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离心泵内空泡演化与其对振动的影响
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摘要：对不同流量下离心泵内稳态及旋转空化进行了可视化研究，获得了不同汽蚀余量下空泡团形态，同时对泵体

振动进行了测量，分析了泵体振动与空泡团形态之间的关系。试验结果表明：压力面上发生空化将加剧振动，尤其

是发生超空化后更加显著。多数情况下吸力面上空泡团较薄，且吸力面发生空化对振动影响相对压力面较小。旋

转空化发生后振动减弱，处于正对位置的流道内空泡团形态基本相同，空泡团脱落频率约为 ２７Ｈｚ，压力面出现稳

定空化后振动开始回升。
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　　引言

空化会导致离心泵水力性能下降、过流部件损

坏、振动和噪声等一系列问题
［１］
。此外，空化还会

使离心泵在小流量下更容易出现不稳定性，包括旋

转空化和空化喘振等，导致压力和流量的周期性振

荡。空泡团形态对离心泵水力性能、汽蚀、振动噪声

及小流量下不稳定现象起着决定性的作用。虽然数

值模拟被大量应用于水力机械内空化流动的预测，

但由于汽液两相密度差较大、空泡溃灭异常剧烈且



湍流 空化相互作用极为复杂，适用于空化流动的高

精度数值方法仍有待开发。可视化是研究空化流动

形态变化和验证数值方法最直接和有效的手段。

在小流量下诱导轮和离心泵内都容易出现旋转

空化现象，该现象是各流道内空化流动相互作用的

结果。起初随着空化数的降低各流道内空泡团尺度

同步增大，当空泡团尺度增大到一定程度时个别流

道内空泡团发生分离脱落从而堵塞该流道，使得下

个流道的流量增大、攻角减小从而使空泡团尺度减

小，在各流道空化流动相互作用下，最终每个流道内

空泡团都不断经历增大、脱落和消失的周期性变化

过程，且相邻流道相位不同，该现象即为旋转空化。

不少学者对此进行了研究
［２－７］

。

对离心泵振动信号进行分析是判断空化发展程

度的有效手段
［８－１０］

。王勇等
［１１］
测试了不同流量下

离心泵内空化诱导振动，高波等
［１２］
对离心泵内空化

诱导低频振动进行了试验研究，而蒲道林
［１３］
的试验

研究结果表明４～８ｋＨｚ为离心泵内空化诱导振动
的敏感频段。ＦＲＩＥＤＲＩＣＨＳ等［５］

并未就空化尤其是

旋转空化对泵体振动的影响进行研究，本文在其工

作的基础上对离心泵内空化流动进行可视化研究，

同时对泵体振动进行测量，分析泵体振动与空泡团

形态之间的关系，为通过振动判断离心泵内空化发

展程度及减小空化诱导振动提供基础。

１　试验装置与方法

１１　试验装置和试验泵
试验在离心泵闭式试验台上完成，水从汽蚀罐

流入试验泵，经稳压罐流回汽蚀罐，通过与汽蚀罐相

连的真空泵降低泵进口压力。流量通过电动调节阀

控制、使用电磁流量计测量，转矩和转速使用扭矩传

感器测量，振动使用压电式单向加速度传感器测量，

可用频率范围为 ０５～５０００Ｈｚ。泵出口压力使用
绝对压力传感器测量，量程为 ０～０５ＭＰａ，精度等
级为０５级，泵进口压力使用动态压力传感器测量，
量程为 ０～０１２ＭＰａ，精度等级为 ０５级。温度使
用热电阻数显温度传感器测量，量程为 ０～１００℃。
高速摄像机使用德国Ｍｉｋｒｏｔｒｏｎ公司的Ｅｏｓｅｎｓｍｉｎｉ２，
在３０万像素下能达到４５００帧／ｓ的拍摄速率，最大
分辨率为１６９６像素 ×１７１０像素。

试验泵主要设计参数为：流量 Ｑｄ＝２５ｍ
３／ｈ，扬

程 Ｈｄ＝１５ｍ，转速 ｎ＝２５００ｒ／ｍｉｎ，比转数 ｎｓ＝１３５。
蜗壳使用透明有机玻璃加工，试验过程中由蜗壳右

侧垂直于蜗壳进行拍摄（图 １），可拍摄到叶片进口
到出口的完整流道区域。为便于观测离心泵内空化

流动，设计了具有较大汽蚀余量的叶轮，其结构与

ＦＲＩＥＤＲＩＣＨＳ等［５］
使用的叶轮结构类似（图 ２），同

样采用头部为半圆形的圆柱形叶片。叶轮几何参

数：叶片入口直径 Ｄ１＝１００ｍｍ、叶轮出口直径 Ｄ２＝
１７０ｍｍ、叶轮出口宽度 ｂ２＝６ｍｍ、叶片数 Ｚ＝６、叶
片入口角 β１＝２２°、叶片出口角 β２＝１８°、叶片包角
φ＝９０°。为了保证小流量下叶轮出口周向均匀
性

［１４］
，使发生旋转空化时叶轮内流场基本不受隔舌

的影响，叶轮出口直径较蜗壳基圆直径小 １１５ｍｍ，
即等效于 ＦＲＩＥＤＲＩＣＨＳ等［５］

使用的无叶扩压器。

叶轮后盖板和叶片的材料为６０６５铝合金，数控加工
完成后喷上黑色漆以便对空泡进行拍摄。前盖板为

聚碳酸酯（ＰＣ）塑料，具有高透明度和强度，使用高
强度胶将前盖板与叶片粘合，此外，前盖板上开设

６个直径５ｍｍ的小凹槽与叶片上相应的凸台契合。
为减小间隙泄漏的影响，未设置平衡孔及后口环，前

口环使用迷宫型密封结构，口环间隙为０３ｍｍ。

图 １　试验泵及可视化拍摄角度

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｐｕｍｐａｎｄｓｈｏｏｔｉｎｇａｎｇｌｅ
　

图 ２　叶轮实物图

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ
　

１２　试验方法
试验开始前向试验系统灌注水后静置３ｄ，使水

中大气核充分溢出。试验泵通过变频柜变频启动，

逐渐增加至额定转速，选择 ０６Ｑｄ、０７Ｑｄ、０８Ｑｄ、
０９Ｑｄ、Ｑｄ、１１Ｑｄ和 １２Ｑｄ７个流量工况进行性能
试验，然后选择０６Ｑｄ、０８Ｑｄ、Ｑｄ和 １２Ｑｄ４个流量
工况进行空化试验。空化试验时通过真空泵抽气降

低泵进口压力，每个工况点都待运行稳定后采集记

录泵的进口静压、扬程、效率和振动等信号，采样频

率为１５ｋＨｚ，记录时间为 １ｍｉｎ（后处理时外特性数
据取该１ｍｉｎ内的平均值），与此同时拍摄记录空泡
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团形态。试验初随着进口压力降低扬程略微上升，

该阶段泵进口压力每下降 １０ｋＰａ测量一个工况点，
当扬程开始下降或发生旋转空化后减小压降值，并

通过调节电动阀开度使流量保持不变，在临界汽蚀

余量附近尽量多测几个工况点，直到电动调节阀完

全打开为止。对每个流量重复以上步骤，整个试验

过程中水温上升约 １℃，满足汽蚀试验要求。对以
上４个流量下试验测量过程再重复进行 ２次，确保
试验结论的可重复性。

通过试验可视化观察可见，发生旋转空化时每

个流道内空泡团形态与正对面流道基本相同，通过

对泵进口压力进行快速傅里叶变换可以获得空泡团

脱落频率。采集安装于蜗壳和轴承侧面的 ２个加
速度传感器信号来测量水平方向的振动（图 ３），
取测量结果的均方根 Ｔ来表征振动的强度［１１］

，公

式为

Ｔ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｘ２

槡 ｉ

式中　Ｘｉ———信号的测量值　　Ｎ———采样数

图 ３　加速度传感器安装位置

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｓ
　

２　试验结果与分析

２１　水力及空化性能试验
首先对离心泵进行了水力性能试验，所得的扬

程 Ｈ和效率 η随流量 Ｑ变化曲线如图 ４所示。由
图４可见最高效率点在 ０９Ｑｄ附近，大流量下效率
下降较快，主要原因是大流量下隔舌后部流动分离

显著、流动损失较大。

图５为试验泵在不同流量下空化性能曲线，横
坐标为对数坐标，实心三角形为小流量下旋转空化

发生区间。各流量下起初随着汽蚀余量降低都出现

小范围的附着空化而改善了过流条件
［１５－１６］

，扬程随

之略微增大。在１２Ｑｄ下由于空化主要集中在压力
面上，扬程很快开始下降，并在汽蚀余量为 ６７ｍ时
达到临界汽蚀余量点（扬程下降 ３％），其余 ３个流
量在到达临界汽蚀余量点之前空化主要集中在吸力

面上，临界汽蚀余量相对 １２Ｑｄ下显著减小。在
０８Ｑｄ和０６Ｑｄ下发生旋转空化，旋转空化发生后

图 ４　试验泵水力性能曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｓｔｐｕｍｐ
　

图 ５　不同流量下空化性能曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓ
　
扬程开始缓慢下降，在旋转空化结束阶段扬程略微

回升，该扬程变化过程与 ＨＯＦＭＡＮＮ等［１７］
的试验结

果一致。试验过程中平均温度约为 １９℃，下面分别
详细介绍稳态空化和旋转空化下空泡团长度和泵体

振动随汽蚀余量的变化情况。

２２　稳态空化下空泡演化及振动特性

图６为 １２Ｑｄ下不同汽蚀余量时空泡团形态，

本文中空泡团长度为空泡团起止点间的直线距离，

如图 ６ｄ所示。图 ７为空泡团长度 Ｌｃａｖ和振动随汽
蚀余量变化的情况，顶部横坐标为相应的空化数 σ。
由图９可见，随着汽蚀余量的降低，压力面空泡团长
度起初缓慢增长，超空泡出现后其增长加快，且压力

面空泡团长度与超空泡长度之差几乎不变，而吸力

面空泡团长度始终缓慢增长且较薄。空化较严重时

（图６ｃ、６ｄ）由于流道变窄流速升高，在吸力面末端
会出现少量空泡。在叶片头部成核区附近距离叶片

约１５ｍｍ处不时有空泡产生，随着空泡向下游流
动与叶片的距离逐渐增大，形成断断续续的空泡层。

该空泡层是由空泡筛选效应
［１８］
导致的：大气核在垂

直于流线方向的压力梯度作用下向远离叶片方向运

动。由于空泡团始终集中在压力面，振动变化较为

简单，随着汽蚀余量降低振动单调增大，出现超空泡

后振动增幅提升。起初轴承处振动比蜗壳处大，而

蜗壳处振动上升得更快，在最后 ２个工况点蜗壳处
振动更大。
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图 ６　１２Ｑｄ下不同汽蚀余量时空泡团形态

Ｆｉｇ．６　ＣａｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮＰＳＨａｔ１２Ｑｄ
　

图 ７　１２Ｑｄ下振动和 Ｌｃａｖ随汽蚀余量的变化

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｃａｖｉｔｙ

ｌｅｎｇｔｈｓｗｉｔｈＮＰＳＨａｔ１２Ｑｄ
　
图 ８为额定流量下不同汽蚀余量时空泡团形

态，图 ９为空泡团长度和振动随汽蚀余量变化情
况，空心三角形表示空泡团时有时无。由图９可见，
随着汽蚀余量的降低，吸力面空泡团长度稳定增长

且仍然较薄，压力面刚出现空化时并不稳定存在，其

后压力面空泡团长度和超空泡长度的增速逐渐增

大。振动起初缓慢增大，汽蚀余量降到约 ９ｍ后振
动减小并几乎保持不变，当压力面上出现空化后振

动开始增大，尤其是发生超空化后振动显著增大，蜗

壳处振动的增幅同样较轴承处大。

２３　旋转空化下空泡演化及振动特性

图１０为０８Ｑｄ下空泡团长度和振动随汽蚀余

量变化情况，在旋转空化区间内吸力面空泡团长度

包括最大和最小长度。旋转空化发生后吸力面空泡

团的最大长度先快速增大后基本不变，而最小长度

则先基本不变后快速增大，空泡团仍然较薄，脱落的

图 ８　额定流量下不同汽蚀余量时空泡团形态

Ｆｉｇ．８　ＣａｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮＰＳＨａｔＱｄ
　

图 ９　额定流量下振动和 Ｌｃａｖ随汽蚀余量变化

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｓ

ｗｉｔｈＮＰＳＨａｔＱｄ
　

图 １０　０８Ｑｄ下振动和 Ｌｃａｖ随汽蚀余量的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｓ

ｗｉｔｈＮＰＳＨａｔ０８Ｑｄ
　
空泡团尺度较小。在旋转空化末期当吸力面空泡团

延伸至流道喉部时将阻塞部分流道，使得该流道的

压力面附近流速较大而发生空化，故该阶段压力面

上空泡团时有时无。空化较为严重时压力面附近由

空泡筛选效应导致的空泡层较为显著，不过该空泡

层仍然时有时无。汽蚀余量为 ３３４ｍ时泵进口压
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力脉动频谱见图 １１，该工况点位于旋转空化区间
内，其中在轴频（４１７Ｈｚ）及 ２倍轴频处存在峰
值

［１９－２０］
，该频率是由叶轮偏心导致的，另一峰值为

２７６Ｈｚ，旋转空化区间内其余工况的频谱图也在
２７Ｈｚ附近存在峰值，该频率即为空泡团脱落频率，
由此可见空泡团脱落周期约为叶轮旋转周期的 １５
倍。汽蚀余量为３３４ｍ时某时刻及叶轮旋转１８０°、
３６０°和５４０°后的空泡团形态见图 １２，由于处于正对
位置的流道内空泡团形态基本相同，该图可视为某

流道一个周期内空泡团形态变化。叶轮旋转 ５４０°
后与初始时刻空泡团形态基本相同，从可视化角度

验证了空泡团脱落周期约为叶轮旋转周期１５倍的
结论。起初随着汽蚀余量的降低振动缓慢增大，直

到发生旋转空化后开始减小，当压力面发生空化后

图 １２　０８Ｑｄ下汽蚀余量为 ３３４ｍ时

一个周期内空泡团形态变化

Ｆｉｇ．１２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｏｎｅｐｅｒｉｏｄ

ｗｈｅｎＮＰＳＨｗａｓ３３４ｍａｔ０８Ｑｄ

振动回升，且出现超空化后增速加快，在最后一个工

况点又快速减小，主要原因是在该工况点泵的进口

图 １１　０８Ｑｄ下汽蚀余量为 ３３４ｍ时泵

进口压力脉动频谱

Ｆｉｇ．１１　ＦＦＴｏｆｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｗｈｅｎＮＰＳＨｗａｓ

３３４ｍａｔ０８Ｑｄ
　

压力及扬程都很低，空泡溃灭处压力较低使得空泡

溃灭过程较缓和。前述１２Ｑｄ和额定流量下若汽蚀
余量进一步减小也应会出现振动减弱的情况。

图１３为０６Ｑｄ下空泡团长度和振动随汽蚀余
量变化的情况，汽蚀余量为４３７ｍ时某时刻及叶轮
旋转１８０°、３６０°和５４０°后的空泡团形态见图 １４，由
该图可较明显地看出空泡团生长和脱落的过程。旋

转空化发生后吸力面空泡团的最大与最小长度之差

逐渐增大，脱落的空泡团尺度不断增大，随着旋转空

化加剧，该差值逐渐减小，脱落的空泡团尺度也减

小。与０８Ｑｄ相比压力面上空泡团时有时无的情况
出现得较早且持续时间较长。最后一个工况点（汽

蚀余量为 １７６ｍ）空化极为严重，叶轮前盖板前方
充满空泡使得该工况点难以看清叶轮内空泡团形

态。在旋转空化区间对进口压力进行快速傅里叶变

图 １３　０６Ｑｄ下振动和 Ｌｃａｖ随汽蚀余量的变化

Ｆｉｇ．１３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｓｗｉｔｈ

ＮＰＳＨａｔ０６Ｑｄ
　

图 １４　０６Ｑｄ下汽蚀余量为 ４３７ｍ时

一个周期内空泡团形态变化

Ｆｉｇ．１４　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｏｎｅｐｅｒｉｏｄ

ｗｈｅｎＮＰＳＨｗａｓ４３７ｍａｔ０６Ｑｄ
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换得到旋转空化周期同样约为 ２７Ｈｚ。振动变化的
趋势与０８Ｑｄ下大体相同，起初随着汽蚀余量的降
低振动缓慢增大，发生旋转空化后开始减小，而压力

面出现空化后振动开始增大，在最后一个工况点又

突然减小。不同的是０６Ｑｄ下的振动在汽蚀余量为
３ｍ附近时存在一个极大值点，重复测量得到相同
结论，这是脱落的大尺度空泡团移动至喉部时阻塞

流道导致的。

ＦＲＩＥＤＲＩＣＨＳ等［５］
的试验结果表明不同流量下

旋转空化初生点的空化数 σＩ，Ｒｏｔ与进口攻角 αＡ之比
非常接近。表１列出了旋转空化初生空化数及其后
振动极大值点空化数 σＴ，ｖｉｂ与进口攻角之比。由表

表 １　旋转空化初生及振动强度转折区间

Ｔａｂ．１　Ｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆｏｎｓｅｔｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｃａｖｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｑ αＡ／（°） σＩ，Ｒｏｔ σＩ，Ｒｏｔ／（２αＡ） σＴ，ｖｉｂ σＴ，ｖｉｂ／（２αＡ）
０８Ｑｄ ３９ ６８３～７５９８７６～９７３５９２～６８３７５９～８７６
０６Ｑｄ ８２ １５２～１６９ ９３２～１０３２ １２３～１３９ ７５４～８４９

可见０６Ｑｄ和０８Ｑｄ下 σＩ，Ｒｏｔ／（２αＡ）所在区间部分
重合，其值较为接近，σＴ，ｖｉｂ／（２αＡ）所在区间基本重
合，其值在８附近。

３　结论

（１）压力面上发生空化后振动加剧，尤其是发
生超空化后更加显著。而吸力面发生空化对振动影

响较为复杂，总体而言其影响相对压力面较小。

（２）旋转空化发生后扬程下降、振动减弱，处于
正对位置的流道内空泡团形态基本相同，压力面出

现稳定空化即旋转空化结束后振动开始回升，当扬

程极小时振动骤降。在０６Ｑｄ下若有大空泡团脱落
阻塞喉部会使振动增强。

（３）在 ０６Ｑｄ和 ０８Ｑｄ下，旋转空化初生点的
空化数与进口攻角之比相近，且振动转折点的空化

数与进口攻角之比也相近，发生旋转空化时空泡团

脱落频率均约为２７Ｈｚ。
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