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摘要：为研究离心泵汽蚀时其内部流动规律，基于Ｒａｙｌｅｉｇｈ－Ｐｌｅｓｓｅｔ汽蚀模型和ＲＮＧｋ－ε湍流
模型，对５０ＩＢ－３２型模型泵设计工况下汽蚀性能进行全流场数值计算．选择汽蚀发生点、临界汽
蚀点以及汽蚀严重点３个工况比较分析叶轮内汽蚀的发展情况．数值计算获得了叶片工作面静
压、叶片背面静压以及不同汽蚀余量下叶片背面气泡相体积分布图．计算结果表明：气泡最先出
现在叶片背面进口低压区，随着进口压力的降低，气泡开始由进口处向流道内扩展，气泡相在叶

片上的分布逐渐增大，在临界汽蚀点时，气泡分布已经扩散到流道内．随着汽蚀程度进一步加
剧，气泡相分布向出口方向扩展，严重时气泡充满流道，干扰和破坏叶轮内液体的能量交换，引

起汽蚀性能曲线下降．离心泵汽蚀试验结果与数值计算结果相吻合，验证了数值计算的可靠性．
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　　离心泵在运行过程中因发生汽蚀而影响泵的
性能，使其效率下降，扬程降低，严重时还会产生噪

声和振动，腐蚀破坏叶轮等过流部件［１］，因此对离

心泵的汽蚀性能进行深入地研究，揭示离心泵内部

汽蚀发展规律，可为提高离心泵使用效率、泵运行

稳定性等提供一定参考依据．
近年来，诸多学者通过ＣＦＤ（计算流体动力学）

软件对离心泵的汽蚀性能做了大量的研究，取得了一

定的研究成果［２－５］，但离心泵产生汽蚀及气液两相流

的机理仍需进一步研究．文中利用Ｆｌｕｅｎｔ６３对５０ＩＢ
－３２型离心泵在设计工况下进行汽蚀性能的数值计
算和分析，预测内部流场汽蚀发生区域和气泡相分布

规律，分析离心泵汽蚀时叶轮内压力变化和能量转换

情况，并对数值计算结果进行试验验证．

１　模型建立及网格生成

５０ＩＢ－３２型离心泵的性能参数为流量 Ｑ＝１８
ｍ３／ｈ，扬程Ｈ＝３２ｍ，转速ｎ＝２９００ｒ／ｍｉｎ，叶片数Ｚ
＝６．计算区域主要由叶轮和螺旋形压水室２个部分
组成．为了避免进出口速度梯度较大而影响计算结
果，对叶轮进口和压水室出口进行了适当延长．应
用Ｐｒｏ／Ｅ软件创建叶轮和压水室流道模型，导入
Ｇａｍｂｉｔ２２中进行网格划分，主要采用四面体网格，
得到叶轮和压水室的网格数分别为 ２７５１６１和
５００２４７．计算区域的网格如图１所示．

图１　计算区域的网格
Ｆｉｇ．１　Ｇｒｉｄｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｒｅａ

２　数值模拟参数设置

２１　湍流模型选择
文中采用Ｒａｙｌｅｉｇｈ－Ｐｌｅｓｓｅｔ汽蚀模型和 ＲＮＧｋ

－ε湍流模型［６－７］．Ｒａｙｌｅｉｇｈ－Ｐｌｅｓｓｅｔ汽蚀模型控制

气相与液相之间的质量传递，表达式为

Ｒｄ
２Ｒ
ｄｔ２
＋３２

ｄＲ
ｄ( )ｔ

２

＋２σ
ρＲ
＝
ｐＶ－ｐ
ρ
， （１）

式中：Ｒ为气泡半径；ｔ为时刻；σ为气液两相之间的
表面张力系数；ρ为液体密度；ｐＶ为液体在某一温度
汽化压力；ｐ为气泡周围液体的压力．ＲＮＧｋ－ε湍
流模型表达式为

（ρｋ）
ｔ
＋
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ｘｉ
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（ρεｕｉ）
ｘｉ

＝
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ε

ε
ｘ[ ]
ｊ
＋

Ｃ１εε
ｋＧ－Ｃ２ερ

ε２
ｋ， （３）

式中：ｋ为湍动能；ｕｉ为速度；ｘｉ，ｘｊ为空间坐标；μｔ为

湍流黏性系数，μｔ＝ρＣμ
ｋ２

ε
，其中 Ｃμ＝００９；σｋ为 ｋ

的湍流普朗特系数；Ｇ为平均速度梯度引起湍动能
产生项；ε为湍流能耗散率；σε为 ε的湍流普朗特
系数；常数Ｃ１ε＝１４２，Ｃ２ε＝１６８．
２２　参数及边界条件设置

输送的介质为 ２５℃的清水，水的汽化压力为
３１６９Ｐａ．近壁面处采用标准壁面函数，固壁面边界
条件设为绝热无滑移条件［８］，压力取为第２类边界
条件，壁面粗糙度设为００１２５ｍｍ，压力、速度采用
ＳＩＭＰＬＥＣ方法进行耦合．

３　计算结果和分析

３１　模型泵汽蚀性能曲线预测与试验
为了研究汽蚀发展过程中模型泵叶轮流道内

汽蚀发生情况，取汽蚀性能下降点为汽蚀发生点，

以临界汽蚀余量为基准，扬程下降３％左右为临界
汽蚀点，临界汽蚀点后选取下一点为汽蚀严重

点［９－１０］，对选取的３个工况点进行分析．基于离心
泵汽蚀计算的收敛速度和计算的稳定性考虑，数值

计算首先按照单相定常流动计算，且液相的初始体

积分数设为１，气泡相的初始体积分数设为０，再将
计算收敛的结果作为汽蚀计算的初始流场．模拟中
给定进口速度，出口设置为压力出口，通过不断减

小泵进口压力来调整离心泵的汽蚀状态，计算并预

测离心泵的汽蚀余量．５０ＩＢ－３２型离心泵按国家标
准ＧＢ／Ｔ３２１６—２００５进行泵的外特性试验，试验结
果如表１所示，泵的汽蚀性能曲线如图２所示．从图

４７６
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２可以看出，数值计算的临界汽蚀余量 ＮＰＳＨｃ约为
１７１ｍ，试验得到的临界汽蚀余量 ＮＰＳＨｃ＝１８４
ｍ，两者相差７％，误差产生的原因可能是存在数值
模拟耗散误差、壁面粗糙度设置不同等．数值计算
与试验结果总体趋势吻合较好，汽蚀对泵扬程的影

响和变化趋势基本一致，说明数值计算的结果较好

地反映了泵的汽蚀性能，具有一定的可靠性．数值
计算选择的３个工况点分别为汽蚀发生点 Ａ（ＮＰＳＨ
＝３０７ｍ）、临界汽蚀点 Ｂ（ＮＰＳＨ＝１７１ｍ）和汽蚀
严重点Ｃ（ＮＰＳＨ＝１６４ｍ）．

表１　试验结果
Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验序号 Ｑ／（ｍ３·ｈ－１） Ｈ／ｍ ＮＰＳＨ／ｍ

１ １７９１ ３３３１ ８３５
２ １７７８ ３３２３ ７７３
３ １７９０ ３３１５ ６８２
４ １７７６ ３３１１ ６００
５ １７９７ ３２９４ ４７９
６ １７８０ ３３０２ ３５５
７ １７８９ ３２７３ ２９１
８ １７８４ ３２８２ ２５１
９ １７７４ ３２８６ ２０２
１０ １７６８ ２９９３ １５９

图２　模型泵汽蚀性能曲线
Ｆｉｇ．２　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｏｄｅｌｐｕｍｐ

３２　数值计算结果与分析
图３为临界汽蚀点时叶片工作面和背面的静压

分布图．

图３　叶片工作面和背面静压分布
Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｄｅ

ａｎｄｓｕｃｔｉｏｎｓｉｄｅｏｆｔｈｅｂｌａｄｅ

由图３可知：从叶片进口到出口，压力逐渐增大，
出口处达到最大值；低压区位于叶片背面进口处，该

处也是汽蚀最容易发生的区域．当汽蚀发生时，在该
区域先出现气泡，气泡随着液体向出口处流动，流动

到高压区时，其体积减小以致破灭导致过流部件受到

汽蚀破坏．对比叶片工作面和背面的静压分布图发
现，沿叶片流动方向，从进口到出口，同一半径处，叶

片背面的静压低于工作面静压，进口处两面的静压值

相差不大，出口处的差值较大，达到３７ｋＰａ．
图４为不同装置汽蚀余量下叶片背面气泡相体

积分数αｐ分布图．

图４　不同ＮＰＳＨ下叶片背面气泡相体积分数分布
Ｆｉｇ．４　ＶａｐｏｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｂｌａｄｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮＰＳＨ

从图４可以看出，气泡最先出现在叶片背面进
口低压区内，气泡在叶片上并非均匀分布，气泡相

所占体积的最大区域在叶片进口前缘处，该区域

内，气泡相体积分数达到最大值，沿流道向出口方

向，气泡相体积分数逐渐降低．随着泵进口压力逐
渐降低，泵内部汽蚀的发展程度越来越严重，气泡

开始由进口处向流道内扩展，气泡相在叶片上的分

布逐渐增大，并且逐渐由叶片背面的低压区向流道

内扩展，最后堵塞流道，导致泵性能下降．
３３　叶轮流道内能量分析

为进一步研究离心泵汽蚀时叶轮内压力变化

情况和能量转换过程，对叶轮流道进行了切割划

分，将叶轮流道切割划分为９个断面（Ⅰ －Ⅸ），具
体划分的方式如图５所示．

图５　叶轮流道划分断面简图
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｖｉｄｅｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ

在后处理中分别读出９个断面上的总压系数σ

４７７
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的平均值，并求出相邻两个断面间总压系数增量，

绘制出如图６所示的叶轮流道内压力分布图．

图６　设计工况下叶轮流道内压力分布图
Ｆｉｇ．６　Ｉｍｐｅｌｌｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图６可以看出，低压区出现在叶轮进口方向，
压力由第Ⅰ断面向第Ⅸ断面依次增大．在离心泵汽
蚀发展过程中，叶轮流道内的压力是下降的，压力

下降的区域主要集中在靠近叶轮进口的Ⅰ －Ⅳ
断面．

４　结　论

１）叶轮流道内，叶片工作面上的静压明显高于
背面上的静压，压力最低点位于叶片背面进口前缘

处，该处也是最容易发生汽蚀的区域．
２）随着压力的降低，气泡开始沿流道向出口方

向扩展，气泡相在叶片上的分布逐渐增大，汽蚀严

重时，气泡充满整个流道，导致泵性能下降．汽蚀发
展过程中，叶轮流道内的压力下降，压力下降的主

要区域集中在靠近叶轮进口的Ⅰ－Ⅳ断面处．
３）数值计算与试验结果的变化趋势基本一致，

离心泵汽蚀性能的数值模拟计算较好地揭示了离

心泵内部汽蚀发展规律，为离心泵的设计及优化提

供了一定的参考依据．
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