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摘要: 为了研究叶片进口边位置附近穿孔对离心泵非定常空化性能的影响规律，以某离心泵为

研究对象，在叶片进口边同一位置设计了 10 种孔径大小不同的圆孔，基于 SST k－ω 湍流模型和

Zwart 空化模型，分别对这 10 种叶轮的离心泵进行清水介质下的全流道三维非定常数值模拟，并

同试验结果进行对比．研究发现，对于低比转数离心泵而言，在进口边气泡最先产生的位置进行

叶片穿孔( 该位置距叶片头部距离约占整个叶片长度的 1 /30) ，当穿孔直径为 8 mm 时，不仅扬

程、效率得到提高，而且可显著地提高离心泵的空化性能; 穿孔叶片将每个叶轮流道内整体的空

化区截断成了 2 个空化区，随着孔径的增大，叶轮内低压区分布范围先减小后增大，当孔径为

8 mm时，低压区的分布范围最小; 叶片穿孔后叶轮内压力脉动幅值明显大于原型叶片且穿孔对

流场的影响作用随着与穿孔位置距离的增大而逐渐减弱，在蜗壳内穿孔对流场的影响作用完全

消失．
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Effect of blade perforation near inlet edge on
cavitation performance of centrifugal pump

ZHAO Weiguo1，2，PAN Xuwei1，2* ，SONG Qice1，2，LI Shangsheng1，2

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

Fluid Machinery and System，Gansu Province，Lanzhou，Gansu 730050，China)

Abstract: In order to explore the influence of the blade perforation near the inlet edge on cavitation
performance of a centrifugal pump，a low specific speed centrifugal pump was selected as the research
object． Ten different sizes of pores were designed in the same place of blade inlet edge of the centrifu-
gal pump． Based on SST k－ω turbulent model and Zwart cavitation model，under the condition of water
medium，10 different impellers were numerically simulated in the full flow passage and compared with
the experimental results． The research shows that the blade perforation with the diameter of 8 mm near
the inlet edge，which is the first place to generate bubbles，improves head，efficiency and cavitation
performance remarkably． The blade perforation divides the general cavitation region into two in every
flow passage． With the increase of pore，the low pressure area in runner reduces，then increases． The
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distribution of low-pressure area is the smallest when the diameter is 8 mm near the blade inlet edge．
The amplitude of pressure fluctuation of perforated blade is apparently larger than that of prototype
blade． With the increase of perforated position distance，the influence of perforated blade on flow field
gradually decreases and disappeares completely at last in the volute．
Key words: centrifugal pump; perforation; cavitation; pressure fluctuation

离心泵作为一种通用机械，被广泛地应用于工

农业生产和日常生活的各方面，但离心泵在实际运

行过程中会发生空化现象［1］，空化严重时会导致离

心泵水力性能明显下降［2－3］，叶片表面发生破坏并

产生振动和噪声，严重影响着离心泵安全稳定运

行［4］．因此采用合理的手段预防空化的发生是离心

泵研究过程中需要重点关注的问题．
长期以来，许多研究者针对空化发生机理进行

了深入研究，在此基础上采用各种措施减少和延迟

不稳定空化的发生，并取得了一定的效果．KUIPEＲ［5］

对水翼进行试验研究，观察到片空化的破裂是由翼

型尾部向头部流动的回射流引起的，并指出在片空

化末端设置小的障碍物阻挡回射流，可以有效预防

云空化的发生．AＲNDT 等［6］的研究表明，在叶片前

缘布置空气射流小孔可起到气垫的作用，从而改变

叶片上气泡发生区的压力脉动情况，有效地降低空

化所造成的材料腐蚀．王洋等［7］采用数值模拟方法

研究了低比转数离心泵叶片进口开缝和角度对空

化性能的影响，发现选择合理的叶片开缝和角度不

仅可以提高离心泵的效率，而且还可以降低泵的空

化余量，使离心泵叶轮流道内的流动更加均匀，减

小湍流．谢山峰［8］对低比转数离心泵叶片进口附近

进行开缝，得到不同缝隙位置对离心泵性能的影响

规律．王巍等［9］在水翼表面布置射流水孔并结合湍

流模型和全空化模型，进行二维非定常空化流场计

算，分析了空化流场结构及其演化过程的流动特

性，发现射流孔可以有效阻挡回射流的运动，减弱

空泡脱落现象，从而对云空化的发生起到抑制作用．
虽然研究者对空化发生机理做了大量的研究，

但针对离心泵叶片进口位置附近开孔对离心泵空

化性能影响的研究鲜有报道．文中主要对某一低比

转数离心泵进行研究，在叶片进口边同一位置设计

了 10 种孔径大小不同的圆孔，通过数值模拟和试验

相结合的方法来探索叶片穿孔和孔径大小对离心

泵空化性能的影响．

1 水力模型及设计方案

以某离心泵为研究对象，该离心泵的基本参数

如下: 流量 Qd = 144 m3 /h，扬程 H = 135 m，转速 n =
2 960 r /min，效率 η = 65%，叶片数 Z = 5，包角 φ =
176°，比转数 ns = 55．为了研究离心泵叶片进口位

置穿孔对空化性能的影响，首先对该模型泵进行

清水条件下非定常空化数值模拟，以便确定叶片

上最先出现气泡的位置［10］，该位置距叶片头部距

离约占整个叶片长度的 1 /30( 叶片总长为 319．792
mm) ，然后在这个位置进行穿孔．设计了 10 种孔径

大小不同的圆孔，孔径由 1 mm 到 10 mm，孔径变

化间隔为1 mm，穿孔叶轮如图 1 所示，其中图 1a
为叶轮的三维造型，图 1b 为穿孔叶片，穿孔位置

在叶轮中截面上，距叶片头部的距离约占叶片总

长的 1 /30．

图 1 叶片计算模型
Fig．1 Computational model of impeller

2 模型建立和网格划分

采用 Pro /E 5．0 软件生成计算区域，计算区域

包括叶轮、蜗壳、前腔、后腔、吸入段、压出段．为了使

流动更加接近真实流动，同时也为了防止出口段回

流的发生影响计算的准确性，将吸入段和压出段的

长度延长为 5 倍叶轮进口直径．计算域采用 ICEM－
CFD 软件进行网格划分，网格类型采用四面体非结

构化网格，该类型的网格很容易控制网格大小和节

点密度，有极好的适应性，尤其对具有复杂边界条

件的流场计算问题特别有效．计算域网格如图 2 所

示．选取网格数不同的 3 种方案，并在额定工况条件

下进行了网格无关性验证，结果如表 1 所示，表中 N
为网格数，H 为扬程．由表 1 可知，方案 2，3 和 4 中
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扬程变化不明显，因此可以忽略网格数对计算结果

的影响，所以最终确定网格数为 296．9 万．其中，叶

轮网格数为 670 995，蜗壳网格数为 848 792，前后腔

体网格数为 583 762，吸入段网格数为 432 490，压出

段网格数为 433 376．

图 2 模型泵的计算网格
Fig．2 Computational grid for model pump

表 1 网格数无关性验证
Tab．1 Verification of grids in dependence

参数 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4

N /104 183．4 296．9 412．7 612．7
H /m 133．062 9 133．717 9 133．737 4 133．729 5

3 数值模型

3．1 基本方程

在本研究中，两相流动假定为气液两相，两相

间无速度滑移，假定气相均匀分布在液相中［11］，认

为混合相由液相和气相混合而成，其密度可变．控制

方程如下:

连续性方程

ρm
t

+ !( ρmu) = 0， ( 1)

动量守恒方程

( ρmu)

t
+ !( ρmuu) = － !p + !［( μm + μ t ) × !u］+

1
3 !［( μm + μ t ) !u］， ( 2)

式中: ρm为混合相密度; μm 为动力黏性系数，按气、
液两相体积分数加权平均后获得; μt 为湍流黏性系

数; u 为速度矢量．
由于对 叶 轮 计 算 域 壁 面 附 近 进 行 了 网 格 加

密，其近壁面 y+值处于 16．4 ～ 48．1，满足 SST k－ω
湍流模型［12－13］的要求，所以数值模拟采用 SST k－
ω 湍流模型，该模型既可以精确预测流动的开始

和负压梯度条件下流体的分离量，又不会对涡流

黏度造成过度预测．考虑到空化流动可压缩性的影

响，CFX 软件中默认的湍流黏度较大，气泡产生后

不容易与壁面分离，所以根据式( 3) 对湍流黏性系

数进行修正，即

μt = f( ρm ) Cμ
k
ω

， ( 3)

f( ρm ) = ρv + ［( ρm － ρv ) / ( ρl － ρv) ］n( ρl － ρv ) ，

( 4)

式中: Cμ 为经验常数，取 1; k 为湍动能; ω 为湍流频

率; ρv 为气体密度，ρv = 0．023 08 kg /m3 ; ρm 为液体

密度，ρm = 997 kg /m3 ; n 为常数，当 n 取适当的值时

能够有 效 地 减 小 混 合 物 的 湍 流 黏 性 系 数，文 中

n= 10．
3．2 空化模型

由于 Zwart 模型具有较好的鲁棒性，且可以较

好地观察到气泡的运动［14］，计算中采用 Zwart 模型．
Zwart 模型是 CFX 中默认的质量传输模型．基于气

泡动力学中简化的 Ｒayleigh－Plesset 方程．
当 pv ＜p 时，单位体积内相界面的质量传输速

率为

m· = Fe

3rnuc( 1 － α) ρv
ＲB

2
3

p － pv
ρL槡 ; ( 5)

当 pv ＞p 时，单位体积内相界的质量传输速率为

m· = Fc

3αρv
ＲB

2
3

pv － p
ρL槡 ， ( 6)

式中: p 为 气 相 压 力; pv 为 水 蒸 气 饱 和 压 力，pv =
3 540 Pa; rnuc为成核位置的气相体积分数，rnuc = 5．0×

10－4 ; ＲB 为成核位置的气泡半径，ＲB = 2．0×10
－6 m;

Fe 和 Fc 分别为气化和压缩过程的 2 个经验参数，

Fe = 50．0，Fc = 0．01．
考虑到湍流压力脉动对饱和压力的影响，对饱

和压力进行修正，即

p'v = pv + 0．195ρmk． ( 7)

3．3 边界条件

计算域进口采用压力进口边界条件，通过调节

进口压力来控制空化发生的程度; 出口采用质量流

量出口，通过出口边界条件，可以有效地控制该模

型的质量流量; 根据离心泵实际运行情况，计算中

假定清水的温度为 25 ℃ ; 叶片进口边位置附近的圆

孔设置为壁面．由于泵零件加工时，叶轮零件壁面粗

糙度为 6．3 μm，其余壁面粗糙度为 12．5 μm，考虑到

加工误差等因素，在数值模拟中统一设置所有壁面

粗糙度为 10 μm; 壁面边界条件设为绝热无滑移壁

面; 假设气泡的平均直径为 2．0×10－6 m; 设定进口清
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水的体积分数为 1，气泡的体积分数为 0．计算过程

中先模拟定常条件下的空化场，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

0．121 62 s，叶轮每转 3°作为 1 个时间步长，时间步

长为 1．689×10－4 s，选取第 6 个周期的计算结果进行

快速傅里叶变换获得频域特性．

4 试验及计算结果分析

4．1 试验装置

试验按标准 GB /T3216—2005《回转动力泵水

力性能验收 1 级和 2 级》在上海凯泉泵业有限公司

闭式试验台上进行［15］，该试验台符合国家标准的 B
级精度，试验装置如图 3 所示．该试验系统主要由电

动机、气蚀罐、稳压罐、试验模型泵、真空泵、输水管

路、泵产品智能测试系统等组成．关阀启动模型泵，

启动后通过调节泵出口蝶阀来改变泵的运行流量，

使泵运行工况分别为 0． 6Qd，0． 7Qd，0． 8Qd，0． 9Qd，

Qd，1. 1Qd，1．2Qd，待其运行稳定后，读出离心泵的进

出口压力，计算出离心泵不同运行工况下的扬程，

然后使泵运行在额定流量 Qd = 144 m3 /h 下，待其运

行稳定后，启动真空泵，降低进口压力，减少装置空

化余量，每次降低 5 ～ 10 kPa，在整个试验过程中保

证模型泵运行流量不变．

图 3 试验装置示意图
Fig．3 Sketch of experimental loop

4．2 数值计算及模型验证

4．2．1 数值计算湍流模型验证

原型试验结果与数值计算结果所得的离心泵

扬程与流量之间的关系如图 4 所示．由图可知，扬程

随流量的增大而降低，效率随流量的增大而升高．且
图 4a，4b 中计算值始终高于试验值，这主要是由于

数值计算过程中未考虑摩擦、轴承等因素的影响．在
各流量点工况的计算值与试验值的误差小于 5%，

故认为模拟数据可靠，验证了所选取湍流模型的准

确性．

图 4 湍流模型验证
Fig．4 Turbulence model validation

4．2．2 数值计算空化模型验证

在空化数值计算中，给定该离心泵额定质量流

量 39．88 kg /s 出口，通过逐渐降低泵进口压力的方

法来降低空化余量，同时计算了不同压力下泵的扬

程，如图 5 所示．

图 5 离心泵扬程和空化余量关系
Fig．5 Ｒelationship between head and NPSH of cen-

trifugal pump

从图 5 可知，当空化余量 NPSH 较大时，泵内无

空化产生，泵的能量特性不受影响，扬程基本保持

恒定; 随着 NPSH 逐步降低，泵内的空化程度加剧，

导致泵的扬程下降，且在误差允许的范围内，数值

模拟所得扬程随空化余量变化和试验结果能够较

好地吻合，验证了所选空化模型的可靠性．
4．3 叶片穿孔前后的模拟数据

数值模拟中对叶片进口位置附近穿孔的造型

和网格划分方法与原型一致，且设定相同的边界条

件．设定叶片穿孔直径用 d 表示．由于进口压力 60
kPa( NPSH= 4．28 m) 为扬程开始下降时的压力点，

所以分别选取进口压力为 60 kPa、出口质量流量为

39．88 kg /s 进行数值模拟，得到的性能参数如表 2
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所示，表中 α 为含气量．

表 2 穿孔直径不同时泵的扬程、效率和叶轮内的含气量
Tab．2 Head，efficiency and steam content with

different perforation diameters

d /mm H /m η α

0 132．144 0．672 0．009 35
1 132．693 0．674 0．009 30
2 132．328 0．673 0．009 14
3 131．988 0．672 0．008 59
4 132．203 0．672 0．008 28
5 132．302 0．673 0．008 16
6 132．259 0．672 0．007 98
7 132．461 0．673 0．007 74
8 132．603 0．673 0．007 69
9 132．840 0．673 0．007 75
10 132．350 0．673 0．008 86

由表 2 可以看出，在气泡最先产生的位置进行

叶片穿孔后，离心泵的扬程和效率整体上略有提

升，叶片穿孔后叶轮内的含气量比原型叶轮内的含

气量明显减少，尤其是当穿孔直径为 8 mm 时，叶轮

内的含气量最少．由此可以得出在气泡最先产生的

位置上进行穿孔可以有效抑制空化的发生，且使扬

程和效率略有提高．扬程和效率提高是由于叶片进

口位置附近穿孔可以有效抑制空化，使叶轮流道内

的气泡分布区域减小，从而减小气泡对流体的堵塞

作用，降低了叶轮内的水力损失; 叶轮内含气量减

小是因为叶轮内叶片工作面的压力比背面的压力

高得多，由于叶片工作面和背面是连通的，所以在

叶轮转动的过程中，工作面的高压会通过所穿的圆

孔传递到叶片的背面，引起叶片背面低压区的压力

升高，起到抑制空化的作用．
4．4 穿孔前后叶片进口位置压力分布

在离心泵额定工况下定常计算中，为了更好地

显示穿孔前后叶轮进口位置压力的变化情况，设置

压力云图压力的变化范围为 0 ～ 105 Pa，选取的截面

为叶片穿孔直径所在平面．由表 2 中对应的参数可

知，当 d = 6，7，8，9 mm 时，叶轮内的含气量相差不

大，为了更好地说明叶片进口边附近穿孔可以对空

化起到有效的抑制作用，所以选取 d = 0，1，4，6，7，

8，9 mm 作为研究对象，叶轮进口位置压力分布如图

6 所示．
由图 6 可见，穿孔之后，叶轮进口位置的低压

区范围比穿孔前的要小，说明穿孔可以起到抑制

空化的作用．对于穿孔直径大于 4 mm 的叶片，叶

片工作面的高压通过所穿的圆孔传递到叶片的低

压区，将一个整体的低压即空化区截断成了 2 个

空化区．随着孔径的增大，低压区分布范围先减小

后增大; 当 叶 片 进 口 位 置 附 近 穿 孔 直 径 为 8 mm
时，低压区的分布范围最小，说明穿孔直径为8 mm
时，在所优化的叶轮穿孔直径范围内为最优穿孔

直径．

图 6 叶轮进口位置压力分布
Fig．6 Pressure distribution of impeller at inlet position

4．5 穿孔前后叶片气泡分布

气泡表面定义为气泡体积率 αv 为 10%的等值

面．叶轮内额定工况下的空化区域如图 7 所示．

图 7 不同孔径下叶轮内气泡分布
Fig．7 Bubble distribution under different diameters in impeller

通过观察原型叶轮与在叶片进口位置附近穿

孔直径不同的叶轮可以看出，随着穿孔直径的不断

增大，叶轮内部气泡分布区域先减小后增大，这与

表 2 中的数据及图 6 中的压力分布图相吻合; 当孔

径太小时，对所产生的气泡没有明显的影响，这是

由于叶片工作面的流体不能通过狭小的圆孔进入

到叶片的背面，因此不会对空化区域产生明显的影

响．当孔径大于 4 mm 后，通过图 7 可以看出，穿孔后

叶片背面的气泡区域与原型叶片背面空化区域相

比较，在气泡的形状上有着明显的不同，这说明在

叶片进口附近进行穿孔，对离心泵的空化性能有所
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影响．产生这种现象的原因是叶片工作面与背面存

在压力差，流体通过圆孔时，由于压力差的关系，压

力会对流体做功，从而使得圆孔内的流体增速，叶

片工作面的流体进入到叶片背面后对叶片背面的

气泡区域产生影响; 当孔径大于 8 mm 之后，所产生

的气泡区域开始变大，抑制作用减弱．这是由于所穿

孔径过大后，进入圆孔的流体增多，对穿孔附近的

流场影响增大，导致流态不稳定，所以抑制空化作

用会减弱．
4．6 穿孔前后叶片进口位置速度分布

由于穿孔直径为 8 mm 时，抑制空化效果最为

明显，所以选取空化条件下叶片穿孔直径为 8 mm
叶片的叶轮与原型叶轮对额定工况下速度分布流

场进行比较分析，如图 8 所示．

图 8 叶片进口位置附近的速度分布
Fig．8 Velocity distribution near blade inlet location

通过图 8 可以看出，叶片穿孔会明显影响到叶

片进口位置附近的速度场，但对于整体叶轮内的

速度场却没有明显的影响．产生这种现象的原因为

穿孔叶片在运转的过程中，叶片工作面的高压通

过所穿的圆孔进入叶片背面的低压区，在这个区

域进行了压力的重新融合，导致这一区域附近流

场不稳定，但随着流体向叶轮出口流动，流态会逐

渐恢复稳定，直至和叶片未穿孔叶轮的流场相同，

这说明在叶片进口位置附近，穿孔只会影响到穿

孔位置 附 近 的 流 场，对 于 整 体 流 场 没 有 明 显 的

影响．
4．7 压力脉动频域分析

在叶片工作面和背面各设置 6 个监测点，其中

SS2 和 PM2 为叶片穿孔位置的监测点．在蜗壳与叶

轮交界面附近设置 4 个监测点，这 4 个监测点均布

在蜗壳内且处在中截面上，如图 9 所示．

图 9 泵内各监测点示意图
Fig．9 Monitoring points in pump

4．7．1 穿孔前后叶轮压力脉动频域分析

图 10 为空化条件下叶轮在额定工况下运行一

个旋转周期的原型与叶片穿孔 8 mm 的叶轮各监测

点压力脉动频域图．通过观察图 10a，10b 可以发现，

原型叶片和穿孔叶片的监测点 SS1 几乎一样，但穿

孔叶片其余监测点上的压力脉动幅值明显大于原

型叶片．这是由于在穿孔位置处将一个旋涡切分成

了两部分，同时也是因为穿孔的缘故使得工作面的

流体进入叶片背面时带有一定的速度，对叶片背面

低压区造成一定的冲击，这 2 个原因造成整个叶轮

内流动更加紊乱，从而使得穿孔叶片叶轮内压力波

动较大; 通过图 10a，10b 的压力脉动还可以得出，穿

孔叶片的压力脉动不能准确地衡量气泡的初生、发
展、溃灭．这是因为通过观察图 7 的气泡分布可以看

出，穿孔后叶轮内的气泡分布区域明显小于原型叶

轮内的，但是比较图 10a，10b 的压力脉动幅值可以

看到，图 10b 的压力脉动整体上大于图 10a，因此穿

孔叶片的压力脉动不能作为衡量气泡初生、发展、
溃灭的参数; 在图 10a，10b 中可以发现，无论是原型

叶轮还是穿孔叶轮，压力脉动的主频都为轴频，且

在叶频处压力脉动幅值最小．造成这一现象的原因

是因为在 60 kPa 的进口压力条件下，该离心泵发生

空化产生气泡，对水流起到一定的缓冲作用．通过观

察图 10c，10d 可以看到，穿孔叶片工作面的压力脉

动幅值大于原型叶片工作面的压力脉动幅值，尤其

在叶片进口位置，这种现象更为明显，这是因为穿

孔叶片工作面的高压要通过圆孔传递到低压区，造

成了高压区压力的不稳定，从而使得穿孔叶片的压

力脉动幅值大于原型叶片; 对比图 10c，10d 可以看

出，不论是原型叶轮还是穿孔叶轮，PM6 位置在轴

频附近都出现了宽频脉动，这是因为在叶轮出口处

出现旋涡和蜗壳隔舌对叶轮出口的作用，导致在叶

片工作面 PM6 位置出现了宽频脉动．
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图 10 原型叶轮与穿孔 8 mm 叶轮监测点压力脉动频域
Fig．10 Frequency characteristic of prototype impeller and d= 8 mm impeller

4．7．2 穿孔前后蜗壳压力脉动频域分析

图 11 为蜗壳各监测点压力脉动频域图，其中图

11a 中蜗壳装配原型叶轮，图 11b 中蜗壳装配叶片

穿孔直径为 8 mm 的叶轮．

图 11 蜗壳监测点压力脉动频域
Fig．11 Frequency characteristic of volute

由图 11a，11b 可以观察到，压力脉动主频为叶

频，随监测点位置的变化，压力脉动的幅值逐渐增

大，在蜗壳隔舌位置附近压力脉动幅值达到最大，

这说明沿着叶轮旋转方向，蜗壳内的压力波动越来

越大且蜗壳内的压力波动受叶轮与蜗壳动静交界

面和蜗壳隔舌的影响较大; 两图的压力脉动规律及

其主频附近的压力脉动幅值几乎一样，这说明穿孔

叶片对穿孔位置附近的流场有较大的影响，越是远

离穿孔位置，穿孔对其流动影响越弱，在蜗壳内穿

孔叶片对流场的影响已经完全消失．

5 结 论

1) 在气泡最先产生的位置对叶片进行穿孔后

( 该位置距叶片头部距离约占整个叶片长度的 1 /
30) ，离心泵的扬程和效率略有提升，穿孔后叶轮内

的含气量比原型叶轮内的含气量少得多，尤其是当

穿孔直径为 8 mm 时含气量最少．这说明叶片穿孔可

以对空化起到抑制作用．但穿孔会明显影响到穿孔

位置附近的速度场，对流场的稳定性产生负面影响．
2) 叶片穿孔后，每个叶轮流道内整体的低压区

被截断成了 2 个低压区．随着孔径的增大，低压区分

布范围先减小后增大，当穿孔直径为 8 mm 时，低压

区的分布范围最小，说明抑制空化效果最为明显．
3) 在叶轮内，穿孔叶片压力脉动幅值明显大于

原型叶片压力脉动幅值，这说明穿孔叶片虽然可以

起到抑制空化作用，但会引起比原型叶片更为剧烈

的振动和噪声．
4) 叶片穿孔前后，蜗壳上的压力脉动几乎相
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同，说明穿孔叶片对流场的影响作用随着距穿孔位

置距离的增大而逐渐减弱，在蜗壳内这种影响作用

完全消失．
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