Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ方程进行封闭，采用有限体积法
对控制方程进行离散，利用全隐式耦合算法对离心

泵内部全流场进行数值计算。介质为清水，水温为

３０℃，且不考虑浮力影响。进口边界设置压力进口，
出口边界设置质量流量出口，固体壁面采用无滑移

条件，湍流壁面采用标准壁面函数，动静交界面采用

ＦｒｏｚｅｎＲｏｔｏｒ模式处理。在流体介质中设置蒸汽相，
饱和蒸汽压为 ４２４２Ｐａ，在进口边界条件中设置蒸
汽体积分数为零。为了提高计算的收敛性和效率，

以设计工况下的非空化流动计算为初始值，进行定

常和非定常空化流动计算。其非定常计算最大迭代

０５１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



步数为５０次，计算残差为１０－５。为了能更准确地模
拟空化瞬态流动，计算时间步长设为７０６１１５×１０－５ｓ
（即旋转３°），总时间为 ０１２７１ｓ（旋转 １５圈）。为
了更好地对计算结果进行可视化初步判断，计算中

设置扬程作为监测点。

空化模型采用 Ｚｗａｒｔ Ｇｅｒｂｅｒ Ｂｅｌａｍｒｉ空化模
型，考虑到水中气核密度对蒸发的影响，基于空泡动

力学的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ Ｐｌｅｓｓｅｔ方程为［２０］

Ｒｅ＝Ｆｖａｐ
３αｎｕｃ（１－αｖａｐ）ρｖａｐ

ＲＢ
２
３
ｐｖａｐ－ｐ
ρ槡 ｌ

（ｐ＜ｐｖａｐ） （１）

Ｒｃ＝Ｆｃｏｎｄ
３αｖａｐρｖａｐ
ＲＢ

２
３
ｐ－ｐｖａｐ
ρ槡 ｌ
　（ｐ＞ｐｖａｐ） （２）

式中　αｖａｐ———气相体积分数
ｐｖａｐ———汽化压力，Ｐａ
ｐ———某点的静压，Ｐａ
ρｌ———液体密度，ｋｇ／ｍ

３

Ｒｅ———水蒸气生成率
Ｒｃ———水蒸气凝结率
ρｖａｐ———水蒸气密度

式中经验常数分别为：蒸发系数 Ｆｖａｐ＝５０，凝结系数

Ｆｃｏｎｄ＝００１，气核体积分数 αｎｕｃ＝５×１０
－４
，空泡半径

ＲＢ＝１０
－６ｍ。

３　结果与分析

３１　性能实验
在闭式实验台上对高速诱导轮离心泵进行性能

实验和设计流量下的空化特性实验，得到泵的无量

纲流量比 Ｑ／Ｑｄ（Ｑ表示泵的流量）和扬程 Ｈ、效率 η
的变化曲线以及设计工况下汽蚀余量与扬程 Ｈ的
变化曲线，如图 ４所示。其中汽蚀余量 ΔＨ的表达
式为

ΔＨ＝
ｐｉｎ－ｐｖａｐ
ρｇ

（３）

式中　ｐｉｎ———进口压力，Ｐａ

ρ———液相密度，ｋｇ／ｍ３

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

图４ａ为高速诱导轮离心泵实验与模拟计算得
到的性能曲线对比。从图中可以看出，数值计算的

结果与实验值较为吻合。计算和实验的流量范围为

０６Ｑｄ到１５Ｑｄ，由于泵采用了加大流量系数设计

法
［２１］
，因此其效率的最高点不在设计工况，而在

１５Ｑｄ处。离心泵的扬程均匀下降，在小流量工况

时没有出现驼峰。在设计流量 ４ｍ３／ｈ工况下，实验
扬程为１２５６９ｍ，计算扬程为 １２５２１３ｍ，实验效率
为２９％，计算效率为３０７１％，模拟值与实验值之间

的误差为５８％。
图４ｂ为高速诱导轮离心泵实验与计算得到的

空化特性曲线，其实验临界汽蚀余量为 １０６ｍ，计
算临界汽蚀余量为０９２ｍ。从图中可以看出，当汽
蚀余量大于临界汽蚀余量时，泵的扬程基本保持不

变。而当汽蚀余量小于临界汽蚀余量点时，泵的扬

程开始急剧下降，在汽蚀余量为 １０１ｍ时，扬程已
经下降了２０％。这是由于叶轮前加装了诱导轮，提
高了其抗空化能力，使得该实验离心泵的汽蚀余量

较低
［１］
。

图 ４　外特性曲线

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓ
　

图 ５　诱导轮轴向位置

Ｆｉｇ．５　Ａｘｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｎｄｕｃｅｒ

３２　空化特性分析
图５表示诱导轮的轴向位置，图中 Ｚ为轴向位

置，Ｌ为诱导轮轴向长度，相对轴向位置 Ｚ／Ｌ在 ０～
０２区域为诱导轮前缘位置。图 ６为不同汽蚀余量
下沿诱导轮轴向位置的静压系数分布规律，图中 Ｃｐ
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为静压系数，其表达式为

Ｃｐ＝
ｐ－ｐｉｎ
０５ρＵ２Ｔ

（４）

式中　ＵＴ———诱导轮叶尖速度，ｍ／ｓ

图 ６　不同汽蚀余量下诱导轮轴向位置的静压系数分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇａｘｉａｌ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｎｄｕｃｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔΔＨｖａｌｕｅｓ
　
从图６中可得，在汽蚀余量大于 ３０６ｍ时，诱

导轮静压系数沿着轴向位置分布基本重合，主要出

现３个趋势：相对轴向位置 Ｚ／Ｌ在 －０８～０１５区
域，静压系数保持不变；相对轴向位置 Ｚ／Ｌ在
０１５～１０区域，静压系数急剧上升；相对轴向位置
Ｚ／Ｌ在 １０～１２区域，静压系数开始有下降趋势。
随着汽蚀余量的减小，诱导轮静压系数的上升段斜

率开始降低，并且静压系数上升的起始位置向后推

移。这是由于诱导轮前缘流道内已经产生空化，局

部抑制了诱导轮做功。当汽蚀余量为０９２ｍ时，诱
导轮整个轴向位置的静压系数保持不变，没有出现

上升趋势，这是因为此时诱导轮流道内基本被空泡

阻塞，已无法对液体进行做功。

图７为不同汽蚀余量下沿诱导轮相对轴向位置
的空泡体积分数分布规律。从图中可得，当汽蚀余

量为６１３ｍ时，诱导轮轴向位置上的空泡体积分数
曲线较平，没有出现峰值。当汽蚀余量小于 ５１１ｍ
时，诱导轮相对轴向位置Ｚ／Ｌ在０１～０４区域曲线
出现峰值。且随着汽蚀余量的减小，曲线的峰值开

始扩大，逐渐扩展到相对轴向位置 Ｚ／Ｌ在 ０１～０８
之间。当汽蚀余量为０９２ｍ时，诱导轮相对轴向位
置 Ｚ／Ｌ＜０的区域空泡体积分数开始大于零。由此
可以得知，在汽蚀余量小于 ５１１ｍ时，诱导轮前缘
最先出现空化，且随着汽蚀余量减小，空泡逐渐沿诱导

轮轴向位置方向扩散。在汽蚀余量为０９２ｍ时，诱导
轮进口处也开始出现空泡，说明此时存在回流空化。

图８为诱导轮与叶轮在相同时刻不同汽蚀余量
下空泡体积分数分布云图。从图中可以看出，在汽

蚀余量为 ３０ｍ时，空泡主要集中在诱导轮叶片前
缘，而在叶轮上几乎没有空泡出现。当汽蚀余量为

１５ｍ时，空泡占据了诱导轮叶片流道的一半左右，

图 ７　不同汽蚀余量下诱导轮轴向位置的空泡体积

分数分布

Ｆｉｇ．７　Ｖａｐｏｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇａｘｉａｌ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｎｄｕｃｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔΔＨｖａｌｕｅｓ
　

图 ８　空泡体积分数分布图

Ｆｉｇ．８　Ｖａｐｏｒｖｏｌｕｍｅｆａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｂｌａｄｅｏｆ

ｉｎｄｕｃｅｒａｎｄｉｍｐｅｌｌｅｒ
　
在叶轮上开始出现少量空泡。在汽蚀余量为 １０２ｍ
时，空泡完全阻塞了诱导轮流道，并且快速在叶轮流

道内扩散，此时离心泵的扬程开始急剧下降。这也

验证了图６和图７得到的结论。
３３　空化发生发展过程可视化研究

图９为在设计工况点不同汽蚀余量下高速诱导
轮离心泵内部空化流动情况的可视化实验结果图与

数值计算空化空泡体积分数为 １０％的等值面图。
从图中可以将高速诱导轮离心泵空化发生发展过程

分为３个阶段：空化初生阶段、空化发展阶段和空化
恶化阶段。

３３１　空化初生阶段
在汽蚀余量为 ６０ｍ时，诱导轮和叶轮流道内

基本观察不到空泡的出现；而在汽蚀余量为 ５０ｍ
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图 ９　空化发展过程可视化（Ｑ／Ｑｄ＝１０）

Ｆｉｇ．９　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎａｔＱ／Ｑｄ＝１０

１．叶顶泄漏涡空化　２．片状空化　３．云状空化　４．回射流　５．回流空化
　

时，诱导轮叶片前缘处出现少量空泡，此时诱导轮发

生的是叶顶泄漏涡空化
［２２］
，这是由于诱导轮外缘与

壁面之间存在间隙，其工作面上的高压流体从间隙

处泄漏到其非工作面，同时泄漏流体与主流相互作

用形成回流，造成叶片前缘的局部低压区。空化形

成的空泡尾端与叶片表面形成夹角，并未附着在叶

片表面，这也证明其空化为涡空化。空泡最终溃灭

在管壁中，并未对诱导轮叶片进行损害。

３３２　空化发展阶段
在汽蚀余量为 ４０ｍ和 ３０ｍ时，主要在诱导

轮叶片前缘出现叶顶泄漏涡空化，随着汽蚀余量的

减小，空泡的体积增大。在汽蚀余量为２０ｍ时，诱
导轮叶片上出现较为明显的片状空化，且在片状空

化尾端发展成云状空化
［６］
，此时空泡占据诱导轮流

道的 １／３。在汽蚀余量为 １５ｍ时，空泡已经占据
诱导轮流道的一半，此时叶片上的片状空化受到回

射流影响，开始在空泡尾端出现脱落。脱落的片状

空泡在叶顶泄漏涡和主流的相互作用下游离在流道

中，并逐渐消失。在空化发展阶段，空泡主要产生在

诱导轮流道内，由于诱导轮具有轴流式结构和较长

的叶弦，空泡在流道内溃灭，没有进入到叶轮流道，

故此阶段泵的扬程还能基本保持不变。

３３３　空化恶化阶段
从图４ｂ中可以看到，汽蚀余量为 １０７ｍ时是

泵扬程下降的拐点。从图９的内部空化流场情况可
以看出，汽蚀余量为１０７ｍ时空泡基本已经占据诱
导轮整个流道，诱导轮进口有较为明显的回流空

化
［３］
；在汽蚀余量为 １０１ｍ工况时，可以看出空泡

在诱导轮前端已经发展成流态状，诱导轮流道内已

被空泡完全堵塞，且空泡已经进入叶轮流道并扩散，

此时的扬程已经下降２０％。
在空化恶化阶段，由于空泡已经发展到叶轮流

道，且空泡在叶轮流道内溃灭，产生剧烈的振动和噪

声。若泵在此阶段运行时间过长，会导致叶轮叶片
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表面受到严重侵蚀。

３４　不对称空化流动
图１０为高速诱导轮离心泵在汽蚀余量为 １５ｍ

时的不同时刻 ｔ内部空化流动。图中每个时刻间隔
为１６ｍｓ，即诱导轮与叶轮旋转 ６８°。从图 １０可以
看出，诱导轮叶片 １和叶片 ２上发生的空化严重程
度不同；在 ｔ＝０ｍｓ时刻，叶片 １上的空泡体积明显
大于叶片２；在 ｔ＝６４ｍｓ和 ｔ＝８０ｍｓ时刻，叶片 ２
前缘基本被叶片１产生的空泡覆盖，叶片 ２上的空
化不如叶片１明显，此时叶片２上的空化被抑制，空

泡仅存在前缘和叶片前端，没有覆盖整个叶片 ２流
道。随着叶片不断转动，叶片 １的空化始终比叶片
２严重，此类空化现象为不对称空化。不对称空化
产生的原因主要是诱导轮叶片与主流形成一定的攻

角，在空化产生时，一个叶片上的空泡附着在叶片表

面，使得该叶片攻角变大，从而相邻叶片与主流的攻

角变小，抑制了其空化的产生。此不对称空化现象

主要发生在空化发展阶段，而在汽蚀余量比较大时

不对称空化现象不明显。同时在空化恶化阶段，不

对称空化现象消失。

图 １０　不对称空化流动（汽蚀余量为 １５ｍ）

Ｆｉｇ．１０　ＡｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃａｖｉｔａｔｉｎｇｆｌｏｗａｔΔＨ＝１５ｍ
　

３５　空化发生发展阶段
根据高速摄像拍摄的可视化实验结果，将高速

诱导轮离心泵的空化发展过程示意在空化特性曲线

中，如图１１所示。在汽蚀余量为５０ｍ以上是无空
化区，此区域内几乎看不到泵内有空泡产生，故离心

泵在此区域运行最为安全。在汽蚀余量为 ５０ｍ时
观察到诱导轮前缘开始出现微量空泡，故以汽蚀余

量为 ５０ｍ时作为空化初生线。汽蚀余量 １０７～
５０ｍ区域是空化发展区，泵在此区域运行时，诱导
轮的叶片前缘因发生空化而易被侵蚀，在汽蚀余量

接近 １５ｍ时会产生不对称空化，容易造成诱导轮
的轮毂发生振动和局部流场流动不稳定。在汽蚀余

量为１０７ｍ以下区域是空化恶化区，泵的扬程开始
急剧下降，并伴随着强烈的振动和噪声，严重损害叶

轮，缩短泵的寿命。因此，高速诱导轮离心泵应避免

在空化恶化区运行。

图 １１　空化发展阶段区域

Ｆｉｇ．１１　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｔａｇｅｓｉｎｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
　

４　结论

（１）从可视化拍摄结果得到，高速诱导轮离心
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泵空化初生发生在汽蚀余量 ５０ｍ时，此时诱导轮
叶片前缘最先发生空化，且主要发生的是叶顶泄漏

涡空化。这是由于诱导轮存在叶顶间隙，从叶顶间

隙处泄漏的流体与主流相互作用，在诱导轮叶片前

缘处形成局部低压区，从而产生叶顶泄漏涡空化。

（２）从数值模拟结果中的空泡体积分数沿着诱
导轮轴向位置分布规律曲线可以得到，在汽蚀余量

为５１１ｍ时，曲线在诱导轮叶片前缘位置最先开始出
现峰值，这也说明了诱导轮叶片前缘处最先发生空化。

（３）高速诱导轮离心泵空化发展阶段在汽蚀余
量为１０７～５０ｍ时，此区域泵内空化形态比较复

杂，同时存在叶顶泄漏涡空化、片状空化与云状空

化。在汽蚀余量比较低时，两个叶片产生的空化程

度不同，会发生不对称空化。此阶段泵的扬程基本

保持不变。

（４）空化恶化阶段发生在汽蚀余量小于１０７ｍ
时，此时空泡已经扩散到叶轮流道，且诱导轮流道已

被空泡阻塞。此阶段泵的扬程已经开始急剧下降。

（５）高速诱导轮离心泵在无空化区运行最为安
全，在空化初生与空化发展区运行容易造成诱导轮

叶片前缘损坏，而在空化恶化区运行对泵内部旋转

部件损害最为严重。
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