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摘要：为了研究离心泵内部复杂的三维空化特性，采用改进的空化模型和湍流模型中的 Ｓｔａｎｄａｒｄｋ ε模型和修正

的 ＲＮＧｋ ε模型，对离心泵内部有、无空化流动进行了计算和分析，得到了设计工况下初生空化、发展空化和严重

空化时叶片吸力面和压力面上的压力，并与无空化做了对比，提出了空化初生判定准则，系统划定了离心泵的空化

区域。结果表明，随着进口压力的降低，空泡首先出现在叶片进口的吸力面，然后沿着叶片型线运动，形成附着空

泡，进而空泡尾迹脱离主流，偏向压力面，堵塞部分流道，最终占据全部流道，使液流断裂；设计工况下初生空化数

（σ＝０３０６７）和严重空化数（σ＝００２８１）相差一个数量级；从叶轮子午面上看，空泡首先在靠近后盖板处出现，逐

步向前盖板运动，并附着在前盖板圆弧附近；离心泵空化细分为初生空化、临界空化、发展空化、完全空化、断裂空

化 ５个空化过程。

关键词：离心泵　空化　多相流　初生空化　数值计算

中图分类号：ＴＨ３１１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１４）０３００３７０８

收稿日期：２０１３ ０４ ２８　修回日期：２０１３ ０６ ０３

“十二五”国家科技支撑计划资助项目（２０１１ＢＡＦ１４Ｂ０１）、江苏高校优势学科建设工程资助项目和江苏省研究生培养创新工程资助项目
（ＣＸＬＸ１３＿６６２）

作者简介：王维军，博士生，主要从事流体机械及工程研究，Ｅｍａｉｌ：ｗｗｊｊｓｄｘ＠１２６．ｃｏｍ
通讯作者：王洋，研究员，博士生导师，主要从事流体机械及工程研究，Ｅｍａｉｌ：ｐｇｗｙ＠ｕｊｓ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

空化
［１］
是液体特有的流动现象，当液流中的局

部压力低于相应温度下的饱和蒸气压时，液流在压

力作用下汽化并快速发展，然后跟随主流在流经高

压区时收缩和溃灭。空化初生、发展及断裂是空化

的３个重要阶段。
近些年，离心泵内空化产生、发展机理一直是国

内外学者们的研究热点。李军等
［２］
基于雷诺平均

的 Ｎ Ｓ方程和液相、气相界面跟踪方法模拟了离
心泵空化系数为００７，流量系数接近临界流量系数
时，离心泵水力性能突然下降特性。罗先武等

［３］
基

于 ＶＯＦ空化模型对锅炉给水泵全流道进行了空化
湍流计算，发现叶片进口位置影响离心泵的空化性

能。杨孙圣等
［４］
通过对比转数为１９１的离心泵空化

性能计算，得到了空化时离心泵内部温度分布和气

液两相分布规律。王勇等
［５］
采用标准 ｋ ε湍流模

型、均质多相模型和 Ｒａｙｌｅｉｇｈ Ｐｌｅｓｓｅｔ方程，对一比
转数为９４的离心泵在不同工况下其内部的空化特
性进行数值模拟，分析了不同空化状态下叶轮中间

流面内的空泡分布和叶片中间流线上的载荷特性。

Ｄｕｐｏｎｔ［６］采用 Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ方程预测了涡轮泵诱

导轮 中 三 维 稳 态 及 其 非 稳 态 的 空 泡 流 动。

Ｍｅｄｅｖｉｔｚ［７］应用时均的两相流 Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ方程
对离心泵的非定常空化进行了计算，预测了泵空化

时的水力性能。Ｃｏｕｔｉｅｒ［８］采用基于空化过程的三维
时均的 Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ方程计算了离心泵内部空化
流动，分析了泵内空化类型、空泡结构等。

但是，离心泵中的空化演变十分复杂，仍然有待

进一步研究，本文采用改进的空化模型和修正的

ＲＮＧｋ ε湍流模型对比转数为９３的离心泵内部空
化演变过程进行数值计算，探索初生空化、发展空化

及断裂空化之间的关系，划分泵内空化区域。

１　模型泵

离心泵设计参数：流量 Ｑｄ＝５０ｍ
３／ｈ，扬程 Ｈ＝

３２ｍ，转速 ｎ＝２９００ｒ／ｍｉｎ，比转数 ｎｓ＝９３。泵水力
参数：Ｄ１＝７５ｍｍ，Ｄ２＝１７０ｍｍ，ｂ２＝１３ｍｍ，叶片数
Ｚ＝５，Ｄ３＝１７４ｍｍ，ｂ３＝２５ｍｍ，采用悬臂式结构设
计。运用 Ｐｒｏ／Ｅ软件对模型泵流道进行三维造型，
为了保证离心泵入口速度均匀分布，为减少边界条

件设置对流场造成的影响，将叶轮进口段和蜗壳出

口段分别进行延长处理，进口段、叶轮和蜗壳如图 １
所示。



图 １　计算模型和子午面

Ｆｉｇ．１　Ｐｕｍｐｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｒｉｄｉａｎｐｌａｎｅ
（ａ）正视图　（ｂ）侧视图　（ｃ）轴面投影图

　

２　物理模型

２１　多相流模型
通过均相流动方法建立两相流模型，离心泵内

多相流连续性方程为


ｔ
（ρｍ）＋

Δ

·（ρｍＶｍ）＝０ （１）

其中 ρｍ＝ρｖα＋ρｌ（１－α）
式中　ρｍ———两相密度　　Ｖｍ———两相速度

α———空泡体积分数
ρｖ———空泡相密度
ρｌ———液相密度

离心泵内多相流动量方程为


ｔ
（ρｍＶｍ）＋

Δ

·（ρｍＶｍＶｍ）＝Ｆ－

Δ

ｐ＋

Δ

［μｅｆｆ（

Δ

Ｖｍ＋

Δ

ＶＴｍ）］ （２）
对于空化两相，空泡相输运方程为


ｔ
（ρｍｆ）＋

Δ

·（ρｍｆＶｍ）＝ｍｅ－ｍｃ （３）

式中　ｆ———空泡质量分数
Ｆ———体积力
ｐ———压力
μｅｆｆ———动力粘度
ｍｅ———空泡蒸发率　　ｍｃ———凝结率

离心泵内多相流能量方程为


ｔ
（ρｍｈｍ）＋

Δ

·（ρｍＶｍｈｍ）＝

Δ

·（ｋｅｆｆ

Δ

Ｔ）＋ＳＥ

（４）
式中　Ｔ———温度　　ｋｅｆｆ———热转化率

ｈｍ———混合相焓值　　ＳＥ———热源项
２２　湍流模型及修正

单相计算采用 Ｓｔａｎｄａｒｄｋ ε湍流模型，单相定
常计算收敛后采用修正的 ＲＮＧ ｋ ε湍流模
型

［９－１０］
。考虑到空化区是一种水气混合介质，气液

两相混合密度对粘性系数 μｔ有影响，采用密度函数

ｆ（ρ）代替混合密度，即

μｔ＝
ｆ（ρ）Ｃμｋ

２

ε
（５）

ｆ（ρ）＝ρｖ＋（１－αｖ）
ｎ
（ρｌ－ρｖ） （６）

式中　αｖ———气体体积分数
Ｃμ———粘度系数

张博
［１１］
、Ｄｉｔｔａｋａｖｉ［１２］、ＬｉｕＪｉｎｔａｏ［１３］分析了不同

ｎ值对三维空化流动数值计算结果的影响，本文最
终采用 ｎ＝１０进行求解，如图２所示。

图 ２　修正的密度函数

Ｆｉｇ．２　Ｆｕｃｔｉｏｎｏｆｄｅｎｓｉｔｙｕｓｅｄｆｏｒｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　
２３　空化模型

空化模型是基于 Ｒａｙｌｅｉｇｈ Ｐｌｅｓｓｅｔ方程和
Ｓｉｎｇｈａｌ［１４］发展的空化模型［１５－１６］

，在此模型中饱和

蒸气压修改为

ｐｖ（Ｔ）＝ρｓａｔ（Ｔ）＋ｐｔｕｒｂ／２ （７）
式中　ｐｓａｔ（Ｔ）———当地蒸气压力

ｐｔｕｒｂ———湍流压力脉动，ｐｔｕｒｂ取０３９ρκ

ｍｅ＝Ｃｅ槡
ｋ
σｓ
ρｌρｖ

２
３
ρｖ（Ｔ）－ｐ
ρｌ

（１－ｆ－ｆｇ） （８）

ｍｃ＝Ｃｃ槡
ｋ
σｓ
ρｌρ[ｃ ２

３
ｐ－ρｖ（Ｔ）
ρ ]
ｌ

１
２
ｆ （９）

其中 Ｃｅ＝００２　Ｃｃ＝００１
式中　σｓ———表面张力

ｆｇ———气相体积分数

２４　网格划分与无关性检查

随着网格质量的提高，性能预测的误差将会逐

渐减低，为了获得最经济的网格数和计算步长，本文

通过网格无关性原则确定了计算网格数，叶轮和蜗

壳采用非结构四面体网格，泵进、出口延伸段采用六

面体结构网格。表１为设计工况下不同网格数的扬
程，可以看出随着网格数增加扬程逐步下降，当扬程

相关性低于０５％时可以认为网格对计算结果无影
响，最终确定最小网格为 １２ｍｍ，网格总数为
２２３３４９９，其中叶轮网格数为８８３４２３，蜗壳９００４７６，
进口段为１６３６００，出口段为２８６０００。
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表 １　不同网格数下泵扬程

Ｔａｂ．１　Ｈｅａｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｎｕｍｂｅｒｓ

最小网格／ｍｍ 网格数 扬程／ｍ 误差／％

４０ ４８４４２９ ３５２０ １０００

３０ ８８７６９０ ３４８３ ８８４

２２ １３２６１７９ ３３４７ ４５９

１６ １７０４７６１ ３２２２ ３８２

１２ ２２３３４９９ ３３０３ ３２１

２５　数值计算方法与边界条件
计算的收敛精度和结果的准确性受边界条件选

取的影响较大，本文设置进口边界条件为压力进口，

出口边界条件设置为质量流量，固壁条件采用无滑

移壁面，近壁面采用伸缩壁面函数法，叶轮与进口及

蜗壳间 交 互 面 设 置 成 动 静 交 界 面 （ｆｒｏｚｅｎｒｏｔｏｒ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）。收敛精度设为１×１０－５。

空化模拟计算以无空化计算结果作为计算的初

始条件。通过改变进口压力使离心泵发生空化，收

敛精度与单相一致。

３　结果分析

３１　无量纲参数的定义
定义空化数 σ为

σ＝
ｐＴｉｎｌｅｔ－ｐｖ
０５ρｌＵ

２
１

（１０）

式中　ｐＴｉｎｌｅｔ———叶轮进口全压
ｐｖ———饱和蒸气压
Ｕ１———进口圆周速度

定义扬程系数 ψ为

ψ＝
ｐＴｏｕｔｌｅｔ－ｐＴｉｎｌｅｔ
０５ρｌＵ

２
２

（１１）

式中　ｐＴｏｕｔｌｅｔ———泵进口全压
Ｕ２———叶轮出口圆周速度

定义流量系数 φ为

φ＝
Ｑｄ

πＤ２ｂ２Ｕ
２
２

（１２）

３２　数值计算与试验对比

对于离心泵单相定常流动，本文采用 Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｋ ε湍流模型数值计算了 ０６Ｑｄ、０８Ｑｄ、１０Ｑｄ、
１２Ｑｄ、１４Ｑｄ等５种工况下的内部流动。在此基础
上计算了０８Ｑｄ、１０Ｑｄ、１２Ｑｄ工况下不同空化程度
的内部流场。单相计算和空化两相流计算都与实测

的性能曲线做对比。图３为闭式试验台。
图４为数值计算与试验测得的流量 扬程曲线、

流量 效率曲线的对比。从图 ４中可以看出，５个工
况的数值计算的效率值高于试验结果，误差依次为：

１０８６％、３８７％、３３８％、３８１％ 和 ３１２％，除了

图 ３　闭式试验台结构简图

Ｆｉｇ．３　Ｃｌｏｓｅｄｔｅｓｔｉｎｇｂｅｄ
１．压力表　２．试验泵　３．真空表　４．进口稳压箱　５．进口阀门

６．电磁流量计　７．出口阀门　８．汽蚀罐
　

０６Ｑｄ工况下误差较高之外，其余工况数值计算的
效率较精确，这是因为在数值模拟过程中仅仅考虑

了湍流造成的损失，忽略了轴承、摩擦副等引起的机

械损失；扬程误差分别为：１８１％、００６％、３２１％、
３２４％和１３０％，计算值与试验值吻合度很高。由
此采用 Ｓｔａｎｄａｒｄｋ ε湍流模型的单相定常数值计
算准确可信，可作为空化计算的初始流场。

图 ４　无空化外特性曲线对比

Ｆｉｇ．４　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

ｕｎｄｅｒｎｏｃａｖｉｔａｔｉｏｎ
　

图 ５　计算值和空化实验值对比

Ｆｉｇ．５　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｉｎｇ

图 ５给出了 ０８Ｑｄ、１０Ｑｄ、１２Ｑｄ工况的数值
计算空化数（精度取小数点后 ４位）与扬程系数之
间的关系曲线，并与设计工况下的实测空化性能

作了对比。从图 ５中可以看出，设计工况下的实
验值和数值计算值变化趋势一致，全空化范围内
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实测值小于数值计算值，数值计算较准确地预测

了空化外特性变化；不同工况下当空化数大于

０７２４５后，随着空化数的增大扬程变化不大，空
化对扬程的影响可以忽略不计；以设计工况为例，

空化数达到 ０３０６７，扬程下降了 ３％，此后空化数
增大时扬程下降十分明显；在数值计算的同一空

化数下，１２Ｑｄ工况的扬程系数远小于 ０８Ｑｄ、
１０Ｑｄ工况。
３３　空化演变过程
３３１　叶栅切片上的空泡演变

为了分析叶轮叶栅内的空化演变过程，在 ＣＦＤ
Ｔｕｒｂｏ中提取出叶栅切片，如图６所示。在图６中可
以将离心泵中的空化过程分为 ５个过程：①空泡首
先在叶片吸力面头部出现，且 ５叶片空泡分布不完

全一样，此时正是空泡初生。②空化数继续减小时，
叶片吸力面的空泡沿着叶型运动，并达到扬程下降

３％时刻的临界空化，此时最大的特征是空泡长度约
占叶片长度的 １／３。③当空化数大于临界空化数
时，叶片上形成了附着空泡，成为空泡底层，部分空

泡在反向微射流的作用下脱离空泡群进入流动中

部，形成微小空泡尾迹，此时空泡长度约占叶片长度

的１／２～２／３，此阶段称为发展空化。④空化数继续
增大后形成了完全空化或严重空化，空泡底层变厚，

约占整个叶轮流动的 ３／４，空泡尾迹在叶轮出口完
全阻塞液流的出流。⑤最后叶轮中的空化发展成了
断裂空化，空泡底层几乎完全占据叶轮流道，空泡尾

迹延伸到了叶轮进口压力面处，阻塞了液流进入叶

轮。

图 ６　不同工况下空化演变过程

Ｆｉｇ．６　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）φ＝００６２２　（ｂ）φ＝００７７１　（ｃ）φ＝００９３２

　
３３２　叶轮中间截面上的空泡演变

图 ７～９是不同工况下叶轮中间截面上的空
泡变化过程。可以看出，同一工况下在初生空化

和临界空化时随着空化数的减小，叶轮中的空泡

区域缓慢增大，当达到发展空化后，空泡区陡然

增大，空泡区域的增大速度远大于空化数的减小

速率。同一空化数下，随着流量的增大空化区也

快速增大。小流量工况（φ＝００６２２）下的初生空

化数（σ＝０３０６７）和临界空化数（σ＝０１０５０）
相差较小，与严重空化数（σ＝００２８１）相差一个
数量级，当空化数 σ＝００２８１时叶轮中的空化
已经发展成了完全空化，且部分空泡尾迹脱离了

主流进入了蜗壳蜗型段和扩散段；完全空化、断

裂空化时由于隔舌的阻碍，空泡在扩散段中靠近

右侧运动、聚集，只有在完全空化时才能在蜗壳

中观察到空泡。

图 ７　小流量工况（φ＝００６２２）叶轮中间截面空泡变化过程

Ｆｉｇ．７　０８Ｑｄ（φ＝００６２２）

（ａ）σ＝０７２４５　（ｂ）σ＝０３０６７　（ｃ）σ＝０２５９２　（ｄ）σ＝０１０５０　（ｅ）σ＝００２８１
　
３３３　叶轮子午面上空泡的演变

图１０是设计工况下叶轮子午面上的空泡变化
过程，可以看出空泡先出现在叶片吸力面靠近叶轮

后盖板位置，此时的空泡体积分数在 １０％左右；随
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图 ８　设计工况（φ＝００７７１）叶轮中间截面空泡变化过程

Ｆｉｇ．８　１０Ｑｄ（φ＝００７７１）

（ａ）σ＝０７２４５　（ｂ）σ＝０３０６７　（ｃ）σ＝０２５９２　（ｄ）σ＝０１０５０　（ｅ）σ＝００２８１
　

图 ９　大流量工况（φ＝００９３２）叶轮中间截面空泡变化过程

Ｆｉｇ．９　１２Ｑｄ（φ＝００９３２）

（ａ）σ＝０７２４５　（ｂ）σ＝０３０６７　（ｃ）σ＝０２５９２　（ｄ）σ＝０１０５０　（ｅ）σ＝００２８１
　
着空化的加剧，叶轮中的空泡开始向前盖板游动，最

终在叶片进口靠后的前盖板圆弧附近形成了稳定的

附着空化。

图 １０　设计工况下子午面上的空化演变

Ｆｉｇ．１０　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｏｎｍｅｒｉｄｉａｎｐｌａｎｅ
（ａ）σ＝０７２４５　（ｂ）σ＝０３０６７　（ｃ）σ＝０２５９２

　
３３４　叶轮中间截面数值模拟和空化试验对比

从图１１可以看出当空化数 σ＝００２８１和 σ＝
０２５９２时数值模拟叶轮流道中的空泡分布和试
验

［１７］
相一致，试验中可以明显地观察到空泡尾迹

区，叶片吸力面的空化区向叶轮出口压力面一侧移

动，且空泡流动属于絮状流，在空泡的排挤作用下液

流仅从靠近压力面的一个缝隙中流动，这个现象与

数值模拟一致。

３４　有、无空化叶片吸力面、压力面上静压分布
图１２是叶片吸力面和压力面在有、无空化时的

静压分布，可以看出，压力面上的静压是关于叶片相

对长度的凸函数，吸力面上的静压是关于叶片相对

长度的凹函数，当无空化的静压与空化数 σ＝

图 １１　叶轮中计算的空泡分布与试验高速摄影对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｅｂｕｌｋｐｒｏｃｅｓｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｖｉｓｕａｌｉｚｅｄｃａｖｉｔａｔｉｏｎ
（ａ）φ＝００９３２，σ＝００２８１　（ｂ）φ＝００９３２，σ＝０２５９２

　
１４９９９时的相等，此时叶片上未发生空化；随着空
化数的减小，叶片上的静压也减小，当流量系数 φ＝
００６２２，空化数 σ＝０２５９２，叶片吸力面静压出现
了零值，且占叶片的 ３０％，这一趋势随着流量系数
的增大愈发明显；当流量系数 φ＝００９３２，空化数
σ＝０２５９２时叶片吸力面上的静压全部为零值，压
力面和吸力面上的静压为零的比例占到 ４５％，此时
发生了断裂空化。

３５　叶轮不同半径处的速度分布

为了探讨有、无空化时叶轮内部不同半径液流

的速度分布，本文取设计工况下 ０５０Ｒ２、０６５Ｒ２、
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图 １２　有、无空化时叶片吸力面和压力面静压

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｓｕｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｉｎｃａｖｉｔａｔｉｏｎａｎｄｎｏｎｃａｖｉｔａｔｉｏｎｆｌｏｗ
（ａ）φ＝００６２２　（ｂ）φ＝００７７７　（ｃ）φ＝００９３２

　

０８０Ｒ２和 ０９５Ｒ２速度比 ｖ２／Ｕ２作了分析（ｖ２为绝对

图 １３　设计工况下叶轮不同半径的速度比

Ｆｉｇ．１３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｒａｔｉｏｏｆｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓｕｎｄｅｒｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
（ａ）０５０Ｒ２　（ｂ）０６５Ｒ２　（ｃ）０８０Ｒ２　（ｄ）０９５Ｒ２

　

速度），叶片吸力面处 θ ＝０，叶片压力面处 θ ＝１
时。从图１３ａ可以看出，叶轮中部位置的无空化速
度比和空化数 σ＝０７２４５一样；空化数 σ＝０３０３７
时靠近叶轮吸力面上的速度比大于其他，此空化数

下叶轮中部的压力系数大于压力面和吸力面上的，

速度比曲线出现了 ２个波谷，而其他空化数下速度
比均呈现两边高、中间低的特点。从图 １３ｂ、１３ｃ和

１３ｄ可以看出，无空化和空化数 σ＝０７２４５、σ＝
０３０３７三者的速度比相差不大，在 ０６５Ｒ２和
０８０Ｒ２处吸力面速度比小于压力面，但趋势变小；在
０９５Ｒ２吸力面的速度比大于压力面，二者相差 ０３；
０８０Ｒ２和 ０９５Ｒ２下，断裂空化数叶轮中的速度比吸
力面的大于压力面的，相差值分别为 ０３和 ０３５，
速度比曲线均出现了２个波谷。空化的发展对叶轮
中液流的速度有较大的影响，尤其在空化数 σ＝
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　　０２５９２时液流速度比呈现两边大中间小，吸力面的
速度比由小到大，压力面的速度比由大到小。

４　结论

（１）采用 Ｓｔａｎｄａｒｄｋ ε湍流模型计算的单相定
常结果准确可信，可作为空化计算初始流场。本文

采用修正的空化模型准确预测了空化成长过程，与

试验给出的发展过程一致，在此基础上将离心泵空

化细分为初生空化、临界空化、发展空化、完全空化、

断裂空化５个过程，初生空化数和严重空化数相差
一个数量级。

（２）随着空化加剧，空泡从叶轮后盖板向前盖
板移动，叶片吸力面和压力面上的压力逐步减小，叶

轮流道中的液流速度有了明显滑移。
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