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摘要：为了改善离心泵的空化性能，提出将平衡孔位置移至靠近叶片背面的方法。采用 ＲＮＧｋ ε湍流模型和

Ｚｗａｒｔ Ｇｅｒｂｅｒ Ｂｅｌａｍｒｉ空化模型，对不同空化数下平衡孔偏移前后的模型空化流场进行了数值计算与分析，结果

表明：与原模型泵试验值相比，平衡孔偏移后，扬程、效率均有所下降，扬程降低幅度在 ４％之内，效率降低幅度在

５％以内；在 １２Ｑｅ、Ｑｅ及 ０８Ｑｅ流量下，平衡孔偏移后临界空化数均有所降低。平衡孔偏移改变了叶片背面静压低

压区的分布，降低了叶片背面低压区流速，同时降低了流道内湍动能，提高了离心泵的空化性能；平衡孔偏移可以

有效减小流道内空泡体积分数，改善叶轮流道内的流动条件，减弱空泡对流道的堵塞程度；平衡孔偏移后在一定程

度上减小了轴向力，改善了离心泵受力状态。
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０　引言

空化是离心泵内部流动的一种物理现象，是不

可避免的一种流态。在离心泵运转过程中，空化将

直接导致水力性能恶化，同时在空泡破灭位置会产

生瞬间高压，造成材料表面破坏，并伴随强烈的振动

与噪声，严重影响泵系统运行的安全性与稳定

性
［１－３］

。

国内外学者针对离心泵空化流场做了大量研

究。文献［４］利用 ＰＩＶ技术与ＣＣＤ相机捕捉了叶轮
内空化的发展过程。文献［５］采用ＳＳＴｋ ω湍流模
型分析了空化条件下离心泵泵腔内的不稳定流动。

文献［６－７］采用在离心泵叶片吸力面、流道中间以
及叶片压力面布置监测点的方法，分析了叶片上与

流道内压力脉动的变化特性。文献［８］通过数值模
拟，分析了离心泵内空化瞬态特性，发现空化过渡过

程中叶片上载荷随着空化的发展而变化，空化引起

的漩涡导致叶片工作面产生较大载荷。

但针对离心泵空化性能改善方面的研究相对较

少。文献［９－１０］通过在离心泵叶片表面布置障碍
物及开槽的方法改善了离心泵的空化性能，发现布

置障碍物可以有效增大叶片近壁面湍动能，叶片开

槽可以有效阻止低压区域向外扩张，两种方法对空

化各个阶段的发展均有抑制作用。文献［１１］发现，
在叶片表面开孔对离心泵空化性能的影响主要取决

于流体在吸力面与压力面之间的能量差值与开孔后

造成的能量损失之间的差，两者差值为正，则抑制空

化，差值为负，则加剧空化。文献［１２－１３］对穿孔
翼型流场特性进行了研究，发现穿孔翼型改变了流

场绕流条件，提高了低压区压力，而且单孔比多孔更

有利于改善空化性能。文献［１４］通过在翼型表面
施加粗糙带，使得近壁面流场湍动能增加，提高了近

壁面流场压力，进而抑制了空化初生的发生。文

献［１５］采用复合叶轮改善了离心泵内空化性能，指出
长短叶片是提高空化性能的有效途径。文献［１６－１７］
发现，在水翼表面布置射流水孔和在水翼吸力面布

置凹槽的方法，在一定程度上可以抑制空化。

本文在前人研究工作的基础上，对平衡孔位置

进行偏移，采用定常与瞬态模拟方法，对偏移前后离

心泵内空化流场及轴向力变化进行分析，以期为改

善离心泵空化性能和离心泵的优化设计提供参考。

１　计算模型

计算模型为单级单吸悬臂式离心泵，型号为

ＩＳ１５０ １２５ ２５０。基本参数：流量Ｑｅ＝２００ｍ
３／ｈ，扬程

Ｈｅ＝２０ｍ，转速 ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ，比转数 １３０，效率

ηｅ＝８０％，表１为模型泵过流部件基本设计参数。

表 １　过流部件基本参数

Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｌｏｗｐａｓｓａｇｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

部件 　　　参数 数值

叶轮外径 Ｄ２／ｍｍ ２７０

叶轮 叶轮出口宽度 ｂ／ｍｍ ３３

叶片数 Ｚ ６

蜗壳
基圆直径 Ｄ３／ｍｍ ２７０

进口宽度 ｂ３／ｍｍ ５５

　　本文采用 Ｐｒｏ／Ｅ软件生成三维计算区域模型，
如图１所示。为了保证计算的准确性建立了全流域
模型。整个模型由叶轮水体、蜗壳水体、前后泵腔及

进出口延伸段水体组成。

图 １　模型泵三维模型

Ｆｉｇ．１　３Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｏｄｅｌｐｕｍｐ
１．吸入室　２．前泵腔　３．叶轮　４．蜗壳　５．后泵腔

　
图２为平衡孔偏移前后叶轮水体图，其中平衡

孔直径为６ｍｍ。参考原模型空化数为 ０６９时叶轮
中截面上空泡体积分数分布的计算结果，并根据各

流道内空泡体积分数沿叶片背面分布长度的平均值

选取偏移位置，偏移位置为叶片背面靠近进口边处，

偏移后平衡孔中心距叶轮轴线半径为 ６６ｍｍ，同时
为避免平衡孔出流对叶片背面造成冲击，偏移位置

距离叶片背面取５ｍｍ。

图 ２　平衡孔偏移前后水体模型

Ｆｉｇ．２　Ｗａｔｅｒｍｏｄｅｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｂａｌａｎｃｅｈｏｌｅｏｆｆｓｅｔ
　
网格划分采用 ＩＣＥＭ软件，考虑到叶片曲面的

复杂结构，对叶轮水体采用适应性较强的四面体网

格，以便准确捕捉平衡孔附近流场的特征，蜗壳及其

它过水段采用六面体结构化网格；针对网格数量对

数值计算的影响，在额定工况下进行网格无关性检

查，如表 ２所示，　当网格数大于 ２８０万时扬程趋于
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稳定，考虑到计算资源最终网格总数取 ２８０万作为
网格的选取标准。

表 ２　网格无关性验证

Ｔａｂ．２　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｔｅｓｔａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

序号 网格数量 计算扬程／ｍ 理论扬程／ｍ 误差／％

１ １６×１０６ １９５５ ２０ ２０

２ １８×１０６ １９４７ ２０ ２６

３ ２０×１０６ １９７０ ２０ １５

４ ２８×１０６ １９８２ ２０ ０９

５ ３４×１０６ ２０１８ ２０ ０９

６ ３９×１０６ ２０１６ ２０ ０８

７ ４５×１０６ ２０１６ ２０ ０８

　　为保证数值计算精度，通常采用 Ｙ＋来衡量近壁
面区域是否有足够的节点数来捕捉边界层内的流

动，其中 Ｙ＋表示离壁面最近的网格节点到壁面的距
离，为无量纲变量。本文采用 Ｆｌｕｅｎｔ软件中 ＲＮＧ
ｋ ε湍流模型，Ｙ＋在 ３００以内则满足 ＲＮＧｋ ε湍
流模型对近壁网格质量的要求

［１８］
。本次模拟近壁

网格 Ｙ＋最大值为１２０，能够保证在数值计算中具有
较好的适用性。

２　数值计算方法

２１　流动控制方程
流体运动基本控制方程为基于 Ｒｅｙｎｏｌｄ平均的

Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ方程［１９］


ｔ
ρｍ＋

Δ

·（ρｍｕ）＝０ （１）


ｔ
（ρｍｕ）＋

Δ

·（ρｍｕｕ）＝－

Δ

ｐ＋

Δ

·［（μｍ＋

μｔ）

Δ

ｕ］＋１
３

Δ

·［（μｍ＋μｔ）

Δ

ｕ］ （２）

式中　ｔ
""

时间

ρｍ""

混合项的密度

μｔ""

湍流粘性系数

μｍ""

动力粘性系数，按气、液两相体积分

数加权平均后获得

ｐ
""

压力　　ｕ
""

速度矢量

２２　空化模型
数值计算中采用基于 Ｒａｙｌｅｉｇｈ Ｐｌｅｓｓｓｅｔ方程的

Ｚｗａｒｔ Ｇｅｒｂｅｒ Ｂｅｌａｍｒｉ空化模型，考虑气泡气化及
凝结过程，得到质量运输方程为

［２０－２１］


ｔ
（αｖρｖ）＋

Δ

·（αｖρｖｕ）＝Ｒｅ－Ｒｃ （３）

其中 Ｒｅ＝Ｃｖａｐ
３αｒｕｃ（１－αｖ）ρｖ

Ｒｂ
２
３
ｍａｘ（ｐｖ－ｐ，０）

ρ槡 ｌ

（４）

Ｒｃ＝Ｃｃｏｎｄ
３αｖρｖ
Ｒｂ

２
３
ｍａｘ（ｐ－ｐｖ，０）

ρ槡 ｌ
（５）

式中　Ｒｅ""

单位体积质量蒸发速率

Ｒｃ———单位体积质量凝结率

Ｃｖａｐ""

蒸发项经验系数，取５０

Ｃｃｏｎｄ""

凝结项经验系数，取００１

αｖ""

气相体积分数

Ｒｂ""

气泡半径，取１０－６ｍ

ｐｖ""

水饱和压力，取３５４０Ｐａ

ρｖ""

气体密度，取０５５４ｋｇ／ｍ３

αｒｕｃ""

成核位置气核体积分数，取５×１０－４

ρｌ""

液体密度，取９９７ｋｇ／ｍ３

２３　边界条件

基于 ＲＮＧｋ ε湍流模型［２２］
和 Ｚｗａｒｔ Ｇｅｒｂｅｒ

Ｂｅｌａｍｒｉ空化模型；固壁表面为无滑移边界条件，进
口条件设置为总压进口，出口设置为速度出口，系统

参考压力设置为０；进口段与叶轮、叶轮与蜗壳以及
平衡孔与后泵腔采用动静交界面耦合；前泵腔与蜗

壳、前泵腔与进口段以及后泵腔与蜗壳采用静态交

界面耦合；模型中未考虑容积损失及叶轮前后盖板

与流体的摩擦损失。在额定工况下，首先对非空化

流场进行定常数值计算，然后以此为初场并通过逐

步降低进口总压的方法实现定常空化的数值模拟，

并在定常空化计算的基础上进行瞬态数值计算，瞬

态计算以叶轮旋转３°为一个时间步长，旋转一周总
共 １２０个时间步长，每一步长的时间 为 Δｔ＝
０３４４８×１０－３ｓ，每个步长迭代３０次，计算时间为８个

叶轮旋转周期，并对第８个旋转周期进行分析。

３　计算结果与分析

３１　试验装置及外特性试验对比
为了验证计算方法的可靠性，针对模型泵进行

了能量试验。试验在兰州理工大学能源与动力工程

学院水泵实验室闭式试验台上进行。主要仪表有：

泵进口压力传感器，量程为 ±０１ＭＰａ，精度为 ０２
级；泵出口压力传感器，量程为 ０～１ＭＰａ，精度为
０２级；ＬＷ ＤＮ２５０型智能涡轮流量计，量程为 ０～

３００ｍ３／ｈ，精度等级为０２；ＮＪ１型转速转矩仪，精度
等级０２，量程０～２００Ｎ·ｍ。试验泵装置及示意图如
图３、４所示。

在试验过程中，即使所使用的测量仪器及测量

方法完全符合国家规定，测量结果仍存在一定不确

定性。因此本文通过多次试验对相关参数分别进行

了不确定度分析
［２３－２４］

，结果如表 ３所示。可以看
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到，各参数测量的不确定度均满足 ＧＢ／Ｔ３２１６—
２０１６中１级验收等级的要求。

图 ３　试验泵装置

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
　

图 ４　离心泵闭式试验台示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｅｓｔｂｅｄｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ
１．进口压力传感器　２．出口压力传感器　３、１２．电动机　４．转矩

转速仪　５．泵　６．涡轮流量计　７．流量调节阀　８．水封闸阀

９．空化罐　１０．汽水分离罐　１１．滑片式真空泵
　

表 ３　不确定度计算结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ％

计算项目 流量 扬程 功率 效率 转速

置信概率 ９５ ９５ ９５ ９５ ９５

不确定度 ０４２ １３７ ０５８ ０３４ ０２５

ＧＢ／Ｔ３２１６—２０１６中

１级验收等级容许值
±２０ ±１５ ±１５ ±２９ ±０５

图 ５　外特性曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　　图５为不同工况下平衡孔偏移前后，离心泵能

量特性数值计算值与原模型泵试验值对比曲线。结

果表明原模型模拟值与试验值吻合较好，扬程变化

幅度在 ２％之内，效率变化幅度在 ３％以内；平衡孔

偏移后模拟值与原模型试验值相比扬程降低在 ４％

以内，效率降低在 ５％以内。额定工况点两模型扬
程及效率与试验值误差均不到２％。

３２　空化特性验证

引入无量纲空化数 σ，对数进行无量纲处理，其
定义为

σ＝
ｐｉｎ－ｐｖ
ｕ２１
２

（６）

其中 ｕ１＝
πＤ１ｎ
６０

（７）

式中　ｐｉｎ""

基准静压力，采用泵进口压力，Ｐａ
ｎ
""

转速，ｒ／ｍｉｎ

ρ———流体密度，ｋｇ／ｍ３

Ｄ１""

叶轮叶片进口边与前盖板交点处直

径，ｍ
将１２Ｑｅ、Ｑｅ及 ０８Ｑｅ（Ｑｅ表示额定流量）流量

下平衡孔偏移前后模型计算所得临界空化数与原模

型泵试验结果进行对比，如图６所示，可以看到平衡
孔偏移后３个流量下临界空化数均有所降低，可见
平衡孔偏移后离心泵空化性能得到改善。本文以额

定工况为例对空化流场进行了分析。

图 ６　临界空化数曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｃａｖｉｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ
　

图 ７　空化性能曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

图７为原模型和平衡孔偏移后模型空化数与扬
程计算结果及原模型泵试验结果的对比。可以看

到，平衡孔偏移对空化性能曲线的影响，在空化初生

及发展阶段影响不明显，当空化数为 ０４１时，原模
型扬程降低３％；而改型后模型在空化数为 ０３时，
扬程降低 ３％，可见平衡孔偏移后临界空化数变
小

［２５］
，改善效果明显。
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３３　平衡孔偏移对叶片背面压力的影响
通过对叶轮内部空化特征分析，发现额定工况

下叶轮内空化主要发生在叶片背面，而低压区的演

变是离心泵空化发展的主要原因，因此为分析平衡

孔偏移前后叶片背面的能量特性，提取了不同空化

数下叶片背面静压与动压分布图，同时为了使低压

区压力梯度变化显示明显，限定压力上限值为

２０ｋＰａ，如图８、９所示。

图 ８　静压分布

Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
　

图 ９　动压分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
　

　　图８为不同空化数下叶片背面静压分布图。通
过比较可以看出，随着空化数的减小，平衡孔偏移后

叶片背面低压区表现出不同特征，在较大空化数时

低压区面积有所扩大，但在空化数较小时低压区扩

展却被延缓。当空化数 σ为 ０４１即原模型对应临
界空化数时，对比两模型发现由于平衡孔出流的原

因在叶片背面形成了相对高压区，压力高于 ２０ｋＰａ，
并产生了较大的逆压梯度，空化数 σ为 ０３０时，此
处静压最高值为 １４ｋＰａ，如图 ８ｇ、８ｈ所示。这说明

平衡孔偏移后由其产生的出流能够提高出流口附近

静压，改变此处压力梯度分布，进而影响空泡的

生长。

图９为不同空化数下，叶片背面动压分布图。
通过对比发现，平衡孔偏移后叶片背面动压低压区

面积扩大明显，说明此区域流体速度在一定程度上

得到降低；结合图８～１０可见随着空化数的减小，虽
然在平衡孔偏移后叶片背面静压低压区有所扩大，

但空泡分布面积及体积分数却未增大，主要原因为
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此区域动压降低即流体速度减小，进而使得此处必

需汽蚀余量减小，空化性能得到改善。综上所述，平

衡孔偏移对叶片背面静压与动压均产生影响，在两

者的共同作用下使得离心泵空化性能得到明显

改善。

３４　平衡孔偏移对气相体积分数的影响
图１０为不同空化数下，叶轮中截面上气相体积

分数分布图。通过图１０可以看到，流道内空化首先
发生于叶片背面靠近进口边处的低压区域，这是由

于有限叶片数下，在液体惯性的作用下产生轴向漩

涡，而在叶片进口附近轴向漩涡与叶轮旋转方向相

同，使得此区域流动速度升高，导致局部压力降低，

进而导致空化的发生。通过对比发现平衡孔偏移可

以有效改善此处的空化条件，当空化数 σ为 ０４１
时，即原模型对应临界空化数时，在原模型中各流道

空泡体积分数基本上趋近于 １，而通过对平衡孔偏

移，相同位置上空泡的体积分数大幅降低，范围在

０４～０９之间，体积分数高值区域明显缩小，空化
的发展得到了有效抑制；当空化数 σ为 ０３０时即
平衡孔偏移后对应临界空化数时，原模型泵中截面

上空泡体积分数高值范围随着低压区的扩展不断向

工作面延伸，流道有效过流断面面积大幅度减小，能

量特性上表现为扬程大幅度降低；相比而言，平衡孔

偏移后在相同位置虽然空泡区域面积也有所增大，

但是体积分数高值区域相对较小，主要集中在空化

区域沿叶片背面发展的前部，而在靠近叶片进口附

近区域体积分数为０６～０８，而此处正是平衡孔偏
移位置；同时个别流道体积分数高值区域出现了明

显的断裂，可见平衡孔偏移后空泡的连续性被破坏，

体积分数分布改变。综上所述，平衡孔偏移对空化

的发生发展具有明显的影响，可以有效抑制空泡的

发展。

图 １０　气相体积分数分布

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｖａｐｏｒｐｈａｓｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ
　

３５　平衡孔偏移对湍动能的影响

图１１为不同空化数下，叶轮中截面上湍动能分

布图。湍动能可以反映流道内流体湍流所具有的能

量，湍动能越大流场越不稳定。通过图 １１发现，平

衡孔移动前后在相同空化数下叶轮内湍动能变化明

显。结合图１０、１１可以看到，在原模型中湍动能较

大区域主要集中在空泡区域后部，随着空化数的不

断降低，空泡体积分数高值区域不断增大，湍动能高

值区域也不断增大，致使流道内流动条件变差，水力

损失增加。平衡孔移动后，由于平衡孔出流的作用

使得在相同流道内空泡体积分数大幅度下降，如

图１０所示，因而减弱了空泡区域对其后部流场的扰

动，使得湍动能高值区域明显减小。可见，平衡孔偏

移对空化流场改善明显。

３６　平衡孔偏移对空泡体积的影响

为了分析平衡孔偏移前后叶轮内部空泡体积变

化特征，引入空泡体积 Ｖｃａｖ并对空化数分别为 ０６９、
０４１及０３０工况下，平衡孔偏移前、后模型的空化
流场进行非定常计算。

叶轮内部空泡体积 Ｖｃａｖ定义为

Ｖｃａｖ＝∑
ｍ

ｉ＝１
αｖ，ｉＶｉ （８）

式中　ｍ———叶轮内总控制单元数
αｖ，ｉ———控制单元内气相体积分数

Ｖｉ———每个控制单元体积，ｍｍ
３

图１２为叶轮流道内空泡体积在一个叶轮旋转
周期内随时间的变化曲线，可以看到空化数 σ为
０６９时，平衡孔偏移前后叶轮内空泡体积波动较为
稳定，平衡孔偏移后空泡体积明显小于偏移前；当 σ
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图 １１　湍动能分布

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ
　

图 １２　空泡体积变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅ
　
为０４１即原模型对应临界空化数时，原模型叶轮内
空泡体积增大明显，其最大值接近 １０×１０５ｍｍ３；
相比之下平衡孔偏移后叶轮内空泡体积增长较为缓

慢，数值上基本维持在 ７０×１０４ｍｍ３附近；当 σ为
０３０即平衡孔偏移后模型对应临界空化数时，此时
原模型扬程已急剧下降，泵内空泡大量产生，空泡体

积在整个周期内处于增长趋势，而平衡孔偏移后模

型空泡体积较为稳定，基本处于 １３×１０５ｍｍ３附
近，略高于 σ为 ０４１时原模型叶轮内空泡体积。
由此可以看出平衡孔偏移后改善了流动条件，抑制

了空泡体积的增长。

３７　平衡孔偏移对轴向力的影响
离心泵在运转过程中由于前后泵腔体压力不

等、叶轮内部流动的不对称性及自身结构等原因，在

转子上将产生轴向力，成为影响泵安全、稳定运行的

重要因素。叶轮上开平衡孔就是平衡轴向力的主要

方式之一，按照具体产生的原因，离心泵轴向力主要

由以下各部分组成
［２５－２６］

：叶轮前、后盖板面积不对

称产生的轴向力 Ｆ１、Ｆ２；扭曲叶片上产生的轴向力
Ｆ３；由叶轮流道内压力分布不均所产生的轴向力
Ｆ４；流体流过叶轮产生的动反力 Ｆ５；平衡孔平衡力

Ｆ６。为了进一步分析平衡孔偏移后对轴向力的影
响，通过数值模拟得到了 ０８Ｑｅ、Ｑｅ及 １２Ｑｅ工况下
平衡孔偏移前后轴向力，如表４所示，其中负号表示
力方向由叶轮后盖板指向泵进口。由表 ４可知，平
衡孔偏移前后总轴向力变化趋势相同，均随流量增

大而减小，且方向相同未发生变化；但相比于原模

型，平衡孔偏移后总轴向力在 ０８Ｑｅ、Ｑｅ及 １２Ｑｅ工
况下分别减小了 １８９％、２５０％、５９％，可见总轴
向力在平衡孔偏移后均有所减小，额定流量下总轴

向力减小最为显著；在各分力中前盖板处轴向力 Ｆ１
在０８Ｑｅ及 Ｑｅ工况下增大较为明显，其它分力变化
较小，是轴向力减小的主要原因；１２Ｑｅ工况下多数
分力均有小幅度的减小；可见，平衡孔偏移后可以在

一定程度上减小轴向力，改善了受力条件。

４　结论

（１）平衡孔偏移后，各工况下扬程、效率均有所
下降，扬程降低幅度在 ４％之内，效率降低幅度在
５％以内；临界空化数 σ由原模型 ０４１减小到
０３０。可见，此方法对空化抑制效果明显。

（２）平衡孔偏移由于平衡孔出流作用改变了叶
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　　 表 ４　轴向力计算值

Ｔａｂ．４　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆａｘｉａｌｔｈｒｕｓｔ Ｎ

轴向力
０８Ｑｅ Ｑｅ １２Ｑｅ

原模型 偏移后 原模型 偏移后 原模型 偏移后

前盖板轴向力 Ｆ１ ８５６４３ ８７１３１ ８６１８５ ８７４９５ ８５４３２ ８４３０４

后盖板轴向力 Ｆ２ －８７５５６ －８７６８０ －８７７６６ －８７４７５ －８５７４９ －８４２５３

扭曲叶片上产生的轴向力 Ｆ３ －１８８８ －１９１９ －２４８２ －２４０６ －２４３２ －２３４６

叶轮内侧轴向力 Ｆ４ １７８６１ １７９８０ １８７１９ １８７４８ １９１８５ １９０２１

动反力 Ｆ５ ５５９０ ５５９０ ６９８０ ６９８０ ８３８０ ８３８７

平衡孔平衡力 Ｆ６ －２１６６０ －２１７７９ －２１５４３ －２１６９９ －２１１３８ －２１２０１

总力 Ｆ －７０４１０ －５７０８０ －６１８９０ －４６３９０ －３８６４０ －３６３６３

片背面空化区域的静压分布，延缓了较小空化数时

静压低压区的扩展；同时，平衡孔出流改善了叶片背

面空化区域附近流场，降低了此处流动速度，从而减

小了必需汽蚀余量，提高了离心泵空化性能。

（３）平衡孔偏移对叶轮内空泡体积分数影响明
显。在相同空化数下，平衡孔偏移后叶轮内空泡体积

分数降低，部分流道内空泡体积分数高值区出现了断

裂，空泡的连续性遭到破坏，抑制了空泡的发展。

（４）与原模型相比，平衡孔偏移后在 ０８Ｑｅ、Ｑｅ
及１２Ｑｅ工况下总轴向力均减小，在一定程度上改
善了离心泵的受力。其中，在 ０８Ｑｅ及 Ｑｅ工况下总
轴向 力 减 小 幅 度 最 大，分 别 减 小 了 １８９％ 与
２５０％。可见，平衡孔偏移不仅可以改善离心泵空
化性能，而且可以减小总轴向力。
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