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预旋调节对离心泵空化影响的试验与数值模拟
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摘要：为探究前置导叶不同预旋角度对离心泵空化性能的影响规律，对带有自主设计前置导叶的ＩＳ１５０ １２５ ２５０
型离心泵进行了空化性能试验，选用ＺｗａｒｔＧｅｒｂｅｒ Ｂｅｌａｍｒｉ空化模型进行３Ｄ非稳态全流道空化流动数值模拟，结
果表明：在一定的角度范围内，负预旋调节可以改善离心泵的空化性能，但超过某一角度后，空化性能将快速恶化；

正预旋调节会恶化离心泵的空化性能，正预旋角度越大，恶化程度越明显。对不同预旋角度下叶轮内空泡率分布

规律的分析发现，一定范围内的负预旋角会减小叶轮内空化区域，正预旋会增大叶轮内空化区域。
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　　引言

近几十年来前置导叶预旋调节技术已在风机和

压缩机中普遍应用，国内外一些学者开始研究前置

导叶在叶片泵上的预旋调节。拉扎尔基维茨［１］认

为：叶片泵前置导叶调节能够改善泵的扬程曲线和

功率消耗，有利于改善泵的空化和振动特性。吴炳

洪［２］对混流泵前置导叶调节进行了试验研究，对于

前置导叶调节的基本原理作了初步的讨论。桂邵

波、谭磊等［３－４］对带有前置导叶的离心泵进行了空

化试验，发现预旋调节可以改善叶轮进口流态，对空

化性能影响较小。近些年关于前置导叶预旋调节研

究主要集中于混流泵和轴流泵，已有的研究结果表

明，预旋调节可以改善扬程特性曲线和功率消耗，减

小或防止泵叶轮内发生明显脱流和泵体振动［５－１３］。

空化直接影响离心泵的腐蚀、噪声和振动，导致

离心泵水力性能恶化，目前预旋调节对离心泵空化

性能的影响研究还少见，关于预旋调节引起空化性

能的变化规律尚没有明确的研究成果。本文对加装

自主设计的前置导叶ＩＳ１５０ １２５ ２５０型离心泵进
行空化性能试验，得到流量系数 φ＝０１０３下，导叶
预旋角γ＝０°和γ＝±１２°空化性能曲线。为更全面
探究预旋角度对离心泵空化性能的影响规律，采用

流动计算软件 Ｆｌｕｅｎｔ，基于均相流假设的 Ｚｗａｒｔ
Ｇｅｒｂｅｒ Ｂｅｌａｍｒｉ空化模型，对前置导叶角度为 ０°、
±１２°、±２４°、±３６°和－４２°的 ＩＳ１５０ １２５ ２５０型
离心泵在流量系数φ＝０１０３工况下进行全流道空

化流场的数值模拟。

１　离心泵空化试验装置与过程

离心泵空化性能试验台如图１所示。试验采用
ＩＳ１５０ １２５ ２５０型离心泵，比转数 １３０，转速
１４５０ｒ／ｍｉｎ，设计流量２００ｍ３／ｈ；进口压力由真空压
力表测量，精度０４级；出口压力由压力表测量，精
度０４级，转速和扭矩由扭矩传感仪测量，精度０５
级；流量由电磁流量计测量，精度０５级；前置导叶
装在进口有机玻璃段；储水罐容积为３２ｍ３。

图１　离心泵空化性能试验装置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｒｉｇｆｏｒｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｃａｖｉｔａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
１．离心泵　２．前置导叶　３．真空压力表　４．进口阀　５．总闸阀

６．出水槽　７．注水口　８．出口阀　９．电磁流量计　１０．压力表　

１１．扭矩仪　１２．电动机
　

具体试验过程如下：离心泵启动后，通过出口阀

调节流量，使之达到流量系数 φ＝０１０３对应的流
量，待运行稳定后，保持离心泵转速不变，通过调节

进口阀逐步降低进口压力，实现离心泵内部空化程

度的逐渐增大，调节一次进口阀，记录当时进出口压

力、流量和转速。



２　数值模拟的数学模型

２１　流体连续和动量方程
在基于均质多相传输方程的模型中，所有相具

有相同的速度，流体的质量守恒、动量守恒方程和气

相体积分数的输运方程分别为
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其中 ρｍ＝ρｖαｖ＋ρｌ（１－αｖ） （４）
ｕｍ＝ｕｖαｖ＋ｕｌ（１－αｖ） （５）
μ＝μｖαｖ＋μｌ（１－αｖ） （６）

式中　ρｍ———混合密度，ｋｇ／ｍ
３

ρｖ———气相密度，ｋｇ／ｍ
３

αｖ———气相体积分数　　ｐ———流场压力，Ｐａ
ｕｍ、ｕｖ———质量平均速度和气相速度，ｍ／ｓ
μｍ、μｔ———混合介质动力粘度和湍流粘度，

ｋｇ／（ｍ·ｓ）
ｔ———时间，ｓ
μ———混合介质粘度，ｋｇ／（ｍ·ｓ）
ｕｌ———液相的速度，ｍ／ｓ

ρｌ———液相密度，ｋｇ／ｍ
３

μｖ、μｌ———气相和液相的动力粘度，ｋｇ／（ｍ·ｓ）
相间质量传输率Ｒ计算公式为

Ｒ＝Ｒｅ－Ｒｃ （７）
式中　Ｒｅ、Ｒｃ———蒸汽生成率和蒸汽凝结率
２２　空泡动力学方程

Ｚｗａｒｔ Ｇｅｒｂｅｒ Ｂｅｌａｍｒｉ空化模型［１４－１５］假定系

统中所有空泡半径相同，相间质量传输率表达式为

Ｒ＝ (ｎ４πＲ２ＢρｖｄＲＢｄ )ｔ （８）

式中　ＲＢ———空泡半径，ｍ
气相体积分数计算公式为
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式中　ｎ———空泡密度
将式（９）代入式（８）中，可得
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式中　ＰＢ、Ｐ———空泡内部压力和外部压力，Ｐａ

考虑空泡的生长和溃灭，式（１０）可改成
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式中　Ｆ———实际校正系数
Ｚｗａｒｔ Ｇｅｒｂｅｒ Ｂｅｌａｍｒｉ空化模型表达式为
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式中　αｎｕｃ———成核位置体积分数
ｐｖ———气化压力，Ｐａ
Ｆｖａｐ———蒸发过程经验校正系数
Ｆｃｏｎｄ———凝结过程经验校正系数

当ｐ≤ｐｖ时，式（１２）表示蒸汽生成率，当 ｐ＞ｐｖ
时，式（１３）表示蒸汽凝结率。
２３　湍流模型方程

ＲＮＧｋ ε双方程湍流模型，ｋ和ε方程为
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式中　ｕｉ———速度分量
αｋ、αε、αμ———经验常数
Ｓｋ、Ｓε———用户自定义源项
ε———湍流耗散率
ＹＭ———可压缩湍流脉动耗散

下角标ｉ、ｊ表示坐标方向，Ｃμ＝００８４５，Ｃ１ｅ、Ｃ２ｅ、Ｃ３ｅ
为经验常数，Ｇｋ、Ｇｂ为由速度梯度和浮力生成的湍
动能项。

２４　网格划分和边界条件

加装前置导叶的离心泵计算域三维模型如图２
所示，计算域由５部分组成，分别是带前置导叶的进
口延伸段、叶轮、叶轮与蜗壳之间的间隙、蜗壳和出

口延伸段。为提高计算精度，流体区域在划分网格

时采用混合结构网格，在叶片和导叶附近进行适当

的加密，网格总数为１４０万。
边界条件设置如下：入口边界采用质量流量，进

口处的蒸汽相初始质量流量为０。出口边界采用压
力出口，壁面采用无滑移边界。叶轮区域与其他区

域网格耦合采用ＭｅｓｈＭｏｔｉｏｎ。
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图２　ＩＳ１５０ １２５ ２５０型离心泵计算域三维模型
Ｆｉｇ．２　３ＤｍｏｄｅｌｏｆＩＳ１５０ １２５ ２５０ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ

ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎ
（ａ）计算域５部分　（ｂ）计算域三维模型

１．出口延伸段　２．蜗壳　３．叶轮蜗壳间隙　４．叶轮　５．带前置

导叶进口延伸段

３　离心泵空化性能试验

３１　相关参数定义
为便于数据处理，引入无量纲数：

空化数　　　　σ＝（ｐ∞ －ｐｖ）／（０５ρｌＵ
２
２）

扬程系数　　　ψ＝Ｈ／［Ｕ２２／（２ｇ）］
流量系数　　　φ＝Ｑ／（πＤ２ｂ２Ｕ２）
式中　ｐ∞———进口静压，Ｐａ　　Ｈ———泵的扬程，ｍ

ρ———流体密度，ｋｇ／ｍ３

Ｑ———流量，ｍ３／ｈ
Ｄ２———叶轮直径，ｍ
Ｕ２———叶轮出口圆周速度，ｍ／ｓ
ｂ２———叶轮出口宽度，ｍ

３２　正预旋对离心泵空化性能的影响
流量系数φ＝０１０３，预旋角γ＝０°和 γ＝１２°时

离心泵空化性能试验结果如图３所示。图中Ａ点是
扬程初始下降点，Ｂ点是工程上离心泵临界空化点
（扬程下降３％处）。从图中可以看出，离心泵在 Ａ′
和Ａ点，预旋角γ＝０°和 γ＝１２°对应的扬程系数分
别为０９２５和０９１，对应的空化数分别为０３２６和
０３７６。相比预旋角γ＝０°，γ＝１２°预旋角使离心泵
的扬程系数降低了１６％，使扬程初始下降点对应
的空化数增大了１５３％。在Ｂ点临界空化位置，预
旋角γ＝０°和 γ＝１２°对应的临界空化数分别为
０２２和０２３７，１２°预旋使临界空化数增大了７７％。
从这两个特征可以得出结论，１２°预旋不仅降低了离
心泵的扬程特性，而且削弱了离心泵的空化性能。

３３　负预旋对离心泵空化性能的影响
流量系数φ＝０１０３，预旋角γ＝０°和 γ＝－１２°

时离心泵空化性能试验结果如图４所示，图中 Ａ点
是扬程初始下降点，Ｂ点是临界空化点。从图中可
以看出，离心泵在 Ａ和 Ａ″点，预旋角 γ＝０°和 γ＝
－１２°对应的扬程系数分别为０９２５和０９３７，对应
的空化数分别为 ０３７６和 ０３１１，相比预旋角 γ＝

图３　正预旋角的离心泵空化试验结果
Ｆｉｇ．３　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ

ｐｕｍｐｗｉｔｈｐｏｓｉｔｉｖｅｐｒｅｗｈｉｒｌａｎｇｌｅ
　

图４　负预旋角的离心泵空化试验结果
Ｆｉｇ．４　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ

ｐｕｍｐｗｉｔｈｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｗｈｉｒｌａｎｇｌｅ
　
０°，γ＝－１２°预旋角使离心泵的扬程系数增大了
１３％，使对应空化数减小了１７３％。在 Ｂ点临界
空化位置，预旋角γ＝０°和 γ＝－１２°对应的临界空
化数分别为０２２和０１８６，－１２°预旋使临界空化数
减小了 １５４％。从这两个特征可以得出结论，
－１２°预旋不仅提升了离心泵无空化时的扬程特性，
而且改善了离心泵空化性能。

图５　离心泵空化试验与数值模拟的空化性能曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ

ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

４　离心泵空化性能数值模拟

４１　数值模拟可靠性验证
图５给出了前置导叶预旋角 γ＝０°，流量系数

φ＝０１０３工况下，离心泵空化试验和数值模拟得到
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的空化性能曲线。从图中可以看出在扬程没有降低

前（即无空化时），扬程系数的试验值和模拟值分别

为０９２６和０９３３，偏差是０６４％。在扬程下降段，
取相同的进口空化数 σ＝０２，试验值、模拟值对应
的扬程系数分别为０８９１和０９１４，相比试验值，模
拟值偏差仅２６％。由此可知，数值模拟与试验值
能很好地吻合，说明本文采用数值模拟的可行性。

４２　正预旋模拟结果分析
为研究更大范围正预旋角对离心泵空化性能的

影响规律，在流量系数φ＝０１０３工况下采用数值模
拟方法对预旋角０°、１２°、２４°和３６°离心泵的空化流
动进行模拟计算。计算结果如图６所示，图中虚线
１是每个预旋角度下的扬程初始下降点连线，虚线２
是每个预旋角度下的临界空化点连线。从虚线１和
虚线２的倾斜方向可明显看出，随着正预旋角度的
增大，扬程初始下降点对应的空化数和临界空化数

逐渐增大，说明随着正预旋角度的增大，离心泵的空

化性能逐渐变差。这与分析试验结果得到的规律完

全一致，即正预旋削弱离心泵空化性能，且正预旋角

度越大，削弱程度越明显。

图６　正预旋角的离心泵空化数值模拟结果
Ｆｉｇ．６　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ

ｐｕｍｐｗｉｔｈｐｏｓｉｔｉｖｅｐｒｅｗｈｉｒｌａｎｇｌｅ
　

４３　负预旋模拟结果分析
为更大范围地探究负预旋对离心泵空化性能影

响规律，在流量系数φ＝０１０３工况下采用数值模拟
方法对预旋角０°、－１２°、－２４°、－３６°和 －４２°离心
泵的空化流动进行模拟计算。计算结果如图 ７所
示，图中过Ａ点的虚线是每个预旋角度下扬程初始
下降点连线。从虚线的倾斜方向看出，随着负预旋

角度的增大，扬程初始下降点 Ａ对应的空化数逐渐
减小，说明离心泵的空化性能越来越好。

图８给出了临界空化数与所有预旋角度的关
系，相比γ＝０°预旋角，所有正预旋角均使临界空化
数增大，γ＝－１２°预旋角使临界空化数减小
７０８％，γ＝ －１６°预旋角使临界空化数减小
８０３％，γ＝ －２０°预旋角使临界空化数减小

图７　负预旋角的离心泵空化数值模拟结果
Ｆｉｇ．７　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ

ｐｕｍｐｗｉｔｈｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｗｈｉｒｌａｎｇｌｅ
　
１６１３％，γ＝－２４°预旋角使临界空化数减小
１５９３％，而 γ＝－３６°预旋角使临界空化数增大
０８％，γ＝－４２°预旋角使临界空化数增大２９２％，
分析可知预旋角约为γ＝－２０°时，其对应临界空化
数最小。由此可得，在流量系数 φ＝０１０３工况下，
负预旋使临界空化数最大程度上减小１６１３％。结
合上述分析数据和图８所示曲线可知，在负预旋角
度小于２０°范围内可以改善离心泵的空化性能，否
则会降低离心泵的空化性能。

图８　预旋角度与临界空化数关系曲线
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｗｈｉｒｌａｎｇｌｅ

ａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｃａｖｉｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ
　

图９　离心泵外特性与叶轮内部空化区域对应关系
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｖｉｔａｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ
ｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ

４４　预旋对离心泵叶轮内部空化影响分析
（１）离心泵空化性能曲线与叶轮内部空化程度

对应关系

图９给出了离心泵空化性能曲线与叶轮内部空
化程度对应关系，图中取无空化点Ｏ、扬程初始下降
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点Ａ和临界空化点Ｂ３个特征点具体说明。从图中
可以看出，在流量、输入功率等条件不变的情况下，

导致离心泵扬程下降的因素就是叶轮内部发生的空

化。一方面是因为随着空化程度的增大，叶轮流道

内空泡所占空间越来越大，导致液相流道变窄，流速

增大，从而导致摩擦损失增大；另一方面，随着空化

程度的增大，气液两相流所造成的湍流强度越来越

大，同样也造成能量损失变大。

（２）不同预旋角下叶轮内部空泡的分布
研究不同预旋角对叶轮内部空泡分布的影响，

需保证其他因素不变，即选取相同的流量系数 φ＝
０１０３和进口空化数 σ＝０１３。在此条件下，对预
旋角度γ＝０°、γ＝－１２°和 γ＝１２°分别进行离心泵
的空化流动数值模拟计算，结果如图１０所示。图中
虚线分别与３个预旋角对应的空化性能曲线交于
ａ、ｂ和ｃ点，三点对应的进口空化数为０１３，其对应
的叶轮内部空泡分布如图１０所示，可以直观地看出
γ＝－１２°、γ＝０°和 γ＝１２°预旋角空泡分布的区域
逐渐变大，说明γ＝－１２°预旋削弱了叶轮内部的空
化程度，而γ＝１２°预旋恶化了叶轮内部的空化。这
一规律与试验和数值模拟的空化性能曲线所表现的

的规律是一致的，进一步证明负预旋改善离心泵的

空化性能，正预旋恶化离心泵空化性能这一结论。

（３）不同预旋角度下叶轮内部的空化流场分析
在流体机械中，影响空化的尺寸、空化区域在流

　　

图１０　不同预旋角下叶轮内部空泡的分布
Ｆｉｇ．１０　Ｖａｐｏｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｉｍｐｅｌｌｅｒ

ｃｈａｎｎｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｗｈｉｒｌａｎｇｌｅｓ
　
体中的分布位置、发生的周期和存在的持续时间等

都取决于压力和速度脉动，而流道中低压区（低于

该温度下液体饱和蒸汽压）的大小和叶片表面脱流

对压力和速度脉动的影响最直接。图１０的结果表
明γ＝－１２°、γ＝０°和 γ＝１２°预旋角空泡分布的区
域逐渐变大，空化区域所占比例的增大意味着液相

流道变窄，流速增大，速度脉动变强，促使空化程度

变大。图１１、图１２分别给出了在相同的流量系数
φ＝０１０３和进口空化数σ＝０１３条件下，预旋角度
γ＝１２°、γ＝０°和 γ＝－１２°的叶轮内部压力分布和
空化流场，图中带箭头黑线是流体迹线。从图１１中
可以看出，γ＝－１２°、γ＝０°和 γ＝１２°预旋角对应的
低压区逐渐变大，与图１１中所示的空化区域刚好相
对应，说明正预旋增大了流道中的低压区，进而促使

液相汽化区域变大。从图１２可以看出，γ＝０°和

图１１　不同预旋角度叶轮内部压力分布
Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｉｍｐｅｌｌｅｒｃｈａｎｎｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｗｈｉｒｌａｎｇｌｅｓ

　

图１２　不同预旋角度叶轮内部空化流场
Ｆｉｇ．１２　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｉｍｐｅｌｌｅｒｃｈａｎｎｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｗｈｉｒｌａｎｇｌｅｓ
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γ＝－１２°下叶片表面没有脱流，而预旋角 γ＝１２°对
应的叶轮内部空化流场中，其叶片表面明显有脱流

发生，形成局部的涡流，促使空化程度进一步的发

展。分析结果表明，γ＝１２°预旋促使叶轮内部低压
区的增大和叶片表面的脱流，从而削弱离心泵空化

性能。

５　结论

（１）带有前置导叶预旋调节的离心泵空化性能
试验结果表明，与无预旋调节相比，γ＝１２°预旋角时

离心泵临界空化数增大７７％，γ＝－１２°时离心泵
临界空化数减小１５４％。

（２）正预旋使离心泵扬程初始下降点对应的空
化数和临界空化数增大；而一定范围内的负预旋使

扬程下降点对应的空化数和临界空化数减小。但超

过某一负预旋角度后，离心泵空化性能会迅速恶化。

（３）基于数值模拟结果，发现一定范围内的负
预旋会减小叶轮内空化区域，而正预旋会增大叶轮

内空化区域，促使叶轮内部低压区的增大和叶片表

面的脱流，不利于泵的空化性能。
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