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基于 ＣＦＤ的发动机冷却水泵汽蚀性能预测
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摘要：以雷诺时均Ｎ－Ｓ方程为基本控制方程，采用标准ｋ－ε双方程湍流模型及多相流模型，利
用计算流体动力学软件ＣＦＸ模拟了发动机冷却水泵内部的三维湍流流场，对某一叶轮严重损坏
的发动机冷却水泵外特性性能和汽蚀性能进行预测，并分析叶轮损坏原因，观察冷却水泵叶轮内

部汽蚀情况．模拟结果表明：在８５℃下模型泵的临界汽蚀余量约为１０７ｍ，在表压为０时已发
生了较为严重的汽蚀现象，叶轮破坏主要是由汽蚀引起．通过与试验数据进行对比验证，水泵在
２８５Ｌ／ｍｉｎ设计流量下扬程为６１ｍ，远远低于常温下的数值模拟结果，说明该泵在实际运行工
况下已发生严重汽蚀，试验结果与数值预测结论基本吻合．研究结果对于改善发动机冷却水泵的
汽蚀性能、防止和减轻空化现象产生提供理论依据，也为判断和模拟发动机冷却水泵的汽蚀破坏

提供了一个快速、准确的计算方法．
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　　冷却水泵是汽车发动机闭式循环冷却系统中输
送冷却水的主要部件，其性能好坏，不仅影响汽车的

动力性、经济性，而且关系到整机的寿命．与普通水
泵相比，冷却水泵具有工作水温高、转速变化范围

大、结构尺寸受总体限制和必需产生一定流量及扬

程等特点．然而水泵在高温、高转速和大流量工况下
运转时容易产生汽蚀，导致水泵的扬程和效率等性

能急剧下降［１－３］，并破坏过流部件，产生噪声和振

动．水泵长期在汽蚀下运行，叶轮将受气泡溃灭时的
强力冲击而侵蚀，严重时甚至穿孔［４－５］．

国内外对普通离心泵的汽蚀现象及其危害进行

了深入研究［６－７］．但对汽车发动机冷却水泵的研究
主要集中在试验装置与性能提高方面，对汽蚀性能

的三维数值模拟和性能预测研究很少．钟绍俊等［８］

对汽车水泵测试系统进行了研究，采用ＬａｂＶＩＥＷ软
件开发了汽车水泵综合性能试验台系统，实现了数

据采集、控制、分析处理的自动化．刘婷婷等［９］对汽

车水泵性能进行了三维数值模拟及结构改进，提出

了 减小叶轮的出口安放角，增大扩散管的截面积，

采用蜗壳高度渐变等措施，大大改善了水泵性能．高
莹等［１０］应用计算流体动力学软件 Ｆｌｕｅｎｔ对４９８型
发动机冷却水套内的流场进行模拟计算，分析了水

泵内流场对发动机内冷却水流动的影响，发现水泵

内流场直接影响缸体水套和机油冷却器内冷却水的

分布以及整体水套流场仿真计算的精度．
文中针对某一破坏的发动机冷却水泵叶轮进行

研究，初步判断为汽蚀破坏．利用 ＣＦＤ软件对水泵
进行两相流计算，观察冷却水泵叶轮内部气泡体积

分布，并计算其临界汽蚀点，对计算结果进行分析，

发现叶轮破坏的原因，为预防和减轻冷却水泵的汽

蚀现象提供理论依据．

１　研究对象及数值计算

文中选用ＷＰＳ型柴油机冷却水泵作为研究对

象，水泵工作条件及基本参数分别为温度８５±２℃，
介质清水，流量Ｑ＝２８５Ｌ／ｍｉｎ，扬程 Ｈ＝１４ｍ，转速
ｎ＝３７００ｒ／ｍｉｎ；叶轮为半开式，叶轮外径９８ｍｍ，叶
轮进口直径６０ｍｍ，叶轮出口宽度１１ｍｍ，叶轮进口
安放角３７°，出口安放角３０°，８叶片；吸水室截面为
环形，直径９０ｍｍ，蜗壳截面近似为矩形．
１１　几何模型

计算区域包括吸水室进口到蜗壳出口整个流

道．采用Ｐｒｏ／Ｅ软件按照二维水力图生成三维立体
图，模型如图１所示．

图１　冷却水泵几何模型
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｃｏｏｌｉｎｇｗａｔｅｒｐｕｍｐ

１２　网格划分
采用商用网格划分软件 ＩＣＥＭ，根据各个表面

的曲率变化等特征设置不同的网格大小，并对壁面

尤其是曲率半径较大地方的网格进行加密，在较好

地捕捉水泵外形特征的同时保证了边界层处的合理

网格分布．网格采用自动生成的全四面体网格，各个
区域的网格质量均在０３以上．

网格模型包含３个区域，分别为吸水室、压水
室、叶轮区域，即完整的过流区域．为了降低网格大
小对计算精度的影响，并保证合理的计算时间，文中

对网格进行了无关性研究，一共划分了３种大小不
同的网格，通过分别计算其在设计工况下的扬程来

判断网格大小的影响，网格无关性结果见表１．当网
格总数为２０３００００，２６７００００时，扬程波动已经非
常小，选择２０３００００作为本次数值计算的最终网格
总数，网格划分如图２所示．

图２　计算区域网格
Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｄｏｍａｉｎｓ

１７７
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表１　网格无关性研究结果
Ｔａｂ．１　Ｖａｎｅａｎｇｌｅｓｏｆｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅａｔｈｕｂａｎｄｔｉｐ

网格总数／１０４ 预测扬程／ｍ

网格１ １３８ １３８１３

网格２ ２０３ １３４８８

网格３ ２６７ １３４６７

１３　计算模型
利用计算流体动力学软件 ＣＦＸ对过流部件流

场进行数值计算，以雷诺时均 Ｎ－Ｓ方程作为基本
控制方程，采用标准ｋ－ε双方程湍流模型及多相流
模型模拟泵内三维湍流．边界条件采用压力进口，质
量出口．采用ＭＲＦ相对滑移网格技术处理动静区域
问题．

结合软件自身对水泵计算的适用度与精确度，

本次数值计算采用２５℃下的水和空气进行计算，最
后根据数值计算的汽蚀性能曲线估算８５℃时水泵
的汽蚀性能．

２　性能预测

２１　外特性预测
对模型泵的设计工况点进行外特性数值模拟，

结果分别为流量２８５Ｌ／ｍｉｎ，转速３７００ｒ／ｍｉｎ，计算
扬程１３４８８ｍ，水力效率５５８％．
２２　汽蚀性能预测

根据国家标准当水泵扬程下降３％时，为该泵
发生汽蚀的临界点．由外特性预测结果可知，模型泵
数值计算扬程为１３４８８ｍ，当扬程下降到１３０１５ｍ
时，认为该泵已经发生汽蚀．泵进口压力继续下降，
泵内汽蚀现象严重加剧，开始产生大量的气泡，并堵

塞流道，泵的扬程和效率开始急剧下降．同时气泡运
动到高压区溃灭，对零件表面造成较大的破坏作用．
汽蚀性能曲线如图３所示．

图３　汽蚀性能曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅ

　　表２为汽蚀性能预测数据，表中ｐｉｎａ，ｐｉｎｒ分别为
进口绝对压力、进口相对压力．可以看出，叶轮在水
温２５℃下，临界汽蚀点的相对压力约为－５０ｋＰａ．

表２　汽蚀性能预测数据
Ｔａｂ．２　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｄａｔａ

ｐｉｎａ／Ｐａ ｐｉｎｒ／ｋＰａ Ｈ／ｍ η／％

１０１２６８ 　０ １３４２ ０５５８

９１２６８ －１０ １３４０ ０５５３

８１２６９ －２０ １３３８ ０５５１

７１２６８ －３０ １３３３ ０５４９

６１２６９ －４０ １３２５ ０５４４

５１２６８ －５０ １３０２ ０５３６

４６２６９ －５５ １２７４ ０５３０

４１２６９ －６０ １２２７ ０５１９

３３０７０ －７０ １１３９ ０４９０

２３　叶轮内部气体体积分布
汽蚀状态下，叶轮模型内部气体体积分布如图

４所示．可以看出：从相对压力为０ｋＰａ的点至临界
汽蚀点（约－５０ｋＰａ）之间，气体体积分数为２０％的
分布区域逐渐扩大，开始时只有少量气泡产生，因此

扬程和效率略有下降；但当相对压力低于临界汽蚀

点后，气体体积分数为２０％的分布区域开始急剧增
大，低压区范围扩大，汽蚀现象严重，气泡开始堵塞

流道，泵的扬程、效率急剧下降．

３　试验验证

为验证数值计算结果的准确性，进行外特性试

验．在泵转速为３７００ｒ／ｍｉｎ时，介质加温至８５℃左
右，在设计流量２８５Ｌ／ｍｉｎ下扬程为６１ｍ．这与数
值计算结果存在一定的差异，分析原因主要是由于

数值计算的模型相比汽车冷却水泵的真实进口做了

一定的简化；另外试验是在８５℃水温下进行，而数
值计算的介质温度为２５℃，在不同的温度下，介质
的汽化压力、动力黏度、密度等都会有一定的变化．

将２５℃下的发动机冷却水泵临界汽蚀余量换
算到８５℃下的临界汽蚀余量，２５℃下的饱和蒸汽
压力为 ３１７ｋＰａ，８５℃下的饱和蒸汽压为 ５７８０
ｋＰａ，两者差值为５４６３ｋＰａ，在不考虑不同温度下密
度变化的影响，其临界汽蚀余量可近似为原有温度

下的汽蚀余量加（减）两者温度下的饱和蒸汽压的

差值［１１］．所以 ８５℃下模型的临界汽蚀余量约为
５１２７＋５４６３≈１０５９０ｋＰａ，即１０７ｍ．
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图４　叶轮内部气体体积分布
Ｆｉｇ．４　Ｖａｐｏｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｉｍｐｅｌｌｅｒ

　　通过外特性试验，对比分析可知，当水温为８５
℃左右时，水泵在设计流量２８５Ｌ／ｍｉｎ下扬程为６１
ｍ，远远低于常温下的数值计算结果，说明该泵在实
际运行工况下已发生严重汽蚀；在８５℃时，模型泵
在表压为０的情况下也已经有较为严重的汽蚀现象
发生，根据数值模拟预测结果及外特性试验可知造

型叶轮破坏的主要原因为汽蚀破坏．

４　结　论

利用流体计算软件ＣＦＸ，采用标准ｋ－ε方程湍
流模型及多相流模型对已发生汽蚀破坏的发动机冷

却水泵叶轮进行性能预测，观察冷却水泵叶轮内部

汽蚀流态分布，并与试验结果对比分析，得到结论

如下：　
１）发动机冷却水泵的叶轮破坏主要是由汽蚀

引起，冷却水泵的汽蚀性能预测为判断和模拟叶轮

的汽蚀破坏提供了一个快速、准确的计算方法．
２）通过观察冷却水泵叶轮内部汽蚀流态分布

情况，可以直观地看出叶轮内部汽蚀发生的主要部

位以及随着入口压力的降低，汽蚀破坏的严重程度．
由此，可以通过改变吸水室进口直径的大小、叶轮外

形尺寸和叶片型线等措施，对发动机冷却水泵的汽

蚀性能进行优化，并可进行数值计算验证．
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