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基于改进Ｋｕｎｚ模型的船用离心泵空化特性
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摘要：为研究空化对船用离心泵的影响，把湍流压力脉动的影响引入到Ｋｕｎｚ模型以修正汽化压
力．以一台比转数为１３２７的船用离心泵为研究对象，在不同流量工况情况下，进行了空化性能
的模拟计算和试验研究．通过对比空化性能的数值计算结果和试验值发现，在不同流量系数下
Ｋｕｎｚ模型改进前后都能捕捉到扬程系数下降时的临界空化数，但改进后的 Ｋｕｎｚ模型预测到的
临界空化数更加贴近试验值．此外，分析了设计工况下基于改进 Ｋｕｎｚ模型获得的叶片间气相体
积分布和叶片表面载荷分布，研究表明：空泡首先在叶片进口边的吸力面产生，随着空化数的减

小，叶片压力面也会有少量空泡产生，少数位置吸力面和压力面相接，最后空泡充满整个流道，

导致泵的性能下降；随着空化数的减小，叶片进口边附近会先产生低压区，随后沿着叶片向出口

边叶片蔓延，最后在叶片吸力面和压力面都存在大面积的低压区；叶片５（隔舌附近）比叶片２
（叶片５相对的叶片）中间流线承受的载荷要小，随着空化数的减小，叶片表面压力有所减小，且
叶片２进口处压力出现了零点，这主要是空化程度加剧导致的．
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ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

　　船用离心泵作为一种特殊用途的泵，与普通离
心泵相比，由于受运行环境的限制以及特殊性能要

求，从设计到制造，再到安装运行都有着极为苛刻

的要求．目前中国船用离心泵设计及制造水平较国
外均有很大差距，在可靠性方面的研究更是处于缓

慢的起步阶段［１］．随着船舶向着高速、轻型、小型化
发展，对船用离心泵的要求也越来越高，空化问题

是设计船用离心泵所不能回避的问题，它对船用离

心泵的可靠性有着重要影响［２］．由于试验成本过
高，随着计算机科学和计算流体力学技术的发

展［３］，数值模拟成为船用离心泵空化特性研究的主

要方法［４－５］．
数值模拟的关键是建立合适的空化模型［６－７］．

近几年Ｋｕｎｚ模型在水翼、螺旋桨等空化流的数值模
拟中得到了较广泛的应用．该模型是 ＫＵＮＺ等［８］在

ＭＥＲＫＬＥ等［９］工作的基础上对影响空化的因素进

行量纲分析而获得，模型中包含２项源项：蒸汽的生
成项和凝结项．ＬＩＵ等［１０］选用 Ｋｕｎｚ空化模型和
ｋ－ε湍流模型对 ＮＳＲＤＣ４３８１螺旋桨进行了空化模
拟，得到的模拟结果与试验值比较吻合．刘厚林
等［１１］采用Ｋｕｎｚ模型在不同流量系数下对离心泵的
空化特性进行了数值计算和试验研究，并对设计工

况下叶轮流道空泡、总压系数分布规律和叶片压力

系数分布规律进行了分析，结果表明Ｋｕｎｚ模型能够
比较准确地反应离心泵内部流动特性．ＭＯＲＧＵＴ
等［１２］应用Ｋｕｎｚ模型对水翼空化进行了数值模拟，
对相变系数得到了比较理想的结果．黄彪等［１３］采用

Ｋｕｎｚ模型对绕水翼的云状空化流动进行了数值模
拟，比较准确地捕捉到了云状空化区域的空穴形态

和空泡脱落的非定常细节．上述研究都是Ｋｕｎｚ模型
在数值模拟中的应用，模拟结果也都比较理想，但

是在进行空化模拟时，上述研究并没有考虑湍动能

的影响，而湍动能是引起压力脉动的主要原因，压

力脉动会对空化流产生影响．因此，笔者根据 ＳＩＮ
ＧＨＡＬ等［１４］提出的利用密度函数来研究压力脉动

影响的思想，把湍流压力脉动引入到空化模型中，

对Ｋｕｎｚ模型进行改进．
文中以１２５ｃｌｌａ－１３型立式舰船用离心泵为研

究对象，分别应用 Ｋｕｎｚ模型和改进后的 Ｋｕｎｚ模型
对模型泵进行空化流数值计算，并与空化性能的试

验结果进行对比以验证改进 Ｋｕｎｚ模型的有效性和
准确性，最后基于改进后的 Ｋｕｎｚ模型，分析船用离
心泵内部的空化流动特性．

１　研究对象及网格划分

１１　研究对象
以１２５ｃｌｌａ－１３型立式舰船用离心泵为研究对

象，离心泵主要设计性能参数分别为设计流量 Ｑ＝
２００ｍ３／ｈ，扬程Ｈ＝５０ｍ，转速ｎ＝２９００ｒ／ｍｉｎ，比转
数ｎｓ＝１３２７．离心泵主要结构参数分别为进口直径
Ｄ１＝１２５００ｍｍ，出口直径 Ｄ２＝２２２００ｍｍ，叶片数
Ｚ＝６，叶片包角 φ＝１０５°，叶轮出口宽度 ｂ２＝２１０６
ｍｍ，蜗壳基圆直径 Ｄ３＝２３４００ｍｍ，蜗室进口宽度
ｂ３＝４０００ｍｍ．

应用Ｐｒｏ／Ｅ软件对计算域进行三维造型，三维
造型如图１所示（为了在结果分析中叶片位置比较
明确，仅给出叶轮、蜗壳、进口弯管和出口延长段部

分参考网格区域），计算域包括进口弯管、叶轮、蜗

壳、出口延长段４部分．离心泵为单级单吸，进口弯
管设有隔板，以改善叶轮进口流态，减少预旋．增加
出口延长段是为了减小较大的出口速度梯度对计
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算结果精度的影响．

图１　计算模型
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ

１２　网格划分
应用ＩＣＥＭＣＦＤ软件对该船用离心泵计算域进

行六面体结构化网格划分，流体域网格划分如图２
所示．进行网格无关性验证，最终选择网格单元总
数为２０９３５４２．

图２　计算区域网格划分
Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｉｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｓ

２　数学模型与参数设置

２１　空化模型改进
为了充分考虑湍流压力脉动对船用离心泵的

影响，在Ｋｕｎｚ空化模型的基础上把湍流压力脉动引
入到空化模型中，模型的最终形式为

Ｒｅ＝
Ｃｄｅｓｔρｖ（１－αｖ）ｍａｘｐｖ－ｐ，)( ０

（０５ρｌＵ
２
∞）ｔ∞

， （１）

Ｒｃ＝
Ｃｐｒｏｄρｖαｖ（１－αｖ）

２

ｔ∞
， （２）

ｐｔｕｒｂ＝０３９ρｋ， （３）
ｐｖ＝（ｐｓａｔ＋ｐｔｕｒｂ）／２， （４）

式中：ｐｖ为汽化压力；αｖ为气相体积分数；ρｌ为液相
密度；Ｕ∞为自由流速度；ｔ∞为特征时间尺度，ｔ∞ ＝Ｌ／
Ｕ∞，其中 Ｌ为特征长度；ρｖ为气相密度；ｐｔｕｒｂ为湍流

压力脉动；ρ为混合介质密度；ｋ为湍动能；ｐｓａｔ为饱
和汽化压力；Ｃｄｅｓｔ＝９．２×１０

５，Ｃｐｒｏｄ＝３．０×１０
４．

２２　数值计算方法
应用计算流体动力学软件ＡＮＳＹＳＣＦＸ１４５全

隐式耦合技术对方程组进行求解，采用 ＲＮＧｋ－ε
湍流模型以考虑湍流的影响．２种计算模型边界条
件均为总压进口和质量流量出口，固壁处采用无滑

移边界条件，近壁处采用Ｓｃａｌａｂｌｅ壁面函数，进口空
泡体积分数设为０，液体体积分数设为１．叶轮与蜗
壳之间的耦合作用通过设置 ＦｒｏｚｅｎＲｏｔｏｒ交界面实
现．泵内部空化的产生通过逐渐降低进口压力实
现，参考压力设置为０．

为了使数值计算数据和试验数据便于处理，定

义以下量纲一化参数，分别为流量系数，扬程系数
ψ，空化数σ，即

＝
Ｑ

πＤ２ｂ２ｕ２
， （５）

ψ＝ Ｈ
ｕ２２／２ｇ

， （６）

σ＝
ｐｉｎ－ｐｖ
０５ρｌｕ

２
２
， （７）

上述式中：ｕ２为叶轮出口圆周速度；Ｈ为扬程；ｇ为
重力加速度；ｐｉｎ为进口静压．

３　空化性能曲线及试验验证

为了验证计算结果的正确性，对该离心泵进行

空化试验，试验在江苏大学国家水泵及系统工程技

术研究中心泵性能试验台上进行．
图３为不同流量系数下的数值计算结果和试验

结果对比．由图３可以看出：在不同的流量系数下，
当空化数减小时，２个空化模型都能预测到扬程系
数的变化趋势；在一定空化数范围内，空化数的减

小并没有引起扬程系数的变化，这在３个流量系数
下都有体现；随着空化数逐渐减小到临界值时，扬

程系数急剧变化，３个流量系数下基本都能反映该
变化趋势，而且与试验值的变化趋势基本一致；随

着空化数的进一步减小，在大流量工况下，数值计

算结果与试验结果的偏差大于小流量工况，这主要

与大流量工况下更易发生空化有关；与Ｋｕｎｚ模型相
比，３个流量系数下改进Ｋｕｎｚ模型的计算结果更加
贴近试验值．这说明通过将湍流压力脉动的影响引
入到Ｋｕｎｚ空化模型中，修正了汽化压力，更加符合
离心泵的空化流动．
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图３　离心泵空化性能曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｈｅａｄｃｕｒｖｅｓｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ

定义扬程系数下降３％时对应的空化数为临界
空化数σｃ，表１给出了不同空化模型在不同流量系
数下的临界空化数与试验的临界空化数．

表１　临界空化数数值计算值和试验值对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｒｉｔｉｃａｌｃａｖｉｔａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ


σｃ

改进Ｋｕｎｚ模型 Ｋｕｎｚ模型 试验

００９０ ００５１ ００４６ ００５８
０１１２ ００６１ ００５４ ００６５
０１３５ ００８１ ００７７ ００８５

　　由表１可以看出，在相同流量系数下，２种模型
数值模拟的结果基本一致，而改进后的Ｋｕｎｚ模型预
测的临界空化数与试验值更为接近，可见改进后的

Ｋｕｎｚ模型的预测结果更为准确，能较好地反映船用
离心泵的实际运行情况．因此，基于该模型的计算
结果对船用离心泵进行内部空化特性分析．

４　空化特性计算结果及分析

４１　空泡分布
当离心泵内的局部工作压力小于该温度下的饱

和蒸汽压时，就会产生空泡．图４为在流量系数＝
０１１２（设计工况），不同空化数条件下的 ｓｐａｎ＝０５
切面上的叶片间气相体积分数分布，其中，定义ｓｐａｎ
为后盖板到前盖板的量纲一化距离．

图４　不同空化数切面上叶片间空泡体积分数分布
Ｆｉｇ．４　Ｖａｐｏｕｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｂｌａｄｅ－ｔｏ－ｂｌａｄｅ

ｓｕｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓ

由图４可以看出：随着空化数的减小，空化程度
总体趋势逐渐加剧；当空化数 σ＝０１１９时，此时空
化并没有发生，在叶片间没有空泡的产生；当空化

数σ＝００８３时，此时空化现象发生，在叶片的吸力
面产生少量的空泡，但对离心泵正常运转并没有什

么影响；随着空化数的减小，当空化数 σ＝００６５
时，此时叶片吸力面的空泡增加，在叶片压力面也

有少量的空泡产生；当空化数降低到 σ＝００４７时，
叶片压力面的空泡进一步增加，压力面的空泡也变

多，同时有少数位置吸力面的空泡与压力面的空泡

相接；当空化数σ＝００４２时，空泡基本充满整个流
道，此时对泵的运行产生严重影响，会导致的泵的

性能下降．从图中还可以看出空泡的分布并不对
称，这可能是蜗壳、吸水室不对称导致的．
４２　叶片静压分布

图６为流量系数＝０１１２（设计工况）时，不同
空化数下叶片表面静压分布．

图５　不同空化数叶片静压分布
Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｂｌａｄｅ－ｔｏ－ｂｌａｄｅｓｕｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓ
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　　结合图４和图５可以看出：随着空化数的减小，
进口处的低压区沿着叶片逐渐向出口处蔓延；当空

化数σ＝０１１９时，仅在１个叶片吸力面有极小的
低压区，这并不影响离心泵的正常运行；当空化数

σ＝００８３时，叶片进口边附近低压区的范围扩大至
几个叶片，此时会在叶片进口边附近产生空泡；随

着空化数的进一步减小，当空化数为 σ＝００６５时，
叶片进口边处附近吸力面全部有低压区的存在，空

泡大量产生；当空化数为 σ＝００４７时，低压区沿着
叶片向出口处蔓延；当空化数 σ＝００４２时，在叶片
吸力面和压力面都有大面积低压区存在，流道内会

有大量空泡产生，会对离心泵的运转产生较大的

影响．
４３　叶片表面中线分布

图６为选取的２个叶片（叶片２和叶片５，见图
１）在流量系数＝０１１２（设计工况）时不同位置叶
片表面压力分布，横轴 Ｘ表示叶片上某点在中间流
线上的相对位置，其中 ０为叶片进口，１为叶片出
口，纵轴代表叶片表面压力．定义叶片表面载荷为
同一叶片相同半径处压力面与吸力面压力之差．

图６　叶片中间流线载荷分布
Ｆｉｇ．６　Ｂｌａｄｅｌｏａｄｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｍｉｄｄｌｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ

由图６可以看出：当泵内无空化发生时，叶片压
力面中间流线的载荷变化规律比较复杂，先出现增

大的趋势，然后减小到一个最小值，然后又增大，在

出口处达到最大值，对于这个最小位置认为是由于

该点处边界层分离导致的；吸力面中间流线载荷的

变化比较有规律，从叶片进口处开始增大，到叶片

出口处达到最大值，其中叶片５的出口处最大值要
大于叶片２的，并且中间流线承受的载荷也比叶片
２的要小，主要原因可能是叶片５靠近蜗壳的隔舌

部位，隔舌对其表面的载荷影响比较大，动静干涉

作用比较明显；随着空化数的减小，泵内部空化程

度增加，叶片表面中间流线的载荷也相应地发生变

化，叶片５和叶片２叶片表面压力有所减小，压力面
中间流线载荷规律并没有发生明显的变化，但在叶

片５吸力面进口处，中间流线的载荷几乎保持为０，
然后继续增大，到出口处达到最大值，这可能是因

为空化对叶片表面载荷产生了影响；随着空化数减

小到００４７，此时泵内的空化程度比较剧烈，叶片５
的变化趋势与之前一致，但在叶片２进口处，叶片压
力面表面进口处压力出现了零点，然后又增大，这

也可能是空化程度加剧对叶片表面压力的影响．

５　结　论

１）为了更好地模拟离心泵内的流动情况，在
Ｋｕｎｚ模型的基础上，把压力脉动的影响引入到空化
模型中以修正汽化压力．通过将模型改进前后计算
得到的空化性能曲线与试验结果进行对比发现，改

进后的Ｋｕｎｚ模型比 Ｋｕｎｚ模型更加贴近试验值，能
更加准确地预测到临界空化数，说明改进后的 Ｋｕｎｚ
模型具有一定的可行性和准确性．
２）对改进后Ｋｕｎｚ模型在设计工况时不同空化

数条件下叶片表面静压分布分析发现：当空化数

σ＝０１１９时，进口边附近低压区并不明显；空化数
σ＝００８３时，进口边附近吸力面低压区扩大；空化
数σ＝００６５时，低压区沿着叶片向出口边蔓延；空
化数σ＝００４７时，低压区继续向出口边蔓延；当空
化数进一步减小至００４２时，在叶片的吸力面和压
力面都存在大面积低压区．
３）通过对改进后的Ｋｕｎｚ模型在流量系数 ＝

０１１２（设计工况）下对叶片间气相体积分数分布进
行分析发现：当空化数 σ＝０１１９时，无空泡产生；
空化数减小００８３时，叶片吸力面产生少量空泡；空
化数进一步减小至００６５时，叶片吸力面产生大量
空泡，同时叶片压力面也产生少量空泡；随着空化

数的减小，空化程度加剧，叶片吸力面的空泡蔓延

至压力面，最后充满整个流道，导致船用离心泵的

性能严重下降．
４）通过对改进后的Ｋｕｎｚ模型在流量系数 ＝

０１１２（设计工况）下叶片表面载荷分布分析发现：
叶片５（隔舌附近叶片）比叶片２（叶片５相对的叶
片）中间流线承受的载荷要小；随着空化数减小，叶

片表面压力有所减小，叶片２进口处压力出现了零
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点，这主要原因是空化程度加剧导致的．
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