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低比转速离心泵空化性能的数值模拟
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摘要：为了对低比转速离心泵空化发生时的内部气液两相流动进行分析，应用计算流体力学（PB?）
软件对比转速为 ##的离心泵空化性能进行气液两相流场的数值研究。对不同有效空化余量时叶
轮内部气泡分布的研究表明，泵在进口压力较高时就已经在叶片的进口背面产生空化初生，临界空

化余量和许用空化余量时，气泡在叶片表面和流道内部均有分布，占据了部分叶轮流道，影响叶轮

内部能量交换，并可能对泵造成空蚀。对该实型泵进行试验研究，验证了数值计算的精确度。
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离心泵是应用非常广泛的通用机械。在离心泵

的设计和使用过程中，其空化性能通常是必须考虑

的因素之一。离心泵在运行过程中，当泵内部局部

位置的压力低于输送液体汽化压力时，就会有气泡

产生，发生空化。当离心泵内部发生严重空化时，会

引起泵外特性的改变，产生振动噪声以及引起过流

部件的腐蚀破坏［"!$］，因此有必要对离心泵空化发生

时的内部流动、气泡分布规律及对泵外特性的影响

等进行深入研究。

目前对泵进行研究主要有试验和数值计算［!!C］

$种方法。试验是比较传统的研究方法，由于空化
机理的复杂性以及空化试验费用高昂，对泵内部的

空化进行试验研究进展缓慢。随着计算机技术的发

展，应用 +*4Y4HPB?技术已经能够准确地对泵的空
化性能进行预测以及对泵内部空化发生时的气液两

相流进行分析［F!E］。本研究应用 +*4Y4HPBZ 软件，
对比转速为 ##的离心泵在设计工况下进行了空化

性能的数值计算和分析，得到了泵空化时内部气液

两相流场的分布规律，对其在空化初生、临界空化余

量和许用空化余量时内部气液两相的分布进行了研

究和探讨，并对数值计算结果的准确性进行了试验

验证。

: 泵的设计参数

采用单级单吸轴向吸入型离心泵。主要设计参

数为：流量 F%I! O 6，扬程 F%I，转速 $DF% < O I3/，比转
速 ##。

; 数值计算模型和参数设置

计算区域由直锥形吸入室、四圆柱形叶片叶轮

和螺旋形蜗壳 !部分组成，为避免进出口速度梯度
较大而影响计算结果，对吸入室和蜗壳出口进行了

C 倍管径延伸。应用 +*4Y4HPBZ 的前处理软件
NPG[HPB?进行网格划分，吸入室流道采用结构网格
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划分，由于模型的复杂性，对叶轮和蜗壳流道采用核

心六面体非结构网格，在曲率半径较小的部位采用

了局部加密。吸水室、叶轮、蜗壳网格数分别为

!!"#$%，#&’!#(，&!’ $’!，网格总数为 %(( $)"。图 !
为计算区域的网格。

图 ! 计算区域的网格

输送介质为 )* +的清水，湍流模型选用较常用
的标准 !"!湍流模型，空化模型为 ,-./0123 4/05506模
型，)* +时水的汽化压力为 &!’" 4-。近壁面处选用
标准壁面函数，壁面边界条件设为绝热无滑移壁面，

壁面粗糙度设为 !$!7。采用二阶离散格式对计算
区域进行离散，计算精度设为高精度，收敛精度设为

!$ 8 *。由于气泡发生时液体密度会发生变化，因此

将泵内部的流动设为可压缩流动［%］，在计算过程中

考虑了热传导。

分析类型设为稳态，进口边界条件设为总压进

口，通过调节进口总压，使泵内部发生空化。进口处

水的体积分数设为 !，气泡的体积分数设为零。出
口边界条件设为质量出口控制模型的流量。叶轮与

蜗壳、吸水室交界面用 9:;<0=>:;6;: 1=60:9-?0连接。

! 数值计算结果分析

本文临界空化余量 #$%&’ 为计算所得到的泵
的扬程下降 &(时的有效空化余量［"］，有效空化余
量 #$%&) 按式（!）进行计算：
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式中：+5为泵进口处介质流动的绝对压力，4-；.5 为
泵进口处介质流动的平均速度，7 A 5；+@ 为与输送介

质温度对应的介质汽化压力，4-；"为输送介质密
度，B2 A 7&。

!"# 空化初生
图 )为最优工况空化初生时气泡在叶片表面的

分布。从图 )中可以看出，当空化初生时气泡分布
在叶片进口背面靠近后盖板的一个很小的低压区域

内。空化初生的位置即是离心泵叶轮的压力最低

点［!］。当空化初生时，泵的 #$%&) 为 !(C*& 7，进口
总压为 !(*$$$ 4-；而泵在最优工况下的数值计算得
到的 #$%&’ 为 )C(& 7，此时泵的进口总压为
&$$$$ 4-，这说明该泵在进口压力很高的时候就已

经发生了空化初生。但由于气泡只在叶片进口背面

很小的局部区域内产生和破灭，因此并不会造成叶

轮的空蚀破坏，也不会因气泡堵塞流道而影响叶轮

内部的能量交换过程，从而引起泵外特性的改变。

根据数值计算结果分析，泵在一般运行工况下均已

发生了空化初生。

图 ) 空化初生时气泡在叶片表面的分布（#$%&) D !(C*&7）

!"$ 临界空化余量时叶轮内气泡分布规律
图 &为在最优工况点临界空化余量时叶片表面

和叶轮内部的气泡体积分数。叶轮内部气泡体积分

数是在 EFG>4;56中通过 H5;>5I:9-?0创建的气泡体积
分数占 )$(时的等体积分数面。

图 & 临界空化余量时叶片表面和
叶轮内部气泡体积分数（#$%&’ D )C(&7）

从图 &中可以明显看出：临界空化余量时气泡
已经从空化初生时只分布在叶片的背面局部低压区

域扩展到叶片工作面，占据了部分流道，并且气泡在

叶片表面和叶轮内部的分布不具有对称性。

由于低比转速离心泵叶轮的流道狭长、内部液

体流速高。因此当气泡产生时会迅速向叶轮流道和
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叶片表面扩散，在高压区域破灭。随着有效空化余

量的降低，气泡的产生量将增加，其向出口部位的扩

散程度也增加，从而改变了叶轮内部流动状态，造成

对流道的堵塞，影响叶轮内部的能量交换过程，在外

特性上表现为外特性曲线的下降。气泡在叶片表面

和叶轮内部不对称分布是由于离心泵内部流动是低

速流动，叶轮内的流动状态将会受到蜗壳等叶轮之

后过流部件流动状态的影响。由于蜗壳的不对称，

以及叶轮与蜗壳之间的漩涡、回流等引起的压力脉

动等因素使叶片不同流道内部液体的压力分布不对

称。根据对气泡在叶轮内部的分布可知，对于低比

转速离心泵而言，如果泵长期在临界空化余量工况

下运行，叶轮将会产生空蚀。

!"! 许用空化余量时叶轮内气泡分布规律
泵的许用空化余量为［!"#$］! !"#$% " &（通

常 & 取 #$% & #$’ (）。本文在泵的许用空化余量为
%$)%(（& 取 #$’(）时，对叶轮内部流动进行了研究，
得出了许用空化余量时叶轮内部气液两相的分布。

图 *为许用空化余量时叶轮内部气泡分布情况。

图 * 许用空化余量时叶片表面和叶轮内部气泡分布
（!"#$’ ! %$)%(）

从图 *中可以看出，许用空化余量时，叶片表面
和叶轮内部的气泡体积分数较临界空化余量时已经

减少很多，但是气泡仍占据部分流道，并在叶片的表

面有少量分布，由于空化是一个包含有机械、物理、

化学、电解等复杂的过程，空化初生在许用空化余量

之前早已发生，并且 & 的取值并不确定。根据数值
计算结果分析，如果低比转速离心泵在许用空化余

量的工况下长期运行，有可能会造成对叶轮的空蚀。

国外在叶轮水力设计时有 !"#$*####+的概念
［)］，即

泵运行 *####+而不产生空蚀的空化余量，并进行了
深入研究，文献［,#］给出了经验公式。文献［,,］推
荐 !"#$*####+为 ( 与!"#$% 的乘积，( 为安全系数，
(!,$’（或 )$#）（( 在大流量时取大值，在小流量时
取小值）。这对于国内流体机械行业对泵内空化深

入研究具有一定的借鉴意义。

图 - 试验与数值结果比较

# 数值计算准确性验证试验

为了验证数值计算的准确性，按照标准［.］对该

泵进行了空化试验。采用闭式试验台进行试验，通

过真空泵控制吸入口的真空度，使泵发生空化，记录

进出口压力、水温、轴功率、转速等试验数据。图 ’
为试验装置示意图。

图 ’ 试验装置示意图

图 -（/）为最优工况时试验与数值计算得到的
有效空化余量与扬程之间的关系曲线比较，图 -（0）
为不同流量时试验与数值计算得到的临界空化余量

与流量之间的关系曲线比较。从图 -中可以看出，
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该泵最优工况时试验与数值计算得到的临界空化余

量分别为 !"#!$和 !"%&$，最大相对误差为 ’"%!。
产生误差的原因可能是泵的铸造误差、数值耗散误

差、壁面粗糙度的设置等。从试验和数值计算结果

来分析，数值计算具有较高的精确度。

! 结 论

"# 通过对一台低比转速离心泵进行空化性能
试验与数值研究，验证了应用数值方法预测泵空化

的准确程度；对泵空化发生时的内部气液两相流场

进行分析，得到了泵发生空化时叶轮内部气泡的分

布规律。

$# 通过对泵的空化初生、临界空化余量、许用
空化余量时叶轮内部气泡分布规律的研究，指出低

比转速泵在进口压力较高时已经发生了空化初生；

泵在临界空化余量和许用空化余量运行时，气泡在

叶轮内部分布较多，有可能对叶轮产生空蚀破坏。

研究成果对进一步深入研究离心泵空化具有一定的

参考价值。
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（上接第 (,页）模型总泄流量为+%O!$& V N，模型实测
水位为!(OO"&%$，模型对应原型糙率为 O"O(# &，原
型设计糙率为 O"O(-。

表 ! 其宗水电站糙率校正计算结果

有压
隧洞

洞长

&’ ($
过水断面面积

)’ ($!
水力半径

*’ ($
常数

+’

-号导流洞 ’#,"#’+ ,#"#%# !"&&% #"#+O! ‘ (O a ’

,号导流洞 %%!"(!O ((("-&+ &"!,’ ("%+,- ‘ (O a ’

’号导流洞 ,#’"’O% (,,"+!# &"!,’ ’"+’’+ ‘ (O a %

泄洪洞 -O#"%O, %!"&#! !"-OO &"&#&! ‘ (O a ’

放空洞 &+#"!## %!"&#! !"-OO &"!+’+ ‘ (O a ’

由式（!）b（-）求得各有压隧洞的库水位升高修
正量", c #"!’%$。各有压隧洞实际过流量分别为：
-- c +’-"&% $& V N，-, c ! (-,"+% $& V N，-’ c
&---"+!$& V N，-泄 c (,’&"!+$& V N，-放 c (,#&",,$& V N。

% 结 语

为解决水利水电工程多条有压隧洞联合泄流的

糙率校正问题，采用一封闭的方程组求解各有压隧

洞的水位校正值和实际过流量，可对多条有压隧洞

联合泄流时的水位进行糙率校正，试验成果准确可

靠。该方法仅需测量 (组次多条有压隧洞同时泄流

时的水位、流量数据便能求出其联合泄流时的校正

水位及各单洞的泄流量，同时还考虑了各单洞间的

过流量影响，节省了大量的人力及时间。

该方法在金沙江流域其宗水电站 ,条有压隧洞
联合泄流水工模型成功应用后，在缅甸丹伦江滚弄

水电站、金沙江梨园、阿海等多个水电站的导流洞泄

流能力试验中展开应用。结果表明，多条有压隧洞

联合泄流用本文方法进行糙率校正后取得的成果与

单洞糙率校正后叠加所取得的成果吻合良好。
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