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离心泵口环间隙附近的空化特性研究
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摘要：为研究前口环间隙附近空化现象的成因，首先通过一系列无关性验证确保了包含口环间隙及泵腔的完整离

心泵模型计算的可靠性，在此基础上进行空化条件下的非定常计算，预测了必需汽蚀余量工况下口环间隙附近的

空化现象，结果表明：前口环间隙出口附近流动受叶轮旋转的影响，其静压呈周期性的非均匀分布，其频率为２２７

倍转频，并于低压区发生空化，空化开始于以进口段中心为圆心，半径稍小于前口环间隙内侧与进口段流动交汇点

半径的某处；前口环间隙出口附近的压力脉动受叶轮旋转及空化的影响而呈现 ２类频率，其一为叶频及其倍频，其

二为空化周期性变化导致的低频，该频率为空化周期性变化频率的整数倍。
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　　引言

离心泵的口环对泵性能有影响，会造成容积损

失，同时改变离心泵内部流场形态
［１］
，从现有研究

结果来看，口环间隙会对离心泵性能产生一定程度

的影响
［２－５］

，同时，李意民
［６］
通过试验验证了前口环

间隙附近的“第二汽蚀区”，牟介刚等
［４］
通过试验证

实了口环间隙大小对空化性能的影响。可见口环间

隙会对离心泵的内部流动造成影响，其中更关键的

在于对空化性能的影响。

因此，作为离心泵中易引发运行不稳定的重要

因素，空化特性的研究，尤其是口环间隙附近的空化



特性的研究显得尤为重要。目前，鉴于 ＣＦＤ技术的
低成本性，其已成为流体机械领域研究与设计不可

或缺的工具之一。基于 ＣＦＤ的水泵性能预测已基
本达到工程实用程度

［７］
，国内外对离心泵的 ＣＦＤ计

算已趋成熟
［８－１０］

。但纵观各研究可见鲜有针对离

心泵口环间隙的 ＣＦＤ研究，多数研究将口环间隙作
为提高 ＣＦＤ预测精度的手段［１１］

。同时，也有少部

分学者对口环间隙进行了研究，Ｗｉｌｌ等［１２］
提出了离

心泵口环间隙计算的简化二维模型，并针对口环间

隙及泵腔内的流动作了详细的分析
［１３］
。但综合这

些研究可见，口环间隙附近的空化 ＣＦＤ研究在国内
外少有报道。

本文以某单级单吸离心泵为研究对象，采用

ＣＦＤ定常计算验证完整模型在外特性及空化特性
预测方面的准确性，并在此基础上作空化条件下的

非定常计算，揭示前口环间隙附近空化的成因。

１　定常分析

研究对象为一单级单吸离心泵，主要参数为：额

定流量 ｑｒ＝７００ｍ
３／ｈ，额定扬程 Ｈｒ＝５０ｍ，额定效率

ηｒ＝８６％，转速 ｎ＝１４８０ｒ／ｍｉｎ，叶片数 ｚｂ＝７，平衡
孔７个均布，叶轮直径 Ｄ＝４０９ｍｍ，口环间隙厚度
０３ｍｍ，长度２３ｍｍ。
１１　网格无关性验证

该泵共划分 ４个计算域：蜗壳、叶轮、口环间隙
及泵腔、进口管段。除蜗壳域采用非结构的四面体

网格外，其余计算域皆采用结构化的六面体网格。

采用商业软件 ＡｎｓｙｓＣＦＸ进行非空化条件下的
定常计算，边界条件采用常用的质量流量进口，ｑ＝
ｑｒ＝７００ｍ

３／ｈ，出口给定压力，取相对静压 ｐ＝０Ｐａ，叶
轮域设为旋转域，除各计算域的交界面及进出口，其

余面均为光滑的无滑移壁面条件，壁面处采用

ａｕｔｏｍａｔｉｃ壁面处理方式，控制方程的离散采用二阶
后退欧拉法（ＳｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｂａｃｋｗａｒｄＥｕｌｅｒ）。

严格而言，ＣＦＤ计算中每个计算域都会对计算
结果产生或大或小的影响，为保证计算结果的可靠

性，需对每个计算域进行网格无关性验证，但考虑到

离心泵核心在于泵部分，管段的影响很小，因此本文

仅对除进口管段外的其余部分进行网格无关性验

证。首先，画一套基准网格，其中蜗壳域网格数

７０４７０６，叶轮域为 １２４７５５４，口环间隙及泵腔域为
７４５４４０，进口管段４５４２４２。

由于蜗壳域采用非结构网格进行划分，控制整

体网格密度即可控制总网格数，此时仅需验证总网

格数对计算结果的影响；对于叶轮域，由于核心在于

叶轮流道的划分，总体采用 Ｃ型及 Ｏ型混合方式进

行分块，本文考虑 ２个方向的网格划分策略———叶
片表面附近的边界层网格以及流道内两叶片间的周

向网格；而对于口环间隙及泵腔域，本文考虑２个方
向的网格密度：厚度方向（口环厚度方向）及周向。

采用 ＳＳＴ湍流模型进行网格无关性验证，以扬
程为标准计算各网格数下的扬程计算值与参照网格

的偏差，结果如表 １所示。其中偏差为 ０代表参照
网格，考虑叶轮周向网格在参照网格的基础上进一

步减小易导致网格质量的恶化，本文仅考虑周向网

格增加的情况，类似地，口环间隙及泵腔的周向网格

同样仅考虑周向网格增加的情况。

表 １　网格方案及计算结果

Ｔａｂ．１　Ｍｅｓｈｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

计算域 划分方式 网格数 扬程偏差／％

!

４４５２３４ ００３

蜗壳
!

７０４７０６ ０

!

１０６０５１８ ０００３

边界层（１２层） １０２７０５４ ０３８

边界层（１９层） １２４７５５４ ０

叶轮 边界层（２６层） １５３２８０４ ０１６５

周向（２２层） １２４７５５４ ０

周向（３５层） １５８８０６２ ００５

周向（１２０层） ７４５４４０ ０

口环间隙及泵腔
周向（１００层） ６２５６００ ００７

厚度方向（９层） ９５７９６０ ０３２

厚度方向（５层） ７４５４４０ ０

　　由表１易知，蜗壳网格数对计算结果影响不大；
对于叶轮域，叶片表面边界层的影响大于周向网格

影响；对于口环间隙及泵腔域，厚度方向网格影响大

于周向。

而从扬程偏差量来看，所有偏差都在 ０４％以
内，因此取各计算域中网格数最小的方案，再次进行

计算，结果表明，此时与参照网格计算值的偏差为

０２４％，满足网格无关性要求，总网格数 ２５５２１３０，
叶轮与口环间隙及泵腔网格如图１所示。
１２　湍流模型验证

湍流模型的选择与泵的几何结构相关，不同泵

的最适用模型可能不完全一致，如 Ｋａｅｗｎａｉ等［１４］
比

较发现标准 ｋ ε模型适于其研究对象，而刘梅清
等

［１５］
则发现 ＲＮＧｋ ε的扬程预测效果要优于标准

ｋ ε模型。因此，为选取针对本研究对象的最佳湍
流模型，本文采用 ４个常用的湍流模型———标准
ｋ ε模型、ｋ ω模型、ＲＮＧｋ ε模型以及 ＳＳＴ模
型，分别进行计算，并与试验扬程曲线作对比。结果

显示：尽管各模型预测结果相近，与试验值的偏差都

在４％以内，但 ｋ ω模型在３种方案的计算中均为
最接近试验值的模型，因此下文研究均采用 ｋ ω模
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图 １　部分网格示意

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒｔｏｆｇｒｉｄｓ
（ａ）叶轮域结构及网格　（ｂ）口环间隙及泵腔域网格

　
型。

１３　空化性能预测
现有的空化模型都基于经典的空泡动力学方

程———Ｒａｙｌｅｉｇｈ Ｐｌｅｓｓｅｔ方程，最具代表性的为
Ｓｉｎｇｈａｌ等［１６］

提出的 Ｆｕｌｌｃａｖｉｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ以及 Ｚｗａｒｔ
等提出的 Ｚｗａｒｔ Ｇｅｒｂｅｒ Ｂｅｌａｍｒｉｍｏｄｅｌ［１７］（简称
ＺＧＢ模型）。鉴于 ＺＧＢ模型良好的数值稳定性及
ＬＥＳ（Ｌａｒｇｅｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）兼容性，其已成为目前极
为常用的空化模型，本文即采用该模型。空化计算

中边界条件设置与外特性预测略有不同，关键在于

其进口设置为压力进口，以模拟空化试验中的压力

控制，出口设置为流量出口。

额定工况下（ｑ／ｑｒ＝１）的空化特性曲线如图 ２
所示。必需汽蚀余量的判定通常以扬程下降 ３％为
标准，图中扬程下降 ３％时的扬程与曲线交点的横
坐标即为必需汽蚀余量，易知与试验值（图 ２中竖
线所示）接近。

图 ２　额定工况下空化特性曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｒａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

２　非定常分析

２１　时间步长无关性验证
非定常计算需对时间步长进行无关性验证，考

虑叶轮一个旋转周期内分别计算 １８０、２７０、３６０步，

则对应时间步长为１１２６×１０－４、１５×１０－４、２２５×
１０－４ｓ。经计算，本文时间步长采用１５×１０－４ｓ。

由于本文并未做该泵的压力脉动试验，因此无

法直接从压力脉动的角度来评判非定常计算的精

度。在泵性能试验中，扬程的测量是通过进出口压

差来确定的（同 ＣＦＤ），其中进出口压力为一段测量
时间内的平均值，因此从测量所得扬程带有一定程

度的非定常性，同样可以用来验证非定常计算结果

的可靠性。为此，本文以平均扬程与试验扬程之间

的偏差为指标验证非定常计算的准确性。

在不考虑空化的条件下，取 ｑ／ｑｒ为 ０７１５、１和
１２８６这３个工况，选择计算达到稳定之后的 ３个
周期的扬程作算术平均。计算结果表明，不同工况

下的预测精度相近且偏差都在 ４％以下，验证了非
定常计算的准确性。

２２　结果分析
将空化模型加入到计算中，以额定工况下，进口

汽蚀余量为必需汽蚀余量时的内特性为研究对象进

行分析。首先，选择 ｚ＝０截面（图 ３ａ）。绘制一个
叶轮旋转周期（Ｔ＝００４１ｓ）内 ３个不同时刻下的水
蒸气的体积分数分布及流线，如图３ｂ所示。

图３ｂ所示 ＋ｘ区域内，ｔ＝０时进口段与前口环
间隙流动汇合处出现了一块空化区域，水蒸气体积

分数 ｖｇ约为 ００５，并出现了一对反向漩涡，该区域
形状基本与反向漩涡对之间的流线形状一致；而 ｔ＝
０２２Ｔ时空化消失，ｔ＝０４４Ｔ时再次出现，可见空化
区域呈周期性变化，且其形状受流动直接影响。

图３ｂ所示 －ｘ区域内，同样出现了周期性变化的空
化区域，对比二者可见，２个对称位置的空化出现时
间不一致，体现了流场在此处的非均匀性。

离心泵的非定常特性中，压力脉动是其中的重

要成分。Ｚｈａｏ等［１８］
研究发现前口环间隙对离心泵

性能影响较大。为分析该空化现象产生的原因，本

文在前口环间隙附近布置３个压力脉动测点以揭示
空化状态下间隙附近的压力脉动情况，测点 １、２布
置如图４所示，测点 ３位于测点 ２与进口段中心点
连线的中点，与测点 １、２共线（位置未在图中显
示）。

取计算达到稳定之后的３个周期的压力信号进
行 ＦＦＴ分析以得到频域特性，频率以转频的倍数来
表征，即 Ｎ＝ｆｄ／ｆ，其中，ｆｄ为 ＦＦＴ变换所得频率，ｆ为
转频。额定工况下不同测点的频域特性及测点２的
时域特性如图５所示。

由图５ａ中各点幅值可见，测点１、２处的压力脉
动幅值较大，结合图３中反向漩涡对可知，该点附近
受漩涡影响较大，测点３由于远离口环间隙，受漩涡
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图 ３　ｑ／ｑｒ＝１工况下前口环间隙附近水蒸气

体积分数及流线图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｐｏｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ

ｎｅａｒｆｒｏｎｔｗｅａｒｒｉｎｇｗｈｅｎｑ／ｑｒ＝１

（ａ）ｚ＝０截面位置

（ｂ）水蒸气分布及流线图（左：＋ｘ区域，右：－ｘ区域）
　

图 ４　压力脉动测点分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｐｏｉｎｔｓ
　

影响小，因而压力脉动幅值小；由各点频率特性来

看，口环间隙出口附近测点 １、２的压力脉动主频为
叶频，叶频倍频次之，而进口段远离口环间隙处的压

力脉动除叶频外，还存在相对明显的低频成分，该频

率 ｆｄｌ为０３３ｆ，且该点压力脉动的叶频倍频消失。
尽管由图 ３知测点 ２附近流动不稳定，但根据

图５ｂ，其绝对静压始终在 １００００Ｐａ以上，远高于水
的饱和蒸汽压（２０℃时为 ２３３０Ｐａ），说明空化的起
源不在该点。由图 ３显示的空化区域位置可知，空
化发生于口环间隙出口与泵进口段交汇处一定范围

内，由此推测空化起源于测点２附近某一区域。
进一步的分析可从图 ６得出（ｒ２为测点 ２到圆

心的距离，ｒａ为靠近测点 ２的一点到圆心的距离），
其中分析断面位于图 ４所示测点 １～３所在的进口
段截面。根据图６静压分布可明显看出流场的非均
匀性，高压与低压区交替出现，恰为 ７个分隔区，对
应于叶片数，说明进口段压力分布受叶轮旋转影响，

从而导致测点１～３的主频为叶频。从静压数值来
看，压力最低点接近零且位于测点 ２附近（图中椭
圆形标定区域），远低于水的饱和蒸汽压，因此发生

空化；根据上文中图 ５ｂ的分析结果，空化起源于测
点２附近，而测点１压力脉动小于测点 ２，因此有理
由推测空化发生于距离图６中圆形截面圆心的半径
ｒ＜ｒ２的区域，其中 ｒ２＝１３１５９ｍｍ为测点２到圆心
的半径。

为验证该推测并分析空化沿圆周方向的分布情

况，取 ｒａ＝１３１２５ｍｍ，在每个时刻的静压分布图下
绘制对应 ２个不同半径的圆上沿圆周方向的 ｖｇ分
布，其中周向角度 θ＝０代表 ＋ｘ轴与该圆的交点。
由图６中气体体积分数 ｖｇ的分布可知，不同时刻下
半径为 ｒａ时的 ｖｇ始终大于 ｒ２时，即半径 ｒａ下空化程
度大于 ｒ２下，因此空化发生于 ｒ＜ｒ２的区域；观察圆
周方向的分布可知，ｖｇ共出现 ７个峰值，且相邻两峰
值基本为等间距，恰与静压分布相对应，同时，各峰

值大小不一致，进一步体现了流场的非均匀性。

再由图６中不同时刻的压力分布可见，ｔ＝０时
刻与 ｔ＝０４４Ｔ时刻的分布相近，＋ｘ区域存在低压
区，导致图 ３中所示的 ＋ｘ区域出现空化；而 ｔ＝
０２２Ｔ时刻下的分布与其余 ２时刻不同，原本出现
于 ＋ｘ区域的低压区转过一定角度而在 －ｘ区域出
现低压区，因此图 ３中 －ｘ区域出现空化，结合图 ６
中同一时刻下的 ｖｇ沿圆周方向的分布同样可知，同
一圆周位置上的空化情况随时间而呈周期性变化，

对照图３可知变化周期为 Ｔｃ＝０４４Ｔ，对应其变化
频率 ｆｄｃ＝１／Ｔｃ＝２２７ｆ。若将此频率除以图 ５ｂ中所
得的低频脉动频率ｆｄｌ，则有ｆｄｃ／ｆｄｌ＝６８９≈７，即空化
区域变化频率约为低频信号的整数倍。如此即可合
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图 ５　ｑ／ｑｒ＝１工况下压力脉动频域与时域特性

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎａｎｄｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｗｈｅｎｑ／ｑｒ＝１

（ａ）不同测点频域特性对比　（ｂ）测点２时域图
　

图 ６　ｑ／ｑｒ＝１工况下进口段与口环间隙相交面内静压分布及某圆上沿圆周方向的水蒸气体积分数分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｉｎｌｅｔｐｉｐｅａｎｄｆｒｏｎｔｗｅａｒｒｉｎｇａｎｄｖａｐｏｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ

ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｈｅｎｑ／ｑｒ＝１

（ａ）ｔ＝０　（ｂ）ｔ＝０２２Ｔ　（ｃ）ｔ＝０４４Ｔ
　
理解释图６低频信号的产生是受叶轮旋转影响的口
环间隙出口附近空化的周期性变化所致。

３　结论

（１）前口环间隙出口附近流动受叶轮旋转的影
响，其压力分布呈非对称的７个高压与低压区相间，
并于低压区发生空化，空化开始于以进口段中心为

圆心、半径稍小于前口环间隙内侧与进口段流动交

汇点半径的某处。

（２）压力分布存在周期性变化，其频率为 ２２７
倍转频，从而导致空化出现相同的周期性变化，且由

于流动的非对称性，各低压区的空化程度不一致。

（３）前口环间隙出口附近的压力脉动受叶轮旋
转及空化的影响而呈现 ２类频率，其一为叶频及其
倍频，其二为空化周期性变化导致的低频，该频率为

空化周期性变化频率的整数倍。
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