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离心泵叶片表面布置障碍物抑制空化的数值模拟与实验
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摘要: 以一台比转数为 32 的低比转数离心泵作为研究模型，提出了一种在叶片工作面加障碍物的方法来抑制空化

初生及发展的方法。在不同空化数下，采用修正的 SST k-ω 湍流模型和 Kubota 空化模型对模型泵叶片表面在有、
无障碍物条件下进行三维非定常数值模拟，结果表明: 低比转数离心泵在有障碍物运行时扬程下降在 5% 以内，效

率下降在 3%以内，设计点扬程下降 3%，效率下降 1. 2%。障碍物可以有效增大叶片近壁湍动能，改变压力分布，

对离心泵内各个阶段空化均有抑制作用。障碍物可以优化流场结构，削弱靠近叶片背面的旋涡强度，对靠近隔舌

区域的叶片工作面和背面作用效果明显。有障碍物时离心泵叶轮内空泡体积在空化各个阶段均小于无障碍物时

叶轮内空泡体积，在空化发展阶段，障碍物使空泡体积持续衰减。空泡尺度发展到障碍物位置时，障碍物可以较大

程度减低压力脉动主频幅值，对流场优化产生最佳效果，在空化发展其他阶段，障碍物会对叶轮内压力脉动造成小

幅扰动。
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Abstract: Centrifugal pumps are widely used to deliver liquid media in agriculture，pharmacy，industry，
petrochemical industry，etc． Compared with the case delivering pure liquid such as water，centrifugal
pumps not only have lower efficiency but also are subject to severe vibration，noise and erosion when
delivering cavity two-phase flow，leading to the deterioration of flow field and even the shortage of service
life． The cavitation flow in centrifugal pump performs strong instabilities，thus a method of a tiny obstacle
fitted on the blade surface was proposed to suppress the cavitation development on a ns = 32 model pump．
The unsteady cavitation flow varied with cavitation number in centrifugal pump was simulated by modified
SST k-ω turbulence model combined with Kubota cavitation model． The results showed that the head of
centrifugal pump with obstacle was decreased within 5% at various flow rate and within 3% at design
point，the efficiency was decreased within 3% at various flow rate and 1. 2% at design point，the head
with obstacle was great improved when cavitation flow developed． The obstacle can enhance the turbulent
kinetic energy near the blade wall and reset the absolute pressure distribution，which can suppress the
cavitation at different stages in centrifugal pump． The obstacle can optimize the flow structure and
degrade the vortex intensity near the suction side of blade especially the area close to the tongue． The
obstacle can decrease the cavity volume at varied cavitation number and the cavity volume keep
attenuating when cavitation developed． The obstacle can cause small magnitude of the disturbance on the
pressure frequency spectrum． The effects of cavitation suppression were optimal when the bubbles reached
close to the obstacle．
Key words: centrifugal pump; obstacle; cavitation suppression; numerical simulation



引言

离心泵是应用最广泛的流体机械之一，其中低

比转数离心泵一直存在效率不高、汽蚀性能较差、内
部流动不稳定等问题。空化是离心泵运行时常见的

一种物理现象，离心泵在运行时产生的回流与空化

流动相互作用，形成对叶轮内能量交换更为复杂的

干扰和破坏［1］。空化不仅对定常态的流体流动产

生影响，还会影响流动的非定常特性或动态响应特

性。动态响应的改变会使流动内部出现不稳定性，

对外表现为离心泵的振动和噪声特性。离心泵内部

空化表现为旋转空化［2 － 3］、空化喘振［1，4］、堵塞喘振

及其他一些高频流动不稳定性［5］。在离心泵空化

状态由空化初生工况到扬程断裂工况的发展过程

中，空泡在叶轮流道内积累并逐渐影响叶轮内正常

的能量交换。空化是包含相变、非定常、多维湍流等

多种复杂影响因素的流动现象，流体机械内部的空

化流动严重影响机器性能，其非定常脱落更是引起

机器振动、噪声和磨蚀等严重问题［5］。离心泵内空

化现象通常发生在叶片前缘，在低流量工况时，在叶

片吸力面发生空化，高流量时在压力面发生空化。
在工程应用中，常以净正吸头、空化数和吸入比转数

等来表征离心泵的工作条件和吸入性能［1］。对于

空化的数值模拟已成为目前研究的重要手段。

图 1 计算域网格与监测点

Fig． 1 Grid of computational domain and monitoring points

目前抑制空化的方法主要有 3 种: 在叶片空化

面布置障碍物阻挡回射流、设置反向空气射流［6］、
使用开缝叶片优化流场结构［7］。KAWANAMI 等［8］

通过一系列水翼实验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

末端即翼型中部设置小的障碍物阻挡回射流，可以

预防空化的产生。戴月进等［9］在翼型表面施加粗

糙带，增加了近壁面流场湍动能，使转捩提前，提高

了近壁面流场压力，抑制空化初生的发生。牟介刚

等［10］分析了非光滑表面离心泵叶轮的流动减阻特

性。司乔瑞等［11］采用 SST k-ω 湍流模型分析了空

化条件下离心泵泵腔内不稳定流动。卢加兴等［12］

基于模拟和实验研究了空化条件下泵进出口的压力

频率特性。付燕霞等［13］数值模拟了离心泵叶片入

口处的回流旋涡空化。MEDVITZ 等［14］ 基于 Kunz
空化模型［15］研究了小空化数下离心泵内空化流动。
TAN 等［16］基于修正的 ＲNG k-ε 湍流模型［17］模拟了

离心泵小流量工况下运行时的压力脉动特性。
本文在前人研究工作的基础上，基于修正的

SST k-ω 湍流模型［18］和 Kubota 空化模型［19］，通过对

比离心泵叶片工作面布置障碍物发生空化的形式、
形成过程、空化团的非对称分布及其与压力脉动之

间的关系，采用瞬态模拟方法，分析障碍物对空泡流

动的抑制作用，以期为抑制空化和离心泵的优化设

计提供参考。

1 计算模型与网格划分

计算模型为一比转数为 32 的低比转数离心泵，

设计参数为: 流量 Q = 8. 6 m3 /h，扬程 H = 4. 2 m，转

速 n = 500 r /min。叶片形状为圆柱叶片，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 D1 = 80 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。
对叶轮流道内进行六面体网格划分，以便准确

捕捉障碍物凸起对周围流场的影响，蜗壳采用适应

性较强的四面体网格，整体计算域如图 1a 所示。网

格无关性检查如表 1 所示，随着网格数增大，扬程逐

渐趋于稳定，最终确定网格单元数 1 017 321，节点

数 838 520。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［20］，文中 Y + 表示离壁面最近的网格点到壁面的

距离，为无量纲变量，定义为
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Y + =

τω
槡ρ Δ

n

υ
式中 τω———壁面切应力，Pa

ρ———流体密度，kg /m3

Δn———离壁面最近 2 个网格点间距离，m
υ———运动粘度，m2 /s

表 1 网格无关性检查

Tab． 1 Check of grid independence

网格类型
进口

网格数

叶轮

网格数

蜗壳

网格数
总网格数

扬程 /

m
粗糙网格 104 238 426 300 156 272 686 810 4. 43
中等网格 145 236 531 810 196 168 873 214 4. 57
优化网格 145 236 675 917 196 168 1 017 321 4. 58

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 湍流模型对近壁网格质量要求［21］。
本次模拟近壁网格 Y + 值能够保证在离心泵流场模

拟中具有较好的适用性。
叶轮流道内及隔舌监测点位置如图 1b 所示，

P1、P2、P3 位于叶轮流道内，P5 位于流道内障碍物

前侧，流道内点 P1、P2、P3 及 P5 均随叶轮旋转，P4
点位于蜗壳隔舌处，不随叶轮旋转。结合前人对水

翼表面障碍物的形状位置研究［9 － 10，22］以及离心泵

空化流场的观测，障碍物布置在叶轮半径 45% 处，

障碍物截面形状为 2 mm ×2 mm 矩形，高度取 6 mm，

如图 2 所示。

图 2 障碍物网格划分

Fig． 2 Grid generation of obstacle

2 湍流模型和空化模型

汽液两相采用 ANSYS-CFX 中的均相模型，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，混合相密度可

变，混合相控制方程如下:

连续性方程

ρm
t

+
( ρmui )
xi

= 0 ( 1)

动量方程

( ρmui )
t

+
( ρmuiuj )
xj

= － p
xi

+ 
x [

j
( μ + μt ()

ui

xj
+

uj

ui
－ 2
3
uk

xk
δ ) ]ij ( 2)

式中 ui、uj、uk———速度分量

ρm———混合相密度

δij———克罗内克常数

μ———层流粘度 μt———湍流粘度

t———时间 xi、xj、xk———坐标分量

p———压力

N-S 方程通过 SST k-ω 湍流模型封闭。混合相

密度可以表示为

ρm = αvρv + ρl ( 1 － αv ) ( 3)

式中 ρv、ρl———汽相和液相密度

αv———汽相体积分数

2. 1 修正的 SST k-ω 湍流模型

由 MENTEＲ［23］发展的 SST k-ω 模型考虑到了

湍流剪应力的传输，不但能对各种来流进行准确预

测，还能在各种压力梯度下精确地模拟分离现象，综

合了 k-ω 模型在近壁模拟和 k-ε 模型在外部区域计

算的优点，这是由于 SST k-ω 模型比标准 k-ω 模型

中多了一个混合方程，这个混合方程的作用是在近

壁区域激活了标准 k-ω 模型，在远场区域激活使用

k-ε 模型，而且 SST k-ω 使用了修正的湍流黏度来考

虑湍流剪应力的传输，且较标准 k-ω 模型，SST k-ω
模型的 ω 方程中多了一个交叉扩散项 D，这些改进

使 SST k-ω 模型比标准 k-ω 模型在广泛的流动领域

中有更高的精度和可信度。尤其适合低比转数离心

泵内高旋转、大曲率变形的流动。其控制方程为


t

( ρk) + 
t

( ρkui ) = 
x (

j
Γk
k
x )

j
+ Gk － Yk + Sk

( 4)


t

( ρω) + 
xi

( ρωui ) =


x (

j
Γω
ω
x )

j
+ Gω － Yω + Dω + Sω ( 5)

μt = ρ
k
ω

( 6)

式中 Gk———湍动能 k 的生成项

Gω———耗散率 ω 的生成项

Γk、Γω———k 和 ω 的有效扩散系数

Yk、Yω———由于紊流引起的 k 和 ω 的耗散

Dω———交叉扩散项

Sk、Sω———用户自定义的源项

由于空化流具有密度可变、两相之间密度比较

大的特点，因此空化流的数值模拟主要困难在于处

理汽液相变而造成的密度变化。特别是空化区域，

密度急剧变化，采用常规的 SST k-ω 湍流模型会过

大地预测流道内近叶片表面的流体黏性，从而导致

云空化泡难以脱落，因此需要对 SST k-ω 模型湍流

粘度进行修正，以便更好地捕捉模拟离心泵内空泡
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流的动态特性。本文仅对式( 2 ) 中的黏性项进行修

正，应用密度函数 f( ρ) 替代式( 6) 中的混合密度，故

计算湍流黏度的公式为

μt = f( ρ)
k
ω

( 7)

其中 f( ρ) = ρv +
( ρm － ρv )

n

( ρl － ρv )
n － 1 ( n ＞ 1) ( 8)

对于式( 8 ) 中 n 的取值一般建议取 10。引入

密度函数后，特别是对水蒸气含量较小的气液混

合区域，可以限制空穴尾部水气混合区过大的湍

流度，以更好地模拟离心泵内非稳态空泡脱落行

为［24］。
2. 2 Kubota 空化模型

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［25］，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

化模型是基于输运方程，即

( ρmfv )
t

+
( ρmui fv )
xi

= Ｒe － Ｒc

其中 Ｒe = Ce
3αnuc ( 1 － αv ) 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———汽相质量分数

Ｒe———液相蒸发速率

Ｒc———汽相凝结速率

Ｒb———简化汽泡半径

pv———饱和蒸汽压力

αnuc———气核体积分数

Ce、Cc———蒸发和凝结经验系数

前人研究经工作验证［26］，上述经验系数的合理

取值为: Ｒb = 1 × 10 －6 m; αnuc = 5 × 10 －4 ; Ce = 50;

Cc = 0. 01。

3 边界条件给定

采用商用代码 ANSYS CFX 15. 0 全隐式耦合技

术对方程组进行求解，修改的 SST k-ω 湍流模型通

过 CFX 二次开发嵌入程序，计算模型边界条件为入

口设置成总压进口，出口设置成质量流量出口，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

设置成无滑移壁面。
定常计算中动静交界面设置为冻结转子，将收

敛的定常计算结果作为非定常计算的初始场，非定

常计算中动静交界面设置为瞬态冻结转子，时间步

长 Δt 取 0. 001 s，即叶轮每旋转 3°为 1 个时间步长，

总计算步数为 240 步，即叶轮旋转 2 圈，并取第 2 个

旋转周期的计算结果进行非定常特性分析。求解过

程中控制方程的对流离散型采用二阶高精度格式，

时间项离散格式为二阶后向欧拉差分格式，库朗数

下限设为 0. 5，上限设为 1 以加快每一时间步数的

收敛，将最大残差作为求解收敛的判别标准，收敛精

度设置为 10 －4。
本次计算通过降低进口压力使离心泵流道内

发生空化，比较有、无障碍物时的内部空化形态，

以及对流场压力脉动的影响，分析其抑制效果与

机理。

4 计算结果与分析

4. 1 外特性实验对比

为了验证数值模拟的准确性，在兰州理工大

学离心泵闭式实验台上进行离心泵外特性实验，

图 3 ( 图中 Q0表示设计流量) 为不同流量工况下叶

片有、无障碍物性能模拟值与实验值对比曲线。

图 3 外特性曲线

Fig． 3 Curves of external performance

在流体机械领域，常用无量纲空化数 σ 表述空

化发生的可能性，其定义为

σ =
p1 － pv

1
2 ρU2

其中 U =
nπD1

60
式中 p1———基准静压力，采用泵进口压力，Pa

U———基准速度，采用叶轮叶片进口边与前

盖板交点处的圆周速度，m/s
n———轴转速，r /min
D1———叶轮叶片进口边与前盖板交点处的

直径，m
图 4 为叶片在有、无障碍物条件下空化数 σ 与

扬程的计算结果对比曲线。
图 3 可以看出无障碍物时模拟值与实验值吻合

较好，与模拟值比较，增加障碍物后扬程下降在 5%
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图 4 汽蚀特性曲线

Fig． 4 Curves of cavitation performance

以内，对效率影响较小，下降在 3% 以内。设计点扬

程相差 3% ，效率相差 1. 2%。
由图 4 可以看出增加障碍物后对扬程的影响，

对空化初生无明显影响，扬程断裂时，无障碍物时

H = 2. 60 m，有障碍物时 H = 3. 71 m，提高 29. 7% ，

抑制效果明显。
4. 2 障碍物对湍动能分布影响

图 5 为不同空化数下，叶轮中间截面湍动能等

值线图，上图为不加障碍物时湍动能分布，下图为加

障碍物时湍动能分布。

图 5 湍动能分布

Fig． 5 Turbulence kinetic energy distributions

图 6 绝对压力分布
Fig． 6 Absolute pressure distributions

湍流流动具有动量大且传递快的特点。叶片表

面障碍物能够增加近壁面流场湍动能，从而使转捩

提前发生，减少分离引起的压差阻力，使压力梯度变

大，从而对空化产生抑制作用。如图 5a 所示，障碍

物对空化初生湍动能分布无明显影响。当空化发展

到一定长度，障碍物前后壁面湍动能影响显著增大，

如图 5b、5c 所示。空化完全发展时，障碍物对湍动

能的影响趋向最大化，抑制效果最明显，如图 5d 所

示。
4. 3 障碍物对压力分布影响

图 6 为不同空化数下，叶轮中间截面绝对压力

等值线图，上图为不加障碍物时压力分布，下图为加
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障碍物时压力分布。
空化发生时，低压区向叶轮出口扩张是使离心

泵内空化发展的主因。叶片表面障碍物诱发了叶片

表面附近相对高压区和较大的逆压梯度，压力分布

的变化会导致空泡形态的改变，因此加障碍物以后

引起的压力和压力梯度的变化是产生抑制作用的重

要因素。障碍物对空化初生的压力分布无明显影

响，如图 6a 所示。空化发展时，障碍物使流道内逆

压梯度增大，在叶片工作面障碍物附近形成了相对

高压 区 域，有 效 阻 止 了 低 压 区 域 向 外 扩 张，如

图 6b ～ 6d 所示。
4. 4 障碍物对流场结构影响

图 7 为不同空化数下，空泡在最终时刻的体积

分数( αv = 10% ) 等值面及中间截面流线在有、无障

碍物时的比较，左侧为无障碍物时流场图，右侧为有

障碍物时流场图。
如图 7a 所示，空化初生时，障碍物可以优化流

场结构，削弱靠近叶片背面的漩涡强度，对靠近隔舌

区域的叶片工作面和背面作用效果明显，对空泡形

态并无较大影响。图 7b 为空化发展时，空泡形态呈

现出云空化的脱落特征，障碍物梳理了空化发展时

的紊乱流场，削弱漩涡强度使流场更具流线型，无障

碍物时空泡具有脱落特征，障碍物有效抑制了空泡

的脱落。图 7c、7d 显示当空泡径向尺度发展到障碍

物位置时，由障碍物诱发的高压区和增大的湍动能

共同作用导致了空泡形态的变化。

图 7 空泡形态及流线

Fig． 7 Cavity patterns and streamlines

4. 5 障碍物对空泡体积影响

叶轮内空泡体积 Vcav定义为

Vcav =∑
N

i = 1
αv，iVi

空泡体积增长速度 Ve 定义为

Ve =
dVcav

dt
式中 N———叶轮内总控制单元数

αv，i———每个控制单元内汽相体积分数

Vi———每个控制单元体积，mm3

在一个叶轮旋转周期内，空泡体积及体积增长

随时间变化如图 8 所示。
由图 8a 可知空化数 σ = 0. 82 时，加障碍物后在

整个旋转周期内汽泡体积明显减小，增长和衰减交

替变化，体积增减趋势有无障碍物基本一致。由

图 8b 可知空化数 σ = 0. 24 时，两种情况体积均表

现出先衰减后增长趋势，衰减阶段有障碍物流道空

泡体积均小于无障碍物时空泡体积，有障碍物空泡

体积变化速度相较无障碍物更为稳定。由图 8c 可

知空化数 σ = 0. 15 时，加障碍物后空泡体积在整个

周期内都小于无障碍物时的空泡体积，体积均呈现

衰减趋势且有障碍物时衰减速度更快。由图 8d 可

知空化数 σ = 0. 09 时，加障碍物后空泡体积在整个

周期内都小于无障碍物时的空泡体积，无障碍物时，

空泡体积稳定增长，有障碍物时空泡体积持续衰减。
由障碍物诱发的叶片壁面附近相对高压区和增大的

湍动能共同作用抑制了叶轮内空泡体积的增长。
4. 6 障碍物对内部流动瞬态特性影响

障碍物的存在对流场内部造成了扰动，影响了

流动的瞬态特性，图 9 为对流道内部及隔舌处监测

点压力脉动做快速傅里叶变换，从压力频谱角度分

析障碍物对内部流动瞬态特性影响。图 10 为各个

监测点在有、无障碍物时的主频幅值比较。
图 9 为压力脉动时域数据通过快速傅里叶变换

611 农 业 机 械 学 报 2 0 1 7 年



图 8 空泡体积与空泡体积增长速度图

Fig． 8 Diagrams of cavity volume and its growth rate

得到的压力脉动频域分布图。本文中叶轮转速 n =
500 r /min，轴频为 8. 3 Hz，叶轮叶片数 z = 6，则叶片

通过频率( 即叶频) 为 50 Hz。从图 9 中可以看出，

脉动主频为 50 Hz，障碍物并不改变在不同空化数下

不同位置处的压力脉动频率分布。图 10 显示障碍

物对不同空化数的主频幅值影响，如图 10a、10b 所

示，在空化初生及发展阶段，障碍物对流场造成了扰

动，压力脉动频率有较小幅度增大; 如图 10c 所示，

障碍物使流道内和隔舌处的压力脉动幅值均有明显

减 低 作 用，当 空 泡 尺 度 发 展 到 障 碍 物 位 置 时

( 图 7c) ，障碍物既可以起到抑制空化效果，同时降

低压力脉动主频幅值，可以对空化流诱发的振动、噪

声、磨损等产生抑制作用，对流场优化产生最佳效

果; 图 10d 中有障碍物时的主频幅值略大于无障碍

物时主频幅值，此时空泡完全发展，如图 7d 所示附

着整个流道，空泡区形成了较为稳定的区域，空泡径向

尺度远大于障碍物径向位置，障碍物的存在会使高压

区向流道内部区域扩张，使空泡溃灭，起到抑制空化的

效果，但是压力脉动变得较为剧烈。

5 结论

( 1) 叶片表面加障碍物后，会使离心泵在各个

工况下扬程有所降低，降低在 5% 以内，效率降低在

3%以内，在设计点扬程下降 3%，效率下降 1. 2%。
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图 9 压力频谱

Fig． 9 Pressure frequency spectra

图 10 压力主频幅值

Fig． 10 Amplitudes of dominate frequency of pressure

811 农 业 机 械 学 报 2 0 1 7 年



发生空化时，对空化初生扬程无较大影响，相同空化

数下，对断裂点扬程影响较大，提高近 30%，对于在

空化状态下运行的离心泵具有重要意义。
( 2) 对于空化初生及发展阶段，障碍物对靠近

叶片背面的漩涡强度削弱作用明显，可以对云空泡

脱落起到明显的抑制作用，空泡径向发展到障碍物

位置后，障碍物引起的周围流场高压区和增大的湍

动能抑制了空泡增长。
( 3) 在一个旋转周期内，对于空化初生阶段，障

碍物使空泡体积明显减小，空泡发展阶段，障碍物减

小空泡体积的同时使空泡体积以更快的速度衰减，

空泡完全发展阶段，无障碍物时，空泡体积稳定增

长，有障碍物时，空泡体积持续衰减。
( 4) 空化初生阶段，障碍物抑制空化的同时，会

对流场造成扰动，增强流道内及隔舌处压力脉动主

频幅值，增幅较小; 当空泡径向发展到障碍物位置

时，抑制空化的同时减低压力脉动主频幅值，可以有

效抑制空化流动诱发的流场非定常特性，效果最优;

空泡完全发展时，障碍物抑制效果明显，对流场的扰

动使压力脉动主频幅值变大。
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