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摘要：为研究空化对超低比转数离心泵内压力脉动的影响，采用实验和数值模拟相结合的方法，研究了 ＩＢ５０ ３２

２５０型超低比转数离心泵在不同有效汽蚀余量下不同位置处的压力脉动，并对其频域和幅值特性进行了分析。结

果表明：空化会诱导产生低频及宽频脉动。无空化时，叶轮流道内压力脉动主频为转频及其倍频，蜗壳内压力脉动

受叶轮和隔舌间的相互作用激励，主频为叶频及其倍频，且与隔舌越近脉动越强。随着有效汽蚀余量的减小，叶轮

通道中大部分测点的压力脉动幅值减小，但空化区边缘的脉动幅值增大；临界空化时，叶轮进口附近的压力脉动主

频由转频变为 １／６倍转频。此外，蜗壳内流场的不均匀变化导致蜗壳内压力脉动幅值增大；临界空化时，蜗壳及泵

出口处的主频仍为叶频，但 １／６倍转频成为幅值较大的次频。
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０　引言

超低比转数离心泵的比转数低于 ３０，是为满足
小流量、高扬程的特殊需求而设计。其叶片狭长且

弯曲、叶轮出口狭窄的典型结构特征导致其内部流

场复杂，易产生流动分离、旋涡、强射流 尾流等不稳

定流动
［１］
，且汽蚀性能较差。当空化发生时，非定

常空化流会加剧流场内的不稳定流动，不仅导致泵

的扬程与效率急剧下降，还会诱发振动和噪声，对离

心泵的运行稳定性造成严重影响
［２－６］

。压力脉动作

为泵运行稳定性的重要评价指标，已成为国内外学

者的研究重点。

近年来，众多学者主要对非空化工况下非定常

流场内的压力脉动特性进行了研究。文献［７－８］
结合实验与数值模拟的结果，得出叶轮与蜗壳隔舌

之间的动静干涉作用是压力脉动的主要诱因。文

献［９－１０］通过数值模拟的方法研究了离心泵蜗壳
内的压力脉动，结果表明，位于蜗壳隔舌位置处的压

力脉动幅值最大，蜗壳内压力脉动的主频是叶片通

过频率。文献［１１］通过实验的方法对一低比转数
离心泵蜗壳内的压力脉动进行了研究，证实了蜗壳

内压力脉动主频是叶频及其高次谐波。

但是目前对空化工况下泵内压力脉动特性的研

究较少，且主要集中在数值模拟方面
［１２－１３］

。文

献［１４］采用数值模拟的方法研究了离心泵未空化
与空化发生时的瞬态非定常特性，对比发现空化时

叶轮内空泡呈现周期性运动，且出现较明显的低频

压力脉动。文献［１５］对一中比转数离心泵不同空
化工况下的压力脉动特性进行了数值模拟，发现随

着空化程度的加剧，泵腔内压力脉动幅值增大，低频

及宽频脉动加剧。文献［１６］对轴流泵在不同空化
工况下的压力脉动特性进行了实验研究，发现随着

空化程度的加剧，叶轮进出口监测点主频附近的谐

频逐渐向低频段移动。文献［１７］分析了混流式射
流泵中的空化 涡旋相互作用机理，结果表明，空化

的发展会加剧涡流的产生和流动的不稳定性。

从相关研究来看，针对内流场复杂的超低比转

数离心泵空化条件下的压力脉动研究相对较少，同

时，对空化发生时泵内各区域的压力脉动变化规

律，尤其是空化流场与压力脉动特性的关系缺乏

系统的研究。本文针对 ＩＢ５０ ３２ ２５０型超低比
转数离心泵，在数值模拟结果的基础上，结合空化

性能实验与压力脉动实验，对非空化及空化条件

下泵进出口、叶轮及蜗壳区域的压力脉动特性进

行研究，揭示空化对超低比转数离心泵内压力脉

动特性的影响。

１　离心泵水力空化性能实验装置

本研究所用的水力空化性能实验装置如图１所
示，包括离心泵系统、管道系统和测量仪器，其中离

心泵系统包括低比转数离心泵、扭矩传感仪和电动

机。实验采用 ＩＢ５０ ３２ ２５０型超低比转数离心
泵，在该实验台上开展了离心泵空化性能实验与压

力脉动性能实验。表１给出了实验中使用的测量仪
器主要参数。

图 １　离心泵水力空化性能实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｒｉｇｆｏｒｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
１．真空泵　２．储水罐　３．出口调节阀　４．电磁流量计　５．出口

压力表　６．离心泵系统　７．数据采集系统　８．进口压力表　９．进

口调节阀

　
表 １　测量仪器主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

类别 型号 量程
灵敏度／

精度等级

压力传感器
８５３０Ｃ 进口：３４４７４ｋＰａ ０７８ｍＶ／ｋＰａ

８５３０Ｂ 出口：１３７８９６ｋＰａ ０２１ｍＶ／ｋＰａ

扭矩仪 ＣＹＴ ３０２ １００Ｎ·ｍ ０１级

电磁流量计 ＥＭＦ８３０１ １５ｍ３／ｈ ０５级

压力变送器 ＧＬＰ３３５１
进口：－０１～０２ＭＰａ

出口：０～１２ＭＰａ
０２级

２　数值计算模型及方法

２１　离心泵几何模型

研究所采用的ＩＢ５０ ３２ ２５０型超低比转数离
心泵几何模型如图 ２所示。该泵由进口延伸段、四
叶片叶轮、蜗壳和出口延伸段组成。泵的额定流量

为０００３５ｍ３／ｓ，额定转速为 ２９００ｒ／ｍｉｎ，扬程为
８０ｍ；叶轮进口直径为 ５０ｍｍ，叶轮出口直径为
２５０ｍｍ，叶轮出口宽度为 ５ｍｍ，蜗壳出口直径为
３２ｍｍ。
２２　压力脉动监测点选取

为了研究离心泵内流场的压力脉动特性，在整

个流场中设置了２２个监测点，如图３所示。在蜗壳
圆周方向上有 ５个监测点，分别位于隔舌头部和 ４
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图 ２　离心泵几何模型

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ
１．出口延伸段　２．蜗壳　３．叶轮　４．进口延伸段

　

图 ３　泵内监测点位置

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｐｕｍｐ
　

个均匀分布在蜗壳周向的位置，叶片压力侧和吸力

侧之间设置了 １５个监测点。最后为了与实验结果
进行对比，分别在进口和出口设置了两个监测点。

２３　数值计算方法
采用 ＣＦＸ软件进行数值模拟。控制方程与文

献［１４］相同，选择 ＲＮＧｋ ε湍流模型［１０］
与 Ｚｗａｒｔ

Ｇｅｒｂｅｒ Ｂｅｌａｍｒｉ空化模型［１８］
，进口和出口分别以静

压和质量流量作为边界条件，固壁边界条件设定为

无滑移。

在定常计算时，将动静交界面设置为冻结转子，

以收敛的定常计算结果作为非定常计算的初始场，

而后在非定常计算中将交界面设置为瞬态冻结转

子。空化时，进口处水和气体的体积分数分别设定

为１和 ０。叶轮的旋转周期为 Ｔ＝６０／ｎ＝２０７×
１０－２ｓ，ｎ为额定转速，非定常模拟的时间步长设定

为１１５×１０－４ｓ，即叶片每旋转２°为１个时间步长。
为了提高数值模拟的稳定性和计算精度，对

图２所示的几何模型采用混合结构网格划分，并对
叶片表面和隔舌区域进行局部加密。为保证数值模

拟的计算效率和可靠性，进行了网格无关性验证，各

计算域的网格数如表２所示。以相对扬程及效率的

误差均小于 １％时的网格数作为网格无关解，依次
以网格方案 １、２作为基准，经过计算对比可知，方
案２作为基准时，在网格加密过程中相对扬程及效
率的误差均已小于 １％，因此最终采用网格方案 ２
进行数值计算，其总网格单元数为１９０２３２７。

表 ２　网格无关性验证计算域网格数及相对扬程

和相对效率

Ｔａｂ．２　Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｔｅｓｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｓｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈ

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｅａｄａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

位置 方案１ 方案２ 方案３ 方案４ 方案５

进口延伸段 １５８７１２ ２５０６５６ ３１９０６０ ４０３５２０ ５１９２９４

叶轮 ４２５３０４ ８４６８１５ １３２９３８４２３０４８５４３１６７０６６

出口延伸段 １０５７２０ ２２６６２９ ２２４３５２ ３３０８８５ ３７６９４０

蜗壳 ４０９８７３ ５７８２２７ ７１５５３４ ８８４６１４ １０６６４６８

总网格数 １０９９６０９１９０２３２７２５８８３３０３９２３８７３５１２９７６８

相对扬程 １０１０１０ １ ０９９３７９ ０９９９８１ １００３８７

相对效率 ０９９５８３ １ １００６６５ ０９９３０１ ０９９３２６

３　计算结果与分析

３１　空化性能分析

在已有空化研究基础上
［１９－２１］

，通过实验和数值

模拟分别研究了ＩＢ５０ ３２ ２５０型超低比转数离心
泵的空化特性，得到额定流量下的空化性能曲线如

图４（图中虚线与曲线的交点分别表示扬程下降约
１％、２％与３％的点）所示。可以看出，数值模拟和
实验得到的空化性能曲线总体趋势基本相同，随着

有效汽蚀余量的减少，离心泵的扬程先保持不变，然

后开始下降，并且当有效汽蚀余量减小到一定程度

时扬程发生急剧下降。两条曲线在相同有效汽蚀余

量下扬程的最大误差小于 ２％，因此可认为本文选
取的数值模拟方法较为可靠，从而为进一步分析空

化对压力脉动的影响打下了基础。

图 ４　实验与数值模拟的空化性能曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　
３２　不同空化工况下叶轮内空泡分布

当有效汽蚀余量减小到临界值时，离心泵的扬
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程迅速下降，这是由于叶轮进口附近的空化导致了

叶轮做功能力显著降低。图５是额定流量不同有效
汽蚀余量下气体体积分数为 ０１时的空泡分布图，
结合图４中的离心泵空化性能曲线，容易发现空泡
首先在叶轮进口吸力面附近产生，随着有效汽蚀余

量的减小，空泡沿吸力面低压区逐渐积聚并延伸到

出口和压力面。当有效汽蚀余量为１５８ｍ时，因空
化区域较小而仅对流场产生微小影响，因此泵性能

几乎没有变化。当有效汽蚀余量降低到临界值

（１１９ｍ）时，整个流道中充满了空泡，多种由空化
所引发的流体动力学效应破坏了泵内流动的连续

性，从而导致严重的能量损失，造成扬程的急剧

下降。

图 ６　不同空化程度下叶轮各监测点的压力脉动频域图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｓａｔｉｍｐｅｌｌｅｒｂｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｍｅｔｈｏｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３３　空化对不同位置处压力脉动特性的影响
为简化处理，对旋转频率和叶片通过频率进行

无量纲化，分别为转频 ｆｉ（４８３３Ｈｚ）与叶频 ｆｐ
（１９３３３Ｈｚ）。
３３１　叶轮压力脉动频域特性

图６（图中 ｆ表示频率，ｐ表示压力）和图 ７分别
为叶轮和蜗壳监测点在未空化（有效汽蚀余量为

２９８ｍ）、空化初生（有效汽蚀余量为 １５８ｍ）和临

图 ５　不同有效汽蚀余量下气体体积分数为 ０１时

的空泡分布图

Ｆｉｇ．５　Ｂｕｂｂｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｖａｐｏｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ

０１ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮＰＳＨａ
　
界空化（有效汽蚀余量为１１９ｍ）时的频域图。

根据图６可知，在未空化时，叶轮各监测点压力
脉动的主频都是转频及其倍频，随着空化的发展，叶

轮各监测点在有效汽蚀余量为 １５８ｍ和 １１９ｍ时
的压力脉动主频仍为转频及其倍频，但低于 １倍转
频区域内的低频压力脉动越来越多，且这种低频脉

动逐渐增强。这表明空泡群的形成和破坏会产生低

频及其宽频压力脉动。当空化发展到监测点在整个

叶轮旋转周期内都处于空化区内部（如 Ｓ１点）时，该
处压力变为饱和蒸气压且压力脉动衰减为零。此

外，当有效汽蚀余量为 １１９ｍ时，叶轮进口附近处
１／６倍转频的幅值超过转频幅值成为主频。这是因
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图 ７　蜗壳内监测点的压力脉动频域图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｖｏｌｕｔｅ
　
为空化的产生削弱了叶轮的做功能力，使得进口附近

压力脉动的转频幅值下降，同时由空泡周期性溃灭所

产生的不稳定流动使叶片头部的流动结构变得更加

复杂，导致该特征低频脉动逐渐增强并成为主频。

未空化时，在同一半径处，吸力面、流道中间及

压力面的压力脉动变化规律相似，其主频都为转频

及其倍频，但主频幅值依次增大。随着空化的发展，

吸力面、流道中间及压力面都出现了低于 １倍转频
的低频压力脉动，且压力面进口处的低频及其宽频

压力脉动强度明显大于流道中间及吸力面。

３３２　蜗壳压力脉动频域特性
图７比较了蜗壳内各监测点在有效汽蚀余量为

２９８、１５８、１１９ｍ时的压力脉动频域特性。在未
空化时，蜗壳内压力脉动的主频是叶频及其倍频。

空化初生时，各监测点的压力脉动仍与叶频有关，且

隔舌附近 Ｖｔ点的主频幅值最大，这表明叶片和蜗壳
之间的动静干涉作用仍是蜗壳内流体压力变化的主

要诱因。随着有效汽蚀余量的减小，压力脉动主频

幅值降低且低频脉动加剧。与叶轮内的监测点类

似，在临界空化时，１／６倍转频成为蜗壳中各监测点
幅值较大的次频。

３３３　叶轮压力脉动幅值特性
图８给出了不同空化程度下叶轮内各监测点的

压力脉动最大幅值。可以看出，无论在何种空化程

度下，压力脉动的幅值从进口到出口都逐渐增大，并

且在同一半径时，吸力面的脉动幅值最小而压力面

的脉动幅值最大。在有效汽蚀余量逐渐减少的过程

中，由于气体的积累干扰了流场的连续性，削弱了叶

片的做功能力，导致压力脉动幅值减小。与有效汽

蚀余量为２９８ｍ时相比，在空化发生（有效汽蚀余
量为１５８ｍ）时，Ｓ２、Ｍ５和 Ｐ４监测点的压力脉动幅值
增加，其他监测点的幅值减小；在临界空化（有效汽

蚀余量为１１９ｍ）时，只有Ｓ２、Ｐ４和Ｐ５监测点的幅值
增加。

图 ８　不同空化程度下叶轮内压力脉动最大幅值

Ｆｉｇ．８　Ｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
　　总体来说，叶轮通道内的压力脉动与空化流
场的发展有关，在空化发生时，进口附近的压力脉

动幅值变化最明显。从图 ８可以看出，在临界空

化时，吸力面 Ｓ１点的压力脉动幅值降至 ０Ｐａ；流道

中间 Ｍ１点压力脉动幅值变为非空化时（有效汽蚀

余量为 ２９８ｍ）的 ６２４０％；压力面 Ｐ２点压力脉动
幅值变化最大，为非空化时的７２５９％。

叶片头部吸力面上的附着型空泡位置随时间基

本不变，所以叶轮进口附近压力脉动幅值下降程度

最严重，但是随着叶轮的旋转，叶片头部产生两相流

动并向出口运动，使空化尾缘的压力脉动幅值增大

（在有效汽蚀余量为 １１９ｍ时，Ｓ２中压力脉动幅值
增加最为明显，比未空化时增加了 ２５９９％）。远离
空化区域的叶轮出口处压力脉动幅值下降相对较
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慢，但是在 Ｐ４和 Ｐ５监测点压力脉动幅值出现略微增
加（分别比有效汽蚀余量为 ２９８ｍ 时增加了
１５７％和０９０％，这可能是由于空化流的干扰导致
出口附近流场比未空化时的湍流程度更强）。

在空化发展过程中，由于蜗壳流动通道的不对

称结构，叶轮中的空泡也呈现不对称分布。当叶轮

旋转时，叶轮流道周期性地经历不对称的蜗壳结构，

导致了空化区域的周期性变化。图９为压力面和吸
力面上的气体体积分数变化曲线，表明在不同的旋

转角度，空化边缘的位置变化明显，且在吸力面上的

变化尤为显著。在叶轮旋转期间，Ｓ１点处于空化区
域内，Ｓ２点处于空化区域的边缘，导致了Ｓ２处的压力
脉动幅值较大，这与图８的现象相对应。

图 ９　流体中气体体积分数

Ｆｉｇ．９　Ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｖａｐｏｒｓｉｎｆｌｏｗ
　

３３４　蜗壳及泵进出口压力脉动幅值特性
表３为泵进口与出口、蜗壳各监测点，在有效汽

蚀余量为 ２９８、１５８、１１９ｍ时的压力脉动最大幅
值。通过对不同位置处的压力脉动进行比较，可以

发现在任何空化条件下进口处的压力脉动最小。在

蜗壳的圆周方向上，受动静干涉作用的影响，隔舌附

近的压力脉动最强，距隔舌最远的 Ｖ３点处压力脉动
最弱。当空化发生时，进口位置的压力脉动幅值变

化最明显，其初生空化点和临界空化点的压力脉动

幅值分别约为有效汽蚀余量为２９８ｍ时的 ５０９倍
和１０４２倍。随着空化的发展，出口位置的压力脉
动幅值也随之增大，但增长速率明显小于进口。蜗

壳内大多数测点的压力脉动幅值也随着空化的发展

而增大。与有效汽蚀余量为２９８ｍ时相比，所有监
测点的幅值在初生空化时均增大，且 Ｖｔ点的幅值变

化最明显，增加了 ６７３％。在临界空化时，除 Ｖ２和

Ｖｔ点外，各监测点的压力脉动幅值均呈现不同程度

的增长，且 Ｖ３点的幅值变化最明显，约为有效汽蚀
余量为２９８ｍ时的１２４倍。

从表３可以看出，与有效汽蚀余量为 ２９８ｍ时
的脉动幅值相比，Ｖｔ点在有效汽蚀余量为 １５８ｍ时
脉动幅值显著增加，并且在有效汽蚀余量为 １１９ｍ

时的脉动幅值显著降低，而蜗壳上其他点的变化情

况却明显不同。为了分析这种现象，图１０给出了两
个空化阶段隔舌附近的流线分布，从中可以看出，当

有效汽蚀余量为 １５８ｍ时，隔舌周围出现涡旋，涡
旋的不稳定运动加剧了附近的压力脉动。当有效汽

蚀余量为１１９ｍ时，隔舌附近的涡旋变小且涡旋中
心向上游移动，隔舌头部附近的流线曲率减小，导致

了 Ｖｔ点的压力脉动幅值降低。

表 ３　不同空化工况下静止监测点的压力脉动最大幅值

Ｔａｂ．３　Ｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ

ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｍｏｎｉｔｏｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｐａ

监测点
有效汽蚀余量／ｍ

２９８ １５８ １１９

进口 ２６０ １３２３ ２７１０

出口 １０２５９７ １０７６０６ １３３５３１
Ｖ１ １０１９５９ １０２８３０ １２００４８
Ｖ２ １０９０７９ １１２８１５ １１０３６９
Ｖ３ ５０９８７ ５３５３４ ６２９９８
Ｖ４ ６６３３７ ６６７７２ ７６７４１
Ｖｔ １１０５１７ １１７９５２ １０４１１７

图 １０　有效汽蚀余量为 １５８ｍ与 １１９ｍ时隔舌附近

流线图

Ｆｉｇ．１０　ＳｔｒｅａｍｌｉｎｅｎｅａｒｔｏｎｇｕｅｗｈｅｎＮＰＳＨａｗａｓ１５８ｍ

ａｎｄ１１９ｍ
　

３４　压力脉动实验验证

为验证非定常数值模拟的可靠性，在图 １所示
的离心泵水力空化实验台上安装了传感器和信号采

集器。在不同工况下测量泵进口和出口处的压力信

号，并与相应位置的数值模拟结果进行比较。

图１１是不同空化程度下各监测点的压力脉动
频域图。可以看出，实验所得的压力脉动主频特性

与数值模拟结果基本一致，出口点的主频接近于叶

频，虽然进口点几乎不受隔舌的影响，但主频主要与

转频有关，且伴随着大量的随机脉动。随着空化的

发展，所有监测点低于叶频的宽频随机脉动逐渐增

多，这与数值模拟的结果一致。

表４给出了通过数值模拟和实验测量获得的压
力脉动最大幅值。数值模拟的压力脉动幅值特性与

实验结果基本一致，但进口处的实验测量结果与模
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图 １１　不同空化程度下泵进出口的压力脉动频域图

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｏｆｐｕｍｐｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
表 ４　空化工况下数值模拟与实验所得压力脉动幅值对比

Ｔａｂ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｕｎｄｅｒｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｐａ

空化工况 监测点 数值模拟 实验

非空化　
进口 ２６０ ４４６

出口 １０２５９７ １０６７５３

扬程下降
进口 １３２３ １４７９

出口 １０７６０６ ９３２０３

临界空化
进口 ３３０９ ３９３７

出口 １３７５３６ １２２８５２

拟结果的相对偏差较大，这主要是因为实验受到管

道、地基振动和环境扰动的影响，导致进口处的压力

脉动比理想条件下的数值模拟结果偏大。

４　结论

（１）空化工况下，蜗壳流道的不对称结构使叶
轮内空泡区域的分布存在明显不对称性，并且叶轮

周期性的旋转导致了空化区域也呈周期性变化。

（２）无空化时，叶轮内压力脉动主频为转频及
其倍频，沿流道从进口到出口、相同半径上从吸力面

　　

到压力面，压力脉动强度递增。蜗壳内压力脉动主

频为叶频及其倍频，其主要受叶轮 蜗壳动静干涉作

用的影响，且离隔舌越近脉动越强。

（３）随着空化的发展，泵内各区域低于转频的
低频压力脉动增强，且其宽频随机脉动加剧。临界

空化时，叶轮进口附近的压力脉动主频由转频变为

１／６倍转频；蜗壳及泵出口处的压力脉动主频仍为
叶频，但１／６倍转频成为幅值较大的次频。该特征
频率产生的原因是空化削弱了叶轮的作功能力，使

得进口附近压力脉动的转频幅值下降，同时由空泡

周期性溃灭所产生的不稳定流动加剧了进口附近的

流动复杂程度，导致该特征低频脉动增强。

（４）空化的发展对离心泵内各区域压力脉动的
幅值特性也有较大影响。叶轮内大多数监测点的压

力脉动幅值降低，其主要原因是附着型空泡在一定

程度上削弱了流道内的压力脉动。但在空化区边缘

附近，由于受周期性变化的空化流影响，压力脉动幅

值增大。在泵进出口以及蜗壳内的大部分监测点，

由于空化的发生对流场造成了扰动，流场中的二次

流导致旋涡增多，从而使压力脉动幅值增大。
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