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混流泵启动过程瞬态空化特性的数值模拟

和实验研究 
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摘要：针对混流泵启动过程瞬态空化特性，采用数值模拟和高速摄影测量并重的方法，

分析了同一启动时间（Ts=10s）不同进口压力下叶轮流道内流场分布。研究结果表明，在

模型泵启动初期，泵内部的空化主要由叶顶泄漏涡引起的涡空化与叶顶泄漏流引起的间隙

附着空化组成，随着转速的增大，可以观察到叶片背面的空化区域都是由叶片中部靠近轮

缘处逐渐向叶片背面的后缘及轮毂的方向发展；叶顶区形成类似于几何三角形的空泡云，

包含叶顶泄漏涡空化、卷吸区空化及间隙附着空化。随着进口压力的降低，模型泵发生空

化的临界转速较小，空化的发展程度加剧。 

关键词：混流泵；启动；漩涡；数值模拟；高速摄影 

1 引言 

近年来，在军事装备领域，混流泵已被应用在我国海军潜艇的水下发射武器系统中。

在武器发射过程中，混流泵一直处于加速状态，流量、扬程和转速等外特性参数和内部流

场在短时间内均发生快变化，引起十分强烈的瞬态流动现象，比如局部负压、发生空化等。

而混流泵在启动过程中一旦发生较严重的空化，将会诱导发射机组产生振动和噪声，对潜

艇的生存造成严重威胁。国外学者Duplaa、Shah和·Tanaka等[1-7]针对离心泵启动过程进行了

实验研究，国内，甘加业、常书平、曹玉良等[8-10] 分别采用不同空化模型，对混流泵内部

空化流场进行了数值模拟研究，捕捉到了空化的产生和发展过程。李伟等[11]对混流泵启动

过程进行了瞬态外特性试验。其他学者[12-14]对水泵的启动过程进行了数值模拟，浙江大学

的王乐勤、吴大转等[15-18]对离心泵启动过程中的瞬态空化特性进行了研究，发现较大的启

动加速度时对泵启动中的空化有抑制作用。 

从上述分析可见，针对水泵在启动过程中的瞬态特性，国内外学者早已关注，并进行
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了大量的数值模拟和试验方面的研究，但主要集中于离心泵方面，关于混流泵启动过程中

瞬态特性的相关研究较少，而且试验研究集中于外特性参数变化[19]，内部空化流场[20-23]的

相关研究开展较少。 

本研究通过CFD数值模拟软件，进行混流泵启动过程瞬态数值模拟，在额定1.0Qopt 工

况下分别进行了不同进口压力（P=40kPa、60kPa和80kPa）下的启动过程的数值模拟，结合

可视化研究结果，分析混流泵启动过程中的变化规律，为混流泵启动空化的深入研究提供

了相关的研究基础。 

2 数值模拟与实验设置 

2.1 几何模型 

本文研究的对象为高比转速混流泵，由比转速 ns=829 的原型泵等比例缩放 1.5 倍得到。

混流泵的设计参数如下：设计流量 Qopt=126.6163L/s，设计扬程 H=2.99m，转速 n=1450r/min，

比转速 ns=829，叶轮叶片数 Z=3，叶轮进口直径 D0=90mm，导叶叶片数 Zd=5。模型进、出

口段的直径分别为 D1=200mm，D2=250mm，输送的介质为常温清水。 

为使数值模拟的结果更接近于混流泵模型实际的流动情况，并准确模拟出叶轮与转轮

室之间的间隙流动，本文在三维造型的过程中考虑了叶轮与转轮室之间的叶顶间隙值

tc=0.25mm，并决定采用全流场数值模拟，如图 1 所示。    

 

1.进口段  2.伸缩管  3.叶轮  4.导叶  5.支撑板  6.出口弯管  7.出口段 

图 1 全流道计算域  
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2.2 网格划分 

模型各部分水体采用 UG 造型后，对其进行网格划分。为了提高数值计算的速度和准

确度，同时考虑到叶轮与转轮室之间的间隙值较小（tc=0.25mm），为了保证间隙内的网格

单元数和节点数，本文采用 ANSYS ICEM 18.0 软件对整个计算模型进行六面体结构化网格

的划分。其中，对于叶轮和导叶，分别采用 J/O 型、H/O 型拓扑结构，进、出口段水体则

采用 Y-Block 拓扑结构，调整每根拓扑线上的节点数，使网格在各壁面的曲率均匀变化，

并且对叶轮处的网格进行局部加密。经计算，叶片表面的网格 y+<40，转轮室壁面网格

16.2<y+<46.5，符合 SST k-ω湍流模型对近壁区 y+的要求。主要过流部件及间隙处的网格划

分见图 2。 

           
( a) tc=0.25mm 叶轮结构化网格划分              (b). 边界层附近网格图 

 图 2 计算模型网格图 

 

为了计算结果的精确及不耗费大量的计算资源，划分出三套网格，进行网格无关性验

证，从中选出一套用于模拟计算的网格。对三套网格分别进行额定工况下的数值模拟，湍

流模型、边界条件等均采用相同的设置，收敛精度设为 10-5，且模型泵的扬程趋于稳定不

变时，定常计算结果收敛。不同 case 的网格信息如表 1，根据表中数据，可以发现三套网

格扬程基本不变，考虑到及计算资源的消耗，所以选择 CaseA 的网格。 

 

表 1网格无关性验证结果 

Case      mesh nodes         mesh topology       Convergence precision           Head 

A         7653902             structure              10-5                       2.303 

B         9065637             structure              10-5                      2.294 

C        11876439             structure              10-5                      2.297 

 

2.3 空化模型的选取 

本次模拟计算选用的是 Zwart 空化模型，该模型中四个关键参数如下：空泡直径、空

泡核点体积分数以及蒸发、凝结系数。该模型的蒸发项 eR 及凝结项 cR 的公式为： 

边界层 
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式(1)和式(2)中的经验常数取值如下，蒸发系数 50vapF = ；凝结系数 0.01condF = ；汽

核体积分数
45 10nucα −= × ；空泡半径

610 mBR −= 。 

2.4 边界条件设置 

模型泵启动过程瞬态空化特性非定常数值模拟的计算设置是在无空化启动过程数值

计算的基础上进行的。介质选择 25℃的清水，其在对应温度下的汽化压力为 3169Pa，参考

压力设置为 0Pa。边界条件则是根据高速摄影试验条件进行设置的，采用压力进口，同时，

进口将液态介质的体积分数设置为 1，气态介质的体积分数设置为 0。为了研究采用不同进

口压力对混流泵启动过程中瞬态空化特性的影响，根据高速摄影试验方案，分别进行了

1.0Qopt 工况下 P=80kPa、60 kPa 和 40 kPa 三种进口压力模型泵启动过程瞬态空化特性的非

定常数值模拟，将数值计算的总时间延长至模型泵转速达到稳定时的状态，因此本文将总

计算时间设置为 11s，对应的时间步长设置为 0.011s。流量和叶轮转速的变化曲线由模型泵

启动试验数据拟合得到，然后采用软件自带的 CEL 语言进行控制。 

2.5 实验装置及仪器 

本文中的模型泵稳态外特性试验、额定工况下的空化特性试验、启动外特性试验及高

速摄影试验均是在江苏大学国家水泵及系统工程技术研究中心科研实验室的Φ250mm混流

泵闭式试验台上完成的，该试验台主要由动力驱动装置、试验模型泵装置及相关循环管路

等三部分组成，试验台的示意图如图 3 所示。 

 

1.电机 2.扭矩仪 3.出口测压段 4.进口测压段 5.增压泵 6.涡轮流量计 7.出口闸阀 8.水箱 9.进口闸阀 10.伸缩

管 11.试验泵段 12.真空泵 13.稳压罐 

图 3 混流泵试验台示意图 



第三十届全国水动力学研讨会暨第十五届全国水动力学学术会议文集 

- 530 - 

本次试验分为外特性试验和内流场试验，采用的混流泵模型的泵体材料分别为不锈钢

和透明的有机玻璃，其相关实物照片见图 4。 

                

      (a) 模型泵叶轮和导叶                          (b) 有机玻璃制透明泵体图 

                             图 4 模型泵实物图 

图 5 所示为本次试验应用高速摄像机拍摄混流泵内部空化流场时数据采集的照片。高

速摄像机拍摄频率设置为 5000Hz，曝光时间为 107μs。 

 

 
图 5 高速摄影试验布置图 

 

3 结果与分析 

3.1 稳态外特性试验结果对比分析 

根据稳态外特性重复试验测得的数据，流量系数定义 φ=2πQΩ-1D-3 扬程系数定义 ψ=（2π）
2gH（ΩD）-2，其中 Ω为转子叶顶的角速度（rad/s）。图 6 为扬程系数—流量系数图和效率

—流量系数图。从图中可以看出，六次重复试验的外特性曲线基本重合，说明本次试验结

果的可靠性和准确性高。同时，可以看出模型泵在流量为 435m3/h（120.83L/s，约 0.956Qopt）

 

补光灯 

 

模型泵 

 

高速摄影机 
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时达到了效率最高点，此时效率为 75.95%。 
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 (a) 扬程系数—流量系数曲线                    (b) 效率—流量系数曲线 

图 6 外特性试验结果 

 

图 7 是利用 SST k-ω模型得到的泵外特性数据与试验的对比示意图。由于在对模型进行

三维造型时，仅针对主要过流部件进行了精确建模，加上简化的几何模型，忽略了很多泄

露，导致模拟值得扬程系数总体比实验值小，但是，模拟值与实验值的误差在可以接受的

范围。说明 SST k-ω湍流模型能够很好地求解近壁面处复杂的涡流场。 
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       图 7 数值模拟与外特性试验的曲线对比 
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3.2 泵空化特性曲线 

根据对模型泵在不同进口压力下数值计算结果进行整理分析，可计算得到模型泵在各

进口压力下的有效汽蚀余量，公式为： 

2

2
s s v

a

p v p
NPSH

g g gρ ρ
= + −

                         
（3） 

式中，NPSHa 为有效汽蚀余量，单位为 m；ps 为模型泵进口处压力，单位为 Pa；vs为模型

泵进口处流速，单位为 m/s；ρ为常温水的密度，取 998kg/m3；g 为重力加速度，取 9.8m/s2。 

通过式（3）计算出的模型泵在不同进口压力下的有效汽蚀余量，作出模型泵在额定工

况下的空化特性曲线，如图 8 所示，图中纵坐标为扬程 H，横坐标为对应的有效汽蚀余量

NPSHa，单位均为 m。从图中可以看出，在有效汽蚀余量较大时，模型泵的扬程与有效汽

蚀余量无关，是一条直线；当汽蚀余量降低至 4.3m 左右时，模型泵的扬程曲线开始出现下

降的拐点，当汽蚀余量降低至 4.25m 以下时，随着有效汽蚀余量的降低，模型泵扬程出现

了直线下降，表明泵内部发生了空化并随着泵进口压力的减小迅速发展。目前，工程中一

般规定在水泵扬程下降 3%时所对应的有效汽蚀余量，即为该水泵汽蚀余量的临界值，即必

需汽蚀余量 NPSHr。因此，从图中可以看出，模型泵扬程下降 3%时的扬程为 2.231m，此

时所对应的有效汽蚀余量为 4.41m。所以，模型泵在额定流量工况下的必需汽蚀余量 NPSHr

等于 4.41m。 

3.3 启动过程中瞬态空化形态的时空演变过程 

为了研究模型泵在启动过程中瞬态空化形态的时空演变过程，结合泵空化特性曲线，

可以发现在进口压力降为 40kPa 时,扬程已经降的较为明显,所以作出启动时间 Ts=10s，流量

工况为 1.0Qopt、进口压力为 40kPa 时叶轮流道内空泡体积分数为 0.1 的等值面，选取代表

模型泵整个启动过程的 6 个时间点的 6 张图片进行对比分析，同时选取了高速摄影试验拍

摄的模型泵启动时间 Ts=10s，流量工况为 1.0 Qopt、进口压力为 40kPa 时内部空化流场的照

片，分别与数值模拟结果对应的时间点相同进行对比，如图 7 所示，图 a 中红色箭头表示

叶轮旋转方向。从图中可以看出，在模型泵启动的初始阶段，如图 a 所示，即 t=2s 时，没

有出现空化现象，因为此时泵转速较低，内部压力分布较为均匀，没有明显的压力梯度，

同时内部流场的压力高于介质此时的饱和蒸汽压力。随着转速的增大，在 t=3s 时刻，在模

型泵叶轮与转轮室之间的间隙处首先发生了空化现象，如图 b 所示，这是由于在模型泵转

速较大时，泵叶轮的工作面与背面之间存在较大的压力梯度，叶轮工作面的介质会沿着压

力梯度的方向通过叶片顶部的间隙流向叶轮的背面，形成叶顶泄漏流，由于叶顶间隙的尺

寸很小（0.25mm），因此泄漏流的速度较大，对应的压力很低，同时，因为叶顶泄漏流的

流动方向与叶轮流道中的主流方向不同，两股流动相互混合时会发生卷吸作用，形成叶顶

泄漏涡，涡中心的压力很低，当其低于临界压力时，便会发生空化。随着模型泵转速的进

一步增大，可以观察到叶顶泄漏涡空化的面积也在不断增大，并逐渐向卷吸区发展，同时，

可以观察到在模型泵叶顶间隙区域发生了泄漏流引起的间隙附着空化，如图 c、d 所示。因
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此，在启动的初期,模型泵内部的空化主要由叶顶泄漏涡引起的涡空化与叶顶泄漏流引起的

间隙附着空化组成。在模型泵启动的后期，进口压力到达最低点,泄漏涡空化与间隙附着空

化的空泡团不断向着卷吸区发展，最终会连结在一起，形成类似于三角形的空泡云，空泡

面积显著增加,如图 e、f 所示。同时，可以观察到叶轮流道中的空化区域随着启动时间的推

进，逐渐向叶片后缘方向发展，最终在高压区脱落、溃灭。此外，在图 e 中，可以发现空

化区域已经由叶顶开始扩展至叶片背面，而图 f 中的空泡已经扩展至叶片背面面积的大约

1/3，表明此时模型泵已经发生了严重空化，诱导产生较大的振动、噪声，水泵的各项性能

大幅降低。通过对数值模拟和内流场试验的结果对比分析可知，本次数值模拟得到的模型

泵启动过程中瞬态空化的演化过程与内流场高速摄影试验的结果基本一致。所以,本次模拟

具有一定可信度,对之后的研究分析有一定借鉴作用。 
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    图 8 模型泵空化特性曲线 
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图 9 启动过程中空化形态演变过程模拟与试验对比 
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3.4 不同进口压力下叶轮流道内空泡体积分数分布 

为了研究模型泵在采用不同进口压力条件时对其瞬态空化性能的影响，分别作出在

80kPa、60kPa 和 40kPa 三种进口压力条件下，启动时间 Ts=10s、流量工况为 1.0Qopt 时模型

泵叶轮流道内空泡体积分数为 0.1 的等值面，同样选取代表模型泵整个启动过程的 4 个时

间点的 4 张图片进行对比分析，如图 10 所示。 

t=3s                t=6s                 t=8s                t=10s 

 
(a) 流量为 1.0Qopt，启动时间 Ts=10s，进口压力为 80kPa 

 t=3s                 t=6s                 t=8s                t=10s 

 

(b) 流量为 1.0Qopt，启动时间 Ts=10s，进口压力为 60kPa 

t=3s                 t=6s                 t=8s                t=10s 

 

 

(c) 流量为 1.0Qopt，启动时间 Ts=10s，进口压力为 40kPa 

图 10 不同进口压力下的启动过程空化 

从图 10 中可以看出，在不同的进口压力下，模型泵叶轮流道内的空化都是首先发生在

叶轮与转轮室间隙处的叶顶泄漏涡空化。随着转速的增大，模型泵叶顶间隙处发生间隙附
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着空化，空泡团体积不断扩大，在启动即将完成时，形成了三角形空泡云。同时，通过对

图 a、b、c 进行对比可以看出，随着进口压力的降低，叶轮内空化发生时的临界转速分别

为 435r/min、870r/min 和 1160r/min，此外，模型泵内空化发展的程度逐渐加剧，比如在 b、

c 两图中的 t=10s 时刻，形成了三角形空泡云，并且图 c 中 t=8s 时刻空化已经发展至叶片背

面，t=10s 时刻空泡团占到了叶片背面总面积的 40%左右，表明此时空化已经非常严重。因

此，随着进口压力的降低，模型泵发生空化的临界转速逐渐减小，并且空化发展的程度逐

渐加剧。这是因为随着进口压力的降低，模型泵的有效汽蚀余量逐渐减小，所以更容易发

生空化，空化的发展程度也更加严重。 

 

4 结论 

本文研究采用 SST k-ω数值模拟方法研究混流泵启动过程的内部空泡的时空演变过程，

并结合外特性和高速摄影验证结果准确性，经分析讨论得到以下结论。 

（1）在模型泵启动初期，泵内部的空化主要由叶顶泄漏涡引起的涡空化与叶顶泄漏流引

起的间隙附着空化组成，随着转速的增大，泄漏涡空化与间隙附着空化的空泡团不断向着

卷吸区发展，最终连结在一起，形成类似于几何三角形的空泡云； 

（2）通过对模型泵启动过程中空泡发展过程，发现随着模型泵转速的增加，可以观察到

叶片背面的空化区域都是由叶片中部靠近轮缘处逐渐向叶片背面的后缘及轮毂的方向发

展； 

（3）针对模型泵进行不同启动时间下叶轮流道内空泡变化的对比，得出不同进口压力下

对混流泵启动过程中空化性能的影响，即随着进口压力的减小，模型泵发生空化的临界转

速在逐渐减小，而且空化的发展程度逐渐加剧。 
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Numerical simulation and experimental study on transient 

cavitation characteristics of mixed-flow pump startup process 
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Abstract：Aiming at researching of the transient cavitation characteristics during the start-up 

process of mixed-flow pump, the flow field distribution in impeller passage under different inlet 

pressures at the same start-up time (Ts=10s) was analyzed by means of both numerical simulation 

and high-speed photography. It is found that in the initial stage of start-up process, the cavitation 

inside the pump is mainly composed of the vortex cavitation caused by the tip leakage vortex and 

the gap attachment cavitation caused by the tip leakage flow. With the increase of the rotational 

speed, it can be observed that the cavitation area has moved from the rim near the middle of the 

blade to the trailing edge of the suction side of the blade and the hub, then forming a cavitation 

area shaped as a geometric triangle; and the cavitation consists of the tip leakage vortex 

cavitation, the entrainment area cavitation and the clearance attachment cavitation. As the 

pressure of the inlet of the model pump is reduced, the critical speed when the cavitation happens 

will decrease, and the strength of cavitation is intensified. 

 
Key words:  Mixed-flow pump; Starting; Numerical simulation; High speed photography 
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