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摘要：应用数值计算方法分析了双蜗壳离心泵内空化流动影响隔舌部位压力脉动特性情况，以

进一步明晰空化流动诱导泵振动噪声机理．采用ＳＳＴｋ－ω湍流模型和Ｚｗａｒｔ－Ｇｅｒｂｅｒ－Ｂｅｌａｍｒｉ空化
模型，对设计工况下的泵内空化流动和无空化流动进行了非定常数值模拟，数值模拟结果表明：

ＳＳＴｋ－ω湍流模型能准确预测双蜗壳离心泵的能量特性指标；泵内空化的空泡初始产生于叶轮
叶片进口吸力面根部，随着装置空化余量的降低，空泡云沿着叶轮叶片吸力面向叶片出口和前

盖板方向发展，叶轮内部空泡的发展并不均匀，加剧了叶轮内部流动的不稳定性．对比叶轮旋转
１周在空化和无空化流动状态下发现，２个隔舌处各个监测点的压力脉动具有明显周期性，在无
空化状态下，隔板进口处监测点的压力脉动主频为２倍叶频，其他监测点压力脉动主频均为叶
频；空化状态下２个隔舌处各个监测点的压力脉动主频均为叶频，压力脉动幅值明显增大．
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ｄｏｕｂｌｅｔｈｅｂｌａｄｅｐａｓｓｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ＢＰＦ）ｕｎｄｅｒｎｏｎｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ
ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｕｔａｔｉｏｎａｔｔｈｅｏｔｈｅｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｓＢＰＦｕｎｄｅｒｂｏｔｈｃａｖｉｔａｔｉｏｎａｎｄｎｏｎｃａｖｉｔａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｎｅａｒａｌｌｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｕｎｄｅｒｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ；ｄｏｕｂｌｅｖｏｌｕｔｅ；ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ；ｔｏｎｇｕｅ；ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

　　双蜗壳离心泵的结构特点是具有２个独立且对
称布置的蜗壳流道，可以减小由于单蜗壳内不对称

流动产生的径向力［１］，在大型离心泵中得到了广泛

应用．谈明高等［２］通过数值模拟分析了双蜗壳泵在

不同时刻泵内结构变形的特点．张帆等［３］通过数值

计算发现双蜗壳离心泵压力脉动主要产生于叶轮

出口和蜗壳进口的交界面位置，且主要脉动频率为

叶频及其倍频．上述研究主要分析了双蜗壳结构对
泵的性能和内部流动的影响，而较少关注双蜗壳离

心泵空化流动对压力脉动的影响情况．
目前对于离心泵空化的研究主要有试验和数

值模拟 ２种方法．ＦＲＩＥＤＲＩＣＨＳ等［４］采用可视化手

段得到了空泡的分布特点和空泡在叶轮内部的演

变过程．ＳＩＮＧＨＡＬ等［５］建立完全空化数学模型，并

通过试验验证其可准确模拟空泡的演变过程．刘厚
林等［６］研究了不同空化模型在离心泵空化流动中

的适用性．王松林等［７］利用数值模拟研究离心泵内

空化流动和压力脉动特点，结果表明叶轮内压力脉

动主频为叶轮转频．张德胜等［８］研究了轴流泵叶轮

内空泡分布状态．高波等［９］研究了离心泵空化流动

的非定常激励特点，探究了压力脉动强度和空化流

动发展的关系．ＬＥＥ等［１０］研究了空化流动对叶轮所

受径向力的影响．袁建平等［１１］研究了离心泵回流旋

涡的空化特点，发现在小流量工况下泵内发生回流

空化且具有低频特性．ＬＩＵ等［１２］研究了混流泵的压

力脉动与叶顶间隙泄漏涡之间的关系．
文中以一台双蜗壳离心泵为研究对象，采用ＳＳＴ

ｋ－ω湍流模型和Ｚｗａｒｔ－Ｇｅｒｂｅｒ－Ｂｅｌａｍｒｉ空化模型，对
设计工况下的泵内空化流动和无空化流动进行非定

常数值模拟，预测设计工况下泵内空化发生的位置和

发展状态，研究空化流动诱导隔舌部位压力脉动的变

化，旨在研究双蜗壳结构对空化流动的影响，为双蜗

壳泵内空化状态监测和预防提供理论依据，给空化流

动诱导泵振动噪声机理相关研究提供新的参考．

１　计算模型

选取的双蜗壳离心泵的最高效率点性能参数

分别为流量Ｑｄ＝１８５．４ｍ
３／ｈ，扬程Ｈｄ＝８２．５ｍ，转速

ｎ＝２９５０ｒ／ｍｉｎ，比转数ｎｓ＝８９．２．泵的主要几何参数
分别为叶轮进口直径 Ｄ１＝１６０ｍｍ，轮毂直径 ｄｈ＝
６０ｍｍ，叶轮出口宽度 ｂ２＝１６ｍｍ，叶片数 Ｚ＝５，隔
舌安放角φ０＝２５°，排出口直径Ｄｄ＝１００ｍｍ，双蜗壳
的隔板位置见图１．图２为采用ＵＧ软件对泵水体进
行三维造型．

图１　蜗壳平面图
Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｉｎｄｒａｗｉｎｇｏｆｖｏｌｕｔｅ

图２　三维造型
Ｆｉｇ．２　３Ｄｍｏｄｅｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

２　数值计算

２．１　网格划分
对泵进行全流道数值计算，包括泵进口段、叶

轮、蜗壳及泵出口段，叶轮和双蜗壳结构复杂，采用

４４６
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适应性好的非结构网格，并且在蜗壳的隔舌处进行

了网格加密．表１为３组不同数量 Ｎ的网格无关性
验证，表中Ｈｔ，Ｈｃ分别为扬程的试验值和计算值．选
用网格２为计算网格，各部件的网格质量在０．３５以
上，且叶轮部分的ｙ＋值为３６，符合数值计算要求，主
要部件网格划分结果如图３所示，最终确定计算域
网格总数为２５４８９５７．

表１　网格无关性验证
Ｔａｂ．１　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｍｅｓｈｓｉｚｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

网格
Ｎ

泵进口段 叶轮 蜗壳 泵出口段
Ｈｔ／ｍ Ｈｃ／ｍ

１ ５０２７５２ ４２１５１２ ５５５７１５ ２９４５５６ ８２．５ ７８．５

２ ５０２７５２ ９６６３６０ ７８５２８９ ２９４５５６ ８２．５ ７９．９

３ ５０２７５２ １３２５２４７１１６３４０２ ２９４５５６ ８２．５ ８０．１

图３　计算网格
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｅｓｈｐａｔｔｅｒｎｓ

２．２　控制方程
离心泵内空化流动可以看成一种均匀气液混

合物流动，采用基于均质多相传输模型的连续性方

程和动量方程来描述空化流动．
ρｍ
ｔ
＋
（ρｍｕｊ）
ｘｊ

＝０， （１）
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ｕｉ
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＋
ｕｊ
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３
ｕｉ
ｘｊ
δｉｊ( )[ ] ， （２）

ρｍ＝ρｌαｌ＋ρｖαｖ， （３）
式中：ρ为密度；α为体积分数；ｕｉ，ｕｊ为速度分量；ｐ
为压强；δｉｊ为克罗内克数；μ，μｔ分别为混合物的动力
黏度和湍流黏度；下标ｍ，ｌ和ｖ分别为混合相、液相
和气相．

湍流模型选用在水力机械空化流计算中较为

理想的ＳＳＴｋ－ω模型．
２．３　空化模型

空化模型采用ＡＮＳＹＳ－ＣＦＸ软件中集成的基于
Ｒａｙｌｅｉｇｈ－Ｐｌｅｓｓｅｔ方程的 Ｚｗａｒｔ－Ｇｅｒｂｅｒ－Ｂｅｌａｍｒｉ空化
模型，其气相控制方程为

（αｖρｖ）
ｔ

＋
ｘｉ
（αｖρｖｕｉ）＝Ｒ， （４）

Ｒ＝Ｒｅ－Ｒｃ， （５）

Ｒｅ＝Ｆｖａｐ
３αｎｕｃ（１－αｖ）ρｖ

ＲＢ
２
３
ｐｖ－ｐ
ρｌ( )

１
２

，当ｐ≤ｐｖ，

（６）

Ｒｃ＝Ｆｃｏｎｄ
３αｖρｖ
ＲＢ

２
３
ｐ－ｐｖ
ρｌ( )

１
２

，当ｐ≥ｐｖ，（７）

式中：αｖ为气相体积分数；Ｒ为相间质量传输率；ρｖ
为气相密度；ｕｉ为气相速度；Ｒｅ为蒸气生成率；Ｒｖ
为蒸气凝结率；Ｆｖａｐ为蒸发经验系数，Ｆｖａｐ＝５０；Ｆｃｏｎｄ
为凝结经验系数，Ｆｃｏｎｄ＝０．０１；αｎｕｃ为成核位置体积分
数；ＲＢ为空泡半径；ｐ为流场压力；ｐｖ为介质在工作
温度下的饱和蒸气压．
２．４　边界条件和时间步长设置

流体域的进口为压力进口，出口为质量流量

出口，壁面设为绝热无滑移壁面，在进行空化计算

时，进口处的液相和气相的体积分数分别为 １和
０．计算时间步长为叶轮旋转２°所需时间，为１．１３×
１０－４ｓ，计算总时长为叶轮旋转 １０周所需时间，为
０．２０３ｓ．

３　计算结果分析

３．１　外特性分析
如图４所示，设计工况下，扬程和效率的计算值

与试验值误差分别为 ３．２％和 ２．０％，非设计工况下
的计算值与试验值基本一致，且计算值略低于试验

值，最大误差不超过５．０％，表明选用的计算模型能
满足要求．

图４　泵水力性能曲线
Ｆｉｇ．４　Ｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓ

３．２　空化模拟分析
泵的有效空化余量ＮＰＳＨＡ的计算公式为

ＮＰＳＨＡ＝
ｐｉｎ－ｐｖａ
ρｇ

＋
ｖ２ｓ
２ｇ
， （８）

式中：ｐｉｎ为泵进口压力；ｐｖａ为流体在工作温度下的

４４７
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饱和蒸气压；ｖｓ为泵进口的流体速度；ρ，ｇ分别为流
体密度和重力加速度．

根据泵的有效空化余量的计算公式和模拟结

果绘制成预测空化性能曲线，如图５所示．

图５　设计工况下泵空化性能预测曲线
Ｆｉｇ．５　Ｈ－ＮＰＳＨＡｃｕｒｖｅｏｆｐｕｍｐｕｎｄｅｒｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

泵扬程下降３％时所对应的装置空化余量为临

界空化余量 ＮＰＳＨＣ，根据数值模拟结果，计算出在
设计工况下的临界空化余量为ＮＰＳＨＣ＝４．０５ｍ．

图６为泵在设计工况点不同空化余量下，叶轮
内部的空泡体积分布．由图 ６可以看出：随着装置
空化余量降低，叶轮内部发生空化的程度加剧，尤

其是当装置空化余量降低到临界空化余量以下

时，叶轮内部出现大规模空化状态，叶片吸力面产

生大量空泡，进而导致叶片吸力面被空泡覆盖，堵

塞流道，严重削弱叶片做功能力，导致扬程急剧降

低；泵内空化的空泡初始产生于叶轮叶片进口吸

力面根部，随着空化余量的降低，空泡云沿着叶片

吸力面向叶片出口和前盖板方向发展，叶轮内部

空泡的发展并不均匀，加剧了叶轮内部流动的不

稳定性．

图６　不同空化余量下空泡分布图
Ｆｉｇ．６　Ｖａｐｏｕｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｉｍｐｅｌｌｅｒ

３．３　空化压力脉动特性
为了准确描述双蜗壳离心泵的空化流动对隔

舌处的压力脉动影响，在隔舌 Ａ和 Ｂ处各设置了３
个相邻间隔 ５°的压力脉动监测点，分别为 Ｐ１，Ｐ２，
Ｐ３，Ｐ４，Ｐ５和Ｐ６，如图７所示．

图７　压力脉动监测点设置
Ｆｉｇ．７　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｎｅａｒｖｏｌｕｔｅｔｏｎｇｕｅ

采用压力系数Ｃｐ分析压力脉动特点，即

Ｃｐ＝
ｐ－ｐ
０．５ρｕ２

， （９）

式中：ｐ为静压；ｐ为叶轮旋转１周的平均静压；ｕ为
叶轮圆周速度．

图８为设计工况时，在空化和无空化流动状态
下，叶轮旋转 １周的压力脉动时域信号图，可以看
出：隔舌Ａ处的监测点 Ｐ１，Ｐ２和 Ｐ３的压力脉动具

有明显的周期性特点，监测点Ｐ１在空化与无空化流
动状态下的压力脉动规律一致，表明该处的流动受

泵内空化影响较小；受到隔舌位置附近紊乱的流动

影响，监测点Ｐ２在空化与无空化流动状态下的压力
脉动规律有明显差异，压力脉动幅值受空化流动影

响较大，空化流动状态下的压力脉动峰值是无空化

流动状态压力脉动峰值的２倍；在无空化流动状态
下，监测点Ｐ３与监测点 Ｐ１的压力脉动变化规律基
本一致，而在蜗壳断面与隔舌的共同作用下，监测

点Ｐ３的压力脉动受到空化流动的影响，但在空化流
动状态下的压力脉动峰值变化不大；隔舌 Ｂ处的监
测点Ｐ４，Ｐ５和Ｐ６的压力脉动同样具有周期性的特
点；监测点Ｐ４和Ｐ５在空化与无空化流动状态下的
压力脉动变化规律一致，空化流动对监测点Ｐ４的压
力脉动影响较小，而监测点Ｐ５的压力脉动受空化流
动影响较大，且该处空化流动状态下的压力脉动峰

值是无空化流动状态下压力脉动峰值的２倍；监测
点Ｐ６位于隔板进口的上游位置，流动状态受隔板影
响较小，在空化与无空化流动状态下的压力脉动规

律与监测点Ｐ４和Ｐ５差异较大，监测点Ｐ６在空化流
动状态与无空化流动状态下的压力脉动变化一致，

表明该处受空化流动的影响较小．

４４８
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图８　隔舌Ａ和Ｂ不同监测点的压力脉动时域图
Ｆｉｇ．８　ＴｉｍｅｄｏｍａｉｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓＡａｎｄＢｎｅａｒｔｏｎｇｕｅ

　　图９为相应的压力脉动频域图，可以看出，在设
计工况点，泵内发生空化和无空化状态下，监测点

Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４和 Ｐ６处的压力脉动主频均为 ２４５．８

Ｈｚ，为叶轮叶片通过频率，而点 Ｐ５在空化状态下压
力脉动主频为叶频，在无空化状态下压力脉动主频

为２倍叶频．

图９　隔舌Ａ和Ｂ不同监测点的压力脉动频域图
Ｆｉｇ．９　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓＡａｎｄＢｎｅａｒｔｏｎｇｕｅ

４　结　论

１）在设计工况下，双蜗壳离心泵内发生空化
时，空泡初始产生于叶轮叶片进口吸力面根部．随着
装置空化余量的降低，空泡云沿着叶轮叶片吸力面

向叶片出口和前盖板方向发展．叶轮内部空泡的发

展并不均匀，叶轮内部不稳定流动加剧，导致泵振

动产生噪声．
２）在空化状态下，双蜗壳离心泵隔舌 Ａ，Ｂ处

的压力脉动均呈现出周期性，不同监测点的主频均

为叶频，且在靠近隔舌位置的点 Ｐ２，Ｐ５的压力脉动
幅值有显著增长，其峰值均为对应无空化状态下压

力脉动峰值的２倍．
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