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摘要：为研究离心泵叶轮进口部分的空化形态，以一台中等比转数离心泵为对象，在泵进口管路上增加全透明水

箱，基于泵产品智能测试系统和图像采集系统，在离心泵闭式试验台上对 ３种不同流量下叶轮进口的空化形态进

行可视化试验研究。试验结果表明：空泡首先在模型泵叶片背面进口边附近初生，空泡的产生位置因运行工况不

同而变化；随着装置空化余量 ＮＰＳＨａ的下降，多个叶片背面有空泡产生，并随着叶轮的转动，呈现明显的初生、生

长和溃灭的动态过程；当泵扬程下降较大时，空泡的分布随叶轮转动变化不大，且靠后盖板一侧的空泡分布小于靠

前盖板一侧。
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　　引言

空化是一种包含汽液相变过程的非定常多相湍

流流动，几乎包含了目前人们所认识的所有复杂流

动现象，经常出现在水泵、水轮机、航天飞机主发动

机涡轮泵和船舶推进器等流体机械内部，严重影响

其安全稳定运行，是行业急需解决的关键科学问

题
［１］
。试验测量和数值计算是研究空化流动的两

种主要手段
［２～６］

，试验测量可以直观地显示空化流

场的结构和空化的初生及发展，因而越来越受到国

内外学者的青睐。

对于空化流动的试验研究，主要包括空化流场

的测量、空化区域和位置的拍摄以及空化状态下振

动噪声信号的监测等方面
［７～１１］

。目前，直接对中高



比转数离心泵叶轮进口部分空化形态进行可视化试

验测量的研究较少。为深入研究三维扭曲型叶片进

口部分的空化形态，进一步揭示离心泵空化非定常

流动的机理，本文以一台中比转数离心泵为研究对

象，采用有机玻璃铸造加工成全透明的模型泵，并在

其进口管路上增设水箱，应用高速摄影技术对模型

泵叶轮进口部分的空化形态进行试验研究。

１　试验系统

试验在江苏大学流体机械工程技术研究中心闭

式试验台上进行。试验装置由汽蚀筒、稳压罐、进出

水管路、阀门、真空泵、电动机、压力变送器、泵产品

智能测试系统和图像采集系统等部分组成，为直接

观测叶轮进口部分的空化形态，在泵进口管路上增

加透明水箱。图１为试验装置示意图。

图 １　试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｏｏｐ
１．真空泵　２．汽蚀筒　３、４、９、１１．碟阀　５．涡轮流量计　６．压力变送

器　７．水箱　８．模型泵　１０．电动机　１２．稳压罐　１３、１４．球阀
　

图 ２　模型泵

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｐｕｍｐ

１１　试验用泵
试验模型采用单级单吸并加装导叶的结构形

式，如图２所示。设计工况的运行参数为流量 Ｑｄ＝

３２８ｍ３／ｈ，扬程 Ｈ＝５８ｍ，转速 ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ，其
主要几何参数为：叶片数 Ｚ＝５，叶轮进口直径 Ｄ１＝
９３ｍｍ、出口直径 Ｄ２ ＝１６９ｍｍ、出口宽度 ｂ２ ＝
１４ｍｍ，叶片出口角 β２＝３３°，导叶进口直径为 Ｄｉｎ＝
１７３ｍｍ、出口直径 Ｄｏｕｔ＝２３８ｍｍ、进口宽度 ｂｉｎ ＝
１６ｍｍ、出口宽度 ｂｏｕｔ＝２４ｍｍ，蜗壳基圆直径 Ｄ３＝
２４０ｍｍ，蜗壳进口宽度 ｂ３＝３２ｍｍ。叶轮、导叶和蜗

壳的结构如图３所示。

图 ３　叶轮、导叶和蜗壳的结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ，ｄｉｆｆｕｓｅｒａｎｄｖｏｌｕｔｅ
　
１２　泵参数采集系统

模型泵和电动机的测量参数由江苏大学自主开

发的泵产品智能测试系统进行数据采集，并通过自

带的测试分析软件进行数据处理，计算得到泵额定

转速下的流量、扬程和效率。测量参数包括：模型泵

的进、出口压力，流量，转速，电动机转矩和轴功率等

６个参数。电动机转矩和轴功率通过扭矩仪测量，
进、出口压力变送器量程均为 －１００～１００ｋＰａ。涡
轮流量计型号为 ＬＷ ８０，流量计系数为１１１３４６。
１３　图像采集系统

模型泵叶轮进口部分的空化形态用美国 ＩＤＴ公
司生产的高速摄像机采集，型号为 Ｙｓｅｒｉｅｓ４Ｌ，最大
分辨率为１０２４像素 ×１０２４像素；全分辨率下最大
拍摄速度为 ４０００帧／ｓ；降分辨率最大拍摄速度为
２５６０００帧／ｓ；像素点大小为 １４μｍ×１４μｍ；内存为
１６ＧＢ，在全分辨率下可连续拍摄约 ４５ｓ；光源采用
ＬＥＤ灯和卤素灯 ２种，其中 ＬＥＤ灯为冷光源，长时
间工作不会对流体温度产生影响。卤素灯功率为

７５０Ｗ。拍摄时，ＬＥＤ灯的光从泵体侧壁面进入，两
盏卤素灯则放在进口管的两侧，起到辅助补光的作

用。具体的试验光路系统如图４所示。试验中高速
摄像机的拍摄速度为 ３０００帧／ｓ，时间间隔 ΔＴ＝
００００３３３ｓ，这样每拍摄一帧叶轮旋转约３°。

图 ４　试验光路系统示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ
１．高速摄像机　２．水箱　３、６．卤素灯　４．泵体　５．ＬＥＤ光源

　

２　试验结果及分析

２１　水箱对模型泵性能的影响
图５为水箱增加前后离心泵的能量性能曲线对

比图。

从图中可以看出，水箱增加前后模型泵在相同

流量下的扬程和效率变化均不大，在 １５～３５ｍ３／ｈ
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图 ５　能量性能曲线对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓ
（ａ）流量 效率曲线　（ｂ）流量 扬程曲线

　
流量范围内，增加水箱后模型泵的效率略有提高，这

说明本试验增加的水箱不但没有影响泵的性能，反

而起到改善模型泵进口流态的作用，提高了泵的性

能参数。

２２　模型泵空化性能的测量结果

关阀启动模型泵，启动后通过调节泵出口碟阀

来改变泵的运行流量，使泵运行工况分别为 ０７Ｑｄ、
１０Ｑｄ和１３Ｑｄ，待泵运行稳定后，启动真空泵，降低
泵进口压力，减少装置空化余量 ＮＰＳＨａ，每次降低
５～１０ｋＰａ，并要保证整个试验过程模型泵的运行流
量始终保持不变。对于不同的 ＮＰＳＨａ，分别应用泵
产品测试系统和图像采集系统同步采集模型泵的性

能参数和叶轮进口的空化形态。图 ６为模型泵在
０７Ｑｄ、１０Ｑｄ和１３Ｑｄ工况下的空化性能曲线。

图 ６　模型泵空化性能曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｄｅｌｐｕｍｐ
　
当 ＮＰＳＨａ较大时，泵的扬程不受影响，基本保

持不变；随着 ＮＰＳＨａ的逐步降低，泵内的空化程度
将逐步恶化，导致泵的扬程下降。取扬程下降 ３％
时所对应 ＮＰＳＨａ为泵的临界空化余量 ＮＰＳＨｃ，则

３种工况的临界空化余量分别为 ２７４ｍ、３４４ｍ和
４２６ｍ。
２３　叶轮进口部分的空化形态

３种流量下，分别取空化初生、发展和完全发展
运行工况时叶轮进口部分的空化形态进行研究。

图７为０７Ｑｄ工况下，ＮＰＳＨａ分别为 ３７１ｍ、２６２ｍ
和２４７ｍ时模型泵叶轮进口部分的空化形态。

图 ７　０７Ｑｄ工况下叶轮进口空化形态

Ｆｉｇ．７　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎａｔｉｍｐｅｌｌｅｒｉｎｌｅｔｕｎｄｅｒ０７Ｑｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（ａ）ＮＰＳＨａ为３７１ｍ　（ｂ）ＮＰＳＨａ为２６２ｍ　（ｃ）ＮＰＳＨａ为２４７ｍ
　
从图７中可以看出，当 ＮＰＳＨａ为 ３７１ｍ时，叶

轮进口部分开始产生空泡，空泡首先在一个叶片背

面进口边中部产生，随着叶轮的转动，空泡开始生

长，然后溃灭，空泡体积分数减少。当 ＮＰＳＨａ为
２６２ｍ时，叶轮内多个叶片背面有空泡产生，但每
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个叶片的空泡体积分数不等，且每个叶片上空泡体

积分布随叶轮转动的变化趋势不同，不是同时增加

或者减少，表现出强烈的随机性。当 ＮＰＳＨａ进一步
下降到２４７ｍ时，叶轮进口部分的空化较为严重，

图 ８　１０Ｑｄ工况下叶轮进口空化形态

Ｆｉｇ．８　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎａｔｉｍｐｅｌｌｅｒｉｎｌｅｔｕｎｄｅｒ１０Ｑｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（ａ）ＮＰＳＨａ为５５９ｍ　（ｂ）ＮＰＳＨａ为３５１ｍ　（ｃ）ＮＰＳＨａ为３２４ｍ

５个叶片背面均有空泡产生，随着叶轮的转动，每个
叶片背面的空泡分布变化不大，说明此时空泡的数

量较多，空泡的产生、发展、溃灭速度加快。

图８为 １０Ｑｄ工况下，ＮＰＳＨａ分别为 ５５９ｍ、
３５１ｍ和３２４ｍ时叶轮进口部分的空化形态。

从图８中可以看出，１０Ｑｄ的初生空化余量要大
于 ０７Ｑｄ工况，ＮＰＳＨａ在 ５５９ｍ时泵内便发生空

化，空泡在叶片背面进口边靠前盖板端部产生，随着

ＮＰＳＨａ的下降，离心泵叶轮进口部分空泡分布及其
随叶轮旋转的变化规律与０７Ｑｄ工况基本相同。

图９为 １３Ｑｄ工况下，ＮＰＳＨａ分别为 ６８２ｍ、
４１８ｍ和 ３７６ｍ时模型泵叶轮进口部分的空化形
态。

图 ９　１３Ｑｄ工况下叶轮进口空化形态

Ｆｉｇ．９　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎａｔｉｍｐｅｌｌｅｒｉｎｌｅｔｕｎｄｅｒ１３Ｑｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（ａ）ＮＰＳＨａ为６８２ｍ　（ｂ）ＮＰＳＨａ为４１８ｍ　（ｃ）ＮＰＳＨａ为３７６ｍ
　
从图 ９中可以看出，与 ０７Ｑｄ和 １０Ｑｄ工况相

比，１３Ｑｄ工况的初生空化余量为 ６８２ｍ，高于前
２个工况，并且空泡在多个叶片背面进口边附近产
生，但是具体位置各不相同。当 ＮＰＳＨａ为 ３７６ｍ
时，模型泵扬程明显下降，此时空泡的形态随叶轮的

旋转已无明显变化，空泡约占整个叶片的１／４左右，且
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靠后盖板一侧的空泡体积分数小于靠前盖板一侧。

３　结论

（１）基于泵产品测试系统和图像采集系统，在
离心泵闭式试验台上建立了离心泵进口部分空化形

态的可视化试验系统，并实现了泵性能参数和空化

形态图像的同步采集，提高了试验测试的准确性。

（２）空泡首先在模型泵叶片背面进口边附近初
生，但运行工况不同，空泡的产生位置不同；随着

ＮＰＳＨａ的下降，在多个叶片背面产生空泡。空泡随
着叶轮的转动，表现出强烈的非定常变化。当泵扬

程下降较大时，空泡的形态相对稳定，其分布随叶轮

转动变化不大，且靠后盖板一侧的空泡分布小于靠

前盖板一侧。
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