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空化条件下离心泵泵腔内不稳定流动数值分析
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摘要：为研究不同空化发展阶段离心泵泵腔内的流动情况及其对叶轮的影响，提出了一种泵腔区域的拓扑块生成

和结构化网格划分方法。在充分考虑近壁区网格质量的基础上，采用 ＳＳＴｋ ω湍流模型和 Ｒａｙｌｅｉｇｈ Ｐｌｅｓｓｅｔ空化

模型对设计工况下某离心泵进行了全流场空化数值模拟，并计算了 ３种有效汽蚀余量下泵腔内的非定常流动情况

及其对叶轮的作用力。结果表明：空化造成泵腔内压力脉动的幅值增大，由于前口环的存在，其前泵腔内的压力脉

动幅值大于后泵腔；空化的加剧造成泵腔内宽频脉动的增加，以轴频最为明显；空化的加剧不仅影响泵腔内的流

态，同时也增大了设计工况下作用于叶轮上的径向力和轴向力。
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　　引言

离心泵在运行时存在畸变流，空化是其中之一。

空化影响离心泵水力性能，改变其运行特性。相关

研究表明，当不稳定空化出现时，离心泵的振动和噪

声强度均显著增加
［１］
。长期以来，许多研究者针对

空化发生机理进行了研究，采用各种措施减少和延

迟不稳定空化，并取得了一定的效果
［２－３］

，然而，关

注泵腔内流动方面的研究非常少。实际上，当畸变

流存在时，泵腔流态发生变化，这种变化会以力的形

式作用于叶轮上，并因此影响叶轮的运行平稳

性
［４－５］

。

数值模拟已成为离心泵内部流动研究的重要手

段
［６－７］

，相关研究表明，在采用数值模拟方法预测离

心泵的性能时，泵腔的存在对模拟结果的准度和精度

有很大的影响
［８－１１］

。进行离心泵数值模拟时，采用

全流场模型对提高离心泵的数值模拟精度很重要。

基于此，本文以某单级单吸离心泵为例，探讨空化条

件下，泵腔内的流动特性情况及其对叶轮的作用。

１　控制方程和空化模型

空化流可以看成是一种均匀气液混合物，其各

项具有相同的速度和压强，且相间满足无滑移条件。

此种均匀平衡流模型的连续性和动量方程为
［１２］
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式中　ρ———密度　　α———体积分数

ｕｉ、ｕｊ———速度分量　　δｉｊ———克罗内克数
μ、μｔ———混合介质动力黏度、湍流黏度

其中下标 ｖ和 ｌ分别表示气体和液体。
采用商业软件 ＡＮＳＹＳＣＦＸ１２１的 ＣＦＤ求解器

对计算模型进行求解，湍流模型选择 ＳＳＴｋ ω，此
模型考虑了湍流剪切应力的传输，其最大的优点是

既可以精确预测流动的开始和负压力梯度条件下流

体的分离量，又不会对涡流黏度造成过度预测。空

化模型基于输送方程（Ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｅｑｕａｔｉｏｎ），采用
相输送方程模拟液体和气体之间的相变。

２　研究对象及数值处理方法

２１　模型泵
选用 ＩＳ６５ ５０ １７４型直联式单级单吸离心

泵，其基本几何尺寸及设计工况参数如下：叶轮进口

直径 Ｄ１＝７５ｍｍ，出口直径 Ｄ２＝１７４ｍｍ，叶片出口
宽度 ｂ２＝１２ｍｍ，叶片数 Ｚ＝６，蜗壳基圆直径 Ｄ３＝



１８４ｍｍ；设计流量 Ｑｄ＝５０ｍ
３／ｈ，扬程Ｈ＝３４ｍ，转速

ｎ＝２９００ｒ／ｍｉｎ，泵设计比转数 ｎｓ＝８８６。数值计算
时，为了减小交界面，整个计算域水体模型分为叶轮

旋转水体和静止腔体两部分，静止腔体包含了蜗壳

内水体、前后泵腔水体和进出口处水体，为了避免进

出口回流的影响，分别对进出口水体进行了延长处

理，计算域三维建模如图１所示。

图 １　计算域三维模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ
　
２２　网格划分及边界条件设置

采用商业软件 ＩＣＥＭ１２１的分块网格技术对计
算域进行了六面体网格划分，并对蜗壳隔舌、泵体口

环及近壁区进行了加密处理。通过网格无关性分

析，计算域网格分块及划分结果如图２所示，最终采
用的网格数为 ５２０７８３２，包含了 ５４４５９１０个节点。
叶片表面和泵腔体 ｙ＋分布如图３所示，计算域内的
ｙ＋不超过２０，能确保近壁区有足够的节点来满足采
用 ＳＳＴｋ ω模型进行湍流计算。

图 ２　计算域网格分块及划分结果

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｖｉｅｗｉｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｇｉｏｎａｎｄ

ｂｌｏｃｋｓｏｆｐｕｍｐｃａｓｉｎｇ
　
在空化和非空化条件下的定常模拟时，边界条

件的设置是一样的，均在进口设置总压，出口设置为

质量流量出流，数值由试验确定，叶轮水体的固壁面

设置为旋转，其余壁面全设置为静止，壁面粗糙度设

置为０。叶轮和腔体之间的交界面设置为动静转
子，收敛精度设置为５×１０－５，空化条件下进口处空
泡体积分数设置为０。模型泵的性能及空化试验在
江苏大学流体中心开式试验台上进行，此试验台具

有Ⅱ级精度。在定常计算的基础上进行了非定常计
算，修改动静部件的耦合模型为 ＴｒａｎｓｉｅｎｔＲｏｔｏｒ

图 ３　叶片表面和泵腔体 ｙ＋分布图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｙ＋ｏｎｔｈｅｂｌａｄｅ

ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｉｎｔｈｅｐｕｍｐｃａｓｉｎｇ
　
Ｓｔａｔｏｒ，时间域上采用二阶全隐格式进行离散，设置
时间步长为１７２４×１０－４ｓ，即每时间步内叶轮旋转
３°，总共保存了叶轮旋转９周的数据，并采用最后稳
定的３周数据进行分析。

３　模拟结果分析

图 ４　空化扬程下降曲线

Ｆｉｇ．４　Ｈｅａｄｄｒｏｐｃｕｒｖｅｉｎｃａｖｉｔａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３１　空化性能曲线
非空化情况下，泵性能预测和试验测量结果的

对比参见文献［１２］。试验及数值模拟时，采用保证
流量不变，降低进口压力的方式得到如图 ４所示的
ＱＢＥＰ流量下空化性能曲线，图中 Ｈ／ＨＢＥＰ为不同汽蚀
余量下扬程与效率最高点扬程的比值，ＮＰＳＨａ为有

效汽蚀余量。图中模拟值和试验值比较接近，说明

文中采用的计算模型可以反映泵内部流场的特性。

图５为不同进口压力下０７ｌｓｐａｎ面上叶片间的空泡体积
分布云图，其中ｌｓｐａｎ定义为叶轮后盖板到前盖板的无量

纲距离，取值范围为０～１［１５］。由该图可以观测到空化
发生发展过程中，离心泵叶轮流道内的空泡分布以及

由于蜗壳的影响造成的空泡不对称分布情况。图中，

净正吸头ＮＰＳＨａ为１０ｍ时，叶轮流道内无空泡出现，
在后续研究中可以此作参照，研究空化对泵腔流动的

影响。当净正吸头降低至２０２ｍ时，空化区的存在影
响了叶轮内能量转换，并导致泵的扬程下降。本研究

感兴趣的是弱空化状态，即扬程并未下降的空化状态

下的离心泵内部流动，因此选取ＮＰＳＨａ为１０ｍ、４７８ｍ
和３２５ｍ的情况进行非定常空化计算。
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图 ５　不同进口压力下切面上叶片间空泡体积分数分布

Ｆｉｇ．５　Ｖａｐｏｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｂｌａｄｅｔｏｂｌａｄｅｖｉｅｗ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮＰＳＨａｖａｌｕｅ
（ａ）ＮＰＳＨａ为１０ｍ　（ｂ）ＮＰＳＨａ为４７８ｍ　（ｃ）ＮＰＳＨａ为３２５ｍ

（ｄ）ＮＰＳＨａ为２０２ｍ　（ｅ）ＮＰＳＨａ为１６２ｍ
　

３２　叶轮受力分析
３２１　叶轮径向力分析

具有螺旋形压水室的泵，在运转中会产生作用

于叶轮上的径向力，使轴受交变应力，产生定向的挠

度，传统的理论认为只有在非设计工况下会产生径

向力，并且是恒定的。其实，由于离心泵腔体内的压

力时刻发生着变化，从而产生非定常的径向力，而畸

图 ７　轴向力变化图

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆａｘｉａｌｆｏｒｃｅ
（ａ）ＮＰＳＨａ为１０ｍ时不同叶轮部件轴向力变化图　（ｂ）不同 ＮＰＳＨａ时轴向合力时域图

变流的存在也会对径向力产生影响。图 ６是 ３种
ＮＰＳＨａ下叶轮旋转一周所受的径向力变化图，可以

图 ６　径向力变化规律

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅ
　
看出：３种工况下径向力的变化规律基本一致，均与
叶片数有关呈六角星型分布，这是叶轮和蜗壳隔舌

的干涉作用造成的；ＮＰＳＨａ为１０ｍ时六角星型规律
性最明显，ＮＰＳＨａ为 ３２５ｍ时紊乱程度最强，这是

由于空化畸变流的存在造成泵腔内液流的压力脉动

发生变化，从而影响了径向力的大小和方向；相同时

间点 ＮＰＳＨａ为 ３２５ｍ时径向力最大，ＮＰＳＨａ为
４７８ｍ时次之，ＮＰＳＨａ为１０ｍ时最小。
３２２　叶轮轴向力分析

在离心泵运转过程中，转子上作用着轴向力，该

力主要因作用于叶轮前后盖板上压力的不对称而产

生，此力指向叶轮吸入口方向。传统低比转数单级

离心泵的轴向力近似计算公式为

Ｔ＝０６ρｇＨπ（Ｒ２ｍ－Ｒ
２
ｈ） （７）

式中　Ｒｍ———叶轮密封环半径

Ｒｈ———叶轮轮毂半径
经计算本文采用模型泵的轴向力为 ７９９Ｎ，方

向指向叶轮吸入口方向。

定义叶轮进口主流的流动方向为轴向力的正方

向，图７ａ为 ＮＰＳＨａ等于 １０ｍ时（无空化条件下），
叶轮流道内流体对叶轮的轴向作用力、后泵腔流体

对前盖板的轴向作用力和前泵腔流体对前盖板的轴

向力变化图。由图可以看出：叶轮内流体流动形成

的轴向力相比泵腔内形成的轴向力来说非常小，泵

的轴向合力主要由前、后泵腔内流体的压差形成的；

后泵腔压力比前泵腔大，这是由于文中的叶轮没有

回流孔，并且模拟时没有考虑后泵腔的径向流；３种
轴向力的变化均存在周期性，叶轮旋转 １周呈 ６个
明显周期，也就是说主频为叶片通过频率；叶轮流道

形成的轴向力变化幅度较小，后泵腔形成的轴向力

变化幅度最大，２个泵腔内压力的变化是同步的。
另外由图７ｂ可知，在 ＮＰＳＨａ为 １０ｍ时，液体作用
在叶轮上轴向合力的平均值为１０００Ｎ，而采用经验
公式计算得到的轴向力为 ７９９Ｎ，数值计算的误差
来源于采用经验公式计算时没有考虑前、后泵腔中

的径向流，而实际中前盖板有内向的径向流、后盖板

无径向流，结果指向吸入口的轴向力将偏小；随着

ＮＰＳＨａ的减小，轴向合力的绝对值变大，并指向叶

６８ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



轮进口，因此空化现象的发生会增大泵的轴向力；３
种空化情况下泵的轴向合力均呈周期性变化，叶片

通过频率是其主频。

图 ９　监测点压力时域图

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ
（ａ）ＮＰＳＨａ为１０ｍ　（ｂ）ＮＰＳＨａ为４７８ｍ　（ｃ）ＮＰＳＨａ为３２５ｍ

３３　不稳定空化流分析
３３１　压力脉动分析

为了了解泵腔内流场的动力学流动特性，在腔

体内中截面沿角度设置８个监测点来观察泵腔内的
压力波动信息。监测点位置如图８所示。压力脉动
本身包含了水泵的诸多信息，是流场信息的集中体

现。对压力实行无量纲化，定义压力系数
［１６－１７］

Ｃｐ＝
ｐ－ｐｒｅｆ
０５ρｕ２２

（８）

其中 ｕ２＝
πｎＤ２
６０

式中　ｕ２———叶轮顶隙速度　　ｐｒｅｆ———参考压力
ｐ———某时刻监测点的绝对压力

由图９压力脉动时域图可知：对于相同的

图 ８　监测点位置

Ｆｉｇ．８　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔ
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ＮＰＳＨａ，同一时间点泵腔内监测点压力随着监测点
与叶轮轴线距离的减小而逐渐减小，后泵腔相同高

度监测点压力值大于前泵腔；对于相同的 ＮＰＳＨａ，
同一高度泵腔内监测点压力脉动的幅值前腔大于后

腔，这可能与前腔口环处的泄漏有关；针对不同的

ＮＰＳＨａ，相同监测点压力系数 ＮＰＳＨａ为 １０ｍ时最
大，ＮＰＳＨａ为４７８ｍ时次之，ＮＰＳＨａ为３２５ｍ时最
小；针对不同的 ＮＰＳＨａ，每个监测点的压力系数均
呈周期性变化，但周期性波形不同，ＮＰＳＨａ越小，波
形的对称性越差。

以泵腔内典型监测点 ｆｑ３、ｈｑ３的压力数据作傅

里叶变换，频域图见图 １０，Ｃ′ｐ为傅里叶变换后的幅
值。由图 １０可知：泵腔内监测点压力脉动集中在
３０００Ｈｚ以下的低频区，主频为叶片通过频率及其
倍数频率，且衰减很快，这说明叶轮和蜗壳隔舌间的

干涉作用仍是泵腔内流体压力变化的主要作用；相

同 ＮＰＳＨａ下前泵腔压力脉动幅值大于后泵腔，这可
能与前泵腔存在口环，有内向的径向流有关；ＮＰＳＨａ
为 １０ｍ时，压力脉动频率几乎是离散的，随着
ＮＰＳＨａ的减小，宽频脉动增加，轴频脉动增加的最
为明显，这说明随着 ＮＰＳＨａ的减小，空化畸变流现
象越来越严重，从而引发腔体压力更多的宽频脉动。

图 １０　监测点压力频域图

Ｆｉｇ．１０　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ａ）监测点 ｆｑ３不同 ＮＰＳＨａ下频域图　（ｂ）监测点 ｈｑ３不同 ＮＰＳＨａ下频域图
　
３３２　泵腔内的流动

图１１为模型泵设计工况下 ３种 ＮＰＳＨａ下蜗壳
第６断面处泵腔内的瞬态速度分布，即速度等值线
图。由图可见，ＮＰＳＨａ为１０ｍ时，由于前、后泵腔的
存在，蜗壳断面内存在明显的二次流，其速度偏向于

蜗壳靠近后泵腔一侧，该速度分布与非全流场（见

文献［１６］）的计算结果存在较大的区别。ＮＰＳＨａ为

４７８ｍ时的速度分布与无空化条件的略有区别，但
总体变化不大，从离心泵的空化曲线也可发现，该空

化条件下，离心泵的扬程并未受到影响。ＮＰＳＨａ为
３２５ｍ时，蜗壳内靠近叶轮出口区域的速度呈三角
形分布，其蜗壳内的整体流态由于叶轮内空化的影

响呈对称分布，前后泵腔靠近叶轮出口的部分，其流

态也有较大的变化。

图 １１　不同空化余量下泵腔轴截面的瞬态速度分布

Ｆｉｇ．１１　ＩｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒｔｈｅｐｕｍｐｃａｓｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮＰＳＨａｖａｌｕｅｓ
（ａ）截面位置　（ｂ）ＮＰＳＨａ为１０ｍ　（ｃ）ＮＰＳＨａ为４７８ｍ　（ｄ）ＮＰＳＨａ为３２５ｍ
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４　结论

（１）采用吸水室前后泵腔及蜗壳等静止腔体为
一体的结构化网格划分方法，既可以减小交界面数

目，避免交界面处的插值误差，又可以有效地协调静

止腔体内的网格分布，对于改善离心泵的数值模拟

精度具有一定的意义。

（２）空化畸变流的存在造成泵腔内液流的压力

脉动发生变化，随着空化的加剧，前后泵腔内的压力

脉动幅值增大；宽频脉动的增加特别是轴频区域的

脉动增加最明显；数值模拟过程中，腔体的存在更能

反映叶轮的真实受力情况，泵腔内压力脉动的变化

也影响作用于叶轮上的轴向力和径向力的变化。

（３）随着空化的加剧，泵腔各区域的流态变化
存在差异，由于叶轮内空化的影响，蜗壳和前后泵腔

靠近叶轮出口的部分，其流态变化明显。
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