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摘要：为了深入研究诱导轮内部的空化流动特性，基于诱导轮空化流动可视化实验台进行了一系列实验，获取了诱

导轮的外特性、空化区发展过程以及相应的压力脉动特性。结果表明：流量越大，空化性能曲线越早发生断裂，但

存在某个流量使诱导轮具备最佳空化性能；随着空化数的降低，空化首先发生于泄漏涡中，泄漏涡空化逐渐与泄漏

流中的剪切层空化连成一片，形成稳定的泄漏空化区，流量越小，空化区面积越大，叶尖的压力脉动幅值也随着空

化区面积增大而升高，由于空化区对称分布，压力脉动由叶片通过频率主导；进一步降低空化数时，开始出现各类

空化不稳定现象，小流量下出现明显的回流涡空化，大流量下出现同步旋转空化，后者会引起大幅的压力振荡，同

时会导致扬程部分下降。空化区进一步发展，导致大流量下发生低频轴向流动不稳定现象，空化喘振。空化区发

展至叶轮出口时，影响出口液流角，诱导轮完全失去作功能力，发生空化性能断裂。
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０　引言

空化是液体在环境压力降至饱和蒸汽压时发生

的一种相变现象
［１］
，当发生于水力机械中时，通常

会造成噪声增大、叶片材料腐蚀、扬程断裂及引发流

动不稳定等危害
［２］
。为了提高水力机械的抗空化

能力，通常在离心泵上游安装诱导轮，通过对来流增

压避免主泵发生空化。

文献［３－４］研究了诱导轮内出现的空化不稳
定现象，并提出了壳体开槽等抑制措施；文献［５－
６］研究了不同结构参数对诱导轮内流动不稳定的
影响，并通过将压力传感器埋于叶片表面获取旋转

坐标系下的压力脉动，基于全新的视角研究了诱导

轮内部空化流动特征；文献［７－８］基于可视化实验
和数值仿真研究了空化不稳定产生的机理；文

献［９］研究了等稠度条件下叶片数量对诱导轮内空
化流动的影响；文献［１０］利用可视化实验，结合压
力脉动采集，研究了某四叶片诱导轮内的空化流动

特性；文献［１１］以液氮为工质，研究了热力学效应
对诱导轮内空化发展过程的影响；文献［１２］利用数
值模拟研究了提高诱导轮抗空化能力的方法；文

献［１３］利用动态参数采集实验，结合非定常数值仿
真，研究了诱导轮中的旋转空化现象；文献［１４］研
究了叶顶间隙对诱导轮空化不稳定的影响；文

献［１５］结合可视化实验和数值模拟，研究了诱导轮
离心泵内空化发展过程；文献［１６］利用数值仿真研
究了诱导轮和离心泵之间的时序位置对离心泵水力

性能的影响；文献［１７－１８］研究了轴流泵内不同空
化工况下的压力脉动特性，定性分析了空化发展对

压力脉动的影响。

由于诱导轮的特殊结构，其内部空化流动比常

规轴流泵更加复杂，同时涉及湍流、相变等复杂过

程，利用数值模拟难以准确捕捉，可视化实验和动态

参数采集技术仍然是主要的实验研究手段，但是目

前关于诱导轮内空化流动发展及其与压力脉动之

间的关系鲜见报道。为了充分揭示诱导轮内空化

流动特点，本文搭建空化流动可视化实验台，以某

三叶片诱导轮为研究对象，利用高速摄像结合压

力脉动采集等实验手段研究诱导轮内的空化发展

规律。

１　实验装置

采用的实验系统如图 １所示，整体为闭式循环
结构，包含储水箱、管路、整流段、测试段和流量计等

部件。储水箱体积为１０００Ｌ，通过阀门和工艺泵的
配合可实现管路中流量变化范围为 ０～４０Ｌ／ｓ。电

机通过扭矩仪与诱导轮相连，其中电机最大功率为

３０ｋＷ，最高转速为 １２０００ｒ／ｍｉｎ，扭矩仪工作范围
０～２０ｋＮ，精度为 ０２％。储水箱内安装有电阻加热
器，通过与换热器之间配合准确控制回路中的水温，

目前可实现的最高加热温度为 ９５℃。储水箱与气
路循环系统相连，通过真空泵、高压气源和阀门之间

的配合可实现入口压力变化范围为 ３×１０３～６０×
１０５Ｐａ，满足本文实验要求。同时每次实验前，运行
真空泵一段时间进行除气，回路中安装有溶氧仪，实

时采集水中的含气量，目前含气量可降至 ３μＬ／Ｌ，
满足空化实验要求。两个稳态压力传感器（量程

－０１～１６ＭＰａ，精度 ００７５％）分别位于上游距叶
片前缘７倍管径处和下游 ５倍管径处，用于采集诱
导轮的扬程特性；同时上游 ８倍管径处安装有
ＰＴ１００型温度传感器（量程 －２０～１５０℃），用于采集
入口来流温度。此外，为了采集诱导轮入口附近压

力脉动，沿周向和轴向共布置 ６个动态压力传感器
（量程００７～３４５ｋＰａ，频响 ５０ｋＨｚ），其具体布局如
图２（图中 Ｄ表示诱导轮外径）所示，本文实验过程
中的采样率均为５ｋＨｚ。

图 ２　测试段测点布局

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓａｔｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎ

图 １　实验系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｆａｃｉｌｉｔｙｓｃｈｅｍａｔｉｃ
１．实验台　２．工艺泵　３．流量计　４．调节阀门　５．储水箱　

６．电加热器　７．除气系统　８．过滤器　９．热交换器　１０．测试段

１１．高速摄像机
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　　为了对空化流动进行可视化观察，测试段壳体
采用透明的有机玻璃材质。本文摄像机分辨率

１２８０像素 ×８００像素时的拍摄速率为 ６３１５ｆ／ｓ，最
小曝光时间１μｓ，满足本文实验要求。同时通过同
步系统将高速摄像机与数据采集系统相连，从而精

确控制高速视频的采集点。

本文的研究对象为一典型三叶片诱导轮，直径

为１００ｍｍ，叶尖稠度为３２，叶尖安装角为 ９６°，叶
片前缘修圆包角为１５０°，入口轮毂直径为１６ｍｍ，出
口轮毂直径为３５５ｍｍ，具体结构如图３所示。

图 ３　模型诱导轮

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｉｎｄｕｃｅｒ
　

２　实验结果与讨论

２１　诱导轮性能
水力性能实验在固定转速和来流压力下进行，

不断调整流量获取扬程系数随流量系数变化曲线，

这里扬程系数 ψ和流量系数 Φ表达式为

ψ＝
ｐｏｕｔ－ｐｉｎ
０５ρＶ２ｔｉｐ

（１）

Φ＝ ＱＡＶｔｉｐ
（２）

式中　ｐｏｕｔ、ｐｉｎ———出口压力和入口压力，Ｐａ

ρ———液体密度，ｋｇ／ｍ３

Ｖｔｉｐ———叶尖切向速度，ｍ／ｓ

Ｑ———来流体积流量，ｍ３／ｓ
Ａ———来流横截面积，ｍ２

对于本文所采用的诱导轮，其设计点流量系数

Φｄ＝００８７，设计点扬程系数 ψｄ＝０１５４。图 ４为不
同转速下的无空化水力性能曲线，可以看出，在本实

验流量范围内，扬程系数随流量系数下降几乎线性

增大，与预期结果相符。而且不同转速下的水力性

能曲线几乎完全重合，表明该条件下诱导轮内流动

处于自模区（Ｒｅ＝ρＶｔｉｐＤ／μ＝２９×１０
６＞１×１０５，其

中 μ为液体的动力粘度，单位为 Ｐａ·ｓ），雷诺数对流
动特征无较大影响。

空化性能实验在固定转速和流量下进行，不断

降低来流空化数，直至发生性能断裂，这里空化数定

图 ４　无空化性能曲线

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｎｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓ
　
义为

σ＝
ｐｉｎ－ｐｖ
０５ρＶ２ｔｉｐ

（３）

式中　ｐｖ———来流温度对应的饱和蒸汽压，Ｐａ
实验结果均在５０００ｒ／ｍｉｎ的转速下获取，本文

中涉及的物性参数均来自 ＮＩＳＴ数据库［１９］
。完整的

空化性能曲线如图 ５ａ所示，当空化数较高时，３种

图 ５　不同流量系数下空化性能曲线

Ｆｉｇ．５　ＣａｖｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆΦ

流量系数下的扬程系数均保持不变，当空化数下降

至某临界值时，扬程系数急剧下降，发生性能断裂。

一般工程上将扬程下降 ３％（或 ５％）作为临界空化
数，但是针对本文中的实验结果，由于靠近断裂点时

发生的空化不稳定现象会导致扬程出现部分下降

（形成台阶），下降幅度已经超过５％，因此本文认为
采用这种方式作为临界空化数不能反映真实的断裂

特性。针对本文的诱导轮，扬程系数在某临界值后

会发生急剧下降，如图 ５ａ所示。临界空化数 σⅠ随
流量系数变化关系如图５ｂ所示，其随着流量系数升
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高而增大，表明流量越大，断裂发生得越早，下文中

将结合可视化实验结果作进一步分析。同时将扬程

下降３０％时对应的空化数定义为断裂空化数 σⅡ，
可以看出 σⅡ随流量系数并不呈单调变化的关系，表
明从断裂空化数的角度，存在某个流量使诱导轮具

备最优的空化性能。注意到在临界空化数 σⅠ之前，
在空化数降低至某值 σｒ（如图 ５ａ所示，Φ＝００８５

时，σｒ＝００８７；Φ＝００７７时，σｒ＝００５６）时，扬程会
下降５％左右，形成一个台阶，而在小流量条件下则
没有该现象。

２２　空化区发展
高速采集的不同流量系数和不同空化数下的空

化区结构如图６所示，可以看出这里所采用的实验
方法能够清晰捕捉空化发展过程。

图 ６　不同工况下的空化区发展过程

Ｆｉｇ．６　Ｃａｖｉｔｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

　　对于开式诱导轮，由于叶片与壳体之间存在叶
顶间隙，在叶片压力面和吸力面压差作用下形成向

上游发展的泄漏流，泄漏流与主流相互作用会在叶

尖前缘形成泄漏涡，涡核处压力较低，因此空化初生

通常发生于泄漏涡中（σ＝０８６９）。进一步降低空
化数时（σ＝０５９９），泄漏涡空化体积显著增大，但
仍局限于泄漏涡范围以内，此时叶片前缘和叶尖泄

漏流中均未发生肉眼可分辨的空化。由于泄漏涡自

身的非定常特性，泄漏涡空化区呈螺旋状非定常摆

动。随着空化数逐渐降低，泄漏流中逐渐出现片状

的剪切层空化，其与泄漏涡空化连成一片，形成稳定

的三角状叶尖泄漏空化区（σ＝０１８９）。空化区的

面积随着空化数降低逐渐增大（σ＝００９１），此时空
化区尾部不断发生小幅脱落，但并未影响到相邻叶

片的液流角，因此３个叶片上的空化区呈对称分布。
对比不同流量下的结果可以看出，相同空化数

下，流量越小则空化区面积越大。这是由于小流量

下冲角较大，叶片载荷也更大，空化区更易于向上游

发展，形成更大面积的空化区。而大流量下由于冲

角较小，空化区易于沿着流道发展。当空化数进一

步减小时，冲角不同会导致不同的空化形态。图 ７
为小流量下发生的回流涡空化，回流涡是由泄漏涡

发展而来
［２－５］

，在叶片压差作用下不断向上游延伸，

流量越小，回流涡向上游延伸越远，空化数足够低
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时，回流涡涡核处发生空化。回流涡空化既绕叶轮

转轴公转，也绕自身涡核自转。但此时空化区主要

集中于叶片上游，流道内部阻塞较小，因此诱导轮的

扬程并未受到较大影响。

图 ７　回流涡空化（σ＝００４，Φ＝００６２）

Ｆｉｇ．７　Ｂａｃｋｆｌｏｗｖｏｒｔｅｘｃａｖｉｔａｔｉｏｎ（σ＝００４，Φ＝００６２）
　
图８给出大流量下不同时刻３个叶片上的空化

区形态，３个叶片表面空化区呈明显的非对称分布。
可以看出叶片１表面的空化区最长，占据了整个流
道，甚至发展至叶片出口；而叶片２、３表面空化区几
乎完全消失。而且可以看出每个时刻下均有相同的

非对称分布，即叶片１表面空化区最长，叶片２、３空
化区几乎消失，表明这里的非对称分布相对于叶片

是固定的，并不沿周向传播，这对应着文献［３］中发
现的同步旋转空化（Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｒｏｔａｔｉｎｇｃａｖｉｔａｔｉｏｎ，
ＳＲＣ），其形成原因可能是由于叶片的加工过程中存
在误差，导致叶片结构并非完全对称分布。同时非

对称空化对整个流道的局部阻塞可能是图５中台阶
形成的原因，下文中将结合压力脉动测量结果作进

一步分析。

当进一步降低空化数时，空化区完全占据流道，

并且发展至诱导轮出口，如图９所示，影响了叶片出
口的液流角，根据欧拉方程，诱导轮失去作功能力，

发生扬程断裂。

２３　空化发展过程中的压力脉动特性
为了分析诱导轮叶尖的压力脉动特性，分别沿

轴向和周向布置了 ６个动态压力传感器，如图 ２所
示，对入口采集的压力脉动进行短时傅里叶分析

（ＳＴＦＦＴ），结果如图 １０所示。可以看出，空化数较
大时，压力脉动幅值平稳，主频为 ３ｆ０（ｆ０为叶轮转
频，图中无量纲频率为 ｆ／ｆ０，ｆ为 ＳＴＦＦＴ得到的频
率），对应着叶片通过频率。当空化数降低至某值

时，压力脉动幅值开始显著增大，结合可视化结果，

可能是由于空化区向上游发展至传感器所在位置，

空化区内气泡的不断形成和溃灭导致压力脉动幅值

增强。由上文中分析的空化区发展过程可知，流量

越小，空化区越倾向于向上游发展，因而压力脉动幅

值开始显著增大时的空化数越大，如图１０所示。此

图 ８　非对称空化（σ＝００４，Φ＝００８５）

Ｆｉｇ．８　Ａｓｙｍｍｅｔｒｙｃａｖｉｔｉｅｓ（σ＝００４，Φ＝００８５）
　

图 ９　断裂后的空化区结构（σ＝００１４，Φ＝００８５）

Ｆｉｇ．９　Ｃａｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｆｔｅｒｂｒｅａｋｄｏｗｎ（σ＝００１４，

Φ＝００８５）
　

后压力脉动幅值随空化数减小而逐渐增强，但是由

于这一阶段 ３个叶片表面空化区呈对称分布（见
图６），因而主频依然为 ３ｆ０。进一步降低空化数时，
ｆ０幅值开始增大，在大流量条件下（Φ＝００７７、Φ＝
００８５），ｆ０完全成为主频，由图 ８可知，这是由于此
时发生了同步旋转空化现象（ＳＲＣ），即非对称分布
的空化区以 ｆ０沿周向传播（绝对坐标系）。同时
ＳＲＣ开始出现时的空化数恰好对应着图 ５中的 σｒ，
进一步证实了 ＳＲＣ的出现是导致空化性能曲线中
靠近断裂点时台阶出现的原因。而在小流量条件下

（Φ＝００６２），虽然叶片表面的空化区也是呈非对称
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图 １０　入口压力脉动 ＳＴＦＦＴ结果

Ｆｉｇ．１０　ＳＴＦＦＴｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
　
分布，但流道中空化特征以回流涡空化为主（见

图７），此时 ｆ０及其倍频 ２ｆ０、３ｆ０均较显著，而且扬程
受影响较小。当空化数进一步靠近断裂点时，大流

量下出现低频分量 ｆ１＝６Ｈｚ（００７ｆ０）及其与 ｆ０非线
性作用形成的谐频，为了进一步确定该频率对应的

空化不稳定，取不同周向位置传感器采集的信号作

互相关分析。

对于叶轮机械中的旋转不稳定现象，其内部的

旋转单元数目 ｎ可由信号的相位差 φ和传感器的
角度距离 Δθ之比确定，即 ｎ＝φ／Δθ，真实的旋转频
率则为 ｆｒ＝ｆ／ｎ（ｆ为 ＦＦＴ结果）。图 １１为两个典型

图 １１　互相关分析结果

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

空化数下的 ＦＦＴ结果、相位差和互相关系数，这里
信号取自两个间隔 ６０°的动态压力传感器，如果其
互相关系数为 １，表明两个信号之间有较强的相关
性，可以认为该频率分量是客观存在的。当 σ＝
００３５时，此时 ｆ０为主频（见图１１），两个信号的相位
差 φ＝６４°，表明有一个旋转单元以转速 ｆ０沿周向传
播，这与图８相对应。同时可以发现此频率下互相
关系数为 ０９９，进一步证实了该工况下发生了
ＳＲＣ，也验证了这种分析方法的正确性。当 σ＝
００２３时，此时低频分量 ｆ１ ＝６Ｈｚ（００７ｆ０）变为主
频，同时在 ｆ０周围出现了显著的谐频分量，两个信号
相位差为０°，互相关系数为１，通常认为这对应着轴
向不稳定现象，结合文献［３］的研究结论，本文认为
该空化数下发生了空化喘振（Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｓｕｒｇｅ，ＣＳ），

这是一种典型的轴向不稳定现象，一般发生在靠近

断裂点的工况，表现形式为 ３个叶片表面空化区长
度以同相位同周期大幅振荡，也会导致流道中的压

力和流量大幅振荡，通常认为其形成机理与局部流

动和系统结构之间的耦合有关。

图１２为发生 ＳＲＣ和 ＣＳ的不同周向传感器采
集的原始压力信号（Φ＝００８５），这里４号和 ５号传
感器间隔为６０°，５号和 ６号传感器间隔为 １２０°，如
图２所示。可以看出，发生 ＳＲＣ时，压力呈现较明
显的周期性，不同周向位置获取的压力信号存在显

著的相位差，而且相位差与传感器之间的周向距离

是密切相关的；发生 ＣＳ时，压力大幅增加的周期显
著变长，不同传感器获取的压力信号是同相位变化

的，表明 ＣＳ是一种轴向不稳定现象，进一步证实了
图１１分析的结果。

图１３给出了不同轴向位置采集信号的分析结
果，可以看出其与入口压力脉动呈现截然不同的特

征。对于流道中间的压力脉动，空化数较大时依然

是３ｆ０主导，与图 １０ｃ最显著的区别在于，发生 ＳＲＣ
后，ｆ０幅值大幅增加，远超过 ３ｆ０，这与文献［２０－２１］
的实验结果相似，即 ＳＲＣ会导致大幅的同步压力振
荡。由图６可知，σ＝００９１时，虽然空化区较短，但
是易于向上游延伸，导致入口压力测点完全位于空

化区内，而且由于泄漏涡的非定常特性，空化区外缘

不断在变化，这一过程中伴随着大量气泡的生成和
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图 １２　发生 ＳＲＣ和 ＣＳ时的原始压力信号

Ｆｉｇ．１２　ＯｒｉｇｉｎａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｇｎａｌｓｗｈｅｎＳＲＣａｎｄＣＳｏｃｃｕｒｒｅｄ
　

溃灭，因此入口压力脉动幅值较高，且由于３个叶片
表面空化区均匀分布，主频一直为 ３ｆ０，而流道中间
测点受空化区影响较小，故压力脉动幅值较小。而

当 ＳＲＣ发生时（见图 ８），叶片 ２、３表面空化区很
小，不足以影响到入口测点；叶片 １表面空化区较
长，但是由于受到叶片流道的限制，空化区向上游延

伸范围有限，而且空化区外缘没有显著的变化，即空

化区的非定常性更弱，此时入口测点依然位于空化

区之外，故入口压力信号以 ｆ０为主，但是幅值较小。
而叶片流道中间压力则完全受 ＳＲＣ的影响，幅值大
幅增加。

图 １３　不同轴向位置信号 ＳＴＦＦＴ结果（Φ＝００８５）

Ｆｉｇ．１３　ＳＴＦＦＴｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｇｎａｌｓｆｒｏｍｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓ（Φ＝００８５）
　
对于出口压力信号，可以看出，由于在大部分空

化数范围内，出口不受空化区的影响，故其主频一直

为３ｆ０，且幅值较平稳，只有当扬程断裂发生以后，幅

值出现骤增，表明此时空化区已经发展至诱导轮出

口，如图９所示。值得注意的是，可以看到在３个轴
向位置，靠近断裂点时，低频分量 ｆ１＝６Ｈｚ一直存
在，进一步证实了空化喘振是一种系统不稳定现象；

而 ＳＲＣ引起的 ｆ０幅值增大在出口信号中则无法体
现，表明同步旋转空化是一种局部流动不稳定现象。

３　结论

（１）不同流量下的空化性能实验结果表明：流
量越大，临界空化数 σⅠ也越大，即在大流量下，空化
断裂会越早发生；断裂空化数σⅡ不随流量单调变化，存
在某个流量点使σⅡ最小，即空化性能最佳。

（２）清晰地捕捉到随空化数的降低诱导轮内部
空化区的发展过程，空化发生于泄漏涡中，随着空化

数降低，泄漏涡空化区逐渐增大，且逐渐与泄漏流中

的剪切层空化连成一片，形成稳定的三角状空化区，

且不同叶片表面空化区呈对称分布。进一步降低空

化数时，根据流量的不同，开始出现各种类型的空化

不稳定现象。

（３）流量较小时，空化区面积更大，且倾向于向
上游发展，直至形成若干个稳定的回流涡空化区；大

流量条件下，空化区倾向于沿着叶片流道发展，直至

影响相邻叶片的液流角，导致 ３个叶片表面空化区
呈非对称分布；进一步降低空化数时，空化区发展至

诱导轮出口，影响了出口液流角，发生扬程断裂。

（４）空化的发生会导致局部压力脉动幅值显著
增大，对不同周向位置传感器获取的信号进行互相

关分析，并结合高速摄像获取的空化区结构特征，识

别了两种不同的空化不稳定现象，即同步旋转空化

和空化喘振。前者以固定于叶片表面、不沿周向传

播的非对称空化区为特征，　是一种局部的周向流动
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不稳定现象，会造成扬程部分下降，空化性能曲线

形成台阶；后者是一种系统的轴向不稳定现象，其

形成机理可能与局部流动特征和系统结构的耦合

有关。
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