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高速潜水轴流泵大流量工况的空化特性
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摘要:为了研究大流量工况下高速潜水轴流泵的空化特性,基于 ANSYS CFX 软件,选取 Zwart、Kunz
以及 Schnerr鄄Sauer 3 种空化模型进行大流量工况下高速潜水轴流泵外特性和泵内空化流动特性数

值模拟。 结果表明:大流量工况下 Schnerr鄄Sauer 空化模型预测的外特性变化趋势与试验值最为吻

合,相较于另两种空化模型,Schnerr鄄Sauer 空化模型模拟的叶片背面空泡体积分数较高;空化严重

区域主要出现在叶片背面进口附近以及叶顶,同一空化数下,流量越大,叶片空化状况越严重;叶片

载荷分布由叶片进口边到出口边呈先增大后减小的趋势;各流量下空泡首先出现在叶片背面进口

前缘位置,随着空化数的减小,空泡体积分数沿着主流方向朝叶片后缘不断增大直至空泡占据整个

叶片背面;叶片背面处的三角形云状空化尾缘空穴极不稳定,随着叶轮旋转,尾缘处空泡微团逐渐

脱落,朝着相邻叶片不断移动,对相邻叶片的工作面产生侵蚀破坏,导致叶片载荷发生变化,对轴流

泵水力性能产生影响。
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Cavitation characteristics of high鄄speed submersible axial鄄flow pump in high flow condition / / CAO Weidong1,2,
ZHANG Qian1,2, XU Yumin1,2(1. Research Center of Fluid Machinery Engineering and Technology, Jiangsu University,
Zhenjiang 212013, China; 2. Research Institute of Fluid Engineering Equipment Technology, Jiangsu University, Zhenjiang
212013, China)
Abstract: To study the cavitation characteristics of a high鄄speed submersible axial鄄flow pump in high flow conditions, three
cavitation models including Zwart, Kunz and Schnerr鄄Sauer were selected and the external and the interior characteristics of
the pump were simulated in high flow conditions based on ANSYS CFX. The results show that the prediction accuracy of
Schnerr鄄Sauer model is most consistent with the experimental value in high flow conditions. Compared with the other two
cavitation models, the volume fraction of bubbles on the suction surface of the blade is higher, and the area with serious
cavitation mainly appears near the leading edge and at the top of the blade for Schnerr鄄Sauer model. The cavitation of the
blades becomes more serious with the increase of flow speed at the same cavitation number. The load increases first and
then decreases from the leading edge to the trailing edge of the blade. The bubbles generate at the leading edge of the
suction of the blade at first and then expend to the trailing edge of the blade along the mainstream flow direction until
occupying the whole blade suction with the decreasing of cavitation number. The cavities in the trailing edge of the triangle
cloud cavitation at the back of the blade are extremely unstable. As the impeller rotates, the bubbles at the trailing edge
gradually shed and move toward the adjacent blades, resulting in erosion damage and load change of adjacent blades,
affecting the hydraulic performance of the axial鄄flow pump.
Key words: submersible axial鄄flow pump; cavitation model; blade load; numerical simulation; ANSYS CFX software

摇 摇 潜水轴流泵具有潜水泵与轴流泵的双重特性,
既可机电一体潜入水中进行工作,又具有轴流泵流

量大、扬程低[1鄄2]、运行稳定[3鄄4] 的特点。 潜水轴流

泵属于叶片泵,叶片泵发展方向之一是高速化[5]。
提高转速可以大大缩小泵的体积,减轻泵的重量,便

于潜水泵小型化和轻型化,而空化是制约叶片泵高

速化发展的主要因素之一。 随着潜水轴流泵的转速

提高,叶片工作面与背面压差增大,导致空化更加容

易发生,从而产生振动、噪声、压力脉动甚至损坏泵

过流部件等一系列不利现象[6鄄7]。 因此,对高速潜水
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轴流泵进行空化研究很有必要。
空化是一种多相并且极其复杂的物理现象,是液

体作为工作介质的旋转机械所特有的研究问题之一。
施卫东等[8鄄9]对轴流泵内空化现象开展模拟与试验,
分析了叶片空泡在不同空化余量下的分布演变规律。
吴晨晖等[10]基于 SST CC k鄄棕 湍流模型,分析了轴流

泵发生空化时,叶轮内部流动特性及能量转化特性随

轴向变化的规律。 周颖等[11鄄12] 对轴流泵进行定常与

非定常模拟,结合试验结果,分析了空化状态下泵内

压力脉动变化规律,并预测了叶片空化的发展特性。
Mohammad 等[13鄄16]采用高速摄影技术观察了轴流泵

叶顶区云状空化的脱落过程,分析了不同流量下叶顶

间隙附近的涡流结构、叶顶区域空化形态随空化数变

化的瞬态特性以及叶顶空化结构形态对压力脉动的

影响。 虽然较多学者对轴流泵空化做过不少的研究,
但是研究对象大都集中在常规转速轴流泵,对于采用

紧凑型、高速化设计的潜水轴流泵的研究较少。
本文基于 Zwart、Kunz 以及 Schnerr鄄Sauer 3 种空

化模型,以紧凑型高速潜水轴流泵为研究对象,采用

ANSYS鄄CFX 软件对水泵进行全流场定常与非定常

模拟,分析不同空化模型对泵外特性以及泵内空化

流动特性的影响,确定适合高速潜水轴流泵的最佳

空化模型,分析大流量工况下空化特性,以期为高速

轴流泵的设计及运行提供参考。

1摇 物理模型与数值模拟方法

1. 1摇 物理模型

高速潜水轴流泵的主要部件包括电机、肋板、进
水口、叶轮、导叶、出口法兰等。 泵的设计参数如下:
额定流量 Qd = 350 m3 / h,设计扬程 Hd = 9 m,额定转

速 nd =3 000 r / min,比转速 ns = 650。 水体计算模型

如图 1 所示,流体由进口段流入潜水泵,经叶轮将原

动机的能量传递给流体,最后由导叶将流体的大部

分动能转化为压能后送入出水段[17]。

图 1摇 轴流泵水体计算模型

1. 2摇 三维造型与网格划分

过流部件的主要参数如下:叶轮叶片数为 4,叶
片外径为 168 mm,轮毂直径为 78. 6 mm,轮缘单边间

隙为 0. 5 mm,叶片等厚,厚度为 4mm;导叶叶片数为

6 片,导叶进口直径为 169 mm,导叶出口直径为

173. 5 mm,导叶轮毂直径为 75 mm。 叶轮与导叶的

造型及网格划分如图 2 所示。

图 2摇 叶轮、导叶三维造型及结构网格

叶轮与导叶区域采用 O 形拓扑结构,并对叶顶

间隙网格进行加密,以保证叶轮边界层及附近网格

质量较高。 以额定工况点外特性为指标,进行网格

无关性验证,结果如图 3 所示,可见当网格总数 N
大于 310 万时,泵的扬程 H 趋于稳定。 为保证计算

精度与时长,最终确定网格总数为 360 万。

图 3摇 网格无关性验证

1. 3摇 空化模型

采用 Zwart 模型、Kunz 模型和 Schnerr鄄Sauer 模

型 3 种空化模型进行模拟。 空化模型中,相间质量

传输率 R 可表示为

R = Re - Rc (1)
其中
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式中:Re 为蒸汽生成率;Rc 为蒸汽凝结率;琢ruc为成
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核位置体积分数;Rb为空泡半径;P 为流场压力;Pv

为汽化压力;籽l为液体密度;籽v 为汽相密度;籽m 为混

合介质密度;Fvap为蒸发过程经验校正系数;Fcond为

凝结过程经验校正系数;琢v 为汽相体积分数;U肄 为

自由流速度;L 为特征长度;t肄 为特征时间尺度,t肄 =
L / U肄 ;Cdest、Cprod为经验系数;n0为单位体积空泡数。

Kunz 模型和 Schnerr鄄Sauer 模型在 ANSYS-CFX
软件中并不存在,需要通过 CEL 语言编写汽液之间

的质量传输率,重新编入到 ANSYS鄄CFX 软件的公

式中。

图 4摇 不同转速下不同空化模型模拟的外特性曲线对比

1. 4摇 模拟方法

在 CFX 中对高速潜水轴流泵水体模型进行数值

模拟,湍流模型采用 SST 湍流模型,该模型考虑到湍

流剪切力的运输,对逆压梯度的流动分离问题有较好

的预测效果。 液相为 16益清水,进口边界条件为总

压进口,出口边界条件为质量流量出口。 旋转域与静

止域交界面采用冻结转子,静止域与静止域交界面设

置为无,固壁面采用无滑移边界条件,空化临界压力

的大小根据 16益清水饱和蒸汽压力设置为 1 819 Pa,
空泡平均直径大小设置为 2 nm。 根据加工精度将各

部件粗糙度设置为 0. 025 mm,设定收敛精度为 10-4。

2摇 模拟结果与分析

2. 1摇 不同空化模型下泵外特性对比

模型泵采用机电一体化设计,外特性试验采用

永磁变频电机驱动,泵在水下 2 m 运行,实际进口压

力 P in约为 120 kPa。 图 4 给出了不同转速 n 下不同

空化模型模拟的潜水轴流泵大流量工况的外特性曲

线(扬程 H鄄流量 Q 曲线)。
从图 4(a)中可以看出,在设计转速 3 000 r / min

下,高速潜水轴流泵外特性模拟值与试验值的变化

趋势基本相符,在额定流量 350 m3 / h 工况下,4 种模

型模拟的扬程值与试验值均仅差 1% ,吻合度较高,
一定程度上表明数值模拟的结果相对可信。 大流量

工况下,由于泵试验水深为 2 m,进口压力约为

120 kPa,导致泵发生空化,从而使扬程测试结果较

低,无空化模型的外特性模拟值与试验值存在一定

偏差,这在图 4(b)高转速下可以明显观察到。 在加

入 3 种空化模型后,扬程模拟值均更加贴近试验值,
Schnerr鄄Sauer 空化模型模拟的扬程变化趋势相比于

另两种空化模型更加贴近试验曲线,表明 Schnerr鄄
Sauer 空化模型能够较为准确地预测高速潜水轴流

泵内空化特性。
2. 2摇 大流量下叶片表面载荷分布

叶片静压的变化能够体现叶片载荷的分布,为
了方便分析叶片表面静压分布规律,引入无量纲压

力系数 Cp,即

Cp = P - 軈P
0. 5籽1u2 (2)

式中:軈P 为叶轮水体域静压平均值;u 为叶轮圆周

速度。
定义 Sp 为叶轮叶片由轮毂沿径向到轮缘处的

无量纲距离,即

Sp =
r - rh
rt - rh

(3)

式中:r 为半径;rt 为轮缘半径;rh 为轮毂半径。
定义 S 为叶片表面各流线由叶片进口边至出口

边的无量纲距离,取值范围为 0 ~ 1。 图 5 为 Sp =
0郾 8,P in =120 kPa,Q=400 m3 / h 工况下,各空化模型

模拟的潜水轴流泵叶片载荷与空泡体积分数分布。
其中横坐标 S=0 代表叶片进口边,S=1 代表叶片出

口边。
从图 5(a)中可以看出,各空化模型模拟的叶片

在 Sp = 0. 8 处载荷分布规律较为相似,总体上随主

流方向由叶片进口边到出口边逐渐减小。 在叶片背

面进口到叶片中间形成较大面积低 Cp 值区域,即低

压区域,也是空泡最先形成的区域。 3 种空化模型

结果的差异主要体现在叶片背面低压区面积,
Schnerr鄄Sauer、Zwart 及 Kunz 模型所对应的 S 最大值

依次为 0. 65、0. 55、0. 53,表明低压区域面积逐渐减

小。 从图 5(b)中可以看出各空化模型预测得到在

叶片背面均出现了空泡,这与图 5(a)中低压区位置

一致,相比于 Zwart 模型和 Kunz 模型,Schnerr鄄Sauer
模型模拟的叶片空泡体积分数 渍 较高。
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图 5摇 不同空化模型模拟的叶片载荷与空泡体积分数分布

(Sp =0. 8,Pin =120 kPa,Q=400 m3 / h)

图 7摇 不同流量不同空化数下叶轮流道内空泡体积分数分布(Sp =0郾 8)

2. 3摇 Schnerr鄄Sauer 模型下空化定常特性分析

高速轴流泵的有效空化余量 c 计算公式为

c =
P in - Pv1

籽1g
+
u2

in

2g (4)

式中:Pv1为 16益清水对应饱和蒸汽压;uin为进口处

速度;g 为重力加速度。
定义空化数 滓 为

滓 =
P in - Pv1

0. 5籽u2 (5)

摇 摇 图 6 为设计转速 3 000 r / min、不同流量工况下采

用 Schnerr鄄Sauer 空化模型得到的高速轴流泵空化特

性曲线。 通常将扬程下降 3% 所对应的有效空化余

量作为临界空化余量,对应的压力称为临界空化压

力。 设计流量 350 m3 / h 所对应的临界空化余量为

9郾 65 m,随着流量逐渐增加至 400 m3 / h、450 m3 / h,临
界空化余量逐渐增大为 11. 7 m、12. 7 m,表明泵抗空

化性能逐渐变差。 在有效空化余量较大时,350 m3 / h
与 400 m3 / h 流量下所对应的扬程近乎相等,这也与

图 4外特性试验数据相对应。

图 6摇 不同流量下高速轴流泵空化

特性曲线(n=3 000 r / min)

当泵内的局部压力降低到液体的饱和蒸汽压力

以下时便出现蒸汽空泡,图 7 为不同流量、不同空化

数时,Sp = 0. 8 处空泡体积分数分布。 在设计流量

350 m3 / h 下,当泵进口压力较大,即空化数 滓 = 0. 43
时,叶片背面进口边处出现少量空泡,随着空化数 滓
的减小,空泡体积分数与空泡面积朝叶片出口逐渐

扩大。 当 滓 减小到 0.28 时,空泡区域已经增长到堵塞

叶轮半个流道。 此时泵扬程下降 3%,所对应的泵进口

压力即为临界空化压力。 当流量增大到 400 m3 / h,相
同空化数下,叶片背面的空泡面积显著增加,叶片区

域空化状况加重。 当 滓 降低到 0. 28 时,空泡区域面

积几乎占据整个叶轮背面区域,此时泵发生较为严重

的空化,扬程明显下降。 当流量增加到 450 m3 / h,高
速潜水轴流泵内空化现象进一步加剧,空泡呈现出

爆炸性增长的状态,特别是空化数 滓=0. 28 时,空泡

几乎充满整个叶轮流道,不同叶片之间的空泡区域

几乎产生相连现象,极大地影响泵的性能。
为了深入分析流量变化对空泡分布的影响,更

加直接地观察叶片背面区域空泡的分布情况,选取

空化数 滓=0. 28(设计流量下的临界空化压力),空
泡体积分数为 0. 1 的等值面,对各流量下叶片背面

压力变化及空泡分布进行分析。
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图 10摇 不同时刻叶片背面空泡体积分数分布(Q=400 m3 / h,滓=0. 31)

摇 摇 从图 8 可以看出,在设计流量 350 m3 / h 下,压
力沿主流方向由叶片背面进口边向出口逐渐增大,
由叶轮轮毂处沿径向朝叶顶增加,在叶片进口前缘

靠近叶顶处出现较为明显的相对低压区,此时空泡

分布区域与叶片背面低压区分布一致。 当流量增大

到 400 m3 / h 时,叶片背面压力梯度逐渐减小,低压

区面积逐渐增大,空泡区域也朝着叶片出口方向进

一步扩散,此时空泡面积已经占据叶片背面大部分

区域,呈现出三角形空泡云状态,泵性能急剧下降。
当流量进一步增加到 450 m3 / h 时,叶片背面几乎全

部变成低压区域,空泡区域已经扩展到叶片出口边,
这将会对叶片造成严重损伤。 所以轴流泵在正常工

作时,应该尽量减少在大流量下运行,可通过适当的

增加水深提高进口压力避免空化的发生。

图 8摇 不同流量下空泡及压力分布(滓=0. 28,渍=0. 1)

Q=400 m3 / h,Sp =0. 8 时,不同空化数下高速潜

水轴流泵叶片表面载荷分布如图 9 所示。 从图 9 中

图 9摇 不同空化数下叶片载荷分布

(Q=400 m3 / h,Sp =0. 8)

可以看出,高速潜水泵叶片所受载荷随空化数的降

低呈现不断减小的趋势,各空化数下叶片载荷分布

由叶片进口边到出口边呈现为先增大后减小。 当空

化数 滓=0. 40 时,低 Cp 值区域较小,即叶片背面处

存在较小的低压区域,此时气泡数较少。 随着空化

数降低,低 Cp 值区逐渐增加,叶片背面低压区域增

加,气泡数量也急剧增长,导致泵内部空化程度加

剧。 特别是当空化数 滓 降低到 0. 28 时,在叶片工

作面进口前缘处的 Cp 值出现陡降,几乎与叶片背面

处的 Cp 值产生交点,说明产生了很严重的空化,严
重影响泵的正常工作。
2. 4摇 Schnerr鄄Sauer 模型下空化非定常特性分析

为研究在大流量下,潜水轴流泵高速运转时叶

轮区域内空化的瞬态发展,对 Q=400 m3 / h、滓=0. 31
工况下进行非定常模拟计算,非定常模拟以定常结

果作为初始流场,叶轮旋转计算总时间设置为0郾 1 s,
即叶轮旋转 5 圈所用时间,时间步长为 0. 278伊10-3 s
(叶轮旋转 5毅),叶轮每旋转 10毅保存一次,选取最后

一个周期(第 5 圈)数据进行分析。 图 10 为高速潜

水轴流泵不同时刻叶片背面区域空泡体积分数分

布,其中叶轮旋转 10毅的时间作为 驻t。
如图 10 所示,在时刻 T(第 5 圈起始时刻),空

泡主要分布在叶片背面靠近进口区域以及叶顶区

域,叶顶处空泡区域一直延伸至叶片出口,且叶顶区

域空泡体积分数较高。 在 T+2驻t 时刻,叶顶处空泡

区域面积有所减小,叶片中部部分空泡呈现出分离

的趋势。 当叶片继续转动,在 T+4驻t 时刻,叶片中

部出现由主空泡区域分离出的部分空泡。 在 T+6驻t
时刻,叶顶空泡区域出现增加趋势,此时叶片进口也

出现较为明显的空泡,而叶片中部处上一时刻分离

出的空泡呈现出消散趋势。 在 T+10驻t 时刻,叶顶

空泡区域朝着叶片进口方向与叶轮轮毂方向进一步

扩散,进口边空泡已经与叶顶处空泡区域连成一片,
这将会对叶片造成严重损伤,导致泵性能急剧下降。
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图 11 为 渍=0. 1 等值面上,高速潜水轴流泵在

不同时刻叶轮区域云状空穴瞬态分布。 在不同时

刻,在叶片背面均出现较大面积的由叶顶泄漏涡空

化、剪切层空化与叶顶间隙空化组成的三角形云状

空化结构,在时刻 T,叶顶泄漏涡空化尾端出现与相

邻叶片相连的空穴区域 a,随着叶轮旋转,区域 a 的

空穴朝着相邻叶片不断移动,呈现出脱落的趋势,在
T+12驻t 时刻,区域 a 的空穴已经全部脱落于相邻叶

片工作面进口边附近,对相邻叶片的工作面产生侵蚀

破坏,阻塞流道。 从叶片 M 区域 b 可以看出三角形

云状空化尾缘极不稳定,在时刻 T 存在大量的微小空

泡微团,随着叶轮旋转,空泡微团不断朝着相邻叶片

脱落,导致工作面载荷发生变化,影响泵的水力性能。

图 11摇 不同时刻叶顶空化形态(渍=0. 1)

潜水轴流泵叶片发生空化时,每个叶片上的空

泡分布各不相同,为分析图 11 中叶片 M 区域 b 中

空泡微团脱落对叶片载荷的影响,选取 Sp = 0. 7,获
得叶片 M 背面载荷分布如图 12 所示。 为便于观察

不同时刻载荷变化规律,此处未对叶片表面压力做

无量纲化处理。

图 12摇 不同时刻叶片表面载荷分布(Sp =0. 7)

从图 12 可以看出,不同时刻叶片进口处区域 A
均出现工作面与背面压力相交状况,说明此处叶片

工作面及背面均存在严重的空化现象。 背面压力载

荷分布差异主要集中在叶片中部到叶片出口区域

(区域 B),此处也是叶片 M 上区域 b 中空泡微团脱

落的地方。 在时刻 T,叶片背面压力较低,叶片背面

存在较多的空泡微团,随着时间增加,背面压力载荷

不断增加,逐渐超过临界空化压力,这将会导致叶片

背面处空泡微团逐渐脱落,叶片背面压力载荷将会

随着空泡的脱落溃灭呈现不断增加的趋势。 而对于

叶片工作面区域 C,在 T ~ T+8驻t 时间段,可以发现

工作面压力载荷随空泡微团的脱落不断增大,当时

间增加到 T+12驻t,此时可能空泡微团完全由叶片背

面脱离移动至叶片工作面,进而导致工作面压力载

荷受到影响,发生减小的趋势。
图 13 为不同时刻叶轮流道内空泡体积分布,图

14 显示了不同时刻轴流泵扬程变化。

图 13摇 不同时刻叶轮流道空泡分布

图 14摇 不同时刻扬程变化曲线

从图 13 ( a) 中可以看出,靠近叶片中部区域

Sp =0. 7处空泡随时间的变化具有很强的规律性,不
同叶片间空泡分布虽差异较大,但是均可以明显观

察出区域 L、I 中空泡随时间延长呈现出不断溃灭的

趋势,区域 J、K 中空泡则在不断生长。 而在靠近叶顶

区域的 Sp =0. 8 截面处(图 13(b)),不同时刻空泡分

布的差异主要集中在叶轮流道进口处三角形云状空
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化尾缘(区域 E、F、G、H),与图 11 相对应,在时刻 T,
云状空化尾缘空泡正在逐渐脱离,朝相邻叶片移动,
阻塞了流道,导致图 14 中扬程较低。 随着时间延长,
空泡在移动的过程中产生溃灭或破裂,在 T+8驻t 时
刻,区域 E、F、G、H 处空泡均全面脱离,此时流道内

空泡减少,图 14 中相同时刻下扬程则出现最大值。
所以叶轮流道内由于空泡周期性的生长与溃灭,导
致潜水轴流泵扬程随时间呈现出周期性变化。

3摇 结摇 摇 论

a. 相较于 Zwart 模型、Kunz 模型,Schnerr鄄Sauer
空化模型的模拟值在大流量工况下更加贴近试验数

据,该模型可以更加精确地模拟分析泵内流动特性。
b. 空化严重区域主要分布在叶片进口附近以

及叶顶,同一空化数下,流量越大,叶片空化状况越

严重。 各流量下空泡首先出现在叶片背面进口前缘

位置,随着空化数的减小,空泡体积分数沿着主流方

向朝叶片后缘不断增大直至空泡占据整个叶片背

面。 叶片所受载荷随空化数的降低不断减小,各空

化数下叶片载荷分布由叶片进口边到出口边呈现出

先增大后减小的趋势。
c. 高速潜水轴流泵叶顶区域的空化极其不稳

定,叶片背面处的三角形云状空化尾缘存在大量微

小空泡微团,随着叶轮旋转,空泡微团逐渐脱落,朝
着相邻叶片不断移动,对相邻叶片的工作面进口处

产生侵蚀破坏,导致工作面载荷发生变化,影响泵的

水力性能。
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