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叶顶形状对轴流泵空化性能的影响

施卫东　吴苏青　张德胜　姚　捷　程　成
（江苏大学国家水泵及系统工程技术研究中心，镇江 ２１２０１３）

摘要：轴流泵叶轮与转轮室之间间隙内的泄漏流动与主流相互掺混形成的泄漏涡是导致轴流泵叶顶空化的重要原

因。为研究合适的叶顶形状来控制和改善叶顶泄漏空化，通过高速摄影空化试验，比较了试验结果和数值计算结

果，验证了本次数值计算的正确性。再在原始平面叶顶方案的基础上，通过数值计算，分别研究了３种叶顶形状
（倒圆叶顶、斜切叶顶以及倒圆斜切叶顶）对轴流泵叶顶空化的影响。叶轮水体采用结构网格划分，以便精确捕捉

间隙区域的流场特性。结果表明：倒圆叶顶和倒圆斜切叶顶方案的扬程和效率都有所下降，但斜切叶顶有所升高。

虽然倒圆叶顶消除了角涡空化，但泄漏涡空化加剧；而斜切叶顶得到的结果却与之相反，且斜切叶顶的间隙内会有

漩涡空化产生；相比之下，倒圆斜切叶顶的角涡空化和泄漏涡空化都得到了较好的控制。根据研究结果，建议在满

足外特性性能要求的情况下，采用倒圆斜切叶顶方案可以较好地控制轴流泵的叶顶空化。
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　　引言

在轴流泵中，叶片轮缘与端壁的相对运动以及

叶顶间隙前后压差作用产生了叶顶泄漏流，其与叶

片吸力面的主流相交形成叶顶泄漏涡（Ｔｉｐｌｅａｋａｇｅ
ｖｏｒｔｅｘ，ＴＬＶ），泄漏涡是导致轴流泵叶顶空化的重要
原因［１－２］。１９５４年，Ｒａｉｎ［３］建立了间隙流动模型，
该模型不能计算流场的微观流动结构。Ｗｕ和
ＭｉｏｒｉｎｉＲ等［４－６］用丙烯酸材料制成全透明泵段，碘

化钠溶液作为工作介质，利用 ＰＩＶ技术清晰地观测
了叶片间隙区域的空化现象，发现了空化随着泄漏

流发展的变化规律。李忠［７－８］运用高速摄影研究了

某比转速轴流泵的间隙空化特性，捕捉到空化发生

位置和空泡团形态随空化程度变化的演变过程。吴

光焱等［９］基于完整空化模型和混合流体两相流模

型，模拟了轴流泵叶轮内空化流动，并用高速摄像机

对叶轮内的空化流进行了拍摄，试验结果与数值模

拟结果吻合较好。为了降低叶顶间隙空化，国内外

学者对涡轮叶栅的叶顶形状已有广泛的研究［１０－１１］，

轴流泵叶顶区流场的研究已取得了一定的研究进

展［１２－１４］，但关于叶顶形状的研究却只有在透平机械

中有所涉及［１５－２０］。

为了研究轴流泵内不同叶顶形状对间隙泄漏流

和空化性能的影响，本文以南水北调同台试验模型

（编号ＴＪ ＺＬ ０２）的等比例缩放泵作为研究对象，
以试验结果验证为前提，通过数值计算的手段，分析

比较４种方案叶顶形状下（平面叶顶、倒圆叶顶、斜
切叶顶以及倒圆斜切叶顶）轴流泵的泄漏涡特性和

空化性能。

１　数值模拟

１１　模型泵的主要参数
选比转数 ｎｓ＝７００的南水北调同台试验模型

泵，额定转速ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ，额定流量Ｑ＝３９２ｍ３／ｈ，
叶轮直径Ｄ２＝２００ｍｍ，叶轮叶片数 Ｚ＝５，导叶叶片
数Ｚ′＝７，叶顶间隙δ＝１ｍｍ。如图１所示。

图１　模型泵三维图
Ｆｉｇ．１　Ｐｕｍｐｍｏｄｅｌ



１２　数值模型的选择
物理模型采用混合流体的连续性方程和时均雷

诺 Ｎ Ｓ动量方程，并采用ＳＳＴｋ ω模型作为湍流
模型，多相流模拟采用匀相多相流模型，即汽液两项

具有相同的流场和速度场。空化模型采用基于

ＲａｙｌｅｉｇｈＰｌｅｓｓｅｔ方程的 Ｚｗａｒｔ Ｇｅｒｂｅｒ Ｂｅｌａｍａｒｉ模
型。

全相单位体积质量传输速率

ｍ·ｆｇ＝Ｆ
３ｒｎｕｃ（１－ｒｇ）ρｇ

ＲＢ
２
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｜ｐｖ－ｐ｜
ρ槡 ｆ

ｓｇｎ（ｐｖ－ｐ）

（１）
式中　Ｆ———经验系数

ｒｎｕｃ———汽核初始体积分数
ｒｇ———空泡体积分数
ＲＢ———汽泡半径　　ｐｖ———汽化压力
ｐ———空泡周围液体的压力
ρｇ———气体密度　　ρｆ———液体密度

１３　网格划分和边界条件
本文验证计算时为了与试验时的情况一致，故

取全流场为计算域。而在研究叶顶形状时，假设叶

轮内部流场为周期对称，从而选取叶轮内一个流道

为研究对象。采用ＩＣＥＭ软件对叶轮旋转计算域进
行六面体网格划分，采用Ｊ型拓扑，并在叶片附近用
Ｏ型网格布置边界层，叶轮总网格数约为 ２８０万。
由于空化余量（ＮＰＳＨ）与泵的进口压力密切相关，
因此，在计算过程中采用压力进口和质量流量出口

的边界条件。在空化条件下，进口空泡相体积分数

设为０，液相体积分数设为１，如图２所示。

图２　叶轮水体结构网格图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｅｓｈｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｄｏｍａｉｎ
（ａ）单流道示意图　（ｂ）单流道区域结构网格

　

１４　计算方法
基于ＡＮＳＹＳＣＦＸ１３０软件平台，采用有限体积

方法对方程组进行离散。在离散过程中，对流项采

用高分辨率格式，其他项采用中心差分格式。分别

对４种方案叶顶形状，即原始的平面叶顶（ｐｌａｎｅ
ｔｉｐ，ＰＴ）、倒圆（ｒｏｕｎｄｉｎｇｔｉｐ，ＲＴ）、斜切（ｃｈａｍｆｅｒｅｄ
ｔｉｐ，ＣＴ）［１０］以及倒圆斜切（ｒｏｕｎｄｉｎｇｃｈａｍｆｅｒｅｄｔｉｐ，
ＲＣＴ）进行数值模拟，其中倒圆半径Ｒ为２倍的叶顶
间隙尺寸，Ｒ＝２ｍｍ［２１］，如图３所示。

在计算空化过程中，用非空化条件下的计算结

果作为空化计算的初始条件。计算不同进口压力下

的流场，得到４种不同叶轮叶顶形状空化余量下的
空化特性。

图３　４种叶顶形状
Ｆｉｇ．３　Ｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｔｉｐｓｈａｐｅ
（ａ）平面叶顶ＰＴ　（ｂ）倒圆叶顶ＲＴ

（ｃ）斜切叶顶ＣＴ　（ｄ）倒圆斜切叶顶ＲＣＴ
　

２　结果及分析

２１　数值模拟结果与试验结果的验证
在额定工况下，模拟计算原始模型泵全流场的

空化性能，将数值模拟得到的结果与高速摄影试验

结果比较。高速摄影试验在江苏大学 Φ２５０ｍｍ轴
流泵不锈钢闭式试验台上进行。试验装置主要由稳

压罐、汽蚀罐、真空泵、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，如

图４所示。

图４　高速摄影试验台
Ｆｉｇ．４　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ
１．补光灯　２．透明模型泵　３．高速摄影机

　
在额定工况，即 ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ，Ｑ＝３９２ｍ３／ｈ，

取３个 ＮＰＳＨ下的空化情况作为比较，随着 ＮＰＳＨ
的降低，空泡的分布将计算结果与试验照片相比较，

两者能较好的吻合，如图５所示；将测到的空化曲线
与计算得到的结果相比较，曲线趋势一致，计算所得

的空化性能优于试验结果，如图６所示。因为数值
计算基于空化模型，没有考虑当地温度、空化核等实
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际的因素，得到了空化性能偏高的现象是可以接受

的。可见上述空化试验结果保证了本次数值模拟结

果的准确性。

图５　计算结果与高速摄影试验的对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃａｖｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｖｉｔａｔｉｏｎ
（ａ）ＮＰＳＨ为４７２　（ｂ）ＮＰＳＨ为３８３　（ｃ）ＮＰＳＨ为２８２

　

图６　全流场的空化曲线与试验结果的对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｔｏｔａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄｒｅｓｕｌｔｓ
　
２２　不同叶顶形状下的数值计算与分析

（１）不同叶顶形状下的外特性对比
如１３节所述，取叶轮内的一个流道为研究对

象，对４种方案做外特性分析，计算出不同流量工况
下的扬程 流量、效率 流量特性曲线以及空化特性

曲线，如图７所示。
从图７ａ中可以看到，叶片顶端采用不同的形状

处理后，扬程和效率均有不同的变化。采用平面叶

顶、倒圆叶顶以及斜切叶顶３种方案的扬程和效率
特性变化不大，相对于平面叶顶的方案来说，倒圆叶

顶方案略有下降而斜切叶顶方案略有升高。倒圆叶

顶改善了间隙内的流场，但由于增加了泄漏量，使泵

性能有所下降；而斜切叶顶能降低泄漏速度，且不会

增加泄漏量。倒圆斜切叶顶方案扬程和效率下降的

比较明显，尤其表现在小流量工况下。具体内流场

分析将在下一节进一步分析。

图７　４种方案的外特性曲线
Ｆｉｇ．７　Ｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｏｕｒｓｃｈｅｍｅｓ
（ａ）扬程、效率与流量特性曲线　（ｂ）空化特性曲线

　
图７ｂ所示为额定流量工况下，４种方案的空化

特性曲线，装置空化余量 ＮＰＳＨ为
ｐｉｎ
ρｇ
＋
ν２ｉｎ
２ｇ－

ｐｖ
ρｇ
。其

中，ｐｉｎ为进口绝对压力，Ｐａ；ｖｉｎ为进口速度，ｍ／ｓ；ｐｖ为
水的汽化压力，取３５７４Ｐａ。
４种方案总体表现为随着 ＮＰＳＨ的降低扬程逐

渐降低，且在最终的断裂工况出现之前泵的扬程出

现升高，这种升高是由于叶面空穴空化的发展形成

的［２２］。取扬程下降 ３％时的空化余量称为临界空
化点ＮＰＳＨｃ，分别得到４种方案的ＮＰＳＨｃ，见表１。

表１　不同方案额定流量工况下的性能参数
Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参数
方案

ＰＴ ＲＴ ＣＴ ＲＣＴ

扬程／ｍ ３２９ ３２９ ３３７ ３１６

效率／％ ８９３０ ８８７６ ８９５６ ８６６２

ＮＰＳＨｃ／ｍ ３０２ ３１０ ３０７ ２９７

　　从表１可以看到，３种叶顶形状下的 ＮＰＳＨｃ都

较原始方案有不同程度的变化。ＲＴ方案较原先的
ＮＰＳＨｃ大约升高了２７％，空化性能最差；ＣＴ方案
较原方案升高了１７％；而 ＲＣＴ方案的空化性能较
其他 ３种方案要好，且与 ＰＴ方案比较降低了
１６％。可见ＲＣＴ方案在扬程效率方面表现不佳，
但在空化性能方面却有所提高。

从外特性的角度考察４种方案的空化性能较粗
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糙，下面对内流场的涡量场和空泡分布情况两方面

进行深入的分析。

（２）不同叶顶形状下的内流场分析
取经过叶片弦长中间位置的轴截面为研究对

象，比较４种方案在额定流量工况下的间隙处流场
的平面涡量和空泡分布。其中平面涡量为中间弦长

断面上的二维涡量，空泡分布是 ＮＰＳＨ为４８３ｍ时
叶顶空化情况。图 ８为 ４种方案的平面涡量等值
线，涡量正值表示方向垂直于平面向外。比较

图８ａ、８ｂ发现，叶顶工作面处的修圆处理大大降低
了该处角涡的大小，改善了间隙内的流动情况，如图

中Ａ处。但由于增加了泄漏量，使从间隙泄漏处的

流体以更快的速度进入主流，形成较大的脱离涡和

泄漏涡，如图中Ｂ处和Ｃ处。比较图８ａ、８ｃ得出，叶
顶向背面斜切后，泄漏流绕过工作面进入间隙，泄漏

速度在径向上有分量，使角涡更加明显，影响的范围

更大，但Ｂ处的脱离涡消失，且间隙的宽度不断地
增加，从工作面往背面泄漏的速度减慢，泄漏涡的范

围在轴向和径向上较 ＰＴ方案明显减小。综合两者
的ＲＣＴ方案可以看出，泄漏量增加和间隙宽度不断
地增加，导致了泄漏涡在轴向范围的减小，且涡量大

小也有所降低。综上所述，ＲＣＴ方案既消除了 Ａ处
的角涡和 Ｂ处的脱离涡，同时降低了泄漏涡的大小
和范围。

图８　平面涡量等值线
Ｆｉｇ．８　Ｉｎｐｌａｎｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒ

（ａ）平面叶顶ＰＴ　（ｂ）倒圆叶顶ＲＴ　（ｃ）斜切叶顶ＣＴ　（ｄ）倒圆斜切叶顶ＲＣＴ
　

图９　平面空泡体积分数等值线
Ｆｉｇ．９　Ｉｎｐｌａｎｅｂｕｂｂｌｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒ

（ａ）平面叶顶ＰＴ　（ｂ）倒圆叶顶ＲＴ　（ｃ）斜切叶顶ＣＴ　（ｄ）倒圆斜切叶顶ＲＣＴ
　

　　图９所示为弦长中截面的空泡体积分数等值
线，标尺范围为０～１。从图９ａ、９ｂ中可以得到，只
修圆工作面处的叶顶，可以大大降低叶顶间隙内的

空化，但是由上文的分析知道，ＲＴ方案较大的泄漏
涡量导致了更严重的泄漏涡空化。比较图９ａ、９ｃ可
以看出，斜切叶顶后角涡空化和间隙内部的空化更

加严重，但间隙内由于泄漏涡量的减弱，泄漏涡诱导

的空化降低。而ＲＣＴ方案的角涡空化较ＣＴ方案大
大降低，但是流体绕过圆角后，倾斜的叶顶使流体分

离形成旋涡。与 ＲＴ方案比较，泄漏涡空化的程度
和影响范围都有所降低，但与 ＰＴ方案比较后发现，
斜切的形状会增加间隙内的空化情况。
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因此，从涡量分布和空化情况来看，倒圆斜切叶

顶改善了角涡的空化，有利于降低叶片边缘的空蚀

效果。又由于斜切的叶顶使流体绕过圆角后产生旋

涡，间隙内的空化加剧。间隙逐渐扩大降低了泄漏

涡的大小，从而降低了泄漏涡空化，这不仅表现在空

泡的体积含量上，而且空泡的分布范围也有所降低。

３　结论

（１）通过全流场的空化计算，得到不同 ＮＰＳＨ
下的空泡分布与高速摄影捕捉得到的空泡分布吻合

较好，空化特性曲线也与试验结果较为接近，证明了

数值计算空化特性的可行性与准确性。

（２）叶片顶端采用不同的形状处理后，扬程和

效率均有不同程度的变化。相对于原始的平面叶顶

方案来说，倒圆叶顶增加了泄漏量，使泵性能有所下

降；而斜切叶顶能降低泄漏速度，性能有所升高；倒

圆斜切叶顶扬程和效率下降最为明显。

（３）在空化方面，总的来说倒圆斜切方案的
ＮＰＳＨｃ比其他 ３种方案有所降低。从内部流场分
析看出，倒圆叶顶的泄漏涡空化加剧，但有效地消除

了角涡空化，改善了轮缘的空蚀影响；斜切叶顶效果

与之相反；倒圆斜切叶顶改善了角涡的空化，但间隙

内的空化加剧。斜切的间隙能够降低泄漏涡涡量的

大小，从而降低了泄漏涡空化的程度和影响的范围。

因此，在满足外特性性能要求的情况下，建议采用倒

圆斜切叶顶方案可以较好地控制轴流泵的叶顶空化。
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