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离心泵叶片吸力面粗糙带抑制空化效果研究
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摘要: 提出一种在叶片前缘吸力面布置粗糙带抑制空化的方法。 选用低比转数离心泵作为研究对象,利用修正的

SST k 棕 湍流模型和 Kubota 空化模型对离心泵全流域进行空化数值模拟。 通过对比不同空化数下有、无粗糙带结

构离心泵叶轮内的流场结构、湍动能分布、速度矢量、空泡体积变化和监测点压力脉动结果,分析粗糙带结构对离

心泵工作性能的影响和空化抑制效果。 结果表明:粗糙带结构对离心泵扬程和效率的影响较小,不会对离心泵工

作性能造成较大影响;布置粗糙带后,叶轮内的流场分布得到改善,漩涡强度减弱,流动变得平稳;粗糙带结构有效

抑制了空泡的初生,减弱了初生阶段湍流带来的能量耗散,对空化严重阶段的空泡体积也有一定的抑制效果;粗糙

带结构对叶轮进口处、叶轮外缘和蜗壳隔舌处的主频压力振幅影响较小,对粗糙带结构之后且靠近该结构流域的

压力脉动产生不同程度的扰动。
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Abstract: A low specific speed centrifugal pump was selected as the research object, and a method of
suppressing cavitation was proposed by arranging rough zone on the suction surface of the blade leading
edge. The modified SST k 棕 turbulence model and Kubota cavitation model was applied to carry out
cavitation numerical simulation on the whole flow area of the centrifugal pump. By comparing the flow
field structure, turbulent kinetic energy distribution, velocity vector, cavitation volume change and
pressure fluctuation of monitoring points in centrifugal pump impeller with and without rough zone
structure under different cavitation numbers, the performance and cavitation suppression effect of rough
zone structure on centrifugal pump were analyzed. The research results showed that the rough zone
structure had little effect on the head and efficiency loss of the centrifugal pump, and it also did not have
a great impact on the operation of the centrifugal pump. After the rough zone was arranged, the flow field
distribution in the impeller was improved, the vortex intensity was weakened, and the flow became more
stable. The rough zone structure effectively suppressed the initial formation of cavitation bubbles, reduced
the energy dissipation caused by turbulence in the initial stage, and also had a certain inhibitory effect on
the volume of the cavitation in the stage that cavitation bubbles had a great impact on the head of the
centrifugal pump. Under different cavitation numbers, the rough zone structure had little effect on the
main frequency pressure amplitude at the impeller inlet, the outer edge of the impeller and the volute
separation tongue, and produced varying degrees of disturbance to the pressure pulsation behind the rough
zone structure and close to the structure. The structure had certain reference significance for practical
engineering applications.
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0摇 引言

空化是液体流域中低压区域形成蒸汽空泡的过

程,涉及到汽液间的相变,空化是常发生于流体机械

中的复杂流动现象[1 - 2]。 离心泵工作时,叶轮进口

处会形成低压区域,叶片前缘吸力面附近开始产生

空泡。 空化发展到一定程度会降低泵的扬程、产生

振动和噪声、破坏过流部件,导致泵运行和寿命受到

影响[3 - 4]。
目前,离心泵叶轮内抑制空化的方法基本可以

分为两类:一类是通过改变叶轮中的部分结构抑制

空化,如通过优化叶轮几何形状提高空化性能[5],
通过改变叶片包角改善空化现象[6],通过叶片开

缝[7]、叶片开孔[8 - 9]和偏移平衡孔[10]等方式来抑制

空化,通过在工作面布置障碍物[11]、 加分流叶

片[12]、布置长短交错叶片[13] 等方式改善叶轮内流

动状态,从而抑制空化;另一类是通过增加叶轮进口

压力抑制空化,如在叶轮前加诱导轮可以改善离心

泵的空化性能[14],从离心泵出口引射吸水室可以有

效提高离心泵的空化性能[15 - 16]。 此外,射流技术对

空化流动也有较好的控制效果[17]。
过流部件表面粗糙状况会影响流体的流动状

态。 文献[18]在翼型表面施加粗糙带,增大了近壁

面流场湍动能,使转捩提前,提高了近壁面流场压

力,抑制了空化初生的发生。 文献[19]研究了叶轮

内表面粗糙度对离心泵流动损失和流体波动状况的

影响。 文献[20]利用 Fluent 软件改变流域的粗糙

度,进行离心泵性能数值模拟,结果表明:粗糙度对

低比转数离心泵性能的数值预测结果影响较大,对
高比转数离心泵性能的数值预测结果影响较小。 文

献[21]对离心泵汽液两相流进行定常空化数值模

拟,结果表明:粗糙度增大,导致离心泵扬程和效率

降低、轴功率增加,且粗糙度对空化的不同阶段都存

在影响。
本文提出一种在离心泵叶片吸力面靠近前缘处

布置粗糙带抑制空化的方法,通过数值模拟分析该

粗糙带结构对离心泵叶轮内的空化发展、流场分布

结构及压力脉动的影响。

1摇 计算模型与计算网格

1郾 1摇 计算模型

计算模型为一台比转数 ns = 32 的离心泵,设计

参数为:流量 Q0 = 8郾 6 m3 / h,扬程 H0 = 4郾 2 m,转速

n = 500 r / min。 叶轮进口直径 D j = 90 mm,叶轮出口

直径 D2 = 310 mm,叶轮出口宽度 b2 = 12 mm,叶片进

口角 茁1 = 37毅,叶片出口角 茁2 = 37毅,叶片数 Z = 6,叶

片为圆柱叶片。
计算域为离心泵全流域,包括进口段、叶轮流

域、蜗壳流域、出口延长段和前后腔。 计算域三维造

型由商业建模软件 Pro / E 完成。
本文提出的粗糙带布置在离心泵每个叶片吸力

面靠近前缘处,距离叶片进口端 2郾 4 mm,粗糙带由

6 个横截面 1 mm 伊0郾 5 mm 矩形的长方体相隔 1 mm
组成,布置范围为 11 mm,结构和布置位置如图 1 所

示。

图 1摇 粗糙带结构布置图

Fig. 1摇 Rough zone structure layout
摇

1郾 2摇 网格划分及其无关性分析

通过 ICEM CFD 软件对离心泵全三维模型进行

网格划分,如图 2 所示,其中叶轮流域和前后腔流域

采用六面体网格,叶轮流域是空化发生区,需保证其

计算精度,故采用质量较高的六面体网格,蜗壳不是

研究重点,选择非结构网格也可满足模拟要求。

图 2摇 网格划分

Fig. 2摇 Grid generation
摇

为了提高模拟精度,需要对流域近壁面进行网

格加密以保证有足够的节点数来捕捉边界层流

动[22],常用近壁面区域最近的网格单元节点到壁面

间的距离 Y + 值进行控制。
本文所采用的 SST k 棕 模型近壁区应用 k 棕

模型,考虑到边界层网格的 Y + 值范围, Y + 臆100 可

以满足该湍流模型对近壁面网格质量要求[23]。 本

次模拟近壁面网格的 Y + 值能够保证在离心泵流场

模拟中具有较好的适用性。
选取 5 组不同密度的网格进行网格无关性分

析,如表 1 所示。 分析可知:随着网格数的不断增

加,扬程会有微小的增加,其误差都在 1%的允许范

围内。 综合考虑网格数量带来的计算周期和数值结

果的准确可靠性,最终选用方案 3 进行详细的计算

分析。
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表 1摇 网格无关性验证

Tab. 1摇 Check of grid independence

方案 计算域网格总数 扬程 / m
1 764 572 4郾 493
2 1 052 132 4郾 508
3 1 434 576 4郾 512
4 1 705 412 4郾 513
5 2 139 476 4郾 513

2摇 数值模拟

2郾 1摇 控制方程

控制方程采用基于雷诺平均的纳维 斯托克斯

方程。 微分形式的方程为:
连续性方程

鄣籽
鄣t +

鄣(籽ui)
鄣xi

= 0 (1)

动量守恒方程

鄣ui

鄣t + u j
鄣ui

鄣x j
= F i -

1
籽

鄣p
鄣xi

+ 淄
鄣2ui

鄣xi鄣x j
(2)

式中摇 籽———混合相密度摇 摇 t———时间

ui、u j———流体速度摇 摇 F i———质量力

p———压力摇 摇 淄———运动黏度

xi、x j———坐标分量

2郾 2摇 湍流模型

未修正的 SST k 棕 湍流模型会对空化流的流

体粘性预测过高,导致空化泡难以脱落[24]。 本文采

用修正的 SST k 棕 湍流模型[25 - 26],适当降低其模

拟的流体粘性,以便更加准确地捕捉空化流的流动

状态。 通过修正密度函数 f(籽)来降低空化发生区

域的湍流粘度,即

滋t = f(籽m)C滋
k
棕 (3)

其中 f(籽m) = 籽v + (1 - 琢v) c(籽l - 籽v) (4)
式中摇 滋t———湍流黏度

籽m———汽液混合相密度

琢v———汽相体积分数

籽l———液相密度摇 摇 籽v———汽相密度

C滋———粘性系数,通常取 1
k———湍动能摇 摇 棕———耗散率

c 为常数,c 取 10[26] 可以有效降低汽液两相的湍流

粘性系数,更好地模拟离心泵叶轮流域内的空泡流。
2郾 3摇 空化模型

数值模拟选用 Kubota 空化模型[27],该空化模

型忽略了表面张力项及二阶时间导数项,假定流体

域内的气核密度为常数,着重考虑了空化初生和发

展时空泡半径变化的影响,适于模拟离心泵内的空

化及空泡的生长和破灭。 Kubota 空化模型是基于

输运方程,即
鄣(籽m fv)

鄣t +
鄣(籽mui fv)

鄣xi
= Re - Rc (5)

其中
Re = Fvap

3琢nuc(1 - 琢v)籽v

rb
2
3

pv - p
籽l

(6)

Rc = Fcond
3琢v籽v

rb
2
3

p - pv

籽l
(7)

式中摇 fv———汽相质量分数

rb———气泡半径

琢nuc———汽核的体积分数

pv———饱和蒸汽压力

Fvap———蒸发系数

Fcond———凝结系数

根据研究者的研究经验[28],Fvap = 50;Fcond =
0郾 01;rb = 1 伊 10 - 6 m;琢nuc = 0郾 05% 。
2郾 4摇 边界条件

本文采用商业计算软件 ANSYS CFX 进行数值

计算。 主要的边界条件设定如下:计算域入口设置

为总压进口,出口设置为质量流量出口,叶轮流域设

置为旋转域,其他流域均为静止域。 前后腔流域中

与叶轮接触的壁面设置成旋转壁面,其余壁面均设

为无滑移壁面。 进口流域和叶轮流域的交界面以及

叶轮流域和蜗壳流域的交界面定常计算时设置为冻

结转子,非定常计算时设置为瞬态冻结转子。 求解

过程中控制方程的对流离散型采用二阶高精度格

式,时间项离散格式为二阶后向欧拉差分格式。 空

化模拟的汽液两相分别为 25益的蒸汽和 25益的纯

水。 空化临界压力设置为 25益纯水时的饱和蒸汽

压力 3 169 Pa。
2郾 5摇 计算过程说明

先进行定常空化计算,然后以收敛的定常计

算结果作为非定常空化计算的初始场,定常计算

的时间步长 驻t 取 0郾 002 s。 非定常计算中的时间

步长 驻t 取 0郾 001 s,总时长为 0郾 48 s,即叶轮共旋

转 4 圈。 将最大残差作为求解收敛的判别标准,
收敛精度设置为 10 - 6。 非定常计算得到的第 4 个

周期结果呈现出在较小的范围内波动的稳定特

征,故本文取第 4 个旋转周期的计算结果进行非

定常特性分析。

3摇 结果与分析

3郾 1摇 数值模拟验证

为了验证数值模拟的准确性,在兰州理工大学

离心泵闭式试验台对原型离心泵分别进行离心泵外

特性和空化特性试验。 试验系统如图 3 所示。
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图 3摇 离心泵闭式试验台示意图

Fig. 3摇 Sketch of centrifugal pump closed test bench
1. 电机摇 2. 联轴器摇 3. 扭矩仪摇 4. 变频器摇 5. 稳流罐摇 6. 可视

化离心泵摇 7. 进口压力表摇 8. 压力脉动监测装置摇 9. 出口压力

表摇 10. 电磁流量计摇 11. 出口阀门摇 12. 真空表摇 13. 汽蚀罐摇
14. 水环真空泵

摇

3郾 1郾 1摇 外特性试验与数值模拟对比

试验记录了原型离心泵在 0郾 4Q0 ~ 1郾 3Q0 (Q0

为试验流量)的 10 个流量点下的进出口压力、转速

及扭矩,经计算得到原型离心泵在不同流量工况下

的扬程和效率,然后与数值计算的扬程和效率结果

进行对比。
从图 4 可知:原型泵的扬程模拟值曲线与试验

值曲线变化趋势一致,模拟值与试验值最大误差在

Q / Q0 = 0郾 7 处,其误差为 4郾 8% ,符合误差要求;在
各个工况下,效率模拟值都略高于效率试验值,这是

由于数值模拟并未考虑流道的表面粗糙度、加工误

差和试验精度等因素。 效率模拟值与试验值的最大

误差为 4郾 7% ,也在误差范围内。 综上,通过试验验

证了数值模拟的准确性。

图 4摇 外特性曲线

Fig. 4摇 External characteristic curves
摇 布置粗糙带的离心泵,其扬程和效率模拟值与

原型泵扬程模拟值曲线走势一样,各个工况下其扬

程和效率的模拟值略低于原型泵,相对误差在

1郾 0%内,说明粗糙带的引入,并没有造成过大的扬

程下降和效率损失。
3郾 1郾 2摇 空化特性试验与数值模拟对比

空化特性试验,保持流量恒定不变,通过操作真

空泵调节进口真空度来降低泵进口压力,从而使离

心泵内发生空化。 试验结果与数值计算结果进行对

比,空化特性曲线如图 5 所示。

图 5摇 空化特性曲线

Fig. 5摇 Cavitation characteristic curves
摇

从图 5 可得:原型泵空化性能曲线的数值模拟

结果与试验结果较为一致。 同一空化数下,原型泵

的扬程模拟值比试验值略高一些,最大相对误差为

4郾 1% ,验证了空化模拟的准确性。 叶轮布置粗糙带

后,提高了断裂扬程,从原型泵的断裂扬程 2郾 80 m
提高到 3郾 07 m,提高 9郾 6% 。 其他空化数下,对扬程

的影响较小。
3郾 2摇 离心泵内部流场特性分析

3郾 2郾 1摇 粗糙带对流场结构的影响

图 6 为不同空化数下原型泵和布置粗糙带的离

心泵的叶轮中间截面液相流线和空泡体积分数

等值面 ( 琢v = 10% ) 分布。 分析可知:在空化数

滓 = 0郾 84 时,此时为空化初生阶段,流线分布较

为均匀,空泡在叶片前缘吸力面处出现。 随着空

化数的减小,叶轮内空泡向叶轮出口方向发展,
漩涡的强度增大,流动也变得更加紊乱。 布置粗

糙带后,在各个空化数下的叶轮内的漩涡范围和

强度都比原型泵小,流动比原型泵叶轮内变得更

加平稳。 这是由于粗糙带结构的引入,改善了周

围流场的流动状态。 粗糙带结构对空泡形态的

影响较小。
3郾 2郾 2摇 粗糙带对湍动能分布的影响

湍动能反映了能量的耗散程度,湍动能越大,流
动的损失也越大。 图 7 为不同空化数下叶轮中间截

面的湍动能分布。 由图可知:湍动能在叶轮进口和

叶轮与蜗壳交接处区域存在较高值,尤其是叶轮靠

近蜗壳隔舌处,说明该区域存在较大的能量损失;随
着空化数的减小,湍动能较高值区域逐渐从叶轮进

口向叶轮出口端靠近,并且叶轮与蜗壳交接处区域

的湍动能增大,湍流加强,流动恶化,能量耗散变大。
叶轮布置粗糙带后,在空化初生阶段,降低了湍动

能:在 滓 = 0郾 24 和 滓 = 0郾 15 时,与原型泵的湍动能

相比差别不大,但是改变了部分湍动能较高区域的

分布情况。
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图 6摇 叶轮中间截面液相流线和空泡体积分数等值面分布图

Fig. 6摇 Distributions of liquid streamlines and cavity volume fraction isosurfaces in middle section of impeller
摇

图 7摇 叶轮中间截面湍动能分布

Fig. 7摇 Turbulent kinetic energy distribution in middle section of impeller
摇

3郾 2郾 3摇 粗糙带对速度矢量和空泡体积的影响

叶轮内空泡体积定义为

Vcav = 移
N

i = 1
琢v,iVi (8)

式中摇 N———计算域中控制单元总数量

琢v,i———控制单元 i 中的蒸汽体积分数

Vi———控制单元 i 体积

图 8 和图 9 分别为最后一个周期内叶轮中间部

分截面速度矢量和叶轮内空泡体积分布情况。 在空

化数 滓 = 0郾 84 下,布置粗糙带泵叶轮内的空泡体积

为原型泵叶轮内的空泡体积的 21% ,说明粗糙带结

构有效地抑制了空泡的初生。 由图 8a 和图 8b 可

知:粗糙带的引入改变了周围的速度矢量分布,引起

局部的低压区域变小,空泡体积得以有效控制;随着

空化数的减小,当空化数 滓 = 0郾 24 时,无论是原型

泵和布置粗糙带泵,叶轮内空泡体积大幅增长。 与

原型泵相比,布置粗糙带泵叶轮内空泡体积明显变

小,在该阶段,粗糙带结构对空化也有较好的抑制作

用。 这是因为粗糙带结构减慢了周围的速度,紧靠

叶片吸力面的回射流向叶片前缘处发展,致使低压

区域减小,空泡体积变小;在空化数 滓 = 0郾 15 下,叶
轮内空泡体积继续增长,布置粗糙带泵叶轮内的空

泡体积比原型泵叶轮内的空泡体积略微大一些。 在

此阶段,粗糙带对空泡体积没有起到抑制效果。 如

图 8e 和图 8f 中标记可观察出:与原型泵相比,粗糙

带结构带来的空泡体积增大,主要在叶轮流域中间

部分。 这是因为粗糙带结构使这部分区域的液相水

的速度加快,导致局部压力变低,增加了空泡体积;
空化数继续降低,在空化数 滓 = 0郾 12 时,此阶段空

化已经发展到扬程断裂的程度,空泡体积随时间变

化较小,并且布置粗糙带泵叶轮内的空泡体积时间

均值比原型泵降低 2郾 7% 左右,粗糙带对空泡体积

有一定的抑制效果。 从图 8g 和图 8h 可知:在叶片

工作面附近,布置粗糙带泵的流体速度小于原型泵

的流体速度,布置粗糙带泵该处的局部压力大于原

形泵,这就抑制了空泡体积的增长。
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图 8摇 叶轮中间截面部分速度矢量和空泡体积分数等值面分布图

Fig. 8摇 Velocity vector distribution and cavity volume fraction isosurfaces in middle section of impeller
摇

图 9摇 一个周期内叶轮内空泡体积变化

Fig. 9摇 Cavity volume change in impeller in one cycle
摇

3郾 2郾 4摇 粗糙带对监测点压力脉动的影响

绝对压力脉动监测点设置如图 10 所示。 Y1、
Y2、Y3 和 Y4 在叶轮中间截面处,是叶轮流道内的

监测点;V5 在蜗壳中间截面处,为蜗壳隔舌处的监

测点。

图 11 是对监测点的绝对压力进行快速傅里叶

变化得到的频域图。 通过计算得到轴频为 8郾 33 Hz,
叶片通过频率为 50 Hz。 由图 11 可知,叶片通过频

率是压力脉动的主频,对离心泵内部瞬态特性影响

最大,故主要对主频进行分析。
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图 10摇 绝对压力脉动监测点

Fig. 10摇 Absolute pressure monitoring point
摇

摇 摇 对于监测点 Y1,粗糙带结构对其主频振幅的影

响较弱。 随着空化数的减小,主频振幅越来越小。
这是由于点 Y1 在粗糙带结构之前的叶轮进口处,
摇 摇

粗糙带不会影响到粗糙带结构前流场的压力脉动。
随着空化数的减小,空泡从叶片前缘向出口发展,监
测点 Y1 已处于空泡区域,压力脉动因此减弱;监测

点 Y2 在空化数 滓 = 0郾 24 时主频振幅达到最大值,
粗糙带结构略微增加了其脉动幅值,其他空化数下

影响较小;对于监测点 Y3,粗糙带在空化数 滓 =
0郾 84 和 滓 = 0郾 24 时,减弱了其主频压力脉动。 在空

化数 滓 = 0郾 15 和 滓 = 0郾 12,粗糙带增大了其主频幅

值,这是由于粗糙带结构使得监测点 Y3 正处于空

泡溃灭严重处,压力波动加大;在各个空化数下,粗
糙带结构对监测点 Y4 和 V5 的主频振幅影响较小,
这是因为 Y4 和 V5 分别在叶轮外缘和蜗壳隔舌处,
压力相对较高。 粗糙带结构引起的流场内的压力变

化相比起该处本身的压力较小,不足以引起较大压

力脉动。

图 11摇 不同空化数下监测点压力脉动频域

Fig. 11摇 Pressure pulsation frequency domains at monitoring points under different cavitation numbers
摇

4摇 结论

(1)引入粗糙带结构,离心泵扬程和效率略有

下降,与原型泵的相对误差均在 1郾 0% 以内,对泵工

作性能没有造成太大的影响,并且粗糙带将泵的断

裂扬程提高了 9郾 6% 。

(2)在不同的空化阶段,粗糙带结构均能改善

叶轮内的流场分布,减弱了漩涡的强度,流动变得

平稳;与原型泵相比,粗糙带可以减弱空化初生阶

段的湍流能量耗散,改变空化高湍动能区域的分

布情况。
(3)粗糙带结构可以有效抑制空化初生阶段
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(滓 = 0郾 84)空泡的产生;在空化发展到空化数 滓 =
0郾 24 时,对空化也有较好的效果;在空化数为 滓 =
0郾 15 时,小幅加剧了空泡的发展,对空化没有抑制

作用;在空化严重阶段(滓 = 0郾 12),对空化的抑制效

果较小。
(4)在不同空化数下,粗糙带对叶轮进口处

(Y3)、叶轮外缘(Y4)和蜗壳隔舌(V5)处的主频压

力振幅影响较小,对粗糙带结构之后且靠近该结构

流域(Y2 和 Y3)压力脉动产生不同程度的影响。 其

中:在空化数 滓 = 0郾 24 时,粗糙带略微增加了 Y2 的

主频振幅;在空化数 滓 = 0郾 15 和 滓 = 0郾 12 时,粗糙

带略微增大了 Y3 的主频振幅。
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