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低比转速离心泵临界空化特性研究
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摘  要：为研究低比转速离心泵空化初生时内流场情况及诱发压力脉动现象，并确定合理的临界空化判定指标，开展了空

化性能模型试验和基于 RNG k-ε 湍流模型及 Rayleigh-Plesset 空化模型的稳态及瞬态仿真模拟，效率和扬程误差均在 3%

以内。分别在未空化和不同空化程度工况下进行了性能、流场、脉动分析，结果表明，空化致效率下降 1% 工况下，叶轮内流

态整体稳定，由局部空泡输运及溃灭造成湍流耗散并诱发低频压力脉动；空化致扬程下降 3% 工况下，叶轮内流态紊乱、形

成漩涡，能量损失较大，并诱发宽频带压力脉动，易造成泵体振动及噪声危害。在进行该类型离心泵设计时，建议将临界汽

蚀余量设为效率下降 1% 时的装置汽蚀余量及以上，以确保泵的稳定运行。研究结果可为低比转速离心泵的优化设计提供

参考。
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Research on characteristics of critical cavitation in low specific speed centrifugal pump
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Abstract：In order to study the internal flow field and induced pressure pulsation phenomena at the inception of cavitation and to 

determine a reasonable critical cavitation criterion，this paper conducted cavitation experiment on a low specific speed centrifugal 

pump and carried out steady and unsteady CFD simulations based on the RNG k- ε turbulence model and Rayleigh-Plesset 

cavitation model. The errors of efficiency and head are within 3%. Energy performance，flow field，and pulsation analyses were 

conducted under both non-cavitating conditions and different degrees of cavitation. The results indicate that the overall flow state is 

stable，and that the transport and collapse of local bubbles cause turbulent dissipation，leading to low-frequency pressure pulsation 

when cavitation triggers a 1% efficiency drop. When the head drops by 3%，the flow state in the pump is disturbed with vortex 

and large energy loss，and the wide band pressure pulsation which is easy to cause the vibration and noise of the pump body is 

induced. In the design of low-specific-speed centrifugal pump，it is recommended to set the critical cavitation margin to the device 

cavitation margin and above when the efficiency is reduced by 1% to ensure the stable operation of the pump. The research results 

can provide reference for the optimization design of low specific speed centrifugal pumps.

Key words：cavitation；centrifugal pump；numerical simulation；pressure pulsation；flow filed analysis

0 引言

离心泵作为一类通用机械，在农业和工业领

域使用广泛。离心泵工作时，当叶轮内某位置压

力低于饱和蒸气压时会发生空化，产生气泡并溃

灭，从而诱发振动噪声、致使材料剥蚀、机械效率

降低［1］。此外，由转子与定子间动静干涉导致的

压力脉动是泵内重要的非稳态激励力［2］。刘厚

林等［3］总结分析了空化研究的模型和方法发展

现状；王浩等［4］研究发现空化与动静干涉的联合

作用会加剧离心泵运行的不稳定性，诱发额外的

随机压力脉动，严重时可能导致安全事故。因此，

探究不同空化状态下离心泵内流场及压力脉动特

性对泵的安全稳定运行具有重要意义。
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随着空化的初生和加剧，离心泵能量特性会

显著降低，工程上普遍将 HIS（美国水力标准协会）

制定的扬程下降 3% 作为临界空化状态［7］。笔者

在对某引水工程低比转速离心泵进行设计和试

验的过程中发现，该工况下泵体已经出现较明显

的空化现象，如扬程和效率结果波动、噪声增大、

振动加剧等，若用于本叶轮的抗汽蚀能力设计，

会导致泵在部分正常运行范围内受到空化影响，

降低做功性能、缩短产品使用寿命。此前已有部

分学者对相关问题展开了研究，关醒凡［8］建议将

部分泵型效率降低 1% 作为空化临界条件；赵万

勇等［9］以空化区气体体积分数达到 10% 作为初

生空化判定条件，并加上安全余量值，从而使泵

处在完全无空化状态下运行；赵宇琪［10］分别从

高速摄影、噪声、振动等角度对初生空化进行判断

并作了详细对比；牟介刚等［11］认为不同条件下

应采取不同的临界空化判断依据；可知已有成果

对某些具体泵型从不同角度进行了探讨，但可供

低比转速离心泵临界空化问题参考的研究成果较

少。一些研究表明低比转速泵叶轮直径大，进出

口宽度较窄，空泡更易堵塞流道，受空化影响较严 

重［12-13］，圆盘摩擦损失和水力损失较大［14-16］，且

狭长弯曲的流道易导致流动分离、二次流与“射

流 - 尾迹”等现象［17-18］。

基于上述原因，本文以某引水工程低比转速

导叶式离心泵为对象，结合物理模型试验和数值

模拟，研究在不同临界空化状态下空化诱发泵内

压力脉动及其对能量特性、内流场分布的影响。

1 模型参数及试验方案

1.1 模型参数

用于试验的离心泵模型主要设计参数及尺寸

如表 1 所示，在三维建模软件 UG 中生成模型流

体域部分如图 1 所示。

表 1  D1103 离心泵模型参数

Tab.1  Parameters of D1103 centrifugal pump

参数 数值
设计流量 /（m3·s-1） 0.208

设计扬程 /m 47
设计转速 /（r·min-1） 1 100

比转速 28
进口直径 /mm 260
轮毂直径 /mm 12
出口直径 /mm 529.36
出口宽度 /mm 44.2
叶片数 / 个 9
导叶数 / 个 13

图 1  流体域三维模型

Fig.1  3D model of fluid domain

1.2 模型试验方案

在东方电机有限公司 DF-100 水力机械通用

试验台对该模型泵进行空化试验分析，试验台参

数如表 2 所示。试验台回路系统依次为水箱、进

水阀门、压差传感器进口端、试验用模型泵、压差

传感器出口端、出水阀门、电磁流量计及安装于管

路上的温度传感器、数字压力计。进行空化试验

时，由水箱连通大气条件下开始，逐步抽真空以降

低水箱内压力，采集并计算管路在不同压力下效

率、扬程等试验数据，从而得到泵的空化性能。

表 2  DF-100 试验台参数

Tab.2  Parameters of the DF-100 test bed

参数 数值
最高试验水头 /m 100
模型转轮直径 /mm 350~500

测功电机转速 /（r·min-1） 3 000
测功电机功率 /kW 500

最大试验流量 /（m3·s-1） 1.5
尾水压力 /kPa -85~250

效率不确定度（%） ±0.25

2 数值模拟方案

2.1 计算模型

2.1.1  控制方程

流体运动控制方程为 Navier-Stokes 方程。

连续性方程：
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式中，ρm 为混合相密度，ρm= αv ρv+ ρ1（1- αv）；αv

为汽相体积分数；ρv 为汽相密度；ρ1 为液相密度；

t 为时间；u 为速度矢量；p 为压力；μm 为动力黏性

系数；μt 为湍流黏性系数。

2.1.2  湍流模型

采用 RNG k-ε湍流模型，能较准确地预测湍

流的漩涡特性及各项异性效应，且分析旋转流体

机械内流场特性效果较好。RNG k-ε湍流模型的

湍动能 k 和耗散率ε约束方程为：

   
∂( )
∂

=
∂
∂

+








∂
∂









 + −

ρ µ
µ

µ
σ

ρε
k
x x

k
x

Pi

i j

t

k j
k   （3）

∂( )
∂

=
∂
∂

+








∂
∂









 + −( )ρεµ

µ
µ
σ

ε ε
ρε

ε

i

i j

t

j
kx x x k

c P c1 2
*

  （4）

    c c k
ij ij1 1

0
3

1 21

1
2* = −

−( )
+

= ⋅( )
′

η η η

βη
µ

ε

/
, /E E   （5）

            E
x xij

i

j

i

i
=

∂
∂

+
∂
∂











1
2

µ µ
  （6）

式中，k 为湍动能；Pk 为湍动能生成项；ε为湍动能

耗散率；c1，c2 为常数，c1=1.42，c2=1.68；σk，σε分别

为 k，ε的湍流普特朗数，σk=1.0，σε =1.3。
2.1.3  空化模型

采用 Rayleigh-Plesset 空化模型，该模型基于

空泡动力学中简化的 Rayleigh-Plesset 方程，其计

算式如下：

      （7）

式中，Fe，Fc 为气化和压缩过程中的两个经验参

数，Fe=5.0，Fc=0.01；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；Pv 为气相压力，Pa；P 为水蒸气饱和

压力，3 169 Pa；ρL 为液体密度，kg/m3。

2.2 求解设置

设置叶轮流体域为旋转坐标系，其他流体域

为静止坐标系。叶轮 - 导叶、叶轮 - 进水管两组

动静交界面在定常流动模拟中采用 Frozen rotor，

在非定常流动模拟中采用 Transient Rotor Stator；

其他交界面均为常规，网格节点匹配方法为 GGI；

近壁区壁面函数采用 scalable 壁面函数，固壁面

采用无滑移边界条件，对流项采用中心差分格式，

将弯肘型进水管入口设置为压力入口，出口面设

置为流量出口，收敛精度为 10-4。

为模拟空化发展，改变压力入口边界条件来

达到不同装置汽蚀余量，汽蚀余量 NPSH 的计算

式如下：
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式中，ps 为叶轮入口前静压，Pa；vs 为叶轮入口前

截面的平均流速，m/s；pv 为液体汽化压力，Pa，pv= 

3 169 Pa；ρ为液体密度，kg/m3，ρ =1 000 kg/m3；g 为

重力加速度，m/s2，g=9.81 m/s2。

2.3 网格划分

计算域由进水管段、转轮、固定导叶、蜗壳组

成，为得到流态稳定的计算结果，保证计算的准确

性，在蜗壳出口增加了延伸段。相对于非结构化

网格，六面体结构化网格具有生成速度快、网格质

量好、区域光滑等特点，更适用于流体的计算，故

利用 ICEM 软件进行全流道结构化网格划分，并在 

标准工况下进行网格无关性验证，如图 2 所示。

图 2  网格无关性分析

Fig.2  Analysis of grid independence

随着网格数量逐步增大，计算结果逐渐趋于

稳定，综合考虑计算机性能和数值精度，最终确定

网格划分方案为六面体网格，且网格数为 342 万，

在近壁面划分边界层网格，确保 y+ ＜ 100，最终生

成网格如图 3 所示。

图 3  流道网格

Fig.3  Hexahedral grids of the flow passage
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3 结果分析

3.1 计算结果及模型试验验证

定义效率下降 1% 时的装置汽蚀余量为空化

临界点 1，扬程下降 3% 时的装置汽蚀余量为空

化临界点 2，数值模拟与模型试验结果对比如图 4

所示。

图 4  仿真与试验结果对比

Fig.4  Comparison of numerical calculations and  

experiment result

由计算结果可知：（1）仿真与试验结果总体

趋势一致，所有工况下数值计算所得扬程和效率

相比于模型试验结果均略高，其中，扬程平均误差

为 1.33%，效率平均误差为 2.07%，主要原因是数

值计算为了简化建模及网格生成难度、提高算法

收敛性，忽略了模型试验中实际存在的容积损失、

机械摩擦损失等因素；（2）随着汽蚀余量的降低，

扬程和效率先保持不变然后开始下降，装置汽蚀

余量下降到 2.7 m 左右时，受空化影响，泵性能开

始急剧下降；（3）仿真和模型试验临界点 1 汽蚀

余量为 2.35 m 和 2.42 m，临界点 2 为 1.95 m 和 

2.15 m。扬程下降 3% 后空化程度较深，导致数

值仿真精度有所下降，随着空化的加剧，仿真结果

的误差也随之增大，但在空化临界点 2 之前，其误

差均保持在 3% 以内，因此，认为仿真计算方法可

靠，满足研究和工程设计需求。

3.2 空化流场分析

取未空化工况、空化临界点 1 和点 2 工况计

算结果进行流场分析，图 5 示出叶轮、导叶区域的

流场及气泡分布。在未空化工况下，液体由叶片

做功后经导叶的导流增压作用排入蜗壳，流线平

顺，无空泡堵塞和漩涡产生。

在空化临界点 1 工况下，由于进口处的局部

压力损失和叶片进口绕流，叶片背面开始出现空

泡，且靠近蜗壳尾段的叶片工作面及流道中央也

初步形成了空化区域，其他流道内空泡区主要集

中于叶片壁面附近，并未向流道内发展，流线稍有

紊动但总体上流态保持稳定。

图 5  叶片区域的流场和气泡分布

Fig.5  Streamline and vapor distribution in blade region

随着汽蚀余量继续降低至临界点 2，多个叶

片的工作面前缘开始发生空化，并向流道中央发

展，主要是由于流道形状狭长而受到一定程度的

堵塞。同一流道前后相邻叶片的工作面和背面间

隔较窄，空化区位置交错形成压强差，其压力梯

度方向与叶轮内流体的速度方向具有较大夹角，

从而在多个流道内形成了靠近叶片吸力面的漩

涡，离心泵效率下降 3.63%。在靠近蜗壳尾端的

流道内漩涡发展最为充分，涡区几乎占据了整个 

流道。

图 6 示出半叶高叶栅展开切面上的气体体积

分数分布，在空化临界点 1 工况下，气泡核心位置

在叶片前缘稍后处，这是因为该处位于叶片形状

弯曲的内侧，由于离心力效应导致其流速较大、压

力较低。在空化临界点 2 工况下，空化程度进一

步加深，空泡核心区迅速扩张，占据了吸力面约

2/5 的面积且向压力面发展。

图 6  叶栅切面气体体积分数分布

Fig.6  Vapor volume distribution on cascade section

3.3 压力脉动分析

低比转速导叶式离心泵叶轮流道扭曲，各部

位压力分布情况复杂，为更好地了解叶片表面各

赵奇峰，等 . 低比转速离心泵临界空化特性研究



54 FLUID MACHINERY Vol. 53，No.2，2025

位置空化诱发压力脉动的具体情况，分别在叶片

的吸力面和压力面各布置 9 个移动监测点，其可

以随叶轮同步运动，实时监测并记录压力脉动，监

测点分布情况如图 7 所示。

图 7  叶片监测点分布

Fig.7  Distribution of monitoring points on blades

将定常计算结果作为非定常计算的初始条

件，时间步长为叶轮每旋转 3°所用时间，共计算 6

圈，输出最后一圈计算结果进行分析，

由于各监测点的压力数值波动幅度较大，为

便于分析对比，采用压力系数 Cp 进行对比，其计

算式如下：

                C P
u

p =
∆

0 5 2
2. ρ   （9）

式中，ΔP 为瞬时压力值与时均压力值之差，Pa； 

u2 为叶轮出口圆周速度，m/s。

对转换后的压力数据进行快速傅里叶变换

（FFT），并以 x 轴坐标为轴频（18.33 Hz）的倍频，

y 轴坐标为不同监测点，z 轴坐标为振幅，作各工

况下叶片吸力面、压力面监测点的压力脉动频域

图，如图 8 所示。

              （a）未空化                       （b）临界点 1                                （c）临界点 2

图 8  监测点压力脉动频域图

Fig.8  Frequency domain diagram of monitoring points

未空化工况下，各监测点压力脉动主频均为

轴频的倍频，靠近叶轮出口的监测点压力脉动主

频为 9 倍轴频（即叶轮叶频，165 Hz），而越靠近

叶轮进口的监测点压力脉动主频越接近 1 倍轴

频，且振幅随之降低。次频均为 13 倍轴频（即导

叶叶频，238.33 Hz），且越靠近叶轮进口的监测点

的次频振幅越弱，证明叶轮与导叶间的动静干涉

是导叶式离心泵内压力脉动的主要诱因。

在空化临界点 1 工况下，SS11 与 SS21 监测

点压力脉动几近消失，而其他监测点脉动幅值有

不同程度的提高。由图 6 所示气态体积分布情况

可知，SS11 监测点和 SS21 监测点此时处于空泡

核心区，在完整的叶轮运作周期内均处于空化区

内部，压力保持为饱和汽化压力，因此，压力脉动

现象几乎完全被抑制。而其他监测点位于空泡核

心区以外，由流场分析可知，空化的发展、空泡的

周期性初生和溃灭使得整体流场发生一定程度的

紊乱，从而诱发不同频率下的随机脉动，其与动静

干涉诱发的脉动相叠加，从而造成各监测点在一

定频率区间内脉动幅值的增大。

在空化临界点 2 工况下，空化核心区顺流动

方向的扩张和在压力面上的发展使得 SS31 与进

口附近压力面上的 PS11，PS21 监测点也被包含

于空泡核心区，脉动振幅接近零点。流场的紊乱

程度加剧导致空泡核心区以外监测点的随机频率

脉动幅度进一步增大，各监测点在 15~60 倍轴频
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下均出现了 2×10-4 水平的宽频随机脉动，如 PS12

监测点所示（见图 9），这种宽频随机脉动会造成

非周期性的噪音和振动损伤。此外，多个流道内

产生的漩涡及气泡堵塞显著影响了叶轮的做功能

力，抑制了叶频脉动强度，叶轮出口附近的 SS13，

SS23，SS33，PS13，PS23，PS33 监测点上叶轮叶频

脉动幅度已低于导叶叶频脉动。吸力面附近由于

空化区域宽广，其空泡核心区以外监测点 SS12，

SS22，SS32，SS13，SS23，SS33 的低频脉动幅值与

叶频脉动达到了同一水平。

图 9  PS12 监测点压力脉动频域图

Fig.9  Frequency domain diagram of monitoring  

point PS12

3.4 湍动能分析

湍动能是衡量湍流发展情况的指标，湍动能

越大，湍流内的小尺寸流动结构就越复杂，黏性耗

散导致的能量损失也越大。

未空化工况下叶轮流体域内体积平均湍动能

为 0.045 m2/s2，临界点 1 工况下为 0.084 3 m2/s2，

临界点 2 工况下为 0.423 m2/s2，临界点 1 工况下

湍动能量级与未空化工况处于同一水平，而临界

点 2 工况下湍动强度激增。

图 10 示出叶轮流体域半叶高面湍动能分布。

临界点 1 工况下，湍流耗散主要发生在叶片吸力

面，气泡的初生造成了小幅度的流态紊乱和能量

损失，在部分叶片吸力面进口处约 20% 的位置出

现了湍动能极值点，对应于图 6 中临界点 1 工况

下空泡核心区的尾缘处，可知该工况下，空泡在

叶轮进口吸力面近壁面产生后，随叶轮运转而周

期性发展、输运，到达该位置时发生溃灭和消亡，

从而造成集中性的能量耗散，形成湍动强度聚集

点，但其影响范围较小，未波及叶轮出口，主要导

致泵的整体水力效率受到影响，而对扬程的影响 

较小。

图 11  叶轮流体域湍动能分布

Fig.11  Distribution of turbulent kinetic energy in impeller 

fluid domain

与临界点 1 工况下由空泡溃灭产生湍动能极

值点不同，临界点 2 工况下各叶片吸力面出现了

大面积高湍动能区。其发端于空泡核心区的尾缘，

顺流动方向延伸至叶轮出口附近，造成扬程的显

著下降，这是因为该工况下叶片吸力面空泡核心

区宽广、空化发展范围较大而叶轮流道狭窄，在各

流道均有不同程度的堵塞和漩涡产生，造成整个

区域内的湍动强度激增，因此，由空化引发的流态

紊乱是造成叶轮性能急剧下降的主要原因。

4 结论

（1）空化影响下，离心泵效率下降 1% 时装置

汽蚀余量为 2.42 m，扬程下降 3% 时为 2.15 m，基

于 RNG k-ε湍流模型和 Rayleigh-Plesset 空化模

型对离心泵空化的仿真模拟精度较高，各工况下

关键物理量误差均在 3% 以内，可较好地满足工

程设计需求。

（2）低比转速离心泵发生空化时，由于进口

绕流及离心力效应，空泡核心区位于叶片背面流

道弯曲的内侧。临界点 1 工况下在叶片吸力面前

缘发生空化，流态稍有紊动；临界点 2 工况下空泡

区向流道中部及压力面前缘发展，发生堵塞并形

成漩涡。

（3）空泡核心区内压力为饱和汽化压力，脉

动被完全抑制；临界点 1 工况下，空泡核心区外由

于流场紊乱产生低频随机频率脉动，导致整体脉

动幅度稍有增大。临界点 2 工况下，流道堵塞及

生成漩涡影响了叶轮做功能力，抑制了叶频脉动

强度并产生了易诱发泵体振动和噪声的宽频带随

机脉动，运行压力的进一步降低将使泵性能急剧

下降，损伤叶轮部件。

（4）空化状态下高湍动能区域位于空泡核心

区尾缘及其顺流线下游方向。临界点 1 工况下能

赵奇峰，等 . 低比转速离心泵临界空化特性研究
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量损失的主要原因是空泡的溃灭导致集中性能量

耗散，影响范围较小，平均湍动能为0.084 3 m2/s2；临

界点 2 工况下叶轮域平均湍动能激增至 0.4 m2/s2， 

能量损失的主要原因是空化引发的整体流态紊

乱，影响范围较大，各流道内均产生大面积高湍动

能区域。

综上所述，低比转速离心泵由于叶片扭曲、流

道狭窄，发生空化时相比普通离心泵更容易对性

能造成影响；在进行低比转速离心泵空化设计时，

建议将临界汽蚀余量设为效率下降 1% 时的装置

汽蚀余量及以上，以确保泵的稳定运行。
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