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离心泵内部空化流动的数值预测

刘 宜1，张文军2，杜 杰3
(1．兰州理工大学流体动力与控制学院，甘肃兰州730050；2．四川建筑职业技术学院，四川德阳6180002；3．浙江水泵总厂有限

公司，浙江临海317000)

摘要：为了研究离心泵内的空化流动，将完整空化模型和混合流体两相流模型相结合，对比转速

为95的离心泵叶轮在设计工况下的空化流动进行数值模拟．介绍了空化流动的模拟方法，通过计

算获得了叶片表面压力分布，并得出了该离心泵的有效空化余量一扬程落差特性曲线，有效地预测

了流道内空蚀发生的部位和发展情况．结果证明，叶，轮内空化区域的增长使离心泵的扬程下降，影

响到泵的运转特性；当泵内发生少量空泡时，不会影响到外特性的变化，而当空泡大量发生时，会堵

塞流道，使液流连续性破坏，性能下降，这与理论结果基本吻合，计算值与规定值的误差在5％以

内．数值模拟计算方法较好地模拟了离心泵内的空化两相流的静态特征．
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Numerical prediction of cavitation flow in centrifugal pump
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Abstract：In order to study the cavitation flow in a centrifugal pump，numerical simulation of steady

cavitating turbulent flow in a specific speed 95 centrifugal pump was carried out by using a full cavitation

model and a mixing two·phase flow model．The distribution of static pressure on the blade surfaces and

the pump’available NPSH performance curve were obtained，and the re矛on and the degree of cavitation

in the flow passage are respectively predicted．The resulm show that with increasing cavitation area，the
head of centrifugal pump dechnes．By theoretical analysis，small cavitation bubbles will not affect the

operating characteristics of pumps，but a large number of cavitation bubbles will block the flow，and de—

stroy the flow continuity and the performance．It is found that the simulation error is less than 5％eom—

pared with the experiment results．
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在离心泵的设计和使用中，空化问题的研究十

分重要．当离心泵叶轮内发生空化时，液体的能量交

换受到干扰和破坏，引起泵运行特性改变、振动和噪

声等一系列问题，严重时会使泵中液流中断，不能工

作．因此，离心泵内部空化流动的研究对其安全、稳

定、高效运行具有重要意义‘11．

目前，对于空化流动的研究主要采用空化试验

和空化数值预测两种方法．空化试验的费用高昂，而

且空化的比尺效应及众多影响因素在试验中尚无法

有效地被控制；再加上将模型空化试验的结果向真
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机上的换算研究还没有一个统一的观点和充分准确

的理论依据，没有真正做到有章可循旧’3 J．所以，模

型试验结果很难真实地反映真机的空化性能．

近年来，随着计算机应用和计算流体动力学

(CFD)的迅速发展，使水力机械内部流动的数值模

拟技术获得很大的发展L4“J．本研究以比转速n。=

95的离心泵为研究对象，在设计工况下对泵全流道

内的空化流场进行数值模拟和分析，并预测空蚀发

生的部位和发展情况．

泵的基本参数和计算工况

所选离心泵的转轮直径D：为164 mm，叶片数

z为6个，转速n为2 900 r／min．计算针对离心泵设

计工况进行，该工况下流量Q为50．7 m3／h，扬程H

为31．5 m，效率，7为82．9％．造型见图1．

图1离心泵三维造型图

Fig．1 3D entity diagram of a centrifugal pump

2空化湍流控制方程

采用Singhal等人给出的完全空化模型和混合

流体两相流模型模拟离心泵内部的空化流动m 9|．

该模型考虑了空化流动中的相变、空泡动力学、湍流

压力脉动和流体中含有的不凝结性气体的影响．因

此，离心泵内部空化流动控制方程为

塑+V·(∥)=0
(1)Ot

、’ ’ 、

盖(们+V·(ply)=R。一R。 (2)

掣+V·(pvv)=一7p+÷V×
[(p+p。)7·l，]+V·[(肛+p。)V’’]+JDg

(3)

混合密度P和气体质量分数，的关系如下：

上：上+H (4)

以上式中P为混合流体的密度，下标v，1分别代表蒸

汽和液体状态；’，为混合流体的质量平均速度矢量；

p为压力；肛和肛。分别为分子粘性和湍流粘性；f为

空泡相的质量组份；R。和尺。分别为水蒸汽的生成率

和凝结率．

笔者采用RNG k一占模型使上述空化流动方程

组封闭，湍流模型中的k和占方程在形式上与单相

流相同，但其中变量均为混合流体的平均量．

3 数值计算方法和边界条件

3．1 计算方法和网格划分

采用有限体积法将上述控制方程组离散为代数

方程组．其中，对流相采用一阶迎风格式，扩散相采

用二阶中心差分格式．笔者利用FLUENT前处理软

件Gambit来划分网格，采用非结构化四面体单元，

将离心泵全流道划分成单元数为375 893的计算网

格，其中叶轮部分的网格单元数为226 629．

3．2 边界条件设定

在计算域的进口断面，根据设计流量给定进口

速度，在计算域的出口断面设置一系列静压值，以控

制叶轮内空化发生的进程，并在进口和出口边界给

定k和占的数值，固体壁面采用无滑移条件，近壁区

域采用壁面函数处理．通过SIMPLEC算法实现速度

和压力之间的耦合，用单相定常流动的计算结果作

为空化流动的初始流场进行计算，以提高空化计算

的收敛速度和计算的稳定性．空化计算初场的空泡

体积组份赋为0．

4 计算结果及其分析

4．1 扬程落差曲线

空化的发生会使离心泵的扬程下降．为了检验

采用空化模型预测离心泵性能的有效性，定义泵的

扬程为

日2(嚣+卷+zz)一(嚣+磊V1+Z-)(5)
式中；。，j：为泵进出口的平均压力；；。，；：为泵进出

口的平均速度；Z：为泵出口压力中心距基准面的距

离；z。为泵进口压力中心距基准面的距离；P为流

体密度；g为重力加速度．定义泵的有效空化余量为

NPSHA：P_L+_U1+＆ (6)
pg 上g pg

式中P。是泵进口压力；；。泵进Vl处的平均速度；p，是
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空化压力．以NPSHA为横坐标，日为纵坐标，得到扬

程落差曲线，见图2．

33

32

31

善30
29
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27

图2扬程落差曲线

Fig．2 Decline curve of head centrifugal pump

从图2中可以看出，当NPSHA值在3—5 m之

间时，Ⅳ开始出现下降的趋势．这表明叶轮流道内

开始出现大量空泡，并堵塞流道．当NPSHA继续变

小时，扬程降得很快，曲线变成陡降的形状．该离心

泵规定的必须空化余量为3 m，通过计算得到的空

化余量与规定的空化余量基本吻合．本研究取扬程

降低量达到[(2+1／2)日]％时的NPSHA值(3．1

m)为泵发生空化的临界状态．该临界空化余量等于

或小于规定的必须空化余量时，泵满足空化要求．根

据图示，计算值与规定值误差在5％以内，所以，规

定的空化余量与计算结果相差不大，可以满足要求．

4．2叶轮内的空化流动分析

随着计算域出口压力的降低，液体中的汽核开

始形成空泡；压力继续降低，空泡会随着液体的流动

逐渐长大．空泡的产生和发展，改变了叶轮流道内的

压力分布．图3和图4分别给出了叶片表面上静压

与空泡体积组份的分布．

图3叶片表面压力分布(单位：kPa)

Fig．3 Static pressure distribution of the blade(unit：kPa)

由图3可见，由于叶片进口角的影响，压力的

最低点位于叶片背面的进口附近，然后沿着叶片压

力又很快升高，直到叶轮出口处达到最大值．与叶

片表面压力分布相对应，空泡体积组份较高的区域

都是混合流体压力较低的区域，压力越低的区域空

泡体积组份也越高．

从图4可看出，随着有效空化余量NPSHA值的

降低，空泡体积份数逐渐增加．当NPSHA=2．3 m

时，流道内空泡体积份数最大，这时叶轮流道内充满

着大量的气泡，流道受到了严重堵塞．

图4叶片表面空泡体积组份分布

Fig．4 Cavitation volume fraction of the balde

5 结论

将完全空化模型和混合两相流模型结合起来，对

离心泵在特定工况下进行空化两相流定常三维湍流

数值模拟，获得了离心泵叶轮内部的空化性能，预测

出了扬程落差曲线、流道内发生空蚀的部位和程度，

计算结果合理．综上所述，应用本研究的计算方法可

以较好地模拟离心泵内的空化两相流的静态特征．
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降低，有利于提高泵的抗缠绕能力．
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