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隔舌安放角对离心泵空化状态下

压力脉动的影响∗

舒乙宸ꎬ宋文武∗ ꎬ马晓堂ꎬ陈洪阳ꎬ杜　 聪
(西华大学 能源与动力工程学院ꎬ四川 成都 ６１００３９)

摘要:针对隔舌安放角对离心泵空化状态下压力脉动的影响问题ꎬ采用 ＡＮＳＹＳ ＣＦＸ 软件对不同隔舌安放角(２８°ꎬ２９. ８°ꎬ３２°)的离

心泵进行了数值模拟ꎬ研究了隔舌安放角对离心泵空化状态下压力脉动的影响ꎮ 首先ꎬ以 ３ 种不同隔舌安放角的离心泵为研究对

象ꎬ利用前处理网格软件 ＩＣＥＭ对模型泵的水体进行了网格的划分ꎻ然后ꎬ基于 ＲＮＧ ｋ￣ε 湍流模型和 Ｒａｙｌｅｉｇｈ￣Ｐｌｅｓｓｅｔ 空化模型对不

同隔舌安放角的离心泵空化过程进行了求解ꎬ通过分析离心泵的内、外特性和不同隔舌安放角模型泵隔舌处的压力脉动特征ꎬ对隔

舌安放角对离心泵空化状态下压力脉动的影响进行了总结ꎮ 研究结果表明:在相同有效空蚀余量下ꎬ随着隔舌安放角由 ２８°向 ３２°
增大ꎬ离心泵的扬程和效率有所提高ꎬ压力脉动幅值有所减小ꎻ因此ꎬ适当地增大隔舌安放角能稳定隔舌在空化状态下的压力脉动ꎬ
并且能有效地优化离心泵的性能ꎮ
关键词:离心泵ꎻ空化状态ꎻ压力脉动ꎻ隔舌安放角
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０　 引　 言

作为一种靠叶轮旋转时产生的离心力来输送液体

的通用机械ꎬ离心泵的应用非常广泛ꎮ 离心泵的基本

构造是由叶轮、泵体等部分构成ꎬ其中ꎬ叶轮是离心泵

的核心部分ꎮ 离心泵的内部流动状况是影响其运行特

性的重要因素ꎮ
在通常情况下ꎬ离心泵大多采用螺旋型蜗壳结构ꎬ

蜗壳与隔舌的不对称性会造成叶轮出口流动的环形畸

变ꎬ尤其是在非设计工况点时ꎬ其畸变将更为剧烈[１]ꎮ
目前ꎬ工业领域对高比转速离心泵性能的要求越

来越高ꎬ而空化是影响离心泵性能与运行稳定性的重

要因素ꎮ 因此ꎬ有必要研究离心泵不同隔舌安放角在

空化状态下的压力脉动ꎬ并根据压力脉动的对比分析ꎬ
研究隔舌安放角对离心泵空化过程的影响ꎮ

王凯丽等人[２]研究了不同空化阶段的离心泵非

定常流动特性问题ꎬ研究发现ꎬ在同一空化阶段ꎬ不同

工况下离心泵隔舌和出口位置的压力脉动变换规律相

似ꎬ即从未空化到严重空化阶段ꎬ离心泵压力脉动幅值

降低ꎬ且主频均为叶频ꎮ 蔡建程等人[３]研究了在非设

计工况下的离心泵性能和其隔舌区压力脉动问题ꎬ研
究发现ꎬ对于变转速工况ꎬ离心泵隔舌区的压力脉动强

度随转速以二次函数的形式升高ꎮ 罗旭等人[４]研究

了不同空化程度下的高速离心泵ꎬ得到了高速离心泵

叶轮内部的空化演变过程ꎬ以及流体诱发的离心泵压

力脉动的变化规律ꎮ 杨敏官等人[５]研究了离心泵隔

舌附近流场的压力场ꎬ并且对离心泵叶轮流道内的空

化发生部位和发展程度进行了预测ꎮ
在现有的有关于离心泵隔舌安放角压力脉动的研

究中ꎬ针对中低比转速离心泵的研究较多[６￣１２]ꎬ且其中

的多数研究是针对其非空化的状态[１３]ꎮ 目前ꎬ对空化

状态下高比转速离心泵压力脉动[１４ꎬ１５]的研究较少ꎬ并
且缺乏空化阶段隔舌安放角对隔舌处压力脉动影响的

研究ꎮ
笔者将采用 ＣＦＤ 技术对不同空化状态下的模型

泵进行数值模拟ꎬ并对 ３ 种隔舌安放角的模型泵隔舌

处的压力脉动进行对比ꎬ研究不同隔舌安放角在空化

状态下对压力脉动的影响ꎬ以期对离心泵的水力优化

和可靠运行提供参考ꎮ

１　 数值计算

１. １　 计算模型

该研究对象为某一离心泵ꎬ其设计参数为:

流量 Ｑ ＝ ４８ ｍ３ / ｈꎬ扬程 Ｈ ＝ ７. ８ ｍꎬ转速 ｎ ＝ １ ４５０
ｒ / ｍｉｎꎬ叶片数 Ｚ ＝ ６ꎮ

笔者利用 ＣＦｔｕｒｂｏ 建立了叶轮三维模型和不同隔

舌安放角下的蜗壳三维模型ꎬ并在 ＵＧ 中分别对进口

段和出口段进行了适当的延伸ꎮ
三维模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 三维模型

为了监测离心泵上各个位置的压力脉动ꎬ笔者在

模型泵上设置了 ５ 个监测点ꎬ分别位于隔舌、出口、进
口、蜗壳ꎮ

模型监测点设置如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 监测点设置

１. ２　 网格划分

笔者利用 ＡＮＳＹＳ￣ＣＦＸ 前处理网格软件 ＩＣＥＭ 对

模型泵的水体进行了网格的划分ꎮ 为了保证网格的质

量ꎬ笔者分别对叶轮叶片、蜗壳隔舌等扭曲度较大的地

方进行了加密处理ꎻ对该模型泵的全流道网格进行了

无关性验证ꎬ选取了 ４ 组不同密度网格ꎮ
网格无关性验证如表 １ 所示ꎮ
考虑到时间成本和计算机资源ꎬ笔者最后确定此处

的模拟计算采用方案 ２ꎬ计算域网格总数为 ４ １１４ ８２０ꎮ
其中ꎬ叶轮水体为 １ ２８６ ５９７ꎬ蜗壳水体为 １ ９０６ ５６１ꎬ

进口延长段为 ５０６ ４２６ꎬ出口延长段为 ４１５ ２３６ꎮ
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表 １　 网格无关性验证

位置
方案 １

网格数目
方案 ２

网格数目
方案 ３

网格数目
方案 ４

网格数目

叶轮水体 １ ０２５ ６７０ １ ２８６ ５９７ １ ５０６ ９８５ １ ７８５ ８６２
蜗壳水体 １ ５０６ ９８５ １ ９０６ ５６１ ２ ０６３ ５９８ ２ ３０７ ８６９

进口延长段 ５０６ ４２６ ５０６ ４２６ ５０６ ４２６ ５０６ ４２６
出口延长段 ４１５ ２３６ ４１５ ２３６ ４１５ ２３６ ４１５ ２３６

全流道 ３ ４５４ ３１７ ４ １１４ ８２０ ４ ４９２ ２４５ ５ ０１５ ３９３
效率 ８３. ２６％ ８４. ３７％ ８４. ３６％ ８４. ３８％

　 　 离心泵模型网格图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 离心泵模型网格图(叶轮及蜗壳)

２　 求解方法及边界条件

２. １　 计算模型

此处的计算模型选用 ＲＮＧ ｋ￣Ｅｐｓｉｌｏｎ湍流模型ꎬ湍
动能方程如下:

Ə(ρｋ)
Əｔ ＋

Ə(ρｋｕｉ)
Əｘｉ

＝ Ə
Əｘｊ

αｋｕｅ
Əｋ
Əｘｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｇｋ － ρε (１)

式中:αｋ—经验系数ꎻｕｅ—有效黏性系数ꎻｋ—湍动能ꎻ
Ｇｋ—湍动能生成项ꎻε—湍动能耗散率ꎮ

此处的空化模型采用基于空泡动力学中简化的

Ｒａｙｌｅｉｇｈ￣Ｐｌｅｓｓｅｔ模型:

Ｒ ＝
Ｆｅ
３ｒｎｕｃ(１ － α)ρｖ

ＲＢ
２
３

ＰＶ － Ｐ
ρＬ

ｉｆ Ｐ < ＰＶ

ＦＣ
３αρｖ
ＲＢ

２
３

ＰＶ － Ｐ
ρＬ

ｉｆ Ｐ > ＰＶ

ì

î
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式中:ＰＶ—气相压力ꎬ ＰａꎻＰ—水蒸气饱和压力ꎬ Ｐａꎻ
ｒｎｕｃ—成核位置的气相体积分数ꎬｒｎｕｃ ＝ ５. ０ × １０ －４ꎻＲＢ—
成核位置的气泡半径ꎬＲＢ ＝ ２. ０ × １０ －６ ｍꎻＦｅꎬＦｃ—气化

和压缩过程中的经验参数ꎬ其中ꎬＦｅ ＝５. ０ꎬＦｃ ＝０. ０１ꎮ

２. ２　 数值模拟设置与边界条件

笔者运用 ＡＮＳＹＳ ＣＦＸ１７. ０ 进行模拟计算ꎬ将进口

设置为总压进口ꎬ将出口设置为质量流量ꎮ
笔者对非结构四面体网格采用 ＧＧＩ 适应模式ꎬ叶

轮和蜗壳水体之间的动静耦合交界面设置为 Ｆｒｏｚｅｎ
Ｒｏｔｏｒ交界面ꎬ并采用无滑移壁面网格ꎮ

其中ꎬ在定常计算中旋转部件与静止部件的交界

面设置为“冻结转子”状态ꎬ液体体积分数设置为 １ꎬ气
体体积分数设置为 ０ꎬ改变压力进口从而达到不同的

空化程度[１６￣１８]ꎮ
笔者将定常的结果作为非定常的初始状态开始计

算ꎬ时间步长 ３４４. ８２８ μｓꎬ数值计算 １０ 个周期ꎬ选取最

后一个周期进行分析ꎬ求解精度为 １０ － ５ꎮ

３　 数值模拟与结果分析

３. １　 不同空化阶段模型泵压力脉动模拟结果

笔者用性能下降法作为判别泵是否发生空化的依

据ꎮ 此处ꎬ模型泵的未空化阶段、空化阶段、严重空化

阶段ꎬ即为泵扬程未下降、扬程下降 ３％与扬程下降

７０％时的状态ꎮ
各监测点在不同空化程度下的压力脉动频域图如

图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 不同空化程度下的压力脉动频域图

􀅰２５３􀅰 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３９ 卷



从图 ４ 可以看出:
在非空化情况下ꎬ各监测点压力脉动频率分布比

较一致ꎬ主频位于 ０. ２ 倍转频处ꎻ
在空化情况下ꎬ隔舌监测点的压力脉动幅值明显

高于其他监测点ꎬ压力脉动主频位于叶频 １４４ Ｈｚ 处ꎬ
次频位于两倍叶频处ꎻ

在严重空化的情况下ꎬ隔舌监测点的压力脉动幅

值较其他监测点来说也较大ꎮ 这是因为蜗壳和叶轮间

产生了较强的动静干涉ꎬ压力脉动强度加大ꎮ
就隔舌位置的监测点来说ꎬ从非空化阶段到临界空

化阶段ꎬ隔舌监测点的压力脉动幅值有明显下降ꎮ 从临

界空化阶段到严重空化阶段ꎬ隔舌处压力脉动的幅值倍增ꎮ
离心泵内空泡随着装置空化余量的降低而逐渐增

多ꎬ空泡的聚集、膨胀及空穴的脱落造成了压力的波

动ꎮ 随着进口压力的减小ꎬ空化越来越严重ꎬ导致流道

内流动不稳定性加剧ꎮ
不同空化程度下ꎬ离心泵的压力脉动时域图如图５所示ꎮ

图 ５　 不同空化程度下的压力脉动时域图

从图 ５ 可以看出:
随着进口压力的减小ꎬ空化逐渐加剧ꎬ离心泵内压

力也随之减小ꎮ 进口处压力最小并且压力脉动幅值最

小ꎬ隔舌附近监测点压力脉动幅值最大ꎻ
在空化过程中ꎬ离心泵出口、隔舌等位置的压力脉

动幅值明显高于进口位置ꎮ
以上结果说明ꎬ随着空化程度的加剧ꎬ流动的不稳

定性主要表现在离心泵的下游位置ꎮ

３. ２　 不同空化阶段模型泵扬程与效率

不同有效空蚀余量下ꎬ离心泵的扬程曲线图如图

６ 所示ꎮ

图 ６　 不同有效空蚀余量下的扬程曲线

从扬程曲线可以看出:
在未空化阶段ꎬ隔舌安放角的变化对离心泵的扬

程基本没有影响ꎻ但是随着空化的加剧ꎬ相同的有效空

蚀余量下ꎬ隔舌安放角越大ꎬ扬程越高ꎻ并且隔舌安放

角越大ꎬ临界空蚀余量越小ꎮ
不同有效空蚀余量下ꎬ离心泵的效率曲线图如图

７ 所示ꎮ

图 ７　 不同有效空蚀余量下的效率曲线

从图 ７ 可以看出:
未空化阶段不同隔舌安放角的离心泵效率基本一

致ꎬ但是开始发生空化之后ꎬ相同有效空蚀余量下ꎬ隔舌

安放角越大ꎬ离心泵效率越高ꎬ在严重空化时尤为明显ꎻ
通过分析可知ꎬ相同有效空蚀余量下ꎬ隔舌安放角

越大ꎬ扬程和效率越高ꎻ随着隔舌安放角的增大ꎬ离心

泵在空化条件下的性能有所优化ꎮ
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３. ３　 空化过程中不同隔舌安放角压力脉动

未空化阶段时ꎬ隔舌安放角为 ２８°、２９. ８°、３２°下隔

舌的离心泵压力脉动频域图如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 未空化阶段隔舌监测点压力脉动频域图

从图 ８ 中相同的空化阶段可以看出:
在非空化状态下ꎬ安放角增大对离心泵隔舌处压

力脉动幅值影响不大ꎻ但是随着安放角的增大ꎬ其高频

成分有所减少ꎮ
临界空化阶段时ꎬ隔舌安放角为 ２８°、２９. ８°、３２°下

隔舌的离心泵压力脉动频域图如图 ９ 所示ꎮ
从图 ９ 可以看出:
空化状态下ꎬ隔舌处压力脉动的主频和次频分别

在叶频和两倍叶频处ꎻ随着隔舌安放角增大ꎬ其压力脉

动的主频频率基本不变ꎬ次频有较为明显的减小ꎬ高频

成分也有所减少ꎮ
严重空化阶段时ꎬ隔舌安放角为 ２８°、２９. ８°、３２°下

隔舌的离心泵压力脉动频域图如图 １０ 所示ꎮ
从图 １０ 可以看出:

图 ９　 临界空化阶段隔舌监测点压力脉动频域图
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图 １０　 严重空化阶段隔舌监测点压力脉动频域图

　 　 严重空化时ꎬ随着安放角的增大ꎬ从 ２８° ~ ３２°ꎬ隔
舌处压力脉动由无规律高频振动逐渐平稳下来ꎬ振幅

明显减小ꎮ 该结果说明ꎬ通过将隔舌安放角适当地增

大ꎬ能有效地稳定隔舌处的压力脉动ꎻ
从未空化阶段到临界空化阶段ꎬ相同隔舌安放角

的模型泵压力脉动的高频成分增多ꎬ低频部分有小幅

波动ꎬ有不稳定趋势ꎻ
从临界空化到严重空化阶段ꎬ其振幅大幅度增大ꎮ

４　 结束语

由于目前业界对空化状态下高比转速离心泵压力

脉动的研究较少ꎬ并且缺乏空化阶段隔舌安放角对隔

舌处压力脉动影响的研究ꎬ笔者采用 ＡＮＳＹＳ ＣＦＸ软件

对不同隔舌安放角(２８°、２９. ８°、３０°)的离心泵进行了

数值模拟ꎬ研究了隔舌安放角对离心泵空化状态下压

力脉动的影响ꎬ得到了其外特性和压力脉动特征ꎮ
研究结论如下:
(１)空化过程中ꎬ离心泵出口、隔舌等位置的压力

脉动的幅值明显高于进口位置ꎬ泵内流动的不稳定性

主要表现在中、下游ꎻ其中ꎬ隔舌部分的压力脉动较为

敏感ꎬ压力脉动幅值最大ꎻ
(２)在隔舌安放角 ２８° ~ ３２°范围内发生空化时ꎬ

在相同有效空蚀余量下ꎬ隔舌安放角越大ꎬ离心泵的扬

程和效率越高ꎻ随着隔舌安放角的增大ꎬ离心泵在空化

条件下的性能有所提高ꎻ
(３)随着空化的加剧ꎬ离心泵隔舌处的压力脉动

幅值增大ꎻ但在严重空化状态下ꎬ隔舌安放角越大ꎬ压
力脉动幅值越小ꎬ整体更稳定ꎮ 因此ꎬ通过适当增大隔

舌安放角能有效地稳定离心泵压力脉动ꎮ

　 　 在后续的工作中ꎬ笔者还将研究更大范围的隔舌

安放角对压力脉动的影响ꎬ以及不同比转速离心泵空

化状态下的压力脉动特性ꎮ
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