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摘要：为了改善离心泵的空化性能，研究离心泵断裂空化发生机理，对１个比转数为１３４的单级
离心泵进行空化性能的模拟计算，通过改变叶轮的进口直径、叶片进口安放角和叶轮出口宽度

进行数值模拟，根据模拟结果预测了模型泵的空化性能，并分析不同空化余量下叶轮流道内的

气泡分布．研究结果表明：在额定工况下，随着进口压力的降低，空泡首先在叶片背面进口边附
近产生，然后随着叶轮旋转沿流道向叶轮出口扩散，并随着流道过流面积的增加向叶片工作面

扩展；叶轮流道内气泡呈不对称分布的主要原因是由于叶轮与蜗壳的动静耦合作用，使叶轮叶

片表面的压力分布不对称造成的；与叶轮进口参数相比，叶轮出口宽度的变化对离心泵空化性

能的影响不大；当增大叶片进口安放角后，减小了叶片的弯曲程度，叶片进口的过流面积增大，

空化性能得到改善，相同进口压力下的空化余量值减小；在进口直径和进口安放角的变化过程

中，均存在一个最佳值，最佳值对离心泵效率和空化性能的提高具有重要意义．
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ｉｍｐｅｌｌｅｒｏｕｔｌｅｔｗｉｄｔｈ

　　离心泵广泛地应用于工业、环保和城市市政等
领域，随着日益严格的环境标准和客户要求不断地

提高，离心泵空化受到越来越多的关注［１］．空化不
仅导致水力性能的下降，还对水力部件造成空蚀破

坏，产生空化噪声、超声波以及空化振动［２－４］．近年
来，随着计算机技术和试验水平的进步，国内外学

者对空化的研究也活跃起来．目前，国内学者主要
从试验和数值模拟２方面对水力机械的空化进行了
大量研究［５－７］．陈庆光等［８］对轴流式水轮机内部的

空化流动进行了数值模拟，模拟结果与模型水轮机

空化试验中所观察到的现象基本一致．甘加业等［９］

应用完全空化模型对１台喷水推进混流泵叶轮内的
空化流动进行数值模拟，计算了混流泵的空化性能

指标．刘宜等［１０］应用 Ｆｌｕｅｎｔ软件，对离心泵设计工
况下的空化流场进行了数值模拟，得到了空化两相

的静态特征．王勇等［１１］通过模拟冲角变化时泵内空

化流场的分布情况，分析了在空化状态下叶轮中间

流面上的空泡体积分布和叶片中间流线的载荷特

性．国外，也有许多学者对泵的空化进行了大量的
研究［１２－１４］．ＭＥＤＶＩＴＺ等［１５］应用多相ＣＦＤ方法对离
心泵的空化流动进行数值模拟，并预测了空化性

能．ＤＵＬＡＲ等［１６］对翼型表面的空化流动进行了数

值模拟，模拟结果与ＰＩＶ试验结果基本一致．王秀礼
等［１７］采用 ＣＦＤ数值模拟对离心泵叶轮发生空化后
出现流量－扬程曲线陡降的原因进行研究分析，并
分析了离心泵断裂空化工况时其内部流场的流动

情况．
目前对离心泵内部空化流动的数值模拟主要集

中在对设计工况点空化流场进行分析．文中应用 ＡＮ
ＳＹＳＣＦＸ软件对叶轮不同的进口直径、叶片进口安放
角和叶轮出口宽度进行数值模拟，根据模拟结果得出

影响模型泵空化性能的主要参数因素，并分析各种模

型不同空化余量下叶轮流道内的气泡分布状况，研究

叶轮几何参数的改变对空化性能的影响．

１　数值模拟

１１　控制方程
在使用完整的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时，连续性方程和动

量方程为

１）连续性方程
混合流体相

ρ
ｔ
＋·（ρｖ）＝０， （１）

式中：ρ为空泡相和水流相形成的混合流体质量密
度；ｖ为混合流体的速度矢量．

空化模型

ρ

（ρｆ）＋·（ρｆｖ）＝Ｒｅ－Ｒｃ， （２）

式中：ｆ为空泡相的质量组分；Ｒｅ为水蒸气的生成
率；Ｒｃ为水蒸气的凝结率．且式（２）中混合密度ρ和
空泡相质量组分ｆ的关系式为

１
ρ
＝ｆ
ρｖ
＋１－ｆ
ρ１
， （３）

式中：ρｖ为空泡相流体的质量密度；ρ１为水流相流
体的质量密度．
２）动量方程

（ρｖ）
ｔ

＋·（ρｖ２）＝－·ｐ＋

１
３·［（μ＋μｔ）·ｖ］＋

·［（μ＋μｔ）·ｖ］＋ρｇ， （４）

１１２
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式中：ｐ为静压力；μ为分子黏性系数；μｔ为湍流黏
性系数．
１２　计算模型及网格划分

计算模型为蜗壳式离心泵，输送介质为清水，

相关性能参数为流量Ｑ＝１００ｍ３／ｈ，扬程 Ｈ＝３２ｍ，
转速ｎ＝２９６０ｒ／ｍｉｎ，比转数ｎｓ＝１３４，叶片数ｚ＝６，
泵进口直径Ｄｓ＝９５ｍｍ，泵出口直径Ｄｄ＝８４ｍｍ．整
个计算模型由一个动叶轮水体，一个静止蜗壳水体

及进、出口延长段水体４部分组成．采用专业网格划
分软件 ＩＣＥＭ进行网格划分，考虑到非结构化网格
对空间复杂几何边界适应性强，因此蜗壳和叶轮网

格类型采用四面体非结构化网格；其他区域则采用

结构化网格，同时在进口段与叶轮、叶轮与蜗壳以

及蜗壳与出口段的交接面处进行相应的加密处理，

这样既可以保证高质量网格，又降低了数值模拟时

间．为了保证网格对离心泵计算的准确性且减少计
算量，图１给出了２种网格划分方案下网格数 Ｎ与
扬程Ｈ的关系．

图１　不同网格数下泵扬程
Ｆｉｇ．１　Ｐｕｍｐｈｅａｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｎｕｍｂｅｒｓ

由图１可知，叶轮和蜗壳的网格类型对扬程的
影响不大．考虑到计算时间，因此选择叶轮和蜗壳
为非结构化网格的方案．计算后发现扬程相关性低
于１％，因此最后确定叶轮的网格数为３３８４００，蜗
壳的网格数为４０２３６０，进、出口延长段的网格数分
别为２０５３６８和１９３８７２．经光顺处理，网格最小角
度在１８°以上，网格质量达到０４以上．三维结构和
网格划分如图２所示．

图２　三维造型和网格划分
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｍｅｓｈｉｎｇ

１３　数值模拟设置
运用ＡＮＳＹＳＣＦＸ进行模型泵的定常计算，在离

心泵的４个计算域中，叶轮属于旋转域，进口延长
段、蜗壳及出口延长段属于静止域．交界面是２个不
同的域之间相互接触的部分，定义交界面是为了不

同计算域之间进行数据传递．文中的计算模型需要
设置的交界面有进口 －叶轮、叶轮 －蜗壳和蜗壳 －
出口３个不同的面．叶轮为旋转部件，进口－叶轮和
叶轮－蜗壳交界面为动静交界面，进口与叶轮、叶
轮与蜗壳之间交界面采用滑移网格模型．壁面粗糙
度为无滑移壁面（Ｓｍｏｏｔｈｗａｌｌ），近壁面处采用标准
壁面函数，壁面边界条件设置为绝热无滑移壁面．

为提高空化计算的收敛速度，以未发生空化的

单相计算结果作为空化两相流动的初始值．２种计
算的边界条件均采用进口总压和出口质量流量，在

固壁处采用无滑移边界条件，近壁区采用 Ｓｃａｌａｂｌｅ
壁面函数．泵内部空化的产生通过逐步降低泵进口
总压实现，质量流量出口能够保证泵运行时的流量

不变．空化计算时，设定进口的空泡体积为０，液体
水的体积分数为１．求解格式设定为高阶求解（Ｈｉｇｈ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）模式，设定各个速度分量、湍动能 ｋ及湍
动耗散 ε的收敛精度为 １０－４，最大迭代步数为
１０００步．根据扬程的变化，逐步降低进口压力来模
拟泵内部空化的发生情况．

２　计算结果和分析

空化是液体特有的复杂的物理现象，泵内液体

的空化直接影响到泵的工作特性、运行可靠性和使

用寿命，在泵的设计中作为一个重要的特性指标被

重视和研究．但是泵的空化现象不能完全被消除，
只能通过各种方法来减小空化的不利影响．为了研
究几何参数对离心泵断裂空化工况的影响，文中采

用改变进口安放角、叶轮进口直径和叶轮出口宽度

３个参数来进行数值模拟．通常，取扬程下降３％时
所对应的空化余量 ＮＰＳＨ为泵的临界空化余量
ＮＰＳＨｃ，在此基础上进一步降低进口压力会导致泵
性能的严重劣化，在这里取扬程下降５％时所对应
的ＮＰＳＨ为泵的断裂空化余量值．
２１　离心泵空化性能曲线的预测

以无空化流动的计算结果为初始值，增加空化模

型，通过逐步减少进口总压的方法来模拟离心泵内部

的空化流动．当进口总压较大时，泵内无空化产生，泵
的外特性不受影响，扬程保持不变；随着进口总压的
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逐步降低，泵内的空化程度将逐步增大，导致泵的扬

程下降．图３，５，７为不同设计参数时的空化性能预测
曲线，其中纵坐标为不同进口压力对应的扬程与最高

效率点处的扬程值之比，记为 ｈ；横坐标为不同压力
时有效空化余量ＮＰＳＨ值与其初生空化余量值之比，
记为σ．泵有效空化余量ＮＰＳＨ的计算公式为

ＮＰＳＨ＝
ｐｉｎ－ｐｔｖ
ρｇ

， （５）

式中：ｐｔｖ为介质在工作温度下的饱和蒸汽压力，一般
取３１７０Ｐａ．
２１１　进口安放角不同时的空化性能

采用速度系数法对叶轮进行水力计算，所选用的

３个模型泵的进口安放角分别为１０°，２０°和３０°，保持
叶轮其他参数不变．图３为进口安放角不同时空化性
能曲线，表１记录了相应的性能参数，其中，α为进口
安放角，η为效率，ＮＰＳＨＦ为断裂空化余量．

图３　不同进口安放角时的空化性能预测曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔａｎｇｌｅｓ

表１　３种不同进口安放角下的性能参数
Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｌｅｔａｎｇｌｅｓ
α／（°） Ｈ／ｍ η／％ ＮＰＳＨＦ／ｍ

１０ ３１４２ ８８９９ １２１４
２０ ３０３２ ８８０６ ０９２３
３０ ２８１７ ８５９５ １５７１

　　从数值计算的结果可以看出，当增大叶片进口
安放角后，减小了叶片的弯曲程度，叶片进口的过

流面积增大，空化性能得到改善，泵的必需空化余

量值减小．从表１可以看出，最高效率点处泵的扬程
值随着进口安放角的增加急剧变小．结合图３，随着
进口压力的降低，安放角为１０°的模型泵的扬程值
最先开始下降，当泵发生断裂空化时，其断裂空化

值为１５７１ｍ，效率随进口安放角的变化幅度也不
一样，当进口安放角从１０°增加到２０°时，效率降低
了０９３％；而安放角从２０°增加到３０°时效率却降低
了２１１％，其断裂空化余量值的变化分别为０３５７
ｍ和０２９１ｍ；进口安放角为３０°时，最高效率点泵
的扬程值为２８１７ｍ，远远偏离了设计参数３２ｍ，此
时最高效率为８５９５％，远低于前２个模型泵．为了
进一步说明模型泵空化发生情况随进口安放角不

同的原因，给出不同空化余量下叶轮流道的空泡体

积分布图，如图４所示．从图中可以看出，叶轮各流
道内的空泡呈不对称分布，这主要是由于叶轮和蜗

壳的耦合作用，使得叶轮叶片表面的压力分布不对

称造成的．

图４　不同进口安放角下叶轮流道内的空泡分布
Ｆｉｇ．４　Ｖａｐｏｕｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｉｍｐｅｌｌｅｒｏｆｔｈｒｅｅｉｎｌｅｔａｎｇｌｅｓ

　　另外，随着有效空化余量值的减小，泵内部的
空泡体积分布增大，空泡首先在叶片背面进口边附

近产生，然后随着叶轮的旋转沿叶片背面向出口方

向扩散，并随着流道面积的变化，向叶片工作面扩

展．随着进口安放角的增大，泵的空化性能变好，在
相同ＮＰＳＨａ下，进口安放角为１０°的泵内部的空化
程度最严重，２０°次之，３０°时最轻，这与空化性能预
测曲线的趋势相一致．当有效空化余量值为０６９ｍ

时，进口安放角为１０°和２０°的泵叶轮流道均完全被
气泡堵塞，严重影响泵的工作性能．

综上所述，增大进口安放角，叶片的弯曲减小，

叶片进口过流面积增大，叶片排挤减小，空化性能

变好，但当进口角增大到一定程度时，效率降低，扬

程值急剧降低，因此在进口角增大的过程中，存在

一个最佳值，这个最佳值的存在对泵性能有重要影

响．在这里，该模型对应的最佳进口安放角为２０°．
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２１２　进口直径不同时的空化性能
离心泵的空化主要发生在叶片进口边附近，空

泡产生受到该区域的影响，说明离心泵叶轮进口直

径是影响空化现象发生的一个重要因素．在这里，３
种不同方案下，叶轮的进口直径分别为１０６，１１４和
１２２ｍｍ，其他叶轮上的相关参数不变．经过数值模
拟后，绘制出３种模型的空化性能曲线，如图５所
示，并得到３种叶轮进口直径参数下的性能参数，见
表２．

图５　不同进口直径时的空化性能预测曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ

表２　模型泵不同进口直径下的性能参数
Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｔｈｒｅｅｉｎｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ
Ｄｓ／ｍｍ Ｈ／ｍ η／％ ＮＰＳＨＦ／ｍ

１０６ ３０４３ ８８９２ １５０
１１４ ２９８２ ８７６７ １０６
１２２ ２９３３ ８５４４ ０８８

　　从数值计算的结果可以看出，叶轮进口直径增
加后，泵的扬程变化基本一致．当叶轮进口直径为
１０６ｍｍ时，效率最高，但断裂空化余量值也最大，为
１５０ｍ；当叶轮直径为１２２ｍｍ时，虽然断裂空化余
量值最小，但是效率相比于直径为１０６ｍｍ的模型
泵降低了３４８％．从图５可以看出，进口直径为１２２
ｍｍ的模型泵的扬程最先出现下降趋势，但各模型
泵空化性能预测曲线的变化趋势相同．结合表２，效
率和断裂空化余量值均随着进口直径的增加而减

小，进口直径为１１４ｍｍ的模型泵的断裂空化余量
值为１０６ｍ，比进口直径为１０６ｍｍ的模型泵的断
裂空化余量值小 ０４６ｍ；而此时泵的效率为
８７６７％，比进口直径为１２２ｍｍ的模型泵的效率值
高２２３％．

叶片背面空化是由叶片背面的低压区导致的

固定空化，产生的空泡占叶轮内空泡的主要部分．
为进一步说明由于进口直径不同而引起的泵空化

程度不同的原因，结合空化性能曲线的变化趋势，

给出进口直径分别为１０６，１２２ｍｍ时，有效空化余
量值为０８８，１０６和１５０ｍ时的空泡体积分布图
如图６所示．

图６　叶轮内的空泡体积分布图
Ｆｉｇ．６　Ｖａｐｏｕｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｉｍｐｅｌｌｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ

如图６所示，当有效空化余量值为１５０ｍ时，
从表２可知，直径为１０６ｍｍ的模型泵已经发生断
裂空化，直径为１２２ｍｍ的模型泵还处于空化初生
后期阶段，因此直径为１０６ｍｍ的模型泵叶轮流道
内的空泡已从叶片背面进口边附近扩展到靠近出

口边的地方，空泡几乎堵塞了整个流道，这是导致

扬程下降的主要因素，出口边处靠近隔舌部分的叶

间流道内气泡大量堆积的原因主要是由于蜗壳与

叶轮的动静耦合以及此区域流动方向的变化，造成

随液流运动至该处的气泡来不及流走；当有效空化

余量值降低到０８８ｍ时，直径为１０６ｍｍ的模型泵
空化程度十分严重，叶轮流道几乎被气泡完全阻

塞，这是导致其扬程下降的主要原因，直径为 １２２
ｍｍ的模型泵正在发生断裂空化，气泡主要堆积在
叶片背面进口边至叶片中部，只有靠近隔舌部分的

叶间流道出口处有少量气泡出现，这说明随着进口

直径的增加，空化性能有所改善．
而造成叶轮流道内气泡呈不对称分布的主要

原因是由于叶轮与蜗壳的动静耦合作用，使叶轮叶

片表面的压力分布不对称．结合以上分析可以得出
以下结论：在离心泵叶轮进口直径的变化过程中，

叶轮进口直径存在一个最佳值，这个最佳值的存在

对离心泵效率的提高和空化余量的降低有重要

意义．

２１３　叶轮出口宽度不同时的空化性能
叶轮出口宽度Ｄｏ是泵的主要出口参数之一，与

泵的性能密切相关，同时叶轮出口宽度的改变对出

口流动的不均匀性有极大的影响．因此叶轮出口宽
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度的设计与选取是泵的设计中重要的一项，这里选

取的泵叶轮出口宽度分别为１４，１８和２２ｍｍ，并保
持其他叶轮参数相同．

表３为模型泵不同出口宽度时的性能参数．从
表３可以看出，扬程和效率随着叶轮出口宽度的增
大而逐渐增大，但是效率的增幅非常小，这是由于

叶轮出口宽度增大，将导致叶轮出口流动不均匀性

增强，在蜗壳中产生湍流耗散，从而产生大量的水

力损失，进而效率随着出口宽度的增大，增幅不明

显．在出口宽度增加的过程中，断裂空化余量值先
减小，后增大，但是变化幅度不大．从图７可以看出，
随着有效空化余量值的变化，３个模型的空化性能
曲线的变化趋势基本一样，且３条性能曲线基本上
无明显变化，因此可以得出如下结论：在不影响外

特性的前提下，叶轮出口宽度对离心泵空化性能的

影响不大．

表３　模型泵不同出口宽度时的性能参数
Ｔａｂ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｌｅｔｗｉｄｔｈｓ

Ｄｏ／ｍｍ Ｈ／ｍ η／％ ＮＰＳＨＦ／ｍ

１４ ２５０２ ８６０７ １２５
１８ ２９７６ ８７６５ １０４
２２ ３２２８ ８７６８ １１５

图７　不同出口宽度时的空化性能预测曲线
Ｆｉｇ．７　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｌｅｔｗｉｄｔｈｓ

３　结　论

１）进口安放角增加，叶片弯曲减小，叶片进口
过流面积增大，叶片排挤减小，空化性能变好，但当

进口角增大到一定程度时，效率降低，扬程值急剧

降低，而断裂空化余量值的变化相对较小，因此在

进口角增大的过程中，存在一个最佳值，这个最佳

值的存在对泵性能有重要影响．在这里，该模型对
应的最佳进口安放角为２０°．
２）通过对空化性能预测曲线、泵性能参数和内

流场的分析可知，在叶轮进口直径改变的过程中存

在一个最佳值，这个最佳值的存在对离心泵效率的

提高和空化余量值的降低有重要意义．

３）通过对空化性能预测曲线和泵性能参数的
分析可知，叶轮出口宽度的改变主要影响出口流动

的不均匀性，对离心泵空化性能的影响不大．
４）进口安放角和叶轮进口直径的改变对离心

泵空化性能的影响较大，叶轮出口宽度的变化主要

引起泵扬程的变化，对空化和效率的影响不大．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　戴菡葳，刘厚林，丁剑，等．离心泵叶轮出口宽度对泵
腔内压力脉动分布的影响［Ｊ］．排灌机械工程学报，
２０１５，３３（１）：２０－２５．
ＤＡＩＨａｎｗｅｉ，ＬＩＵＨｏｕｌｉｎ，ＤＩＮＧＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｉｍｐｅｌｌｅｒｏｕｔｌｅｔｗｉｄｔｈｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｉｎｔｗｏｓｉｄｅ
ｃｈａｍｂｅｒｓｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｄｒａｉｎａｇｅ
ａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｒｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３３（１）：２０
－２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＢＡＣＨＥＲＴ Ｂｅｒｎｄ， ＢＲＵＮＮ Ｂｅｒｎｈａｒｄ， ＳＴＯＦＦＥＬ
Ｂｅｒｎｄ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ ｉｎ
ｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｃａｖｉｔａｔｉｏｎｉｎｃｅｐｔｉｏｎａｔａｎａｘｉａｌｔｅｓｔｐｕｍｐ
［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＳＭＥ／ＪＳＭＥ２００３４ｔｈＪｏｉｎｔ
ＦｌｕｉｄｓＳｕｍｍｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：
ＡＳＭＥ，２００３：２４９－２５６．

［３］　何志霞，张鑫，陈驭航，等．单孔孔板水力空化特性的
可视化与数值模拟［Ｊ］．江苏大学学报（自然科学
版），２０１７，３８（４）：４１６－４２２．
ＨＥＺｈｉｘｉａ，ＺＨＡＮＧＸｉｎ，ＣＨＥＮＹｕｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｖｉｓｕａｌｉ
ｚａｔｉｏｎａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｃａｖｉｔａ
ｔｉｏｎｉｎｓｉｎｇｌｅｈｏｌｅｏｒｉｆｉｃｅｐｌａｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉａｎｇｓｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ｎａｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅｅｄｉｔｉｏｎ），２０１７，３８（４）：４１６
－４２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　见文，吴志旺，刘卫伟，等．叶片进口安放角对离心泵
空化性能影响［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１２（４）：９５
－９８．
ＪＩＡＮＷｅｎ，ＷＵＺｈｉｗａｎｇ，ＬＩＵＷｅｉｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｌａｄｅｉｎｌｅｔａｎｇｌｅｏｎｔｈｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａｒｕｒａｌｗａｔｅｒａｎｄｈｙｄｒｏ
ｐｏｗｅｒ，２０１２（４）：９５－９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　邓松圣，廖松，于以兵，等．异形中心体诱发空化射
流的数值模拟研究［Ｊ］．流体机械，２０１７，４５（５）：２１
－２５．
ＤＥＮＧＳｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＬＩＡＯＳｏｎｇ，ＹＵＹｉｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ
ｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｗａｔｅｒｊｅｔｉｎｄｕｃｅｄ
ｂｙａｂｎｏｒｍａｌｃｅｎｔｒａｌｂｏｄｙ［Ｊ］．Ｆｌｕｉｄｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，
４５（５）：２１－２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　司乔瑞，袁寿其，袁建平．叶轮隔舌间隙对离心泵性能
和流动噪声影响的试验研究［Ｊ］．振动与冲击，２０１６，
３５（３）：１６４－１６８．

１１６



第２期 康俊軻，等　叶轮几何参数对离心泵断裂空化性能的影响

ＳＩＱｉａｏｒｕｉ，ＹＵＡＮＳｈｏｕｑｉ，ＹＵＡＮＪｉａｎｐｉｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ
ｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ－ｔｏｎｇｕｅｇａｐｏｎｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｆｌｏｗｉｎｄｕｃｅｄｎｏｉｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｓｈｏｃｋ，
２０１６，３５（３）：１６４－１６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　杨敏官，张宁，李忠，等．基于ＣＦＤ的离心泵侧壁式压
水室优化设计［Ｊ］．江苏大学学报（自然科学版），
２０１３，３４（１）：２８－３２．
ＹＡＮＧＭｉｎｇｕａｎ，ＺＨＡＮＧＮｉｎｇ，ＬＩＺｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌ
ｄｅｓｉｇｎｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｗｉｔｈｔｉｌｔｖｏｌｕｔｅｂａｓｅｄｏｎＣＦＤ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ｎａｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅｅｄｉ
ｔｉｏｎ），２０１３，３４（１）：２８－３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　陈庆光，吴玉林，刘树红，等．轴流式水轮机全流道
内非定常空化湍流的数值模拟［Ｊ］．机械工程学报，
２００６，４２（６）：２１１－２１６．
ＣＨＥＮＱｉｎｇｇｕａｎｇ，ＷＵＹｕｌｉｎ，ＬＩＵＳｈｕｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕ
ｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｕｎｓｔｅａｄｙｃａｖｉｔａｔｉｎｇｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗ
ｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｆｌｏｗｐａｓｓａｇｅｏｆａＫａｐｌａｎｔｕｒｂｉｎｅ［Ｊ］．Ｃｈｉ
ｎｅｓｅｊｏｕｒｎａｌｏｆｍａｃｈａｎｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，４２（６）：
２１１－２１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　甘加业，薛永飞，吴克启．混流泵叶轮内空化流动的
数值计算［Ｊ］．工程热物理学报，２００７，２８（Ｓ１）：１６５
－１６８．
ＧＡＮＪｉａｙｅ，ＸＵＥＹｏｎｇｆｅｉ，ＷＵＫｅｑｉ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｅｄｉｃ
ｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｉｎａｍｉｘｅｄｆｌｏｗｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００７，２８（Ｓ１）：１６５－１６８．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　刘宜，张文军，杜杰．离心泵内部空化流动的数值预
测［Ｊ］．排灌机械，２００８，２６（３）：１９－２１．
ＬＩＵＹｉ，ＺＨＡＮＧＷｅｎｊｕｎ，ＤＵＪｉｅ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｅｄｉｃ
ｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｉｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｄｒａｉｎａｇｅ
ａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，２６（３）：１９－２１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　王勇，刘厚林，袁寿其，等．叶片进口冲角对离心泵空

化特性的影响［Ｊ］．流体机械，２０１１，３９（４）：１７－２０．
ＷＡＮＧＹｏｎｇ，ＬＩＵＨｏｕｌｉｎ，ＹＵＡＮＳｈｏｕｑｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆｂｌａｄｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｎｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎ
ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｆｌｕｉｄｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，３９（４）：
１７－２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＳＩＮＧＨＡＬＡＫ，ＡＴＨＡＶＡＬＥＭＭ，ＬＩＨ，ｅｔａｌ．Ｍａｔｈｅ
ｍａｔｉｃａｌｂａｓｉｓａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｕｌｌｃａｖｉｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｆｌｕｉｄｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，１２４（３）：６１７
－６２４．

［１３］　ＢＲＥＮＮＥＮＣＥ．Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｐｕｍｐｓ［Ｍ］．Ｏｘｆｏｒｄ：
ＯｘｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９４．

［１４］　ＪＥＡＮＴＹＦ，ＡＮＤＲＡＤＥＪＤ，ＡＳＵＡＪＥＭ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉ
ｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎａｉｎａｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ
ｐｕｍｐ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＳＭＥ２００９ＦｌｕｉｄｓＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇＤｉｖｉｓｉｏｎＳｕｍｍｅｒＭｅｅｔｉｎｇ，ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＳＭＥ，
２００９：３３１－３３８．

［１５］　ＭＥＤＶＩＴＺＲＢ，ＫＵＮＺＲＦ，ＢＯＧＥＲＤＡ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｖｉｔａｔｉｎｇｆｌｏｗｉｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｓ
ｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｐｈａｓｅＣＦＤ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｆｌｕｉｄｓｅｎｇｉｎｅｅ
ｒｉｎｇ，２００２，１２４（２）：３７７－３８３．

［１６］　ＤＵＬＡＲＭ，ＢＡＣＨＥＲＴＲ，ＢＥＲＮＤＳ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ
ｔａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔａｔｉｎｇｆｌｏｗ
ａｒｏｕｎｄｈｙｄｒｏｆｏｉｌ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎｊｏｕｒｎａｌｏｆｍｅｃｈａｎｉｃｓＢ：
Ｆｌｕｉｄｓ，２００５，２４（４）：５２２－５３８．

［１７］　王秀礼，袁寿其，朱荣生，等．离心泵汽蚀断裂工况原
因的数值模拟分析［Ｊ］．核动力工程，２０１２，３３（６）：
１０１－１０４．
ＷＡＮＧＸｉｕｌｉ，ＹＵＡＮＳｈｏｕｑｉ，ＺＨＵＲｏｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｃａｕｓｅｓｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｆｒａｃｔｕｒｅｗｏｒ
ｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３３（６）：１０１－１０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（责任编辑　盛杰）

１１７


