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不同空化数下轴流泵叶顶间隙区空化特性
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摘要：基于修正的 ＳＳＴｋ ω湍流模型和空化模型，对叶顶间隙为０５ｍｍ轴流泵模型进行了数值计算，分析了不同

空化数下叶顶区不同圆柱截面的空化面积、叶轮出口轴向速度以及叶顶区空泡体积分数等特性。数值计算与高速

摄影试验结果表明，数值模拟方法准确预测了轴流泵 ＮＰＳＨ曲线和叶顶区空化流场；轴流泵初生空化出现在叶顶

区，其空化类型主要包括刮起涡空化、泄漏流空化、卷吸区空化及叶顶泄漏涡空化；在空化数为 ０４５１时，叶顶泄漏

涡具有明显的涡带空化特性，随着空化数的逐渐降低，叶顶泄漏涡卷吸区的空化范围逐渐扩展，并与泄漏流空化区

连成一片，且空泡云扩展到整个叶片吸力面；在间隙泄漏流作用下，叶轮出口轴向速度在靠近间隙区域逐渐降低，

并随着空化数减小，轴面速度进一步下降；在不同空化数下，叶片吸力面圆周截面空化面积系数从轮毂到轮缘先增

大，在叶片中部达到最大值，然后迅速减小，在叶顶区由于受到间隙效应的影响，叶顶区空化面积迅速增大。
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　　引言

轴流泵广泛应用于农田灌溉、水利调水、核电火

电、船舶喷水推进和导弹发射等国民经济重要领

域
［１］
。轴流泵叶轮和端壁间不可避免地存在间隙

泄漏流，泄漏流对叶轮区域流场结构、能量传输、负

荷能力及损失有着重要影响
［２－６］

，且泄漏流涡核处

压力较低，常常诱导空化的发生，泄漏涡的空化将干

涉流场结构，破坏流动的稳定性，且对转轮外缘和端

壁区产生空蚀破坏，对轴流泵的运行稳定性、振动噪

声等都有重要的影响
［７－９］

。近几年，国内外均对轴

流泵叶顶间隙泄漏流和泄漏涡进行了较为广泛的研

究。施卫东等采用数值模拟对不同叶顶间隙下轴流

泵内部流场和涡带进行了预测
［１０］
。张德胜等数值

分析了轴流泵叶顶间隙区轴面速度和环量等参数的

分布特性
［１１］
。Ｏｋｉｔａ采用 ＬＥＳ数值模拟发现间隙泄

漏涡带对流道造成了流动堵塞
［１２］
。Ｍａｓａｈｉｒｏ基于

大涡模拟发现轴流式转轮端壁区复杂流场中泄漏涡

占主导地位，并基于端壁区压力场分析出叶顶间隙

附近涡核的低压区是导致空化的主要原因
［１３－１４］

。

Ｗｕ等对喷水推进泵叶顶间隙泄漏涡的流场结构以
及湍动能等分布通过 ＰＩＶ实验进行实验测量和分
析

［１５－１６］
。Ｌａｂｏｒｄｅ等通过高速摄影对前弯和后弯几

种不同结构的转轮的泄漏空化涡带进行了拍摄，观

察到不同叶顶断面形状产生的泄漏空化涡的特

征
［１７］
。

轴流泵叶顶泄漏流中伴随的空化现象对流动也

具有重要的影响，空化所带来的破坏问题也越来越

得到重视。由于轴流泵叶顶间隙的尺度非常小，叶

顶区微观流场的空化流计算存在一定的难度，研究

进展也较缓慢，本文采用修正的 ＳＳＴｋ ω和可压缩
空化模型计算叶顶区空化流场，并进行高速摄影试

验验证，旨在深入掌握轴流泵内部复杂空化特性，为

控制叶顶区空化和空蚀提供理论依据。

１　轴流泵模型与模拟方法

１１　几何模型
本文选取南水北调工程天津同台实验的 ＴＪ０４

ＺＬ ０２型轴流泵模型为原型泵，以其等比例缩放后
叶轮直径为 ２００ｍｍ的模型泵为研究对象。过流部
件主要有叶轮、导叶以及后部支撑板，叶轮叶片数

ｚ＝４，导叶叶片数 ｚ′＝７，转速 ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ。模型
泵结构图如图１所示。
１２　网格划分

叶轮选用 Ｃ型网格拓扑结构环绕叶片拓扑，且
为了控制叶片近壁面的边界层分布，选用 Ｏ型拓扑



图 １　轴流泵结构图

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ
１．转轮室　２．支撑板　３．叶轮　４．叶顶间隙　５．导叶　６．泵轴
　

环绕，并对叶轮叶顶间隙区设置 １５～３０层网格，导
叶采用 Ｈ型网格拓扑结构。计算区域特别是叶轮
区域对网格无关性具有重要影响，本文对模型泵选

用３种不同叶轮网格数并在设计工况下进行网格无
关性分析，３种叶轮的网格信息如表 １所示。根据
表中信息可知，方案 ２和 ３均能够满足扬程计算精
度的要求，但为了捕捉叶顶区的流场细节，本文选择

了叶顶区加密的方案３，如图２所示。

表 １　叶轮网格信息

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｇｒｉｄｓ

方案 叶轮网格数 网格质量 设计扬程／ｍ 计算扬程／ｍ

１ １８２８１１２ ０５３ ２９９ ２９０１

２ ２５９７５７６ ０５９ ２９９ ２９７３

３ ３６３２５８０ ０６２ ２９９ ２９７２

图 ２　计算域结构化网格

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｍｅｓｈｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ
（ａ）全局网格　（ｂ）叶片局部网格

　

１３　湍流模型及湍流粘度修正
ＳＳＴｋ ω湍流模型考虑到湍流剪切力的运输，

能够适应逆压梯度变化的流动现象，在轴流泵叶顶

区流场计算中有着较理想的效果。但其是针对单相

流动发展起来的，而没有考虑可压缩多相混合物的

流动问题，导致对湍流粘度的过度预测，从而影响空

泡的发展。为了提高对轴流泵内空化的预测精度，

根据 ＣｏｕｔｉｅｒＤｅｌｇｏｓｈａ的思想，考虑到气液混合区域
局部可压缩性的影响

［１８－１９］
，本文也对湍流粘度 μｔ作

相应的修正，即

μｔ－ｍｏｄ＝μｔｆ（ｎ） （１）

其中　　ｆ（ｎ）＝
ρｖ＋α

ｎ
ｌ（ρｌ－ρｖ）

ρｖ＋αｌ（ρｌ－ρｖ）

式中　μｔ－ｍｏｄ———修正后的涡动力粘度，Ｐａ·ｓ
μｔ———未修正的涡动力粘度，Ｐａ·ｓ

ρｖ———气相密度，ｋｇ／ｍ
３

ρｌ———液相密度，ｋｇ／ｍ
３

αｌ———液相体积分数
通过引入液相体积分数 αｌ减小气液混合区的

湍流粘度，ｎ＝１时，该式为经典 ＳＳＴｋ ω湍流模型
的涡动力粘度项。在文献［２０］中，使用 ｎ＝３预测
了绕水翼的空化流动，并与实验结果较好地吻合。

因此，本文的数值计算中取 ｎ＝３。
１４　空化模型及修正

基于 Ｚｗａｒｔ空化模型方程［２１］
，同时考虑水中气

核密度对蒸发的影响，空化的单位体积相间质量传

输率为

　ｍ＝
Ｆｅ
３ｒｎｕｃ（１－αｖ）ρｖ

ＲＢ
２
３
ｐｖ－ｐ
ρ槡 ｌ

（ｐ＜ｐｖ）

Ｆｃ
３αｖρｖ
ＲＢ

２
３
ｐ－ｐｖ
ρ槡 ｌ

（ｐ＞ｐｖ











 ）

（２）

式中　αｖ———气相体积分数
ｐｖ———汽化压力，Ｐａ

式中经验常数分别为：蒸发系数 Ｆｅ＝５０；凝结系数

Ｆｃ＝００１；气核的体积分数 ｒｎｕｃ＝５×１０
－４
；空泡半径

ＲＢ＝１０
－６ｍ。

考虑湍流压力脉动 ｐｔｕｒｂ对汽化压力的影响，对
ｐｖ修正如下

ｐｖ＝ｐｓａｔ＋
ｐｔｕｒｂ
２

（３）

ｐｔｕｒｂ＝０３９ρｍｋ （４）
式中　ｐｓａｔ———饱和蒸气压力，Ｐａ

ｋ———湍动能，ｍ２／ｓ２

１５　数值计算方法及主要边界条件
在 ＡＮＳＹＳＣＦＸ平台，对雷诺时均 Ｎ Ｓ方程用

有限体积法进行离散，其中对流项采用高分辨率格

式（Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ），其他项采用中心差分格
式，利用全隐式耦合算法对轴流泵内部全流场进行

数值模拟。流体物性参数如下：温度 Ｔ＝３００Ｋ，水
饱和 蒸 气 压 力 ｐｓａｔ ＝３５４０Ｐａ，水 密 度 ρ＝

１０００ｋｇ／ｍ３，气相密度 ρｖ＝２５５８ｇ／ｍ
３
。数值计算

的边界条件根据实际试验条件进行设置，泵进口采

用总压进口，出口采用质量流量出口，壁面采用光滑

无滑移壁面，参考压力为１０１３２５Ｐａ，以 ｓｔａｇｅ模式处
理动静交界面数据传递，设置收敛精度为１０－５。

２　试验测量装置

模型泵外特性测试和空化可视化试验在江苏大
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学 ２５０不锈钢轴流泵闭式试验台上进行，试验装
置如图３所示。

图 ３　轴流泵试验台示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ
１．汽蚀罐　２．增压泵　３．流量计　４．调节阀　５．全试验泵　

６．阀闸　７．稳压罐
　

试验系统主要由稳压罐、汽蚀罐、进出口测压

管、增压泵、涡轮流量计、转速转矩仪、调节阀和模型

泵等组成。转速转矩仪测量泵轴转速、转矩和轴功

率，泵扬程由进出口压力传感器测量，流量由涡轮流

量计测量，并由采集系统输送到计算机自动记录不

同工况下的外特性。

轴流泵空化试验高速摄影系统如图４所示。全
透明模型泵卧式安装在泵模型段，如图 ５所示。高
速摄影采用美国 ＩＤＥ公司 Ｙ Ｓｅｒｉｓｅ４Ｌ型高速摄影
机，最大拍摄速度 ２５６０００帧／ｍｉｎ，本次试验设置的
采样频率为５０００Ｈｚ，曝光时间为 １０７μｓ，采用卤光
灯进行拍摄补光。

图 ４　高速摄影试验系统

Ｆｉｇ．４　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｓｙｓｔｅｍ
１．卤光灯　２．模型泵　３．高速摄影机　４．泵进口测压管　５．采

集计算机

　

３　计算结果与试验对比分析

３１　空化性能曲线对比
为了验证轴流泵内部空化流数值计算结果的准

确性，将叶顶间隙 δ＝０５ｍｍ的轴流泵模型在设计

图 ５　试验模型泵

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｕｍｐｍｏｄｅｌ
　
流量工况下的数值计算和试验获得的空化性能曲线

进行对比。在空化数值计算中，给定出口质量流量，

通过逐步降低轴流泵模型进口压力的方法来减小轴

流泵的空化数，并计算此时泵的扬程。

图６为叶顶间隙 δ＝０５ｍｍ轴流泵模型在设计
流量工况下的空化性能曲线数值计算结果与试验值

对比图。从图中可以看出 ＣＦＤ预测的空化性能曲
线与试验结果吻合较好，轴流泵模型在设计流量工

况下的临界空化数试验值与预测值相对误差较小，

满足计算精度的要求，验证了数值模拟方法预测轴

流泵空化特性的可行性。

图 ６　ＮＰＳＨ计算值与试验值对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄＮＰＳＨｖａｌｕｅｓ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ
　

图 ７　叶顶区空化类型

Ｆｉｇ．７　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｉｎｔｉｐｒｅｇｉｏｎ
１．泄漏流空化　２．卷吸区空化　３．刮起涡空化　４．叶顶泄漏涡空化

３２　叶顶间隙区空泡分布特性
图７为叶顶区空化类型。为了深入分析叶顶区

在不同空化数下的空泡分布特性，将数值模拟计算

值和高速摄影可视化试验结果进行比较。图８为叶
顶间隙 δ＝０５ｍｍ的轴流泵模型，在设计流量工况
不同空化数下叶顶区域空化空泡体积分数分布、空

７１１第 ２期　　　　　　　　　　　　张德胜 等：不同空化数下轴流泵叶顶间隙区空化特性



图 ８　叶顶区空化空泡分布

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｐｒｅｇｉｏｎｃａｖｉｔａｔｉｏｎｂｕｂｂｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
（ａ）空化数 σ＝０４５１　（ｂ）空化数 σ＝０３８５　（ｃ）空化数 σ＝０３１０　（ｄ）空化数 σ＝０２３２

　

泡体积分数为０１的空化等值面图和空化空泡试验
拍摄图。从图中清晰发现，本文采用的数值模拟方

法成功捕获到叶顶间隙区不同类型的空化，空泡分

布和试验拍摄结果吻合较好。

从图８ａ中可以看出，空化数 σ为 ０４５１工况
下，在叶片进口边靠近轮缘处由于叶片工作面的刮

起作用形成局部微小刮起涡空化，在叶片间隙区域

形成间隙空化，从高速摄影中可以明显看到叶顶泄

漏涡空化涡带，间隙内也附着着空泡微观从压力面

向吸力面运动。在间隙内，泄漏流在压力面拐角处

产生了角涡，其空化体积分数最大达到 ０８，经过叶
片厚度方向空泡体积逐渐降低。随着空化数逐渐降

低，图８ｂ可见叶片外缘处的间隙附着空化与叶顶泄
漏涡空化逐渐严重，叶顶泄漏涡从涡带空化逐渐转

为叶片吸力面区域泄漏流、卷吸区和泄漏涡同时空

化，空化范围也逐渐增大，并相互干涉和混合。当空

化数降低到０３１０时，如图 ８ｃ所示，叶片吸力面也
开始出现空化。此时间隙空化、叶顶涡空化与叶片

吸力面空化三者并存，从空泡分布等值面可见，叶顶

区圆周面上的空泡体积分布较大，呈现三角形形态

分布，空化涡带向叶片前缘移动，三角形空化区比

图８ｂ明显增大，且在叶片后缘出现了爆破。随着空
化数的进一步降低，在严重空化工况下，如图 ８ｄ所

示，叶片间隙空化区域逐渐增大，并往叶片背面轮毂

侧范围延伸，同时叶片背面的空泡分布区域也逐渐

增大，叶片吸力面的空泡云也逐渐加厚，空泡体积迅

速增大，在叶片后缘的高压区，空泡爆破范围进一步

增大，程度加剧，爆破产生的微尺度空泡进入导叶区

域，在试验现场可听见尖锐的爆破声，严重影响了轴

流泵的性能和流场稳定性。

３３　叶顶间隙区空化面积与轴面速度分布特性
如图９所示，从轮毂到轮缘区域，创建截面间距

不等的２０个圆柱截面，以分析叶片流道内部区域的
空化发展特性。定义半径系数 ｒ，叶片不同圆柱截
面上的空化面积比 Ｓ，叶轮出口轴向速度系数 ｖ

为

ｒ ＝Ｒ／Ｒ０ （５）

Ｓ ＝Ｓｖ／Ｓ （６）

ｖ ＝ｖ／ｖｚ （７）
式中　Ｒ———圆柱截面半径，ｍｍ

Ｒ０———叶轮半径，１００ｍｍ
Ｓｖ———半径为 Ｒ的圆柱截面上的空化面积，

ｍｍ２

Ｓ———半径 Ｒ的圆柱截面面积，ｍｍ２

ｖ———半径为 Ｒ的圆柱截面上轴向速度，ｍ／ｓ
ｖｚ———叶片出口平均轴向速度，ｍ／ｓ
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图 ９　叶片圆柱截面径向分布示意图

Ｆｉｇ．９　Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
１．轮毂　２．叶顶间隙　３．转轮室

　
图１０为轴流泵模型在不同空化数下，不同圆柱

截面的空化面积比 Ｓ沿半径系数 ｒ的分布规律。

图 １０　空化面积比分布

Ｆｉｇ．１０　Ｂｌａｄｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎａｒｅａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

图１０数值计算结果表明，当轴流泵空化数为

σ＝０４０２时，圆柱截面空化面积比 Ｓ较小，且主要
集中在 ｒ ＝０９７～１０区域，当空化数 σ降低到
０３１０，圆柱截面空化面积比 Ｓ在沿径向方向逐渐
增大且在间隙附近 ｒ ＝０９５～０９７区域急剧增大
达到峰值；当空化数 σ逐渐降低时，圆柱截面空化
比 Ｓ在半径系数 ｒ ＝０５～０６５区域急剧增大，主
要是由于叶片背面片状空泡云剧增引起。图 ８ｃ空
化数 σ＝０３１０的叶片背面空化分布也验证了这一
点，在靠近轮毂的叶片背面最先产生空泡，说明该区

域易产生空化，并且随着空化数的降低，空泡体积将

不断增大。

图１１为不同空化数下，设计流量工况叶轮出口
轴向速度系数 ｖ沿半径系数 ｒ的分布规律。从图
中可看出，当空化数为 σ＝０４０２和 ０３６２时，叶轮
出口轴向速度系数 ｖ沿半径系数 ｒ的分布基本重
合，且在半径系数 ｒ为 ０８５～１０区域，轴向速度
系数 ｖ随着 ｒ的增大而急剧降低。主要原因是叶
顶泄漏涡对叶顶端壁区流场的影响而导致轴面速度

降低；在此区域轴向速度系数 ｖ随着空化数的逐渐
降低而降低，主要是由于随着间隙空化的逐渐严重，

叶轮出口在间隙区附近被空泡占据，导致液体轴向

速度急剧减弱。在半径系数 ｒ为 ０８５～０９５区
域，即叶轮外缘区域，该区域的翼型安放角较小，翼

型具有较好的空化性能，此时空化面积比相比叶轮

叶高中部明显下降。在半径系数 ｒ为 ０５～０６区
域，即叶轮轮毂区域，该区域的圆周速度、绝对速度

和轴面速度均较小，根据 ＮＰＳＨ的表达式，说明区域
空化性能较好。在设计叶轮水力模型时，考虑到叶

顶间隙效应，适当增大了轮缘侧的轴面速度和叶顶

区轮缘处的环量，以提高效率和空化性能。

图 １１　叶轮出口轴面速度分布

Ｆｉｇ．１１　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｉｍｐｅｌｌｅｒｏｕｔｌｅｔ
　
图１２为叶片轮缘面的空化特性图。从图中可

见，当空化数 σ＝０４０２时，叶片外缘的空化主要分
布在叶片进口边和轮缘中间处左右，与图８ａ的空泡
分布试验图相似，主要是叶片进口边的刮起作用引

起的刮起涡空化以及叶顶间隙泄漏流空化。随着空

化数的逐渐降低，刮起涡空化逐渐严重，并且间隙泄

漏流和叶顶泄漏涡空化并存，涡空化区域逐渐向叶

片出口边扩大且较为严重，最终空泡覆盖整个叶片

轮缘区域。

图 １２　叶片轮缘截面的空化特性图

Ｆｉｇ．１２　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
（ａ）σ＝０２７５　（ｂ）σ＝０３１０　（ｃ）σ＝０３６２　（ｄ）σ＝０４０２
　

４　结论

（１）采用修正的ＳＳＴｋ ω湍流模型和均相流空
化模型准确预测了轴流泵空化性能，验证了数值计

算方法在叶顶区空化流计算中的适用性。

（２）通过数值计算和试验掌握了轴流泵初生空
化的类型，其包括叶片进口叶尖刮起涡空化、叶顶间
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隙内角涡产生附着空化和叶顶泄漏涡带空化。在中

等空化工况下，叶片外缘处空化较严重，叶片背面

区域泄漏流和泄漏涡相互干涉和混合，叶片背面空

泡云分布在整个叶片背面；在间隙空化流的影响下，

叶轮出口间隙区轴向速度迅速降低。

（３）轴流泵叶片吸力面圆周截面空化面积系数
从轮毂到轮缘呈现先增大，在叶片中部达到极值，然

后迅速减小，但在叶顶区空化面积迅速增大，达到最

大值，并随着空化数逐渐减小，空泡体积按照同一规

律同步增大。
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