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水泵试验台汽蚀筒内部流场数值模拟

马新华, 韩  璐, 刘厚林
(江苏大学流体机械工程技术研究中心, 江苏 镇江 212013 )

摘  要: 根据某多功能试验台闭式试验装置中参数测量范围的要求设计了一个汽蚀筒. 以叶片角

为 - 2b, 型号为 JM ) 211的混流泵为例,在其设计工况点 Q = 2 200 m
3

/h下,采用雷诺平均 N - S方

程和标准 k - E紊流模型结合隐式修正 SIM PLEC算法, 运用 FLUENT软件对此汽蚀筒进行了内部

流场数值计算,并与试验值进行了对比分析.数值计算得到了汽蚀筒内部的速度矢量图、两层稳流

栅 (整流器 )附近横截面的压力分布图,以及出口速度、压力分布图.分析结果表明, 两层稳流栅后

流速稳定,压力分布较为均匀,压差减小为 250 Pa;泵进口压力试验值与计算所得的汽蚀筒出口压

力值非常接近,压力预测误差仅为 1. 79%.因此,该汽蚀筒进出口和稳流栅的设计达到了试验所要

求的泵进口压力且压力稳定.
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Numerical simulation of flow in cavitation-tank of pump test-bed

MA X in-hua, HAN Lu, LIUH ou-lin

( T echn ical and Research C enter of F lu id M ach inery Eng ineering, Jiangsu U n ivers ity, Zhen jiang, J iangsu 212013, Ch ina)

Abstract: A cav itation tank w as designed based on the range o fm easuring param eters for a m ult-i func-

t iona l tes-t bed. A s regard to the JM ) 211 m ix ing- flow pum p w ith - 2b blade ang le, the cav itation- tank

w as sim u lated at the design po intQ = 2 200 m
3

/h by using the so ftw are FLUENT. The ReynoldsAverage

N - S Equations, standard k - E turbulence mode l and SIM PLEC a lgorithm w ere adopted. The distribu-

t ions o f velocity and pressure in the cav itation- tank, the rect ifiers and the ex itw ere analyzed. The calcu la-

t ion resu lts w ere com pared w ith those from experim ents. The ca lculated resu lts indicate that the distribu-

t ions of velocity and pressure after the rect ifiers are w el-l propo rt ioned, and the decreased pressure d iffer-

ence w as 250 Pa. The pressures of the pum p in let and outlet o f the cavitation-tank w ere close, and the

error of predicted pressure w as m ere ly 1. 79%. The design o f inlet and rect ifiers o f the cav itation- tank

can achieve the requ ired steady pressure at the pum p in le.t
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  汽蚀筒对水泵试验 (尤其是汽蚀试验 )有着重

要的作用.汽蚀筒的出口紧接试验水泵的进口管路,

汽蚀筒出口处流体的速度、压力直接影响着水泵试

验的精度, 影响到泵汽蚀性能的确切评定
[ 1]

. 笔者

根据某多功能试验台闭式试验装置设计一个汽蚀

筒,并采用 CFD( Com putational F luid Dynam ics)对能

量性能试验时其内部流场进行数值模拟和分析
[ 2]

,

为进一步提高水泵试验台的稳定性提供参考, 进而

提高水泵试验精度.

在进行能量性能试验时, 汽蚀筒上部与大气相



通,试验开始时液面波动,最后趋于稳定. 因此可用

单相流模型、VOF两相流模型
[ 2, 3]
或动网格方法对

此模型进行数值分析.鉴于 VOF两相流模型和动网

格方法对计算机硬件要求较高且耗时较长, 不具有

推广应用价值,故采用单相流模型进行数值模拟,即

只模拟水的流动而不对筒顶部的大气进行模拟.假

设气水分离面为一壁面,但是若假设成普通壁面,将

忽略液面波动且筒内部水流压力失真,故不妥.因为

此试验台为闭式试验台,自由表面变化平缓,波动很

小,故对自由液面采用刚盖假定.刚盖假定假设自由

表面是一个可移动的固体壁面,其边界条件为不可

入边界条件,即法向流速为零. 但这种自由表面的处

理方法比较粗糙,仅仅适用于自由表面变化平缓,波

动很小的情况
[ 3- 5]

.

1 汽蚀筒设计

汽蚀筒是水泵试验的重要部件, 作用是储存液

体,起阻尼波动作用, 便于排气和调节泵进口水位、

压力. 筒内装有稳流栅;上部设有气水分离罩, 可将

水和逸出的气泡分开, 避免气体在水翻转时卷入泵

内,造成汽蚀.筒顶部通过管路与真空泵相连, 通过

真空泵可改变汽蚀筒内的压力,从而改变试验系统

的压力,满足汽蚀试验的要求
[ 6]

.

本闭式试验装置参数测量范围为: Q = 0~ 2 500

m
3

/h, p = - 0. 1~ 1 M Pa, P [ 220 kW, n = 132~

6 000 r/m in.

汽蚀筒应有足够的容积,使整个系统有足够的

循环介质, 不至于因循环介质不够而引起断流、温

升.断流使测量数据波动,测量结果产生误差; 介质

温升使介质物理性质随试验过程的进行而发生变

化.温升越快,引起的测量误差也就越大. 汽蚀筒容

积确定的主要依据是试验介质某质点在试验回路中

循环一周的时间. 一般规定为 60 s循环一次, 温升

在 0. 5~ 1 e /h范围内.

汽蚀筒容积 V分为贮水容积 V1 和贮气容积

V2.汽蚀筒贮水容积 V1应满足下式
[ 7, 8]

:

V1 \ 70. 588 @ ( 1 - G)QH

Gc

式中 V1单位为 m
3
; G为试验泵效率, % ; Q为试验泵

流量, m
3

/ s; H 为试验泵扬程, m; c为水的比热容,

J/ ( kg# K) .

考虑到试验在不同流量点间必需的时间间隔、

真空泵的抽气率、汽蚀筒承受的压力等,一般取汽蚀

筒的贮气容积为

V2 =
1

3
~

1

4
V.

考虑上述公式和实际空间等因素, 取汽蚀筒容

积为 20 m
3
,表面积为 32 m

2
,筒直径为 2 000 mm,高

为 6 500 mm (含进口和顶部真空泵接口 );上下封头

直径均为 2 000 mm.

汽蚀筒中最高压力为试验泵进口最高压力, 筒

中最低压力为绝对真空. 筒壁厚按筒中最高压力和

抗腐蚀性等因素来确定,取为 8 mm.

当筒内液体流速大于 0. 25 m /s时,应设置隔板

稳流栅.筒内设有两层高度均为 400 mm的稳流栅,

稳流栅上布有直径 300 mm, 壁厚 5 mm的管子若干.

循环系统主管路直径为 500 mm, 故进、出口直

径均为 500 mm.筒顶部真空泵接口直径 80 mm; 气

水分离罩上开有 50 mm的小孔若干.

根据上述参数要求及设计标准设计汽蚀筒,采用

Pro /ENGINEER对其进行三维造型,结构图见图 1a.

图 1 汽蚀筒结构图及计算简化图
F ig. 1 Configuration of the w ater- tank and the sketch

2 内部流场数值模拟

2. 1 计算对象及模型结构

图 1b为计算简化模型, 略去了充满空气的顶部

封头.图中 Ñ , Ò, Ó, Ô面为下文分析用截面, Ñ,

Ò, Ó, Ô面距汽蚀筒出口截面 (基准面 )分别为

2 400, 2 000, 1 850和 850 mm.

2. 2 控制方程

对于不可压流体,相对定常流动,雷诺平均控制
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方程 ( RANS)可表示为

5u i
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= 0
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5xj
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式中 Q为液体密度; u i为 i方向的雷诺平均速度; p为

雷诺平均静压; uci为脉动量.

标准 k - E方程如下:

Lt =
CLQk

2
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5
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式中 Lt为涡粘性系数, pk为湍动能 k的生成项, CL =

0. 09, Rk = 1. 0, RE = 1. 3, C1 = 1. 44, C2 = 1. 92.

2. 3 网格划分
汽蚀筒轴向尺寸为 6 500 mm, 径向尺寸为 2 000

m,外形尺寸相当大,但内部稳流栅和气水分离罩结

构尺寸比较小.稳流栅所用管道直径为 300 mm,气水

分离罩上的小孔直径为 50 mm.外形结构和内部结构

尺寸相差如此之大,给网格划分带来了很大的困难,

不能简单地进行体网格划分,故进行了分区划分并采

用了结构化六面体网格和非结构化四面体混合网格.

整个计算区域共有 8 @ 10
5
多个网格单元.经检查, 网

格的等角斜率和等尺寸斜率都小于 0. 87,网格质量良

好.计算收敛精度为 10
- 5

.网格如图 2所示.

图 2 计算区域网格图
F ig. 2 Gr id of ca lcu la tion ex tent

2. 4 边界条件

计算中采用二阶迎风差分格式计算方法,速度压

力修正采用 S IMPLEC算法;考虑重力影响;参考压力

为标准大气压,参考压力位置为自由液面上方
[ 9]

.

进口条件:采用均匀入流条件, 沿轴向入流, 给

定汽蚀筒进口断面轴向速度; 湍动能 k和湍动能耗

散率 E分别由下列经验公式确定:

k in = 0. 005u
2
in

Ein = C
3 /4
L k

3 /2
in / l, l = 0. 07L

式中 u in为进口处的平均速度; L为特征长度, L =

0. 5D, D为等效管径.

出口条件:计算前出口速度和压力未知,采用自

由出口边界条件.由于全部流场只有一个出口,其出

流权重设为 1.

固壁条件:在固壁处采用无滑移边界条件,在近

壁区采用标准壁面函数
[ 10 ]

.

3 模拟计算结果及分析

本研究以型号为 JM ) 211、叶片角度为 - 2
o
的

混流泵为例,对其设计工况点 Q = 2 200 m
3

/h, H =

8. 50 m, G= 86. 00%下实验时的汽蚀筒进行了模

拟. 模拟结果如下.

3. 1 流场分布
图 3为汽蚀筒纵截面的速度分布. 可以看出, 在

筒底部封头处和筒上半部均存在漩涡.

图 3 汽蚀筒纵截面速度分布 (m / s)

F ig. 3 Ve loc ity distr ibution on vertica l section of w ater- tank

流体进入汽蚀筒,空间突然扩大,在封头处形成

较弱漩涡;经封头进入第一层稳流栅,大部分流体流

动均匀,并充满整个汽蚀筒和稳流栅; 之后, 流体进

入两层稳流栅之间的空筒内,在此流体进一步稳定,
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并形成较弱漩涡;流体进入第二层稳流栅,进一步稳

流,为出口处稳定流动提供条件.

流体的高速区主要集中在沿进口的轴向, 受出

口压力的影响,流体向出口方向偏移,导致汽蚀筒上

半部的左右两侧均形成漩涡;气水分离罩下面的流

体沿筒壁向上流动,因液面为标准大气压,受压力影

响,流体由气水分离罩的小孔向下回流.

3. 2 筒内压力分布规律
图 4a为Ñ面流体的压力分布,可以看出压力分

布极不均匀,存在着许多高压区和低压区,并且分布

范围广,无规律性.高压为 45 000 Pa, 低压为 44 500

Pa,压差为 500 Pa, 压差较大,这样势必造成流动紊

乱.图 4b为 Ò面流体的压力分布, 可以看出较稳流

栅前压力低且分布较均匀, 高压区和低压区压力均

减小, 压差减小为 400 Pa.图 4c为 Ó面流体的压力
分布, 压差为 300 Pa, 高压区集中分布于远离汽蚀筒

出口的一边.这与图 3中存在的漩涡形成对应. 若两

层稳流栅合为一层,即没有此处流体整合的空间,则

出口处流体的流动必然会存在漩涡或混乱等流动不

均匀现象,影响泵试验结果. 图 4d为Ô面流体的压

力分布,此处压力进一步降低, 分布较为均匀, 压差

减小为 250 Pa.表明两层稳流栅对流体的稳流起到

了很好的效果.

( a) Ñ面 ( b) Ò面

( c) Ó面 ( d) Ô

图 4 Ñ ~ Ô面静压分布 (单位: Pa)

F ig. 4 S tatic pressure d istribution on face o fÑ ~ Ô

3. 3 出口横截面速度、压力分布规律

图 5为汽蚀筒出口总压分布图和速度矢量图,

可以看出汽蚀筒出口压力、速度分布均匀. 型号为

JM ) 211、叶片角度为 - 2b的混流泵在 Q = 2 245. 55

m
3

/h的泵进口压力试验值为 17. 84 kPa, FLUENT

计算所得汽蚀筒出口压力为 18. 16 kPa,出口压力预

测误差为 1. 79%, 预测值和试验值非常接近. 可见,

采用刚盖假设进行计算是可行的, 所得到的外特性

理论值与试验值很接近, 对工程实践具有一定的参

考价值.

( a) 总压 ( Pa) ( b ) 绝对速度 (m / s)

图 5 出口总压和速度矢量分布
F ig. 5 P ressure and velocity d istr ibu tion on ex it

4 结  论

本研究根据某多功能试验台闭式试验装置参数

的测量范围要求设计了一个汽蚀筒. 对此汽蚀筒的

自由液面采用刚盖假设,以叶片角度为 - 2b、型号为

JM ) 211的混流泵为例,在其工况点 Q = 2 200 m
3

/h

下运用 CFD软件 Fluen t6. 2对此汽蚀筒进行了流场

计算,得到了汽蚀筒的速度矢量图、各横截面的压力

分布图和出口速度、压力分布图.

通过分析表明, 稳流栅对流体的稳流起到了很

显著的作用,而两层稳流栅对流体稳流的作用更是

不可忽视.通过两层稳流栅的稳流,汽蚀筒出口压力

稳定,流速均匀,为更好地进行水泵试验提供了良好

的条件.计算所得的外特性理论值与试验值很接近,

证明该汽蚀筒的设计合理, 能够达到试验所要求的

泵进口压力,且压力稳定. 同时, 验证了刚盖假设适

用于自由表面变化平缓、波动很小的情况.

笔者首次对汽蚀筒内部流场进行数值研究, 对

以后的研究具有一定的指导意义和参考价值. 但此

模型有一定的局限性,存在一定的误差,以后将采用

VOF两相流模型或动网格作进一步的研究.
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不同的导流器与叶轮的组合;

2) 同一个导流器与不同的叶轮组合,只要保持

面积比不变,同样可以得到一种高效率的泵.试验证

明了该方法的正确性. 用此种方法可扩大泵的规格

和使用范围.
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