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离心泵叶轮后盖板布置小叶片抑制空化 

赵伟国 1,2, 郁金红 1,2, 徐阳 3, 徐泽鑫 1,2, 王桂鹏 1,2 

（1.兰州理工大学 能源与动力工程学院，甘肃 兰州 730050；2.甘肃流体机械及系统重点实验室，甘肃 兰州 730050；3.

上海凯泉泵业（集团）有限公司，上海 201804） 

摘  要：针对低比转速离心泵内易发生空化现象的问题，本文提出了一种在叶轮后盖板布置小叶片抑制空化的新

方法。通过数值计算和相应的外特性及空化试验，来研究小叶片对低比转速离心泵空化性能的影响，并分析其抑

制空化的机理。结果表明：空化模拟值与试验值吻合较好；空化发展阶段，小叶片改变了流动结构，降低了叶轮

内湍动能强度，明显削弱了叶片背面的旋涡强度，从而改善了离心泵的空化性能；有小叶片的叶轮内空泡体积远

小于无小叶片的叶轮内空泡体积，小叶片抑制空化的同时减小了叶轮内压力主频幅值，但对隔舌处造成一定扰动。

以上分析为离心泵内空化控制提供了一定的研究基础和理论依据。 

关键字：离心泵；低比转速；小叶片；非定常模拟；空化抑制；压力幅值；湍动能；压力脉动；叶片载荷 
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Effect of hub-fitted tiny blade in centrifugal pump on cavitation suppression 

ZHAO Weiguo1,2, YU Jinhong1,2, XU Yang3, XU Zexin1,2, WANG Guipeng1,2 

(1. College of Energy and Power Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, Gansu, China; 2. Key 

Laboratory of Fluid Machinery and Systems of Gansu Province, Lanzhou 730050, Gansu, China; 3. Shanghai Kaiquan Pump 

Industry (Group) Company, Ltd, Shanghai 201804, China) 

Abstract: Aiming at the problem that the cavitation was prone to occur in low specific speed centrifugal pumps, a new method of 

tiny blade fitted on the hub of impeller was proposed to suppress cavitation. Through numerical calculations, combined with 

corresponding external characteristics and cavitation experiments, the effect of tiny blades on the cavitation performance of low 

specific speed centrifugal pumps was investigated, and the mechanism of suppressing cavitation was also analyzed. The results show 

that the simulation value of cavitation is in good agreement with the experimental value; in the development stage of cavitation, the 

tiny blade optimizes the flow structure, decreases the intensity of turbulent kinetic energy in the impeller, and obviously weakens the 

vortex intensity on the hub of the blade, thereby improving the cavitation performance of the centrifugal pump. The cavity volume 

with the tiny blades is far less than that of prototype impeller, reduces the main frequency amplitude of the pressure in the impeller, 

also causes a certain degree of disturbance to volute tongue. The above analysis provides a certain research foundation and 

theoretical basis for suppressing the development of cavitation in the centrifugal pump.  

Keywords: centrifugal pump; low specific speed; tiny blade; unsteady numerical simulation; cavitation suppression；pressure 

amplitude; turbulence kinetic energy; pressure fluctuation; leaf blade surface loading

低比转速离心泵具有高扬程，结构紧凑的优点。

然而，由于其叶片流道狭窄且较长，更容易存在效

率不高，汽蚀性能差以及内部流动不稳定等现象[1]。 
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空化的发展是流动不稳定性的来源，会诱发振

动[2,3]、噪声[4,5]、载荷分布不均衡，伴随流体冲击

材料表面所形成的巨大破坏[6,7]，这些均会扰乱系统

的正常运行，减小能量转换率，降低机组性能，减

少泵体的使用寿命。因此只有充分理解空化的产生、

发展和演变特点，才能更好地对其进行控制。 

Pouffary 等[8]采用数值模拟的方法对离心泵内

空化流动进行了全流场分析，结果表明空化发生时
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空泡破裂过程中形成并释放的激波影响了离心泵

的能量转换，对外表现为扬程骤降；Medvitz 等[9]

基于 Kunz 空化模型研究了小空化数下离心泵内的

空化流动，并分析了离心泵在偏离工况点时的扬程

下降机理；Lu 等[10]模拟研究了低比转速离心泵在

小流量工况下的空化不稳定性现象，结果表明叶轮

与蜗壳间的动静干涉及叶轮内的空化现象是产生

不稳定流动的主导因素；Coutier-Delgosha 等[11]利

用数值和试验研究了二维离心叶轮中空泡的发生

形式和空间形态分布；Fu 等[12]数值模拟了离心泵在

不同工况下的空化流动，发现设计工况下空泡范围、

尺度、持续时间、压力脉动幅值均最小；Kanwanami

等[13]通过水翼试验提出了一种云空化的控制方法，

即在水翼表面布置障碍物，结果表明布置在水翼中

部的障碍物可以有效阻挡回射流，降低水翼阻力系

数和噪声强度；陈红勋等[14]对带有缝隙引流叶轮的

低比转速离心泵进行了研究，发现缝隙引流叶片可

以提高泵的空化性能，较大程度的改善离心泵的振

动特性；Lee 等[15]发现在水翼尾缘注入的回射流能

够有效延迟梢涡空化的初生，还可降低噪声强度，

之后将其应用于螺旋桨发现有相同的抑制效果；王

巍等[16]提出在水翼吸力面布置凹槽的方法，研究表

明适当的凹槽位置和表面构型可以使水翼边界层

厚度减小，边界层分离点滞后，对空化有明显的抑

制效果，但也会触发凹槽附近区域回射流的加速；

Reisman 等[17]将非冷凝气体注入水翼表面，通过试

验发现空气射流不仅可以减小噪声，同时可以对云

空化产生有效的抑制作用；赵伟国等[18]提出了一种

在离心泵叶片表面布置障碍物抑制空化的主动控

制方法，发现适当高度的障碍物可以改变压力分布，

增大近壁面湍动能，对空化发展各个阶段均有明显

抑制效果；袁寿其等[19]模拟研究了分流叶片对低比

转速离心泵空化性能和叶轮内流场的影响，其结果

表明分流叶片增大扬程的同时明显提高了泵的抗

汽蚀性能。 

本文提出了一种在离心泵叶轮后盖板布置小

叶片来抑制空化发展的新方法，该方法有区别于目

前研究较成熟的分流叶片。将通过数值模拟和试验

相结合的手段，分析小叶片对空化流动的影响及其

控制空化的机理。目前国外还未有该方法的应用，

因此本研究具有一定的创新性。  

1 研究模型与数值方法 

1.1 计算与试验模型 

所选模型为一比转速 ns=32、转速 n=500r/min

的低比转速离心泵，其设计性能参数如下：流量

Q0=8.6m3/h，扬程H0=4.2m，叶轮入口直径D1=85mm，

叶轮出口直径D2=310mm，叶轮出口宽度b2=12mm，

叶片进出口角度 β1=β2=37°，叶片数 Z=6。 

通过 Pro/E 5.0 软件建立三维流场计算域，包括

进口延长段、叶轮、蜗壳三部分，如图 1(a)所示。

该离心泵叶轮，包括原叶片、后盖板和小叶片。小

叶片是基于原型叶片型线减厚降高设计的，厚度为

原叶片的三分之一，高度为原叶片的四分之一，布

置在叶轮后盖板且靠近进口。与原叶片数量相同，

沿叶轮圆周方向，偏置一定角度后与原叶片交错且

均匀布置，如图 1(b)、1(c)所示。 

 
(a) 计算域监测点分布 (b) 单叶片 (d) 小叶片空间分布 

图 1 三维造型 

Fig.1 Three-dimensional modeling 

1.2 网格无关性验证 

网格划分在 ICEM 中完成，对叶轮进口添加进

口延长段，以减小边界条件对泵内部流场的影响。

设计了三种不同密度的网格，完成了原型泵在设计

工况下的网格无关性分析，见表 1。 

表 1 网格无关性检查 

Tab.1 Check of grid independence 

方案 
叶轮 

网格数 

进口 

网格数 

蜗壳 

网格数 
总网格数 扬程/m 

1 1,568,681 444,537 840,303 2,853,521 4.542 

2 1,836,551 241,056 374,180 2,451,787 4.499 

3 1,352,580 241,056 374,180 1,967,816 4.586 

由表 1 可知，随着网格数的不断减小，扬程误

差不大于 1%；综合考虑计算资源及数值精度影响，

最终网格数确定为 1,967,816。 

1.3 基本方程 

流体运动基本控制方程为基于 Reynolds 平均

的 Navier-Stokes 方程。 

连续性方程及动量方程分别为： 
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混合相密度可以表示为 

( )1
m v v l v

    = + −    (3) 

式中：ρm 为混合相密度；ui、uj、uk 为速度分

量；μ、μt分别为混合介质动力粘度、湍流粘度；ρv、

ρl 分别为气相和液相密度，αv 为气相体积分数，δij

为克罗内克常数。 

1.4  湍流模型 

湍流模型选用 SST k-ω，不同的湍流模型对近

壁区网格数量要求不同。常用 Y+值保证近壁面区域

有足够的节点数，从而能更好的捕捉边界层内的流
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动情况[20-21]。Y+值表示离壁面最近的网格节点到壁

面的距离： 

/ n
Y

v


 

+
=     (4) 

式中：τω 为壁面切应力，Pa；𝜌为流体密度，

kg/m3；Δn 为与壁面最近两个网格节点间距离，m；

v 为运动粘度，m2/s。 

本文中模拟的近壁网格 Y+值能够保证在离心

泵流场模拟中有较好的适用性。 

1.5  空化模型 

Zwart-Gerber-Belamri 空化模型[22]基于简化的

Rayleigh-Plesset 方程，忽略二阶项和表面张力，重

点考虑空化初生和发展时空泡体积变化的影响。 
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式中：源项 Re、Rc分别表示汽泡的产生（汽化）

和溃灭（凝结）。根据文献[23,24]，成核位置体积分

数 αruc=5×10-4；RB 为空泡半径取 1.0×10-6；P 为流

场压力，Pv为饱和蒸汽压力，一般取 25℃下纯水的

饱和蒸汽压力为 3169Pa；Fvap 为蒸发过程中经验系

数，取 50；Fcond为凝结过程中经验系数，取 0.01。 

1.6  边界条件 

采用 ANSYS CFX 软件对计算域进行数值求

解，固体壁面设置为绝热无滑移壁面，边界条件设

为压力进口、质量流量出口。以定常计算结果为初

始值，进行非定常模拟，动静交界面由冻结转子修

改为瞬态冻结转子，收敛精度为 10-5。叶轮每旋转

3°作为 1 个时间步长，每个时间步长迭代 20 次，共

旋转 8 圈，为保证叶轮内部流体进入稳定流动状态，

选取最后一圈的模拟结果进行非定常分析。 

2  数值模拟验证 

2.1  试验装置    

在甘肃省流体机械及工程重点实验室的离心

泵闭式实验台上进行离心泵外特性和空化实验。试

验系统如图 2 所示。 

 
图 2 闭式试验台示意图 

Fig.2 Sketch map of closed test bench 

 

 

2.2 湍流模型适用性分析 

图 3 为不同工况下有、无小叶片的离心泵模拟

值与试验值的对比曲线。 

 
图 3 数值模拟与试验性能曲线 

Fig.3 Performance curves of numerical and experiment values 

可以看出，原型泵的扬程试验曲线与模拟曲线

变化趋势接近，误差在 3%以内；效率试验值略低

于其模拟值，主要原因是由于数值计算中并未考虑

机械损失及水力损失。布置的小叶片几乎不影响离

心泵的外特性性能，进一步验证了所选湍流模型对

内部流场有较好的适应性。 

2.3 空化模型验证 

常采用无量纲空化数来描述空化发生的可能

性和严重程度： 

2

1
)( / (0 .) 5

v
P P U = −    (7) 

式中：P1 是参考压力也是泵的进口压力，Pv

是饱和蒸汽压力，3169Pa；U 是叶片和前盖板交接

处的圆周速度： 

  
0

/ 6 0πU n D=    (8) 

式中：n 是叶轮的转速；D0 是叶片进口和前盖

板交界处的直径。 

如图 4 所示，在不同空化数下，无小叶片的扬

程试验曲线均位于其模拟曲线下方，这是因为数值

计算中忽略了部分空化流动的影响因素，例如水质、

气核数以及加工误差等；随着空化数的减小，扬程

试验曲线较模拟曲线下降更为明显；当空化数为

0.15 时，试验值和模拟值分别为 3.80 m 和 3.99 m，

误差为 4.5%。有无小叶片的扬程模拟曲线变化趋势

更为接近，小叶片还可提高低空化数时离心泵的扬

程。由此验证了空化模型对流场分析的可靠性。 

 
图 4 空化性能曲线 

Fig.4 Curves of cavitation performance 
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3  计算结果分析  

3.1 小叶片对湍动能分布的影响  

湍动能
' '

0 .5
i i

k u u= 描述湍流脉动程度，其强度

和空间不均匀性在一定程度上反映了离心泵能量

的耗散程度，即湍动能越大，流动损失也越大。图

5 为不同空化数下叶轮中间截面的湍动能分布。可

以看出：叶轮内湍动能强度较高区域主要集中在进

口和靠近蜗壳隔舌的出口区域，对水力与空化性能

有较大影响。原型叶轮中，随着空化数的减小，湍

动能分布区域从叶轮进口扩大至叶轮出口，且出口

处的湍动能强度逐渐增强，流动变得紊乱；布置小

叶片后，在空化发展的各个阶段内叶轮中湍动能强

度明显降低，高湍动能分布区域显著缩小且均匀，

能量耗散减少，流动相对稳定，小叶片抑制空化效

果明显。  

 
 σ=0.84    σ=0.26    σ=0.19       σ=0.15 

(a) 原型叶轮 

 
 σ=0.84    σ=0.26    σ=0.19       σ=0.15 

(b) 布置小叶片叶轮 

图 5 湍动能分布 

Fig.5 Turbulence kinetic energy distributions 

3.2 小叶片对流场结构的影响 

图 6 为不同空化数下叶轮中间截面流线分布。

可以看出，空化数 σ 为 0.84 时，小叶片对流线分布

基本无影响。原型叶轮中，随着空化数减小，叶轮

流道中开始产生漩涡，漩涡强度逐渐增大且集中在

叶片吸力面附近。特别是当空化数 σ 为 0.15 时，流

道内充满了空泡，流线分布较紊乱，旋涡表现出脱

落特征，会导致较大的流动损失与能量耗散；而布

置小叶片的叶轮在空化发展各个阶段内，旋涡强度

明显减弱的同时，有效抑制了空泡的脱落并改善了

空泡形态。小叶片并不会堵塞叶轮入口流道，其作

用类似于分流叶片，通过对流体做功，减小了叶片

背面上的流动分离，进而改善叶轮内流场结构。 

 
    σ=0.84      σ=0.26           σ=0.19     σ=0.15 

(a) 原型叶轮 

 
    σ=0.84      σ=0.26           σ=0.19     σ=0.15 

(b) 布置小叶片叶轮 

图 6 流线分布 

Fig.6 Streamlines distributions 
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3.3 小叶片对叶片载荷分布的影响 

图 7 是叶片压力面与吸力面在设计工况下的不

同位置处的静压分布。横坐标表示叶片上某点在中

间流线上的相对位置，其中 0 为叶片进口，1 为叶

片出口，纵坐标表示叶片表面静压力。叶片表面载

荷定义为同一叶片相同半径处压力面与吸力面压

力之差。可以看出，叶片中间流线表面载荷总体呈

现先增大后减小的趋势，静压最低点位于叶片进口

吸力面处。空化数 σ 为 0.84 时，小叶片基本不影响

叶片中间流线上载荷分布。随着空化数减小，空泡

开始形成于叶片吸力面附近，泵内空化加剧，叶片

表面压力随之减小。而布置小叶片后压力面和吸力

面的静压均明显升高，尤其是当空化数 σ为 0.15时，

效果更为显著，进一步说明小叶片在一定程度上能

够改善离心泵的空化性能，这与前面分析结果相一

致。  

 
 (a) σ=0.84       (b) σ=0.26      (c) σ=0.19     (d) σ=0.15 

图 7 叶片中间流线上载荷分布 

Fig.7 Blade loading distribution on middle streamline 

3.4 小叶片对空泡体积的影响 

定义叶轮内空泡体积为： 

c a v ,

1

N

v i i

i

V V

=

=     

(9)

 

式中：N 是计算域中控制单元总数量，αv,i是每

一个控制体积中的蒸汽体积分数；Vi是每个控制单

元体积，mm3。图 8 为不同空化数下周期内叶轮中

空泡体积的平均值。当空化数 σ 为 0.84 时，叶轮内

空泡极少，此时有无小叶片的叶轮内空泡体积分别

为 96 和 102mm3；当空化数 σ 为 0.26、0.19 时，叶

片吸力面附近空化区突然增大，并向流道中部扩展，

此时小叶片较大程度地减少了叶轮内空泡体积，减

少量分别为 6.0%和 14.2%，抑制空化效果明显；空

化数减小为 0.15 时，空泡积累严重，堵塞流道并导

致过流面积受限，影响流体的正常流动和能量转换，

对外表现为扬程曲线大幅下降。对比布置小叶片的

叶轮，可以发现小叶片使叶轮内的空泡体积从

22.18×104mm3减少到 18.03×104mm3，减少量为

18.7%，抑制效果最佳。 

 
     (a) σ=0.84     (b) σ=0.26     (c) σ=0.19         (d) σ=0.15 

图 8 空泡体积变化 

Fig.8 Variations of the cavity volume

3.5 叶轮内压力脉动变化分析 

叶轮流道内及蜗壳隔舌处设置监测点如图 1(a)

所示。选择 P2、P4、P6、P8、P9、V0，其中 V0 是蜗

壳隔舌处的点，其余为叶轮流道内的点。  

本文中叶轮转速 n=500 r/min，轴频为 8.3 Hz，

叶片通过频率为 50 Hz。通过快速傅里叶变换，得

到各监测点的压力脉动频域分布，此处并未展示。

频域结果表明，最大压力幅值位于叶频处，且随叶

频倍数增加而快速衰减。小叶片并不会改变不同空

化状态下不同位置处的压力脉动分布，但会略微增

加比原型叶轮更为明显的宽频脉动和轴频脉动，说

明小叶片的存在会对流场产生小幅扰动。 

将压力脉动频域分布中主频处的压力值提取

出来，可得到不同空化状态下各监测点的主频压力

幅值。图 9 可以看出，空化数 σ 为 0.84、0.26 时，

小叶片抑制空化的同时，明显降低了叶轮内各个监

测点处的压力幅值，但对隔舌处产生了一定扰动，

表现为幅值增大。空化数 σ 为 0.19 时，叶轮进口区

域被空泡覆盖，因此 P2 处压力幅值变化很小；而

P4、P6 监测点处压力脉动由于受到小叶片的干扰，

幅值因此变大。小叶片降低了 P8、P9处的压力幅值，

是因为 P8、P9 监测点位于叶轮出口区域，不会受到

其干扰作用。空化数为 0.15 时，叶轮流道进口及附

近区域几乎被空泡占据，空化发展严重，P2、P4监

测点处压力幅值很小；小叶片降低了叶轮出口处 P8、

P9 处的压力幅值，但会增大 P6、V0 处的压力幅值。
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综上，空化发展初期，小叶片能够降低叶轮内各个

监测点处的压力幅值。空化严重阶段，小叶片对压

力脉动的影响较为复杂，压力幅值变化紊乱；对隔

舌处的扰动随着空化的加剧越来越大。 

 
 (a) σ=0.84     (b) σ=0.26      (c) σ=0.19    (d) σ=0.15 

图 9 压力主频幅值 

Fig.9 Amplitudes of dominate frequency of pressure 

4  结论 

（1） 叶轮盖板布置小叶片后，扬程小幅下降，

效率基本不变，且模拟结果与试验结果吻合较好；

小叶片可提高低空化数时泵的扬程。 

（2） 在不同空化数下，小叶片缩小了高湍动能

的分布区域，并降低了叶轮内湍动能强度，使流

动趋于稳定。这是因为小叶片具有分流作用，通

过对流体做功，有效减少了叶片背面上的流动分

离，削弱了吸力面附近的漩涡强度，进而改善了

离心泵的空化性能。 

（3） 有小叶片的叶轮内空泡体积远小于无小叶

片的叶轮内空泡体积，且空化发展严重时，空泡

体积减少量可达 18.7%，小叶片抑制空化效果较

好。 

（4） 空化初生及发展阶段，小叶片抑制空化的

同时减小了叶轮内压力脉动主频幅值。但在空化

严重阶段，小叶片会对流场造成小幅扰动，同时

对隔舌处的扰动随空化数减小而增大。 
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