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径向回流平衡孔低比转数离心泵空化性能研究
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　　【摘要】　选用 ｎｓ＝２６的低比转数离心泵为计算模型，保证蜗壳和叶轮其他几何参数不变的前提下，平衡孔中

的液体分别采用径向回流、传统轴向回流以及无平衡孔结构这 ３种方案，基于混合流体的连续性方程、动量方程、

标准 ｋ ε湍流模型、均质多相模型和 Ｒａｙｌｅｉｇｈ Ｐｌｅｓｓｅｔ方程对叶轮内的空化进行数值模拟。计算得到的 Ｈ ＬＮＰＳＨａ
曲线与试验结果吻合较好，验证了计算方法的准确性。研究结果表明：具有径向回流平衡孔的低比转数离心泵平

衡孔回流方向与叶轮来流方向基本一致，能够明显改善该泵的空化性能。
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　　引言

离心泵在正常工作时会伴有压力的减小，在非

恒定工况下，如系统中的水锤现象或者在启动和停

机时，都可能发生低的绝对压力
［１］
，这两种情况都

可能会出现水力机械所特有的空化现象。空化发生

时，叶轮内部会发生复杂的气液两相流动，进而会引

起泵运行特性的改变并产生振动和噪声等一系列问

题，严重时会使泵中液流中断，不能正常工作，所以

空化破坏是引起离心泵故障的主要原因之一，研究

离心泵的空化性能对离心泵安全、稳定、高效运行具

有重要意义。随着计算机技术以及计算流体力学的

发展，通过数值模拟方法研究水力机械内部空化流

场成为可能。国内学者对如何改善离心泵的空化性



能进行了大量的研究，这些研究大多集中于改变叶

轮进口几何参数、加诱导轮、前置导叶等传统的空化

设计方法来改善离心泵的空化性能
［２～５］

。

低比转数离心泵同样存在空化问题，泵的传统

平衡孔回流液体方向与叶轮来流方向相反，破坏了

正常的流动状态，叶轮进口处水流紊乱，可能导致泵

的效率下降，形成异常振动与噪声，且泵的抗空化性

能下降。本文尝试将低比转数离心泵叶轮平衡孔的

出流方向更改为径向，使叶轮后密封环的泄漏流体

回流方向与叶轮进流方向基本一致，并分别对径向

回流方式、传统轴向回流方式以及无平衡孔结构 ３
种方案下的模型泵进行空化性能试验，研究泵的空

化特性变化，为进一步优化低比转数离心泵结构设

计，提高机组稳定性提供一定的理论参考。

１　泵的基本参数与性能

泵设计参数：流量 Ｑ＝１０ｍ３／ｈ，扬程 Ｈ＝６０ｍ，
转速 ｎ＝２９００ｒ／ｍｉｎ，比转数 ｎｓ＝２６，叶轮为闭式叶
轮，叶片数 Ｚ＝４，该低比转数离心泵前后口环单边
间隙为０１５ｍｍ，轴向长度为１５ｍｍ。传统平衡孔面
积为口环密封间隙面积的４～５倍。本文在叶轮轮毂
上设置８个回流平衡孔，孔直径为４５ｍｍ。图 １ａ为
传统结构的泵装配图，图１ｂ为回流平衡孔回流液体
的方向被改为径向方向，即具有径向回流平衡孔的

低比转数离心泵，记为方案 １；图 １ｃ为传统的轴向
回流平衡孔结构，记为方案 ２；图 １ｄ为平衡孔被堵
住，即无平衡孔结构，记为方案 ３，此时转子的轴向
力是不平衡的。

泵 Ｑ Ｈ性能试验结果如图 ２所示，由试验结
果可知方案 １的扬程稍大于方案 ２，但均小于无平
衡孔结构的方案 ３。当流量为 ５～１５ｍ３／ｈ时，方案
１与方案２扬程试验值的最大差值为０６ｍ，说明采
用这２种回流方式对泵的 Ｑ Ｈ性能影响不大。在
设计流量 Ｑ＝１０ｍ３／ｈ，测得叶轮背部平衡腔内（密
封环右侧的采压点）的水压分别为 ０２０、０１９ＭＰａ，
这表明采用径向回流平衡孔结构对转子轴向力的影

响是有限的，同时也表明无论本文的径向回流平衡

孔结构或传统的轴向回流平衡孔结构，转子的轴向

力并未得到完全平衡，都将由轴承承受。

分别对 ３种方案进行三维定常湍流计算，当网
格总数达到 １４５×１０６时，网格总数变化对于外特
性已没有影响，扬程波动低于 ０６％设计扬程，计算
结果满足网格无关性要求。文中３种方案选用网格
总数约为１５×１０６进行计算。将泵的 Ｑ Ｈ曲线的
数值模拟结果与试验结果进行对比，如图２所示，两
者趋势基本一致，模拟值略比试验值高，３种方案扬

程的最大偏差分别为４５％、４７％和 ２９％，可见该
数学模拟较准确地预测了泵的外特性，间接验证了

数值模拟方法的可靠性。

图 １　３种方案结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｃｈｅｍｅｓ
（ａ）装配图　（ｂ）径向回流方式　

（ｃ）传统回流方式　（ｄ）无平衡孔结构
　

图 ２　Ｑ Ｈ曲线

Ｆｉｇ．２　Ｑ Ｈｃｕｒｖｅｓ
　

２　数值计算方法

利用 Ｐｒｏ／Ｅ软件对泵全流场进行三维造型，如
图３所示。非结构的四面体网格对于复杂的结构具
有良好的适应性

［６］
，但是当模型长宽尺寸比例较大

时，很难划分出质量好的网格。本文在进行全流场

数值模拟时，回流间隙的长宽比为 １００，如采用非结
构网格则很难达到要求，并且很难控制网格的数量，

而六面体网格可以很好地控制流向型分布以及边界

层方向的正交性
［７］
，故本文利用 ＡＮＳＹＳＩＣＥＭ软件

对泵的全流场区域进行结构化网格划分，动静部分

之间采用 ＧＧＩ（ｇｅｎｅｒａｌｇｉｒｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ）拼接网格技
术。ＡＮＳＹＳＣＦＸ采用基于有限元的有限体积法对
方程组进行离散，其对流项采用高精度差分格式，其

他项采用中心差分格式，对方程组的求解采用全隐

式耦合技术，以提高计算的速度和稳定性。采用标

准的 ｋ ε湍流模型使空化控制方程组封闭。湍流
模型中的 ｋ和 ε方程在形式上与单相流动相同，但
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是其中的变量均为混合流体的平均值。采用

ＳＩＭＰＬＥＣ算法实现压强与速度的耦合求解。

图 ３　全流场造型图

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｆｏｒｅｎｔｉｒｅｐｕｍｐｐａｓｓａｇｅ
１．进口　２．前泵腔　３．叶轮　４．回流孔　５．蜗壳　６．后泵腔

　

采用总压进口边界条件，通过改变进口总压控

制叶轮内部空化的发生程度。进水口边界给定已经

算好的 ｋ和 ε数值，进口空泡项体积组分的初值赋
为０，液体水的体积分数初值赋为 １，出口采用质量
流量出口。临近固壁处采用标准壁面函数，固壁采

用无滑移边界条件，叶轮固壁边界转动，边界上的速

图 ４　Ｈ ＬＮＰＳＨａ计算值与试验值曲线

Ｆｉｇ．４　ＮｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＨ ＬＮＰＳＨａｃｕｒｖｅｓ

（ａ）方案１（Ｑ＝１０ｍ３／ｈ）　（ｂ）方案２（Ｑ＝１０ｍ３／ｈ）　（ｃ）方案３（Ｑ＝１０ｍ３／ｈ）　

（ｄ）方案１（Ｑ＝１２５ｍ３／ｈ）　（ｅ）方案２（Ｑ＝１２５ｍ３／ｈ）　（ｆ）方案３（Ｑ＝１２５ｍ３／ｈ）
　

度为给定的周向速度
［８］
，叶轮流道内及平衡孔中的

水体为旋转体，其余水体为非旋转体。为了提高空

化计算的收敛速度和计算稳定性，先以单相定常流

动计算收敛，收敛结果作为两相流体定常空化湍流

流动的初始流场，通过不断降低叶轮进口的总压以

降低有效空化余量 ＬＮＰＳＨａ。在空化流动计算过程中，
将上一次空化流动的收敛结果作为下一次空化流动

的初始流场，逐步迭代进行计算。

计算中的物性参数取水温为２５℃，水的空化压
强 ｐｖ＝３１７０Ｐａ，空泡平均直径为２×１０

－６ｍ，水密度

ρｖｗ＝９９６８２ｋｇ／ｍ
３
，流体中不溶解气体的质量组分

ｆｇ＝１５ｍｇ／ｋｇ，水蒸气密度 ρｖｖ＝００２５５８ｋｇ／ｍ
３
，空

泡表面张力 σ＝００１７１７Ｎ／ｍ。

３　数值计算结果及分析

３１　空化性能曲线

图４为 ３种方案在 １０Ｑ以及 １２５Ｑ工况下
Ｈ ＬＮＰＳＨａ曲线计算值与试验值。由图中可以看出，
虽然数值模拟与试验结果有少量的偏差，但计算结

果较好地模拟了扬程随有效空化余量 ＬＮＰＳＨａ下降的
情况。起初扬程随着有效空化余量的降低并没有太

大的变化，当有效空化余量降低至某一值时，扬程急

剧下降。这是由于在泵空化初生阶段，产生的空泡

对流道内的流动没有太大的影响，特性曲线没有明

显的变化，随着空化的进一步发展，当有效空化余量

达到某一临界值时，产生的空泡开始阻塞叶轮流道

导致离心泵的作功能力降低，扬程开始急剧下降。

依据规定，泵的扬程下降 ３％时的有效空化余量为
泵的临界空化余量。对比分析 ３种方案分别在
１０Ｑ和１２５Ｑ工况下临界空化余量 ＬＮＰＳＨｃ试验值与
计算值（表１）可知，相同工况下，方案１的临界空化
余量最小，方案 ３次之，方案 ２的临界空化余量最
大，即径向回流方式（方案 １）可以有效改善该低比
转数离心泵的空化性能；计算值较试验值较小，与试

验值的绝对误差最大为 ０５５ｍ，最大偏差 １５９％，
证明预测结果具有一定的精度。

３２　相对速度及静压分布

图５为叶轮进口总压设置为 ３００００Ｐａ，流量
Ｑ＝１０ｍ３／ｈ时，３种方案的叶轮中间截面静压分布
与相对速度分布。由图 ５ａ可以看出在相同进口压
力条件下，叶片进口附近的静压分布并不完全相同，

这是由于平衡孔不同的回流方式，改变了叶片进口
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表 １　ＬＮＰＳＨｃ计算值与试验值对比

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬＮＰＳＨｃ

流量

Ｑ／ｍ３·ｈ－１
径向回流方式（方案１） 传统回流方式（方案２） 无平衡孔结构（方案３）

计算值／ｍ 试验值／ｍ 偏差／％ 计算值／ｍ 试验值／ｍ 偏差／％ 计算值／ｍ 试验值／ｍ 偏差／％

１０ １９９ ２２ ９５５ ２７９ ３３ １５５ ２６９ ３０９ １２９

１２５ ２１７ ２５４ １４６ ２９５ ３５ １５７ ２９０ ３４５ １５９

区的流场分布，因流场与压力场是相互耦合的，也相

当于改变了叶轮进口处的压力分布，这可能对叶轮

的抗空化性能产生影响。由图５ｄ可以看出，叶轮进
口区域相对速度方向与叶轮旋转速度方向几乎一

致，且方案 １的相对速度（主要表现为液体的相对
圆周速度分量）最大；叶轮进口区液流绝对速度的

圆周分量为牵连速度的圆周分量与相对速度的圆周

分量叠加，因此方案 １的叶片进口区液流的绝对速
度圆周分量最大，又因叶片的进口液流角 ｔａｎβ′１＝
ｖｍ１／ｕ１，其中 ｖｍ１为叶片进口区的轴面速度，ｕ１为叶
片进口区液流的绝对速度的圆周分量，可以推论：径

向回流方式的方案 １叶片进口区的液流角最小，即
相当于增大方案１的叶片进口安放角；增加叶片进
口安放角对设计流量点扬程、效率的影响不大，并且

可以有效改善泵抗空化性能
［９］
。

图 ５　叶轮中截面静压分布与相对速度分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎａｍｉｄｄｌｅｐｌａｎｅｏｆｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒ
（ａ）方案１，静压　（ｂ）方案２，静压　（ｃ）方案３，静压

（ｄ）方案１，相对速度　（ｅ）方案２，相对速度　（ｆ）方案３，相对速度
　
３３　空泡体积率
３３１　方案１叶轮内部空泡分布

当泵内压力小于介质工作温度下的饱和蒸汽压

力时，将产生空泡。图 ６所示为流量 Ｑ＝１０ｍ３／ｈ，
径向回流方式方案 １条件下，不同 ＬＮＰＳＨａ时，叶轮中
截面内的空泡分布。可以看出，随着 ＬＮＰＳＨａ的减小，
泵内部的空泡体积分数逐渐变大，空泡首先在叶片

吸力面进口边附近发生，随着 ＬＮＰＳＨａ的进一步减小逐
步向流道中间及叶轮出口方向扩展。当 ＬＮＰＳＨａ下降
到一定程度（如 ＬＮＰＳＨａ＝１８９１７５ｍ）时，叶轮流道内

几乎完全被空泡堵塞，严重影响泵的工作特性，泵的

扬程急剧下降，这与 Ｈ ＬＮＰＳＨａ曲线是相一致的，也
证明应用数值模拟方法可以较好地模拟叶轮内部空

泡发展情况。

图 ６　方案 １叶轮中截面空泡分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｐｏｒｉｎｍｉｄｄｌｅｐｌａｎｅ

ｏｆｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｏｆｓｃｈｅｍｅ１
（ａ）ＬＮＰＳＨａ＝２６９８５６ｍ　（ｂ）ＬＮＰＳＨａ＝２３９１７５ｍ

（ｃ）ＬＮＰＳＨａ＝１９９４０４ｍ　（ｄ）ＬＮＰＳＨａ＝１８９１７５ｍ

　
３３２　３种方案叶轮内部空泡分布

图７为 Ｑ＝１０ｍ３／ｈ，３种方案在相同 ＬＮＰＳＨａ时离
心泵叶轮内部空泡分布情况。当 ＬＮＰＳＨａ＝２６９８５６ｍ
时，方案２叶轮流道内空化现象最为严重，其中一流
道几乎堵塞，方案３次之，方案１径向回流方式泵内
则刚发生空化；当 ＬＮＰＳＨａ＝２３９１７５ｍ时，方案 ２传
统回流方式以及方案３无平衡孔结构泵流道内几乎
完全充满气泡，泵无法正常工作，而方案１径向回流
方式的低比转数离心泵尚未达到临界空化状态，应

可正常工作。这说明设计工况下具有径向回流平衡

孔的低比转数离心泵可以有效地改善该模型泵的空

化性能。

３３３　方案１不同流量时叶轮内部空泡分布
对方案１在０７５Ｑ、１０Ｑ及１２５Ｑ工况进行空

化特性预测，取扬程下降 ３％时对应的 ＬＮＰＳＨａ为泵的
临界 空 化 余 量 ＬＮＰＳＨｃ，各 工 况 下 ＬＮＰＳＨｃ分 别 为

０４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



图 ７　３种方案叶轮中截面空泡分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｐｏｒｉｎｍｉｄｄｌｅｐｌａｎｅｏｆ

ｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｏｆｓｃｈｅｍｅ１，２ａｎｄ３
（ａ）方案１，ＬＮＰＳＨａ＝２６９８５６ｍ　（ｂ）方案２，ＬＮＰＳＨａ＝２６９８５６ｍ

（ｃ）方案３，ＬＮＰＳＨａ＝２６９８５６ｍ　（ｄ）方案１，ＬＮＰＳＨａ＝２３９１７５ｍ

（ｅ）方案２，ＬＮＰＳＨａ＝２３９１７５ｍ　（ｆ）方案３，ＬＮＰＳＨａ＝２３９１７５ｍ

　
１８１４４７ｍ、１９９４０３ｍ、２１６７４７ｍ，即随着流量的
增加泵的临界空化余量变大，空化性能变差。图 ８
为方案 １在 ０７５Ｑ、１０Ｑ及 １２５Ｑ工况，取相同有
效空化余量时，该模型泵中间截面上叶轮内空泡分

布情况，当 ＬＮＰＳＨａ＝１９９４０４ｍ时，泵在 １２５Ｑ工况
下泵内的空化程度最为严重，流道几乎完全堵塞，在

１０Ｑ工况下次之，０７５Ｑ工况下最轻，表明泵的空
　　

图 ８　方案 １不同流量时叶轮中截面空泡分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｐｏｒｉｎｍｉｄｄｌｅｐｌａｎｅｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓｏｆｓｃｈｅｍｅ１
（ａ）０７５Ｑ，ＬＮＰＳＨａ＝１９９４０４ｍ　（ｂ）１０Ｑ，ＬＮＰＳＨａ＝１９９４０４ｍ

（ｃ）１２５Ｑ，ＬＮＰＳＨａ＝１９９４０４ｍ

　
化性能随着流量的增大而变差。

４　结论

（１）径向回流平衡孔结构与传统的回流平衡孔
结构相比，泵的扬程与轴向力的变化较小。

（２）具有径向回流平衡孔的低比转数离心泵与
传统轴向回流方式以及无回流孔结构的低比转数离

心泵相比具有更好的抗空化性能，这主要是叶片进

口区流场及压力分布改变的缘故。

（３）３种方案叶轮内部空泡分布表明：叶轮内
空化主要发生在叶片吸力面靠近进口边的局部低压

区部分，随着空化的发展向整个流道内逐步扩展，模

拟得到的结果与试验结果趋势基本吻合。
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