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水气最大密度比对轴流泵空化计算的影响
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摘要：利用商业软件 ＣＦＸ的二次开发技术，将滤波器湍流模型（ＦＢＭ）耦合进软件，并结合均相流空化模型对轴流

泵在不同工况下的空化流场进行数值计算，分析了空化模型中的水气最大密度比对轴流泵空化特性计算的影响，

并与实验结果进行对比。结果表明：基于 ＲＮＧｋ ε的 ＦＢＭ湍流模型能够较准确地预测轴流泵的外特性；在 ３种

工况下（３２０、３９２、４８０ｍ３／ｈ），采用真实水气密度比 ４３１９７得到的临界汽蚀余量与默认值 １０００相比更接近实验值，

相对误差分别为 １９３％、４７３％和 ８０９％；随着最大密度比的提高，计算出的空泡面积、空泡含气率和叶顶泄漏涡

作用范围也随之增大，这是导致预测的临界汽蚀余量产生差异的原因。
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　　引言

轴流泵在我国南水北调工程、大中型泵站、船舶

喷水推进和潜艇水下导弹发射装置等国家重大战略

工程上具有广泛的应用
［１］
。当流体压力低于工作

温度下的气化压力时，泵内就会产生空化现象。空

化不仅会导致轴流泵水力性能明显下降，还会产生

振动、噪声和损坏轴流泵过流部件等一系列不利现

象
［２］
。因此有必要对泵空化的机理进行研究，以找

到有效控制手段来降低空化对水力机械的影响。随

着计算流体力学的迅速发展，采用数值方法研究空

化流已成为一种趋势
［３－７］

。空化数值计算的关键在

于建立合适的湍流模型和空化模型。王国玉等
［８］

评价了不同湍流模型在轴流泵性能预测中的应用，

发现滤波器湍流模型（ＦＢＭ）可以提高轴流泵非设
计工况下的预测精度。考虑到水气混合物的可压缩

性和空化流对湍流的影响，文献［９－１１］对常规双
方程湍流模型作了一些修正，得到了与实验较为吻

合的空化数值结果。刘厚林
［１２］
比较了 ３种输运类

空化模型在离心泵空化流模拟中的适用性，发现空

化模型对计算精度有较大影响。Ｍｏｒｇｕｔ［１３］在研究
水翼片状空化时发现，ＣＦＸ中空化模型的默认值会
低估空化的发展，而通过修改蒸发凝结系数可有效

改善预测结果。宋宇等
［１４－１５］

指出在空化模型中，空

泡半径与不溶性气体的质量分数等空化模型参数对

计算结果有着重要的影响。

本文采用基于 ＲＮＧｋ ε的 ＦＢＭ湍流模型和
ＣＦＸ默认的 Ｚｗａｒｔ空化模型对轴流泵在不同工况下
的空化流场进行全流道数值计算，并分析 Ｚｗａｒｔ空
化模型中的水气最大密度比对计算结果的影响。

１　控制方程及数值方法

１１　控制方程
在 ＣＦＸ中采用均相流模型假定，因此混合相中

各组分具有相同的速度场和压力场，混合相的质量

和动量方程分别为
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式中　ｕｉ、ｕｊ、ｕｋ———方向 ｉ、ｊ、ｋ上的瞬时速度

ｐ———静压　　ｔ———时间
μ———混合物动力粘度

μｔ———湍流粘度　　ρ———混合物的密度

δｉｊ———克罗内克数
混合物的密度 ρ定义为

ρ＝ρｌαｌ＋ρｖ（１－αｌ） （３）



式中　ρｌ———液相密度　　ρｖ———气相密度
αｌ———液相体积分数

１２　基于 ＲＮＧｋ ε的 ＦＢＭ湍流模型

ＦＢＭ模型是 Ｊｏｈａｎｓｅｎ［１６］等在标准 ｋ ε模型基
础上提出的一种桥接 ＲＡＮＳ和 ＬＥＳ的混合模型。
通过滤波函数，ＦＢＭ模型对不同尺度的湍流采用不
同的计算方法，大大提高了对多尺度湍流问题（如

空化流问题）求解的准确度。考虑到 ＲＮＧｋ ε模
型较标准 ｋ ε模型对湍流各向异性的修正，本文将
ＦＢＭ模型建立在 ＲＮＧｋ ε模型基础上，其基本控
制方程为
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式中，ｋ、ε分别为湍动能和湍流耗散率，Ｇｋ为湍动能
生成项，模型常数为：Ｃε１ ＝１４２，Ｃε２ ＝１６８，σｋ＝

σε＝０７１７６。
湍流粘度定义为

μｔ＝ρＣμ
ｋ２

ε
ｆＦＢＭ （６）

式中，Ｃμ为模型系数，通常取 ００８５，ｆＦＢＭ为滤波函

数，其大小由滤波尺寸 Δ与湍流尺度 ｋ３／２／ε的比值
决定，具体表达式为

ｆＦＢＭ (＝Ｍｉｎ １，Ｃ３
Δε
ｋ２／ )３ （７）

式（７）中，Ｃ３＝１０。加入滤波函数后，当湍流
尺度小于滤波器尺寸时，采用 ＲＮＧｋ ε模型。当
湍流尺度大于滤波器尺寸时，湍流粘度表达式为

μｔ＝ρＣμＣ３Δｋ
１／２

（８）
此时 ＦＢＭ模型类似于单方程的大涡模拟。

为了保证滤波过程的实现，所选取的滤波尺寸

应不小于滤波计算区域的网格大小，计算中的滤波

器尺寸取为 Δ＝１０５Ｌ（Ｌ是加密区网格的最大尺
度）。

１３　空化模型
空化模型是描述液相与气相之间相互转化的数

学模型。本文计算采用 ＣＦＸ自带的 Ｚｗａｒｔ空化模
型，该模型是基于简化的单个空泡的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ
Ｐｌｅｓｓｅｔ方程提出来的。为了保证空化数值计算的稳
定性，在 ＣＦＸ中引入了一个最大密度比 ρｌ／ρｖ，ｃｌｉｐ来
控制气相的密度。需要指出的是在空化源项中，气

体密度仍采用真实的物理密度。气体体积分数 αｖ

的控制方程为
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其中，ｐｖ为水的气化压力，ｍ为空化源项，控制气相
与液相之间的质量传递速率，ρｖ，ｃｌｉｐ为根据最大密度
比计算出的气体密度。经验常数分别为：蒸发系数

Ｆｅ＝５０，凝结系数 Ｆｃ＝００１，气核的体积分数ｒｎｕｃ＝

５×１０－４，空泡半径 ＲＢ＝１０
－６
。

为了表示最大密度比 ρｌ／ρｖ，ｃｌｉｐ对空化速率的影

响，对式（９）进行处理，将 ρｖ，ｃｌｉｐ＝
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由式（１２）可知，空化质量传递速率与最大密度
比密切相关，不同的取值将会对空化区域混合物的

可压缩性和水气转变速率产生影响。

为了说明最大密度比对空化计算的影响，对绕

８°攻角的 Ｃｌａｒｋｙ型水翼的片状空化进行研究，计算
中的工况设置与 Ｗａｎｇ［１７］等的实验研究一致，其中
空化数 σ＝１４。Ｍｏｒｇｕｔ［１３］等在研究水翼片状空化
时发现，ＣＦＸ中空化模型的默认值会低估空化的发
展，计算出的空泡长度和含气率与实验值相比偏小。

图１给出了片状空泡形态，图 ２使用压力系数 －Ｃｐ
表示了翼型吸力面上的压力分布（－Ｃｐ＝（ｐｏｕｔ－ｐ）／

（０５ρｌＵ
２
ｉｎ）），其中 ｐｏｕｔ为翼型的出口背压，Ｕｉｎ为入流

速度。当最大密度比由默认值 １０００提高到真实密
度比 ４３１９７（ρｌ＝９９７ｋｇ／ｍ

３
，ρｖ＝００２３０８ｋｇ／ｍ

３
）

时，预测的空泡含气率有了较大的提高，空泡主体部

分的含气率在０９以上，空泡长度由 ０２４Ｃ增加到
０４２Ｃ（图２中 Ｃ为水翼弦长，ｘ为翼形表面位置），
与实验值０４Ｃ基本吻合。可见最大密度比对空化
计算的准确性有着重要影响。

１４　计算网格和边界条件
本文的研究对象为南水北调工程天津同台实验
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图 １　不同最大密度比得到的空泡形态

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｃａｖｉｔｙｓｈａｐｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔρｌ／ρｖ，ｃｌｉｐ
（ａ）ρｌ／ρｖ，ｃｌｉｐ＝１０００　（ｂ）ρｌ／ρｖ，ｃｌｉｐ＝４３１９７

　

图 ２　翼型吸力面上的压力分布

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅ

ｓｕｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｈｙｄｒｏｆｏｉｌ
　
的 ＴＪ０４ ＺＬ ０２号的模型缩放泵，其基本参数为：
叶轮直径 Ｄ＝２００ｍｍ，叶片数 Ｚｉ＝４，导叶叶片数

Ｚｄ＝７，转速 ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ，设计流量 Ｑ＝３９２ｍ
３／ｈ。

模型泵计算区域按照实验系统设置，全流场的三维

实体布置如图３所示。通过 ＩＣＥＭ软件对计算域进
行六面体结构化网格划分，在水力核心部件叶轮和

导叶处进行局部网格加密处理，最终得到的网格数

为２７７２２６５，模型泵主要部件的网格如图４所示。
数值计算的边界条件根据实际实验条件进行设

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１０－４，且泵扬程趋于恒定时，计算收敛。

图 ３　模型泵的计算区域

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｏｆｍｏｄｅｌｐｕｍｐ
　

２　结果与分析

２１　无空化时的数值方法验证
通过商业软件 ＣＦＸ的二次开发技术，利用基于

ＲＮＧｋ ε的 ＦＢＭ湍流模型对模型泵无空化时的全
流场进行模拟，计算得到的外特性曲线与实验值对

图 ４　模型泵主要部件的网格

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｇｒｉｄｓｏｆｔｈｅｐｕｍｐ
　
比如图 ５所示。从图中可以看出，ＦＢＭ湍流模型计
算得到的流量扬程曲线与实验曲线的变化趋势是基

本一致的。在最优工况时（Ｑ＝３９２ｍ３／ｈ），预测扬
程与实验值吻合较好，相对误差为 ４６％，在偏离最
优点的小流量工况下（Ｑ＝２７５ｍ３／ｈ），扬程误差最
大，达到 ９８％。对比结果表明数值计算较好地反
映了模型泵的能量特性，本文采用的湍流模型、计算

网格和数值计算方法是可行的。

图 ５　无空化时外特性预测值与实验值对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓｏｆ

ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｔｎｏｎｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
２２　最大密度比对轴流泵空化性能预测的影响

模型泵的空化实验在江苏大学轴流泵闭式实验

台上进行，采用真空泵对稳压罐进行抽真空的方法

降低模型泵的进口压力，使模型泵逐渐发生空化。

随着空化的发展，空泡逐渐堵塞流道，造成扬程的下

降。在某一固定工况下，规定模型泵扬程下降 ３％
时的有效汽蚀余量 Ｎ为此工况下的临界汽蚀余量
Ｎｃ，其中有效汽蚀余量 Ｎ定义为

Ｎ＝（ｐｉｎ－ｐｖａ）／（ρｇ）＋ｖ
２
ｓ／（２ｇ） （１３）

式中　ｐｉｎ———泵进口压力，Ｐａ
ｐｖａ———介质工作温度下的饱和蒸汽压力，Ｐａ
ｖｓ———泵进口速度

图６给出了不同最大密度比 ρｌ／ρｖ，ｃｌｉｐ计算得到
的模型泵空化特性曲线，并与实验值进行了对比。

从图中可以看出，在不同的工况下（流量 Ｑ为 ３２０、
３９２、４８０ｍ３／ｈ），数值计算能够预测有效汽蚀余量 Ｎ
减小到一定程度时模型泵扬程急剧下降这一过程，

且下降趋势与实验基本一致，但还存在一定的差异，

在３种工况下，计算出的空化特性曲线与实验值相
比，下降过程均显示出一定的滞后性，即计算会低估
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空化的发展。

从表１所列的临界汽蚀余量 Ｎｃ对比中可以看
出，当最大密度比采用 ＣＦＸ默认的１０００时，预测的
临界汽蚀余量 Ｎｃ与实验值偏差较大，相对误差分别
为６３５％、８９１％和 １３４８％。导致这些差异的原
因很大程度上是来自 ＣＦＸ对空化计算的处理上，为
了数值计算的稳定，ＣＦＸ中忽略了气液相之间的相
对速度和相变的热效应，并对实际空化中剧烈的密

度变化作了限制，即规定气液相间的最大密度比

ρｌ／ρｖ，ｃｌｉｐ＝１０００，这种处理对于具有强非定常特性的
云空化计算是必要的，而在泵空化特性曲线的计算

中，泵内的主要空化形式为准稳态的片状空化，空泡

形态随时间变化不明显，可近似采用定常计算研究。

当最大密度比被限制为 １０００时，水气之间的质量
传递速率减小，从而低估了空化的发展程度。随着

密度比的增大，预测精度会随之提高。当将最大密

度比提高到真实值４３１９７时，数值稳定性仍能够保
证，且预测出的临界汽蚀余量 Ｎｃ的精度较 １０００时
有了很大程度的提高，相对误差分别为 １９３％、
４７３％和８０９％。可见在泵空化特性的计算中，最
大密度比采用真实值时能够提高临界汽蚀余量 Ｎｃ
的预测精度，正确反映空化的发展。

图 ６　不同最大密度比计算的空化特性曲线与实验值对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

（ａ）Ｑ＝３２０ｍ３／ｈ　 （ｂ）Ｑ＝３９２ｍ３／ｈ　（ｃ）Ｑ＝４８０ｍ３／ｈ
　

表 １　计算与实验的临界汽蚀余量 Ｎｃ对比

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｒｉｔｉｃａｌＮｃ

流量

Ｑ／（ｍ３·ｈ－１）

Ｎｃ

实验值／ｍ

最大密度比１０００ 最大密度比２００００ 最大密度比４３１９７

Ｎｃ计算值／ｍ 相对误差／％ Ｎｃ计算值／ｍ 相对误差／％ Ｎｃ计算值／ｍ 相对误差／％

３２０ ３６２ ３３９ ６３５ ３５１ ３０４ ３５５ １９３

３９２ ３５９ ３２７ ８９１ ３３６ ６４１ ３４２ ４７３

４８０ ４８２ ４１７ １３４８ ４３１ １０５８ ４４３ ８０９

２３　叶轮内空泡分布情况

选取Ｑ＝３９２ｍ３／ｈ，Ｎ＝３４２ｍ的计算结果进行
分析。图７为轴流泵不同圆柱截面 ｒ／Ｒ（ｒ为圆柱截
面半径，Ｒ为叶轮外径）上单个叶片内空泡的分布情
况，图８给出了使用不同 ρｌ／ρｖ，ｃｌｉｐ计算得到的圆柱截
面上空泡面积沿径向 ｒ／Ｒ的分布规律，其中空泡面
积定义为

Ｓｃａｖ＝∑
ｎ

ｉ＝１
αｉＳｉ （１４）

式中，ｎ为面网格数目，αｉ为每个面网格中气体的体积
分数，Ｓｉ为每个面网格的面积。由图中可以看出，空
泡面积的最大值出现在近轮缘处，由于叶顶间隙的存

在，叶顶泄漏流与主流发生卷吸作用，形成叶顶泄漏

涡，涡核低压区诱导了空化的发生，使得近轮缘处空

泡面积急剧增加。在不受泄漏涡影响的区域，空泡呈

现出稳定的片状空化形态。不同最大密度比对计算

出的空泡面积沿径向 ｒ／Ｒ的变化规律几乎没有影响，

图 ７　不同圆柱截面上空泡体积分数分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｖａｐｏｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｉｒｃｕｌａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ
（ａ）ρｌ／ρｖ，ｃｌｉｐ＝１０００　（ｂ）ρｌ／ρｖ，ｃｌｉｐ＝２００００　（ｃ）ρｌ／ρｖ，ｃｌｉｐ＝４３１９７

　
不同之处在于，随着最大密度比的提高，空泡内的含
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气率显著增加，当最大密度比为 ４３１９７时，空泡主体
部分几乎由纯气体组成，特别是在叶顶泄漏涡区域，

空泡面积增加幅度较大。可见，随着水气密度比的提

高，相间的质量传递速率增加，空泡面积也会随之增

大。最大密度比被限制为１０００时预测出的较小空泡
面积是导致扬程下降滞后的重要原因。

图 ８　空泡面积沿径向分布规律

Ｆｉｇ．８　Ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎａｒｅａ
　

２４　最大密度比对叶顶泄漏涡的影响

叶顶区域的泄漏涡空化也是导致轴流泵性能下

降的重要原因之一。图９表示了 Ｑ＝３９２ｍ３／ｈ，Ｎ＝
３４２ｍ时的最大密度比对泄漏涡计算的影响，泄漏
涡的形成用从叶顶间隙内引出的流线来表示。从图

中可以看出，叶顶泄漏流与主流相互作用，在叶片流

道内卷吸成明显的泄漏涡区域，当涡核压力低于气

化压力时，轮缘区域就会形成泄漏涡空化。不同于

叶片背面的附着型片状空化，泄漏涡空化一旦形成，

即使流体流动到压力较高的区域，流体内的旋转角

动量也会使空泡不会立即溃灭，从而扩大了泄漏涡

空化的作用范围。最大密度比为 ４３１９７计算的泄
漏涡区域与１０００相比，范围更大且延伸距离长，因
而能形成更大的空化面积，这与图 ８的结果是一致
的。可见，最大密度比对泄漏涡空化的影响也是导

致预测 Ｎｃ差异的一个重要原因。

图 ９　不同最大密度比计算出的叶顶泄漏涡区域

Ｆｉｇ．９　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒａｎｇｅｓｏｆｔｉｐｌｅａｋａｇｅｖｏｒｔｅｘａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏｓ
（ａ）ρｌ／ρｖ，ｃｌｉｐ＝１０００　（ｂ）ρｌ／ρｖ，ｃｌｉｐ＝２００００　（ｃ）ρｌ／ρｖ，ｃｌｉｐ＝４３１９７

　

３　结论

（１）基于ＲＮＧｋ ε的ＦＢＭ湍流模型能够较准
确地预测轴流泵的外特性，扬程相对误差均在 １０％
之内，验证了本文所使用数值方法的可靠性。

（２）水气最大密度比对空化计算的准确性有着
重要影响。在轴流泵空化特性的计算中，最大密度

比采用真实值 ４３１９７时在 ３种工况下（Ｑ＝３２０、
３９２、４８０ｍ３／ｈ）得到的临界汽蚀余量 Ｎｃ与 １０００相

比更为接近实验值，相对误差分别为 １９３％、
４７３％和８０９％。

（３）随着水气最大密度比的提高，相间的质量
传递速率增加，空泡面积和含气率也随之增大。

（４）叶顶区域的泄漏涡空化是导致轴流泵性能
下降的重要原因之一。最大密度比为 ４３１９７计算
的泄漏涡区域与 ２００００和 １０００相比，范围更大且
延伸距离长，能形成更大的空化面积，从而导致了

Ｎｃ的预测差异。
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