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摘 要: 为了研究旁通水路对离心泵空化性能的影响规律，以一台比转速为 32 的低比转速离心泵为研究对象，在

蜗壳第八断面靠进口侧位置处至吸入段搭建一旁通管路。采用修正的 SST k-ω湍流模型和 Kubota 空化模型，在不同空化

数下，对原型泵和带有旁通水路的离心泵进行三维非定常数值模拟，并同试验结果进行对比。结果表明: 低比转速离心泵

在搭建旁通水路后运行时扬程和效率均有小幅下降，在设计工况下，试验值中扬程下降 2． 30%，效率下降 3． 07%，模拟值

中扬程下降 3． 10%，效率下降 1． 80%。空化初生及发展阶段，旁通水路可以有效增大近壁湍动能，改善压力分布，抑制空

泡增长及脱落，改善流场结构; 扬程断裂后，旁通水路不能有效抑制空化反而加剧了其严重程度。旁通水路对其涉及流域

内压力脉动造成小幅扰动。
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Numerical simulation and tests for cavitation characteristics of
centrifugal pump controlled by bypass device
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Abstract: In order to study the influence law of bypass waterway on cavitation characteristics of centrifugal pump，

a low specific speed centrifugal pump with a specific speed of 32 was taken as the study object，a bypass waterway was
built from the eighth section of the volute near the inlet side to the suction section． The modified SST k-ω turbulence
model and Kubota cavitation model were used to do the 3-D non-steady numerical simulation for the original type pump
and the pump with the bypass waterway under different cavitation numbers． The simulation results were compared with test
ones． Ｒesults showed that both head and efficiency of the low specific speed centrifugal pump decrease slightly after
building the bypass waterway; under the designed working condition，test values of head and efficiency decrease by
2． 30% and 3． 07%，respectively and simulated values of head and efficiency decrease by 3． 10% and 1． 80%，

respectively; in initial and development stage of cavitation，the bypass waterway can effectively increase near-wall
turbulent kinetic energy，improve pressure distribution，restrain growth and fall off of cavitation and improve flow field
structure; after head is broken，the bypass waterway can’t effectively restrain cavitation，but aggravate its severity; the
bypass waterway causes a small disturbance to the pressure fluctuation in flow field involved．

Key words: centrifugal pump; bypass waterway; cavitation; numerical simulation

离心泵作为通用机械，广泛应用于工农业生产和

日常生活的各方面。低比转速离心泵在运行过程中存

在效率不高，内部流动不稳定等问题。空化是离心泵

运行时难以避免的一种流态，严重时会干扰叶轮内部

的能量交换［1］，导致离心泵水力性能明显下降［2-3］，空

泡的非定常脱落更会引起振动、噪声以及叶片腐蚀［4］

等危害。
目前，许多科研工作者针对空化机理进行了深入

研究，Kawanami 等［5］通过水翼试验发现空泡的破裂由

回射流引起。Medvitz 等［6］基于 Kunz 空化模型发现了



离心泵内部在小空化数下的空化流动，在抑制空化方

面主要有改变叶轮几何参数［7］，叶片表面布置障碍

物［8］，叶片开缝优化流场［9］等方法。而利用旁通引射

装置改变压力分布来抑制空化的方案也有诸多研究，

温懋等［10］提出在泵入口加装喷射器，以泵出口少部分

高压水作为工作流体，引射水泵入口的低压水，来解决

水泵空化的实用技术。Jiang 等［11］采用 ＲNG k-ε 湍流

模型和 Schnerr-Sauer 空化模型研究了高速离心泵的空

化性能，其结果表明，发生空化时高速离心泵的扬程和

流量都偏离其设计条件; 通过设置可调距诱导轮并采

用环形喷嘴，可以有效改善空化性能。牟介刚等［12］提

出一种引射吸水室离心泵，基于 ＲNG k-ε 湍流模型对

不同引射参数下离心泵内部流场进行数值模拟，研究

了引射口直径和引射角度对离心泵汽蚀及水力性能的

综合影响。林玲［13］深入研究了旁通引射结构对离心泵

水力性能，汽蚀性能和内部流场的影响，并提出兼顾水

力性能和空化性能的吸水室结构设计。朱凯程［14］开展

了不同引回流量的外特性和空化特性试验，发现使用

引射装置将泵出口的部分高能流体引回到泵进口，可

以改善泵的空化性能。吴昱等［15-16］指出采用旁通引射

装置是提高泵汽蚀性能的有效方法。
借鉴前人从泵出口引高压水至吸水室方案，本文

从离心泵蜗壳水路旁通引射高压水至吸水室，对叶轮

进口进行压力补偿，采用修正的 SST k-ω 湍流模型和

Kubota 空化模型对离心泵瞬态空化特性进行试验和数

值模拟，分析旁通水路带来的高压射流对离心泵空化

流场、空泡形态及压力脉动的影响。

1 水力模型及旁通管路设计

1． 1 水力模型

本文以一台低比转速离心泵为研究对象，该离心

泵的设计参数如下: 流量 Q = 8． 6 m3 /h，扬程 H = 4． 5
m，转速 n = 500 r /min; 主要几何参数如下: 泵入口直径

Ds = 90 mm，泵出口直径 Dd = 65 mm，叶轮入口直径

Dj = 90 mm，叶轮出口直径 D2 = 310 mm，叶轮出口宽度

b2 = 12 mm，叶片进口角 β1 = 37°，叶片出口角 β2 = 37°，

叶片数 Z = 6，包角  = 180°。
1． 2 旁通管路设计

为了不破坏蜗壳内第一断面到第八断面之间的渐

扩流态，在第八断面位置进行旁通水路设计。为了避

免旁通水路对叶轮进口流态造成太大扰动，同时保证

引回高压流体与吸入段内低压水在叶轮入口前充分混

合，旁通管路与吸入段的连接位置应与叶轮进口保持

一定的轴向距离，本方案中采取这一距离为 100 mm;

管径采用 6 mm。

2 试验和数值模拟方法

2． 1 试验装置及方案

2． 1． 1 试验装置

本试验使用的离心泵水力性能测试系统是在甘肃

省流体机械系统重点实验室搭建完成的。如图 1 所

示，该系统为一闭式循环回路，主要由电动机、汽蚀罐、
稳压罐、可视化离心泵、真空泵、输水管路、泵产品智能

测试系统等组成。输送介质为常温清水，工作温度为

25 ℃。该泵系统的设计主要是针对离心泵水力性能、
空化性能以及压力脉动测试。
2． 1． 2 试验方案

根据 GB /T 3216—2016《回转动力泵水力性能验收

试验 1 级、2 级和 3 级》标准［17］，对离心泵进行水力性

能试验和空化性能试验。

图 1 试验装置图

Fig． 1 Schematic of test device

关阀启动试验泵，启动后通过调节泵出口阀来改

变泵的运行流量，使泵运行工况分别为 0． 2Q0、0． 4Q0、
0． 6Q0、0． 8Q0、1． 0Q0、1． 2Q0、1． 4Q0 ( Q0 为设计流量) ，

待其运行稳定后，读取离心泵的进出口压力，计算出离

心泵不同运行工况下的扬程。空化试验时，将泵运行

在设计流量下，待其运行稳定后，启动真空泵，降低进

口压力，在整个试验过程中保证模型泵运行流量不变，

待其运行稳定后，通过进出口压力表读出离心泵的进

出口压力值，计算出离心泵在不同空化数下的扬程。
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2． 2 数值模拟方法

2． 2． 1 计算区域及网格划分

计算区域主要由蜗壳、叶轮以及吸入段构成，而带

水路旁通装置的离心泵( 以下简称旁通泵) 比原型泵增

加了一处旁通水路。最终计算区域如图 2( a) 、2( b) 所

示。

( a) 原型泵计算域 ( b) 旁通泵计算域及网格 ( c) 监测点

图 2 计算域网格及监测点

Fig． 2 Grid of computational domain and monitoring points

计算域采用 ICEM CFD 软件进行网格划分，其中

吸入段、旁通管、叶轮流道采用六面体结构化网格划

分，以便准确捕捉叶轮内的流场，蜗壳采用适应性较强

的四面体网格，整体网格如图 2( b) 所示。网格无关性

检查如表 1 所示，选取网格数不同的 3 种方案进行了

网格无关性验证。随着网格数增大，扬程逐渐趋于稳

定，为了保证数值模拟准确性并节省计算资源，最终确

定网格单元数 254． 78 万，节点数 135． 33 万。为保证数

值模拟精度，常用 Y + 值来保证近壁面区域有足够的节

点数来捕捉边界层内的流动［18］，本文所采用的 SST k-ω
模型近壁区应用 k-ω 模型，考虑到边界层网格的 Y + 值

范围，Y + 在 100 左右基本满足 k-ω 湍流模型对近壁面

网格质量要求［19］。

表 1 网格无关性验证

Tab． 1 Check of grid independence

方案 粗糙网格 中等网格 高精网格

网格数 /万 205． 43 254． 78 300． 61

扬程 /m 4． 351 14 4． 401 01 4． 414 519

计算域监测点位置如图 2( c) 所示，P1、P2、P3 位于

叶轮流道中间截面且随叶轮旋转，P4 位于隔舌前侧，P5

位于蜗壳流道内对应旁通管路入口下游位置，P6 位于

吸入段对应旁通管路出口下游位置。
2． 2． 2 湍流模型和空化模型

汽液两相采用均相模型，即汽液两相有相同的压

力场与速度场，两相间无速度滑移，假定汽相在液相中

均匀分布［20］，混合相密度可变，混合相控制方程如下:

连续性方程

ρm
t

+
 ρmu( )

i

xi
= 0 ( 1)

动量守恒方程

( ρmui )
t

+
( ρmuiuj )
xj

= － p
xi

+ 
xj

μ + μ( )t
ui

xj
+
uj

ui
－ 2
3
uk

xk
δ( )[ ]ij ( 2)

式中: ρm 为混合相密度; ui、uj、uk 为速度分量; μ 为层流

黏度; μt 为湍流黏度; t 是时间; p 是压力; xi、xj、xk 为坐

标分量; δij为克罗内克常数。
Navier-Stokes 方程通过 SST k-ω 湍流模型封闭。

混合相密度为

ρm = αvρv + ρl ( 1 － αv ) ( 3)

式中: ρv 和 ρl 分别为汽相和液相的密度; αv 为气相体

积分数。
SST k-ω 湍流模型在标准 k-ω 湍流模型中加入混

合函数，在近壁区域和湍流核心区分别使用 k-ω 和 k-ε
模型，还考虑了湍流剪切应力效应，提高了对逆压梯度

流动的计算精度; 但常规的 SST k-ω 湍流模型中湍流黏

度较大，汽泡产生后不容易与壁面分离，从而导致云空

化泡难以脱落。所以根据式( 4) 和式( 5) 对式( 2) 中湍

流黏性系数进行修正，以便更好地捕捉离心泵内空泡

流的动态特性。

μt = f( ρ) k
ω

( 4)

f( ρ) = ρv +
( ρm － ρv )

n

( ρl － ρv )
n－1 ( n ＞ 1) ( 5)

对于式( 5) 中 n 的取值一般建议取 10［21］。引入密

度函数后，特别是对水蒸汽含量较小的汽液混合区域，

可以限制空穴尾部水汽混合区过大的湍流度，以更好

地模拟离心泵内非稳态空泡脱落行为。
Kubota 空化模型由简化 Ｒayleigh-Plesset 方程发展

而来，忽略了空泡半径随时间的二阶导数［22］，重点考虑

了空化初生和发展时空泡体积变化的影响，适于模拟

离心泵云空化的非定常特性。Kubota 空化模型是基于
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汽相输运方程，即

( ρm fv )
t

+
( ρmui fv )
xi

= Ｒe － Ｒc

其中 Ｒe = Ce
3αnuc 1 － α( )v ρv

Ｒb

2
3

pv － p
ρ槡 l

( p ＜ pv )

Ｒc = Cc
3αvρv
Ｒb

2
3

p － pv
ρ槡 l

( p ＞ pv )

式中: fv 是汽相质量分数; Ｒe 为液相蒸发速率; Ｒc 为汽

相凝结速率; Ｒb 为简化气泡半径; Pv 是饱和蒸汽压力;

αnuc为气核体积分数; Ce、Cc 为蒸发和凝结经验系数。
经前人研究验证［23］，上述经验系数的合理取值为:

Ｒb = 1 × 10 －6m; αnuc = 5 × 10 －4 ; Ce = 50; Cc = 0． 01。
2． 2． 3 边界条件设置

在数值模拟过程中，离心泵计算域进口设置为压

力进口，出口设置为质量流量出口; 根据离心泵实际运

行情况，计算中设置清水温度恒定为 25 ℃，系统参考压

力设置为 0 Pa，空化临界压力取常温下( 25 ℃ ) 纯水饱和

蒸汽压力( 3 169 Pa) ，固壁面边界采用无滑移壁面，计算

过程中先模拟定常条件下的空化流场，将该结果作为非

定常条件下模拟计算域空化现象的初始场。离心泵瞬态

空化流动数值计算 6 个周期，总计算时间为 0． 6 s，叶轮

每转 3°作为一个时间步长，即 Δt =0． 001 s。

3 结果与分析

3． 1 外特性结果对比

原型泵与旁通泵的试验和数值模拟结果对应的离

心泵流量与扬程效率关系曲线如图3所示，试验结果

( a) 流量-扬程曲线

( b) 流量-效率曲线

图 3 外特性曲线

Fig． 3 Curves of external performance

与模拟结果曲线变化趋势吻合良好，且各工况下扬程

及效率对应的试验值与模拟值最大误差分别在图 3
( a) 、3 ( b) 中的误差曲线中标出，扬程误差在 3． 33%
内，效率误差在 4． 59% 内，其最大误差均小于 5%，故

认为模拟数据可靠。
原型泵对比旁通泵，在试验和数值模拟中，旁通泵

扬程和效率在各个工况点均比原型泵有所下降，降幅

较小，在设计工况下，试验值中扬程下降 2． 30%，效率

下降 3． 07%。模拟值中扬程下降 3． 10%，效率下降

1． 80%。这是由于旁通水路的存在增加了沿程损失并

且在其与蜗壳和吸入段的连接处产生了局部损失。
在空化数值模拟中，采用无量纲空化数 σ 来表述

空化发生的可能性，其数值越小表示发生空化的可能

性越大，空化数定义为

σ =
p1 － pv
1
2 ρU

2

其中 U =
nπD1

60
式中: p1 为基准静压力，采用泵进口压力; U 为基准速

度，采用叶片进口边与前盖板交点处的圆周速度; n 为

轴转速; D1 为叶片进口边与前盖板交点处的直径。
采用逐渐降低泵进口压力的方法来减小空化数从

而增大泵内空化程度，同时监测扬程的变化趋势。图 4
为原 型 泵 试 验 值 与 模 拟 值 所 对 应 的 σ-H 曲 线 对 比

结果。

图 4 原型泵空化特性曲线

Fig． 4 Cavitation characteristic curves of prototype pump

当空化数比较大时，泵内不存在空化现象，其能量

特性变化甚微，扬程值处于稳定状态; 随着空化数的减

小，泵内发生空化并逐渐加剧，致使扬程下降。模拟值

与试验值吻合较好，由图 4 中相对误差曲线可得，最大

误差为 3． 86%，其值小于 5%，故认为模拟数据可靠，

验证了数值模拟所采用的 Kubota 空化模型具有良好的

准确性。
3． 2 旁通装置对湍动能分布的影响

图 5 为不同空化数下，最后一个时间步叶轮中间

截面的湍动能分布等值线图。在较大空化数工况下，
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湍流流动平均动量大，如图 5 ( a ) 、5 ( b ) 中 ( i) 、( ii) 、
( iii) 所示，旁通水路使叶轮流道内的近壁面湍动能增

大，从而更早实现流动状态由层流向湍流的转捩，减小

边界层分离引起的流动阻力损失，使压力梯度变大，且

其作用强度大于湍动能增大引起的湍流耗散，从而对

空化产生抑制作用。扬程断裂后，如图 5 ( a) 、5 ( b) 中

( iv) 所示，此时泵内严重空化，高湍动能区域位于叶轮

出口及靠近隔舌位置，对应部位处于较强的紊流状态，

此工况下旁通泵内湍动能增大引起剧烈的湍流耗散占

主导地位，恶化了泵的水力性能。

( i) σ = 0． 84 ( ii) σ = 0． 66 ( iii) σ = 0． 30 ( iv) σ = 0． 13

( a) 原型泵叶轮中间截面湍动能分布

( i) σ = 0． 84 ( ii) σ = 0． 66 ( iii) σ = 0． 30 ( iv) σ = 0． 13

( b) 旁通泵叶轮中间截面湍动能分布

图 5 湍动能分布

Fig． 5 Turbulence kinetic energy distributions

3． 3 旁通装置对流场结构的影响

图 6 为不同空化数下，最后一个时间步中间截面

流线及空泡体积分数等值面( αv = 10% ) 。
在空化初生和发展阶段，如图 6 ( a) 、6 ( b) 中( i) 、

( ii) 、( iii) 所示，旁通泵内流场结构优于原型泵，其旋涡

强度被削弱，旁通水路有效控制了其紊乱流态; 空泡形

态上，原型泵比旁通泵更早的呈现出脱落特征，旁通水

路给予进口的压力补偿在一定程度上抑制了空泡的脱

落。扬程断裂后，如图 6( a) 、6 ( b) 中( iv) 所示，流动都

处于剧烈的紊流状态，泵内空化严重，流道阻塞明显，

受空泡形态影响，旁通泵内受阻程度高于原型泵。这

是由于空化严重时，泵运行状态极为不稳定，削弱其压

力补偿作用，旁通水路加剧了系统的不稳定性，且作用

力度大于压力补偿，使空泡区域增大。

( i) σ = 0． 84 ( ii) σ = 0． 66 ( iii) σ = 0． 30 ( iv) σ = 0． 13

( a) 原型泵内流场结构

( i) σ = 0． 84 ( ii) σ = 0． 66 ( iii) σ = 0． 30 ( iv) σ = 0． 13

( b) 旁通泵内流场结构

图 6 空泡形态及流线

Fig． 6 Cavity patterns and streamlines
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3． 4 旁通装置对空泡体积的影响

叶轮内空泡体积 Vcav定义为

Vcav = ∑
N

i = 1
αv，iVi

式中: N 为叶轮内总控制单元数; αv，i为每个单元内汽相

体积分数; Vi 为每个控制单体积。
图 7 为叶轮最后两个旋转周期内，空泡体积随时

间的变化规律。由图 7( a) 、7( b) 、7( c) 可知，较大空化

数下，旁通泵内空泡体积比原型泵内空泡体积呈可观

的减小趋势，其空泡体积平均值在空化数 σ = 0． 84、

σ = 0． 66、σ = 0． 30 时分别减小了 47． 60%、61． 33%、
28． 27%，且其增长和衰减的波动规律有高度的相似

性，旁通泵内部空泡体积的波动范围要小于原型泵，即

空泡体积增长速度更为稳定。旁通水路对叶轮进口带

来的压力补偿和增大的湍动能共同抑制了空泡体积的

增长。由图 7( d) 可知，当空化数 σ = 0． 13 时，旁通泵

内空泡体积相较于原型泵不但没有减小，反而增大，且

其增长速度也加快，说明此工况下，旁通水路能量损失

和其在吸入段诱发的扰动引起的负面作用已大于其对

进口的压力补偿作用，诱发了空泡体积的增长。

( a) σ = 0． 84 ( b) σ = 0． 66 ( c) σ = 0． 30 ( d) σ = 0． 13

图 7 空泡体积变化图

Fig． 7 Diagrams of cavity volume variation

3． 5 旁通装置对压力脉动的影响

旁通水路对进口段、叶轮、蜗壳内的流动都造成了

一定的扰动，不同位置处流动的瞬态特性都受到不同

程度影响，图 8 为一个旋转周期内原型泵与旁通泵内

各监测点的压力脉动频域图。

( a) σ = 0． 84 ( b) σ = 0． 66 ( c) σ = 0． 30 ( d) σ = 0． 13

图 8 压力脉动频域图

Fig． 8 Pressure pulsation frequency spectra

本试验中叶轮转速 n = 500 r /min，叶片数 Z = 6，则

叶片通过频率为 50 Hz; 旁通水路并不能改变不同空化

数下不同位置处的压力脉动频域分布。从图 8( a) 中可

以看出，在空化初生阶段，旁通泵内各监测点上的压力

脉动幅值均在一定程度上高于原型泵，旁通水路在蜗

壳引回高压工作流体到吸入段后，加剧了引出点和射

入点下游的压力波动，叶轮进口处流动变得紊乱，导致

比原型泵更强烈的压力波动随流动传播至叶轮内。在

空化发展阶段，从图 8 ( b) 中可以看出，旁通泵叶轮内

监测点压力脉动主频比原型泵的涨幅小于空化初生阶

段，说明在空化数 σ = 0． 66 时，旁通水路对叶轮内空化

控制所减小的压力波动抵消其部分由自身引起的压力

波动。从图 8 ( c) 中可以看出，在空化数 σ = 0． 30 时，

旁通泵叶轮内监测点的压力脉动幅值已经小于原型

泵，此时空泡体积减小率与其余空化数工况相比虽然

不是最大值，但其减小量最大，旁通水路对叶轮内空化

控制所减小的压力波动已大于其自身引起的压力波

动。但在空化数 σ = 0． 66 和 σ = 0． 30 时，旁通泵蜗壳
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和吸入段内的压力波动并没有得到较好改善。从图 8
( d) 可知，空化数 σ = 0． 13 时，空泡覆盖范围形成了较

为稳定的区域，旁通泵内 P1、P2 点处压力脉动幅值均

小于原型泵，说明其叶轮内空泡区域更大，而其余监测

点位置处压力脉动幅值均大于原型泵，说明其流动稳

定性相比于原型泵变差。综上，旁通水路能延缓空化

的发生 及 发 展 却 不 能 在 所 有 空 化 数 下 都 起 到 控 制

作用。

4 结 论

( 1) 增加旁通水路装置后，扬程和效率在各个工

况点均比原型泵有小幅下降，在设计工况下，试验值中

扬程下降 2． 30%，效率下降 3． 07%。模拟值中扬程下

降 3． 10%，效率下降 1． 80%。
( 2) 在空化初生和发展阶段，旁通泵叶轮内流场

结构优于原型泵，旁通水路削弱了叶轮流道内的旋涡

强度，同时抑制了空泡的增长。扬程断裂后，旁通水路

加剧了系统的不稳定性且强度大于其压力补偿作用，

致使空泡区域增大。
( 3) 旁通泵和原型泵内空泡体积的波动规律呈现

出高度相似性; 空化初生和发展阶段，旁通泵叶轮内含

汽量比原型泵显著降低，空化的初生及空泡的脱落得

到有效的延缓和控制; 且空泡体积的波动范围均小于

原型泵，即空泡体积增长速度更为稳定; 在扬程断裂后

的严重空化状态下，旁通泵叶轮内含汽量大于原型泵，

旁通水路加剧了空化的不稳定性。
( 4) 旁通水路对进口段、叶轮、蜗壳内的流动都造

成了一定的扰动，旁通泵吸入段及蜗壳内的压力脉动

幅值在各个阶段都大于原型泵，但其增幅较小，旁通泵

与原型泵叶轮内监测点处的压力脉动幅值差随空化数

降低呈现先减小后增大的趋势; 在空化初生及发展阶

段，其控制空化的效果随空化数降低逐渐增大，但扬程

断裂后，旁通水路使空化性能恶化。
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