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摘 要 为控制轴流泵空化的发生与发展 ， 提出了
一

种在轴流泵叶片背面布置不连续凸起结构的方案 ． 基于 ＡＮ ＳＹＳＣＦＸ

软件 ， 对 ３５０ＺＱ －

１ ２５
－

３？ 型潜水轴流泵进行数值模拟 ， 对比分析改进模型与原模型流道内压力 、 湍动能 、 空泡及流线分布的

变化 。 结果表 明 ， 改进后叶片背面低压区域减小 ， 工作面高压Ｅ域明显增大 ， 临界空化佘量降低 ； 在空化的各个阶段空泡体

积分数都有所减小 ， 其中空化初生阶段最为明显 ， 相 比原模型减小了３ ８ ． ３％ ， 有效地控制了空化的发生 ， 空化性能明显提

升 ； 在空化发展阶段 ， 凸起的存在能够有效阻挡回射流的冲击 ， 控制 了空泡的脱落 ， 同时抑制了 叶轮流道内梢涡 空化的产生 。
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〇 引 言

轴流泵作为低扬程 、 大流量泵 ，
主要应用于灌溉 、

船舶工程、 防洪排涝等场合 。 当轴流泵长期处在大流

量工况下运行时 ，
必需空化余量 ＮＰＳＨｒ 増加 ， 有效

空化余量 ＮＰ ＳＨ
ａ 减小 ， 易发生空化 ， 影响其使用寿

命 Ｗ
。 空化是液体内局部压力降低时发生的汽化和

液化过程 ， 包含空泡的初生 、 发展及溃灭 。 薛伟等 Ｍ

通过扫描电镜观察到空泡溃灭时会产生高强度微射

流和冲击波 ， 在过流部件表面留下空蚀坑 ， 损伤

金属表面 。 空蚀发生在水力机械中会改变其能量特

性 ， 产生振动和噪声 ，
影响运行稳定性 。 对于轴流泵

而言 ， 叶片扭曲程度较大 ， 流动复杂 ， 空化现象较为

严重 ， 影响其使用寿命和做功能力 ，
因此

， 轴流泵空

化的控制
一

直是国 内外学者关注的焦点 ［

３＜
。

Ｔａｎ ｉｍｕｒａ 等 ＠ 认为回射流是云空化产生的主

要原因 ， 通过在水翼表面增加凹槽和布置矩形条控

制空化
，
并进行了相关实验 ， 结果发现矩形条能够阻

挡空泡末端 回射流 ， 控制云空化 。
Ｂｅｎ ｓｏｎ

Ｗ
曾在水

隧道 中分别试验了平板布置半球 、 圆锥、 圆柱时的空
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赵伟国等 ： 叶片背面不连续凸起对轴流泵空化的控制研究 ９７１ 期

化初生情况 ，
得出初生空化数和粗植体高度与边界

层厚度之 比的 函数变化 曲线 ， 其中半球体的空化初

生数最小 ． 赵伟国等 ［

７
］ 在离心栗叶片表面布置矩形

障碍物后优化了 叶轮内流场结构 ， 减小了空化各个

阶段的空泡体积。
王桂鹏 Ｍ 根据鱼类鳍棘结构 ， 在

ＮＡＣＡ００１ ５ 翼型表面设计不连续倾斜障碍物 ， 有效

控制了水翼云空化 。 施卫东等 采用三种不同湍

流模型分别模拟 了轴流泵外特性和空化特性 ， 并与

Ｐ ＩＶ 测量结果进行对 比
， 验证了数值模拟结果的可

靠性。 侯敬生等 １
１ １

１ 在最优工况点对某轴流泵的空

化流场进行了 数值模拟 ，
研究了轴流泵叶片空泡的

发展过程及不同位置的压力脉动变化 。 张窨 １

１ ２
１ 提

出 了辐条控制技术 ， 有效控制了轴流泵的失速特１４
，

并发现在叶片吸力面添加挡流条可以改善轴流泵抗

空化性能 。

本文提出 了
一

种在叶片表面加入不连续 凸起来

改善轴流泵空化性能的方法 ，
通过对比分析改进模

型与原模型流道内压力 、 湍动能 、
空泡及流线分布

的变化 ， 研究在叶片背面布置不连续凸起对轴流泵

空化性能的影响 。

１ 模型及网格划分

Ｆｉ
ｇ

． １

进口管 喇叭 口 叶轮 导叶 出 口管

（
ｃ） 主要流体域网格

图 １ 轴流泵装配结构 、 三维造型及网格图
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叶轮 、 导叶以及 出 ｕ管五个部件组成 ， 计算模型采

用无间隙叶轮 。 根据各个部件的水力参数 ， 在 Ｐ ｒｏｅ

软件中对计算模型进行三维造型 ， 如图 １
（
ｂ

） 所示 。

１ ． ２ 网格划分

将轴流栗从进口 至出 口 的全流道作为数值计算

的求解域 ， 采用 ＩＣＥＭ－ＣＦＤ 软件分别对模型泵各水

力部件进行六面体结构网格划分 ， 并对关键性部件

进行局部加密 ． 各区域交界面采用共面网格耦合的

方式进行连接 ． 通常用近壁面区域黏性底层高度 ．ｙ

＋

来考察近壁面网格的模拟精度 １

１ ３
１

， 定义为 ：

１ ． １ 几何模型

本文以 ３５０Ｚ Ｑ－ １ ２５
－

３０ 型潜水轴流泵为研究对

象 ，
基本设计参数为 ： 流量 Ｑ ｑ

＝ １ 〇８０ｍ
３

／
ｈ

， 扬程

孖＝４ ．７ ｍ
， 转速 ｎ＝ １４５０ ｒ

／
ｍｉｎ

。 其主要结构参数 ： 叶

轮直径 ￡＞＝ ３００叶轮叶片数为 ３
，
导叶叶片数为

５
。 如图 １

（
ａ

） 所示 ， 轴流泵流道由进 口管 、 喇叭 口
、

喇叭口 叶轮 导叶 出 口管

（
ｂ

） 轴流泵主要过流部件图

式中 ， Ｐ 为流体密度 ，

ｋｇ／ｍ
３

， ＂ 为动力黏度 ，

Ｎ －

ｓ
／

ｍ
２

；ｔｗ 为壁面切应力 ，

Ｎ
；ｙ 为第

一层网 格高度 ，

ｍ
。

为更准确模拟边界层流动 ， 对近壁面处网格加密处

理 ， 在边界层中至少设置 １０ 个网格节点 ， 首层网格

高度为 ０ ．０ ５ｍｍ
， 变化率为 １ ．２

。 考虑到模型泵尺寸

较大 ， 计算机性能对 网格数量的限制 ， 在保证 －

^

模型对近壁面网格质量要求的前提下 ，
将模型主要

过流部件 ２／

＋ 值控制在 ２３０ 以 内 ， 图 ２ 为叶轮和导

叶区域 ．！ ／

＋ 值情况 。
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图 ２ 主要计兑区域网格 ；／

＋

Ｆ ｉ

ｇ
．２Ｍ ａｉ ｎｃｏｍ

ｐ
ｕｔ ｉｎ

ｇ
ａｒｅａ

ｇ
ｒ ｉ
ｄ
ｙ
＋

对三种不同数量 网格进行无关性检查 ， 如表 ｉ
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所示 ，
表中给出空化余量为 ６ ．３２ ｍ 时叶轮 内的空泡

体积 。 与试验扬程进行对比 ， 随着叶轮域网格数增

大 ， 扬程误差减小 ， 空泡体积趋于稳定 ， 对比 网格

２ 、 ３
，
两者计算空泡体积相差很小 ，

误差均在可接

受范 围 内 。 综合考虑计算时间成本与数值模拟精度 ，

最终选用网格 ２
， 网格总数董为 ３ １２０９３５

， 节点数为

２９８９８ ６９
，
主要流体域网格如图 １

（
ｃ

） 所示 。

表 １ 网格无关性验证

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｃｋｏｆｇｒ ｉｄｉ
ｎｄｅｐ ｅｎｄｅｎｃｅ

序号 空泡体积／
ｍｍ

３ 总 网格数 扬程／
ｍ 误差／％

网格 １ １ １４ ９７５ ２４４７４７８ ４ ．９２０ ５ ．５ ８

网格 ２ １ １３ ６７９ ３１ ２０９ ３５ ４ ．８６５ ４．３ ９

网格 ３ １ １３ ６０２ ３７３５９ ４１ ４ ．８ ６２ ４．３ ３

结合前人研究 ， 在叶轮叶片背面布置条形凸起 ，

如图 ３
（
ａ

） 所示 ， 轮缘处翼型弦长为 Ｌ
， 位置在距离叶

片进 口边 ０ ． ７Ｌ 处 ； 凸起为沿叶片径向布置的半圆柱

体长条 ， 截面半径 ｍｍ
； 流道宽度为 ６

， 中间部

分留有 ０ ． ４６ 空隙 。 半圆弧形结构无棱角 ， 流体流动

顺畅 、 阻碍小 ， 同时中 间留有间隙能够在改善近壁面

流场的 同时尽量减小对模型泵水力性能的影响 。 凸

起位置网格图如图 ３
（

ｂ
）

、 （
ｃ

） 所示 。

（
ａ
） 凸起位置示意图

（
ｂ

）
凸起位置 网格划 分

（
ｃ
）
凸起位置边界层网格划分

图 ３ 凸起位置示意及 网格 划分

Ｆ ｉ

ｇ
． ３ｂｕ ｌ

ｇ
ｅ
ｐｏｓ ｉｔ ｉ ｏｎａ ｎｄｍｅｓ ｈｇ

ｅｎ ｅｒａｔ ｉｏｎ

２ 数值模拟及边界条件

２ ． １ 湍流模型和空化模型

采用 ＡＮ ＳＹＳＣＦＸ １５ ．０ 对模型泵进行数值计

算 。 考虑到轴流泵 内部流动具有多尺度 、 非定常的

特点 ， 属于复杂湍流 ， 根据现有工程实践经验 ，
选

用Ｓ ＳＴ
（
Ｓ ｈｅａｒＳｔｒｅｓｓＴｒａｎｓｐｏｒｔ ） 揣流模型和ＺＧＢ

（

Ｚｗａ ｒｔ
－Ｇｅ ｒｂｅ ｒ －Ｂｅ ｌａｍ ｒ ｉ

）
空化模型对轴流栗进行数值

模拟 ［

１４
，

１ ５
１

。

２ ． １ ． １ 湍流模型

应用 Ｍｅｎｔｅｒ 提出的 ＳＳＴＡ ：
－湍流模型 ， 该

模型以标准 ｆｃ
－模型和 ｆｃ－ｅ 模型为基础 ， 考虑

了湍流剪应力输运 ， 其中 Ａ
： 为湍动能 ，

ｗ 为 比耗散

率 。
ＳＳＴ 模型在近壁面区域采用 Ａ

； 
－

ｗ 模型 ， 在远

壁面区域采用 模型 ， 结合了两模型的优势 ， 能

够更精准的预测近壁面分离流动和远壁区的湍流流

动 ， 可信度较高 １

１ ６
， １ ７

１

。

对于空化过程 ，
两相流动时密度变化较大 ，

ＳＳＴ

模型往往会过度预测近壁面空化区域流体 的黏度 ，

致使空化泡附着在壁面不宜脱落 ， 故需要对模型湍

流黏度进行修正 。 修正的黏度公式为 ：

Ｍｉ
＝

／  （ｐ） 
Ｃ
ｍ 

＂

Ｔ
＂⑵

／ （ｐ ）
＝

Ｐｖ＋（
１
—

Ｑｖ ）

ｎ

（ｐｉ
￣

Ｐｖ ）（
３

）

式中 ，
ｎ 为泡数量密度 （

ｎ＞１
， 本文 ｎ 取 １０

） ；Ｗ 为

液相黏度 ；
ａｖ 为汽相体积分数 ； Ｐｖ 、 Ｐ１ 分别为汽相和

液相密度 。 密度函数 ／ （Ｐ ）
变化曲线如图 ４ 所示 ， 修

正后曲线在气相分数较大区域湍流黏度明显降低 ，
ｎ

取 １０ 时 ， 能够较好地模拟空泡脱落情况 Ｉ
１８

，

１＇

图 ４ 湍流黏 度计算中 密度的变化函数

Ｆｉ

ｇ
． ４Ｆｕｎ ｃ ｔ ｉｏ ｎｏ ｆｄ ｅｎ ｓｉｔｙｉ ｎｔｕ ｒｂｕ ｌｅｎｔｖ ｉｓｃｏｓｉｔｙｃａｌｃｕ ｌａｔ ｉｏｎ

２ ． １ ． ２ 空化模型

ＺＧＢ
（
Ｚｗａｒｔ

－Ｇｅ ｉ

．

ｂｅｒ－Ｂ ｅｌａｍｒｉ
） 模型 ，

以简化 的

Ｒａｙ ｌｅ ｉｇｈ
－Ｐ ｌ ｅｓｓｅ ｔ 方程为 基础 ， 对汽化过程的质量输
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剧烈空化

３ ６
＇

－ ＊－ ＊－ ＊？ ＊－ ＊ － ＊ － ＊－ ＊ ？ ＊

４ ５６７８ ９ １０１ １ １ ２ １ ３

ＮＰＳＨ ／ｍ

图 ６ 空化特性 曲线

Ｆ ｉｇ
．６Ｃａｖ ｉｔ ａｔ

ｉ
ｏｎ ｃｈａｒ ａｃ ｔｅｒ

ｉ
ｓ ｔ

ｉ
ｃｃｕ ｒｖｅｓ

均有所升咼 ， 扬程上升 １ ． ７５％
， 效率増咼 ２ ． ６８％ 。 这

说明 ， 模型改进后 ， 更能适应小流量工况 。 整体而

言 ， 凸起的增加对模型外特性影响较小 。

＋原模型实验
一一原模型模拟值

一＊一改型后模拟值

图 ５ 外特性曲线对 比图

Ｆ ｉ

ｇ
．５Ｃｕ ｒｖｅｓ ｏｆｅｘ ｔｅｒｎ ａｌ

ｐｅｒ ｆｏｒｍａｎ ｃｅ

３ ． ２ 空化性能对比

使用装置空化余量 ＮＰＳＨａ 来表征轴流泵空化

特性 ， 泵空化余量表达式为 ：

ＮＰＳＨ ａ
＝

（

Ｐ
ｉｎ
－

Ｐ
ｖ ） ／ｐｇ＋ ｖ

ｆｎ／
２ｇ （

７
）

式中 ， 为进 口总水头 （

ｍ
） ；Ｐｖ ／ｐ９ 为汽化压

力头 （
ｍ

）
；％ 为泵入 口速度 ，

ｍ
／
ｓ

，为速度水

头 ； ；ｇ
＝ ９ ．８ｍ

／
ｓ
２

。

将原模型与改进模型在设计工况下进行数值计

算 ，
通过降低进 口压力来改变泵的空化余量 ，

以实

现对轴流泵原模型与改进模型空化性能的对比研究 ，

得到如图 ６ 所示曲线 。 在初始空化与空化发展阶段 ，

扬程变化平稳 ，
随 ＮＰＳＨ

ａ 的减小 ，
呈缓慢上升趋势 ，

５ ．２
「

一

？
一

原模型
——

改进后模型

１ 期

运进行了修正 ， 能够更精准地模拟 空泡的产生 、 发

展和溃灭等一系列复杂过程 ［
２ （）

１

， 空化模型方程为 ：

ｄ
｛ｐｖａｖ 、ｄ

｛ｐｖ
ａｖ Ｕ

ｊ ）

ｄｔ

＝ ｍ
丨

ｍ ⑷

式中 ， 巧 为速度分量 ，
ｍ

／
ｓ

；
ｍ
＋
表示蒸汽生成率 ；

表示蒸汽凝结率 。 最终得到单位体积内相间质童传

递公式为 ：

Ｆ
ｖａ

｜

３〇 ：

ｎｕｃ （
１
—

ａ
ｖ ）Ｐｖ＾ Ｐ

ｖ
￣

Ｐ

■

＾
ｎｕ ｔ Ｐｉ

－＾
ｃｏ ｎｄ

３ａ
ｖ ｐｖ／ 

２ｍａｘ
（
Ｐ

ｖ
—

Ｐ
，

〇

）

只
ｉｉ ｕｃＶ

３ｐ ＼

（
５

）

（
６

）

式中 ， 只 为水蒸汽饱和压力 ， 取为 ３ １ ６９Ｐａ
；ｒｎｕｃ

为成核区体积分数 ， 值为 ５ｘ１〇
－

４

；Ｆｖａｐ 为蒸发系

数 ， ４ｎｄ 为凝结系 数 ， 值分别为 ５０ 和 ０ ．０ １
。

２ ． ２ 边界条件

进 口采用压力边界条件 ，
出 口给定质量流量边

界条件 ， 介质选用 ２５
°

Ｃ 的水 ，
固壁面设置为无滑移

的光滑壁面 ，
近壁面采用标准壁面函数处理 。 空化

条件下进 口流体取体积分数为 １ 的 ２５
°

Ｃ 纯水和体

积分数为 〇 的 ２５
°

Ｃ 水蒸气 ，
空化临界压力取常温下

纯水饱和蒸汽压力 ，

３ １ ６９Ｐａ
？

定常计算采用多重参考系 ， 将叶轮与导叶和喇

叭 口 间的动静耦合交界面设置为冻结转子 ； 非定常

计算采用滑移 网格实现数据传递 ，
将动静交界 面

设置为瞬 态冻结转子 。 非定常 空化计算 以 同
一

压

力下定常空化结果为初值 。 叶轮旋转
一

周的时 间

ｒ＝０ ．０４ １３８Ｓ
，
以叶轮旋转 ３

°

所需时间为
一

个时间

步长 ， 即
Ａ＊
＝３Ｔ

／
３６０＝３ ．４４８３ｘ ｌ 〇

－４
ｓ

，
计算 ８周

， 总

步数为 ９６ ０ 步 ， 最后
一

个旋转周期 内空泡体积最大

时的结果对压力 、 空泡体积及湍动能特性进行分析 。

３ 计算结果及分析

３ ． １ 外特性对比

将原模型试验结果与数值模拟结果进行对比分

析 ， 扬程和效率值如 图 ５ 所示 。 模拟值与试验值变

化趋势基本
一

致 。 扬程模拟值总体略高于试验结果 ，

在设计工况点 ，
对 比试验和模拟结果 ， 扬程误差为

４ ． ３９％ ， 效率误差为 ２ ．５２％
， 显然 ， 修正的 ＳＳＴ 湍流

模型能够很好地模拟试验栗的实际工作情况 ， 模拟

结果可用于分析研究 。

对比原模型与改进模型外特性 ， 可以发现 ，
改进

模型效率值整体高于原模型 。 在小流童工况下 ， 改进

后模型扬程略高于原模型 ； 在大流量工况下 ，
改进后

模型扬程略低于原模型 ； 在额定工况点 ， 扬程和效率

Ｅ
／

／
／

環
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其原因是空泡覆盖在叶片表面 ， 在近壁面形成了水

力光滑区 。 以扬程下降 １％ 时对应的 ＮＰＳＨ
ａ 值为临

界空化点
， 当 ＮＰＳＨ

ａ
＝ ６ ．５３ｍ 时 ， 原模型扬程为 ４ ． ８２

ｍ
， 相 比无空化时下降 １ ． ０３％

， 到达空化临界点 ； 改

进模型临界空化余量约为 ６ ． ３２ｍ
， 改进后模型临界

空化余量低于原模型 ， 抗空化性能提高 。

３ ． ３ 压力分布特性分析

为了进
一

步分析模型改进后 ， 凸起对轴流泵空

化性能的影响 ， 如图 ７ 所示 ， 在叶轮轮缘与轮毂之

间 ， 取半径比 ？

＇

ｉ ／
Ａ

＿

Ｒ＝ ０ ＿ ９８
、
ｒ２／

Ａ ＿Ｒ＝ ０ ．５ 、 ｒ３／
Ａｉ？＝０ ． １

的圆周截面 ＳＩ 、
Ｓ ２ 、 Ｓ３

， 并分析其压力变化 ， 其中 ｉ？

为轴流泵叶轮轮缘与轮毂之间的距离 ， ｎ（

ｉ＝ ｌ
、
２

、
３

）

为圆 周截面径向位置对应半径 。 轴流泵在不同空化

余量下叶片表面压力变化趋势基本相同 ，
此处取临

界空化工况 （
ＮＰＳＨ

ａ
＝６ ．３２ｍ

） 对两模型在不同圆 周

截面上的压力分布进行分析 ， 如图 ８ 所示 ， 图中数

字为压力尺度条 中所对应的编号 。

两模型压力变化沿径向发展趋势基本
一致

， 在

叶片背面靠近轮缘位置低压区面积较大 ， 从 Ｓ １ 到 Ｓ３

截面低压区范围逐渐减小 。 对 比两模型在同
一

圆周

截面上的压力变化情况 ， 发现高压区主要分布在叶

片工作面 ， 加入凸起后的叶轮 叶片背面低压区范围

明显减小 ，

工作面的高压区面积均有所变大 。

如图 ９ 所示 ， 局部放大 Ｓ３ 截面上凸起位置 ， 发

现在凸起前方存在局部高压区域 ，
后方出现局部低

压区域 。 其原因是凸起的存在阻碍了近壁面流体的

流动 ， 形成逆压梯度 。 在凸起前方流速突降 ，
压力升

高 ， 而越过 凸起后流速突增 ， 故在其后方出现局部

低压 ， 这也就解释了增加凸起后叶片背面低压区域

减小的现象 。

３ ． ４ 流场结构及空泡体积分数分布

轴流泵空化主要发生在叶片背面 ， 为研究凸起

对空泡体积分数和流线分布的影响 ， 在不同空化余

量时 ， 将原模型和改进模型 叶片背面空泡体积分数

及流线分布进行对比分析 ， 如图 １ ０ 所示 。 从图 中可

以看出 ， 在 ＮＰＳＨ ａ 值由 １２ ．５ｍ 减小至 ５ ． ８１ ｍ 的过

程中 ，
空泡首先出现在叶片进 口 边靠近轮缘的

一

侧 ，

随后逐渐向 出 口边发展 ， 改进模型与原模型空泡的

变化趋势基本
一

致 。 在不同 空化余量下 ， 改进模型

的空泡体积均小于原模型 。

在 ＮＰＳＨ
ａ
＝ １ ２ ．５ｍ 时 ， 为空化初生阶段 。 在两

模型 叶片背面 ，
进 口边位置均出现少量空泡 ， 相比

原模型 ， 改进模型进 口 边的空泡体积相对较小 ， 但

在凸起部位出现局部空泡体积分数较大的 区域 ， 其

原因是增加凸起后 ， 由 于流体的绕流作用 ， 使得在

凸起来流侧形成局部高压区域 ， 致使叶 片进 口边压

绝对压力

ｒｒ
（ １ １

）
１ ２５０００

■ ？

（
１ ０

）
１ １ ２ ５ ００

■

（
９

） １
０００００

？

（
８ ）８７ ５００

．
－

（
７

）
７５０００

Ｉ
－

（

６
）
６２ ５００

１ －

（ ５ ） ５０００ ０

■

（
４

）
３ ７ ５０ ０

，

－

（
３ ）２５ ００ ０

Ｉ
－

（
２ ）

１ ２ ５ ００

Ｕ
（

ｌ

）
〇

［
Ｐ ａ

］

Ｓ ２Ｓ３

（
ａ
）
原模型压力分布

绝对压力

（
１ １ ） １

２ ５ ０００

（ １ ０ ） １ １ ２ ５ ００

（ ９ ） １ ０００ ００

（

８
）

８ ７５０ ０

（
７ ）

７ ５ ０００

（６
）
６２ ５ ００

（
５

）
５ ００００

（

４
） ３ ７５ ００

（
３

）
２ ５ ０００

（

２
）

１ ２５ ００

（
１

）
０

［

Ｐ ａ
］

Ｓ ＩＳ２Ｓ ３

（
ｂ

）
改进模型压力分布

图 ８ＮＰＳＨａ
＝６ ．３ ２ｍ 时圆周截面压力 分布图

Ｆｉ

ｇ
．８Ａ ｂｓｏ ｌｕ ｔｅ

ｐｒ ｅｓ ｓｕ ｒｅｄｉ
ｓｔｒ ｉｂｕｔ

ｉ
ｏｎｏｆ ｃ

ｉ
ｒｃｕｍｆｅ ｒｅｎ ｔ ｉａｌ ｓｅｃ ｔｉｏｎ
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力略微增大 ， 从而降低了空泡体积分数 ， 缓解了空

泡对流道的堵塞 。 而在凸起的背流侧 ，
流体绕流后

压力降低 ， 故出现了局部较大的空泡体积分数 。

当 ＮＰＳＨ ａ
＝ ７ ．８６ｍ 时 ， 在两模型叶片背面 ，

空

泡均沿着叶片轮缘向 出 口边发展 ， 延伸至叶片中部

位置 。 改进后模型空泡体积分数有所减少 ，
流线分

布也更为均匀 。 在 ＮＰＳＨａ
＝ ６ ． ３２ｍ 及 ＮＰＳＨ

ａ
＝５ ．８ １

ｍ 时 ， 原模型 中空化泡几乎覆盖了 整个叶片 ， 如图

１０
（
ａ

） 所示 ， 严重阻塞了叶轮流道 ，
影响了其水力性

能 。 而对于改进模型 ， 空化泡覆盖了 叶片表面 ２
／
３

的面积 ， 相 比原模型空化区域减小明显 ， 如图 １ ０
（

ｂ
）

所示 。
这是 由于凸起的存在改变了叶片表面的压力

分布 ， 在凸 起来流侧存在的局部高压 ， 使空泡提前

溃灭
， 阻碍了 空化的进

一

步发展 。

叶片 出 口 边轮缘侧空泡及流线局部放大图如 图

１ １ 所示 。 可以看到在无空化状态下 ，
原模型与改进

模型叶片表面轮缘侧均无 回射流出现 ， 改进模型因

近壁面流体受到凸起的阻碍 ， 在 凸起位置出 现小范

围的绕流情况 ， 但在叶片 出 口边流动基本恢复均匀

出流 。 在图 １ １
（
ａ

） 中可看到 ，
原模型在空泡末端产生

了 回射流 。 回射流是片空化发展为云空化的主要原

空泡体积分数

｜＿轉｜
■

０ ． １ ０

无空化ＮＰＳ Ｈ
ａ

＝

１
２ ． ５ｍＮＰＳＨ

ａ

＝

７ ． ８６
ｍＮＰＳＨ

ａ

＝
６ ． ３２ １

（
ａ

）
原模型空泡体积分数及流线分布

ＮＰＳＨ
＝

５ ． ８ １ｍ

空泡体积分数

圓＿轉峰
无空化 ＮＰＳＨ

ａ

＝
 １ ２ ． ５ 

ｍＮＰＳＨ
ａ

＝
７ ． ８６ ｍＮＰＳＨ

ａ

＝

６ ． ３２
ｍＮＰＳＨ

ａ

＝

５ ． ８ １ ：

（
ｂ

）
改进模型空泡体积分数及流线分布

图 １ ０ 空泡体积分数及流线分布

Ｆｉ

ｇ
． １ ０Ｃａｖ ｉｔｙ

ｖｏｌ ｕｍｅｆｒａｃ ｔｉ ｏｎａｎｄｓ ｔｒｅａｍｌ ｉｎｅｓ

盧
无空化 ＮＰＳ Ｈ

ａ

＝
７ ． ８ ６ｍＮＰＳＨ

ａ

＝
６ ． ３２ｍ

（
ａ

）
原模型局部放大图

ＮＰＳＨ
ａ

＝
５ ． ８ １ｍ
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无空化ＮＰＳＨ
ａ

＝
７ ． ８６ ｍＮＰＳＨ

ａ

＝
６ ．３２ｍＮＰＳ Ｈ

ａ

＝
５ ． ８ １ｍ

（ｂ） 改进模型局部放大图

图 １ １ 叶片 出 口边轮缘侧空泡体积分数及流线局部放大图

Ｆ ｉｇ
．１ １Ｃａｖｉｔｙ

ｖｏｌ ｕｍｅｆｒａｃ ｔ ｉｏ ｎａｎｄ ｓｔｒ ｅａｍ ｌ ｉ ｎｅ
ｐ
ａ ｒｔｉ ａｌｅｎｌ ａｒ

ｇ
ｅｍｅｎｔ

因
， 在片空化发展末端会产生涡流 ，

形成逆压梯度 ，

进而产生向上游的 回射流 ， 引起片空泡的脱落形成

云空化 ［

２１
，

２２
】

． 在图 ｉ ｉ
（ｂ） 中观察到 ， 改进后模型只

在凸起后方产生轻微回流 ， 并且能够阻挡 回射流对

空泡的冲击 ， 有效控制了云空化的形成 。

３ ． ５ 湍动能及空泡分布分析

原模型和改进后模型叶轮叶片背面湍动能分布

如图 １ ２ 所示 。 在不同空化余量下 ，
两模型湍动能的

变化趋势基本
一

致 ， 随着 ＮＰＳＨ
ａ 值的减小 ， 在叶片

背面 ，
两模型湍动能都有所降低 ，

而进 口部位湍动

能保持不变 。 同
一

空化余量下 ， 在叶片背面靠近进

口边位置
，
改进后叶轮湍动能小 ， 相 比原模型流动

更为稳定 。 而在叶片 中后部 ， 改进模型叶片背面湍

动能 明显高于原模型 。 这是 由 于改进后叶片背面的

不连续凸起中 间留有空隙 ， 在近壁面处 ，
流道 由 宽

变窄 ， 然后变宽 ， 这
一现象与流体在文丘里管 中的

流动类似 ，
流速发生了先突增后突降的变化 ， 凸起

后方压力升高 ， 产生高频脉动 ， 致使湍动能升高 。 总

的来说 ，
凸起 的存在改变了流场中 的能量分布 ， 在

空化主要发生位置改进模型湍动能小 ， 减少 了叶轮

内湍流损失 ， 提高了水力性能 。

气相体积分数 ？ 二０ ． １ 时 ， 原模型和改进模型

叶片背面空泡分布如图 Ｗ 所示 。 观察两模型可以发

现
，
空泡首先在进口边出现 ， 并逐渐向 出 口边和轮缘

侧发展 ； 改进模型在凸起背流侧 出现少量空泡 ， 与压

力分布相吻合 ． 对比图 １ ３
（
ａ

） 、
（
ｂ

） 可知 ， 改进模型空

泡在各个阶段较原模型均有所减少 。 在 ＮＰＳＨａ
＝ ６ ．３ ２

ｍ 时 ， 原模型中在轮缘侧出 现梢涡空化 ， 这是 由速

揣动能 ／ｍ
２ ＊

ｓ

＿２

１

１
． ５０

１ ． ３５

１ ． ２０

１ ． ０５

０ ． ９０

０ ． ７５

■

０ ． ６０

０ ．４ ５

０ ． ３０

０ ． １ ５

０ ． ００

嘗 曹
＋ 出 ［ １边
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＝
７ ． ８６ ｉ ＮＰＳＨ

ａ

＝
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（
ａ

）
原模型叶片背面湍动能分布
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ａ

＝
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＇

揣动能 ／ｍ
２
＊
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［

Ｔ
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１
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？
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６ ． ３２ ｉ ＮＰ ＳＨ
＝
５ ． ８ １

（ｂ） 改进模型叶片背面湍动能分布

图 １ ２ 湍动能分布
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峰 鬌
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丨

，＇，

警罗 ％ 罾
ＮＰＳ Ｈ

＝
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原模型叶片背面湍动能分布
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（ｂ） 改进模型叶片背面湍动能分布

图 １３ 叶轮叶片背面空泡分布

Ｆ ｉ

ｇ
．１ ３Ｃａｖ ｉ ｔａｔ ｉｏｎｄｉ ｓｔ ｒｉｂｕ ｔ ｉｏｎｏｆ ｓｕｃｔｉ ｏｎｓｕ ｒｆａｃｅｏｆ ｉｍｐｅ ｌｌｅｒｂ ｌａｄｅｓ

度环量造成的具有相对稳定外部特征的涡空化 ｉ

２３
１

，

模型改进后空泡 明显减少 ， 有效控制了流道 内梢涡

空化 的产生 。 实际上 ，

ＮＰＳＨａ
＝５ ．８ １ｍ 时 ， 原模

型也出现 了梢涡空化 ， 所取时刻的对应结果未能捕

捉到 。

３ ． ６ 空泡体积分数变化特性分析

在最后
一

个旋转周期 内 ， 叶轮域 内空泡体积分

数随时间的变化曲线如图 １ ４ 所示 ， 图中 水平实线为
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图 １４ 空泡体积分数变化曲线
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空泡体积分数平均值 。 原模型与改型后的叶轮的空

泡体积分数随时间的变化趋势基本
一

致 ， 改型后叶

轮相 比原模型在各个空化阶段的空泡体积分数均降

低 。 空化泡在溃灭到最小半径时会产生
？
？

回弹
”

， 即

再次生长 ，
回弹后空泡体积约为之前的 ５０％？ ７０％

，

这也是空泡内永久气体作用的结果 ［

２４
１

。 在初始空化

与空化发展阶段的空泡体积变化曲线很好地印证了

这
一

结论 。 而在临界空化和剧烈空化时 ， 叶轮 内空

化泡数量骤增 ，
空泡几乎覆盖整个叶片 ，

无法观察

到
“

回弹
”

的周期变化 ，
此时在叶轮的

一

个旋转周期

内只产生 了
一

个峰值 。

叶轮内空泡体积分数在各个空化余量时的均值

如图 １ ５ 所示 ， 可以发现随着空化余量的降低 ， 改进

后模型空泡体积始终低于原模型 ， 并且相 比原模型

增长速度缓慢 。 空化余量为 １ ２ ． ５ｍ 时 ， 改进后模型

相比原模型空泡体积分数平均值减少了３８ ． ３％
， 这

说明 ， 在空化初生阶段改进模型即能有效控制空化 ，

提高了轴流泵在空化工况下运行的稳定性 ．

图 １５ 空泡体积分数均值变化曲线

Ｆ ｉ

ｇ
． １ ５Ｍｅａ ｎｃｈａｎ

ｇ
ｅｃｕ ｒｖｅ ｏｆｃａｖ ｉｔ

ｙ
ｖｏ ｌｕｍｅｆｒ ａｃ ｔ ｉｏｎ

４ 结 论

１
） 不连续性凸起的存在改变了轴流泵叶片表面

的压力分布 ， 减小了背面的低压区域 ， 使其临界空

化余量降低 ， 扩大了轴流泵稳定运行工况范 围 。

２
）
加入凸起后 ， 叶片出 口边

一

侧流线分布更为

均匀
， 在空化发展和剧烈空化阶段 ，

观察到 凸起阻

挡了轮缘侧的 回射流 ， 有效地控制了云空化的发展 。

在空化发展后期 ， 叶轮流道内产生旋涡空化 ，

加入

凸起后 ， 改变了湍动能分布 ， 优化流场结构 ， 抑制了

梢涡空化的产生 。

３
） 改进后模型泵在空化的初生 、 发展和剧烈过

程的空泡体积分数和增长速率都有所降低 ， 在空化

初生阶段空泡体积分数相 比原模型减小了３８ ． ３％
，
对

于控制轴流泵空化的发生有重要意义 。
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