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摘要： 为了研究轴流泵空化问题，利用 ＣＦＸ 软件二次开发技术对湍流模型进行了修正，通过编

写 ＣＣＬ 语言实现了 ＰＡＮＳ 模型中参数 ｆｋ 的动态定义，使其可以瞬时地根据当地网格条件和湍流

长度尺度修改其值；利用修正后的湍流模型对轴流泵全流道进行空化数值计算，得出临界汽蚀

余量为 ５．３７ ｍ，经试验可知，实际临界汽蚀余量为 ５．６８ ｍ，两者误差是由试验条件及试验系统引

起的，且在合理范围内，并通过拍摄空泡图验证了该湍流模型在轴流泵空化计算中的可靠性．分
析数值计算结果，得出了不同工况下轴流泵的空化特性，随着汽蚀余量的减小，轴流泵叶轮内空

泡体积分数变大，涡量变大，叶片表面压力和流速在空泡产生和溃灭的位置处发生相应波动；随
着流量的增大，轴流泵临界汽蚀余量减小，空泡分布的整体量变大，叶轮内部湍动能值变大，湍

流耗散变严重，这与空化的发生和溃灭有直接关系．
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　 　 轴流泵是一种低扬程、大流量且应用广泛的泵

型，近年来其受到越来越多的关注．空化是评价泵性

能的三大指标之一，与效率、稳定性的研究相比，空
化的研究还不是十分的充分，空化问题制约着现代

水泵行业的发展，也是国内外学者研究的热点之

一［１］ ．轴流泵空化特性的研究一般采用数值模拟和

试验验证等方法．随着计算机科学的快速发展，ＣＦＤ
技术被广泛应用于数值模拟中，国内外学者对算法

的改进也使得数值模拟的精确度越来越高，数值模

拟已经成为研究空化现象的重要手段之一［２］ ．
近年来，用于空化计算的湍流模型得到了进一

步修正，其中一种由标准 ｋ－ε 模型改进而来的局部

时均化模型（ｐａｒｔｉａｌｌｙ⁃ａｖｅｒａｇｅｄ Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ ｍｏｄｅｌ，
ＰＡＮＳ 模型） 被越来越多地应用于空化流动计算

中［３－４］ ．ＧＩＲＩＭＡＪＩ 等［５］ 认为 ＰＡＮＳ 模型是雷诺平均

ＲＡＮＳ 和直接数值模拟 ＤＮＳ 之间的桥梁模型，并提

出其控制参数是未分解湍动能比值 ｆｋ 以及未分解

耗散率比值 ｆε，并对该模型进行了初步验证． ＬＡＫ⁃
ＳＨＭＩＰＡＴＨＹ 等［６］利用 ＰＡＮＳ 模型对圆柱绕流进行

了模拟，并采用不同的参数 ｆｋ 和 ｆε 值研究了 ＰＡＮＳ
模型的可实施性和准确性．罗大海等［７］ 采用 ＰＡＮＳ
湍流模型对超声速斜面空腔流动进行了数值模拟，
并取定值 ｆε ＝ １，而 ｆｋ 值随流场中的时间和空间变

化，结果表明，相比于取定值，采用动态的 ｆｋ 可以更

加准确地模拟出三维流动的结构．黄彪等［８］ 采用基

于 ｋ－ε 模型改进的 ＰＡＮＳ 湍流模型进行水翼的空化

流动计算，证明了 ｆｋ 值对空化计算的精度有较大影

响．施卫东等［９］ 采用 ＰＡＮＳ 模型对绕二维 Ｃｌａｒｋ－Ｙ
型水翼进行了非定常计算，通过对 ｆｋ 取不同的值研

究了其对非定常空化的影响．石磊等［１０］ 采用 ＰＡＮＳ
模型对轴流泵叶顶间隙空化进行了数值模拟和试

验验证， 准确地模拟出了叶顶区的空化特性．
ＨＵＡＮＧ 等［１１］采用修正的 ＰＡＮＳ 模型对绕台阶流模

型进行数值计算，证明了其在流场压力、速度分布

和旋涡形态上具有更准确的预测能力．
基于前人研究，文中利用计算软件 ＣＦＸ 二次开

发技术对标准 ＰＡＮＳ 模型中的 ｆｋ值（未分解湍动能

占总湍动能的比值） 进行动态定义，形成修正的

ＰＡＮＳ 模型．利用该湍流模型对轴流泵全流道进行空

化数值模拟和试验测试，验证修正 ＰＡＮＳ 模型在轴

流泵空化特性模拟上的可靠性．

１　 数值计算理论及方法

１．１　 基本控制方程

ＣＦＤ 计算方法中涉及的流体动力学控制方程

是基于质量守恒定律、动量守恒定律、能量守恒定

律形成的 ３ 个控制方程，根据常规水力机械运行条

件，流动介质为水，且常温常压，不考虑热量交换，
一般认为其内部流场为等温不可压缩的三维流动，
即不涉及能量交换，只包含质量和动量守恒定

律［１２］，因此，基本方程包括连续性方程和 Ｎａｖｉｅｒ －
Ｓｔｏｃｋｅｓ 方程．

连续性方程［１３］

∂ｕｉ

∂ｘｉ

＝ ０， （１）

Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｃｋｅｓ 方程［１４］

∂
∂ｔ

（ρｕｉ） ＋ ∂
∂ｘ ｊ

（ρｕｉｕ ｊ） ＝

－ ∂ｐ
∂ｘｉ

＋ ∂
∂ｘ ｊ

（μ ＋ μｔ）
∂ｕｉ

∂ｘ ｊ

＋
∂ｕ ｊ

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， （２）

式中：ρ 为密度；ｐ 为流体压力；ｕｉ，ｕｊ 为不同方向流速

的瞬时值； μ 为动力黏性系数； μｔ 为湍流黏性系数．
１．２　 湍流模型修正

文中采用的湍流模型是修正的 ＰＡＮＳ 模型，即
基于标准 ＰＡＮＳ 模型，利用 ＣＦＸ 的二次开发技术编
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写 ＣＣＬ 语言，对 ＰＡＮＳ 模型中的 ｆｋ 值进行动态定义．
由于轴流泵内湍流流动的高度复杂性，在数值

模拟计算中需要对湍流模拟方法进行研究和分析，
根据不同的情况选择不同的湍流模型进行数值模

拟，以取得与实际流态更为吻合的结果．数值模拟方

法分为直接模拟（ＤＮＳ）和非直接模拟，非直接模拟

应用最为广泛的是雷诺时均法（ＲＡＮＳ），雷诺时均

法的核心是如何准确合理地求解时均化的雷诺方

程，从而取代直接求解瞬时 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ 方程的方

法［１５］ ．常见的雷诺时均法包括零方程模型、一方程

模型、ｋ－ε 模型、ｋ－ω 模型等．文中采用的修正 ＰＡＮＳ
模型是基于 ｋ－ε 模型改变而来，因此对该模型进行

详细介绍．
ｋ－ε 模型在计算时不直接计算雷诺应力，而是

通过湍动黏度（涡黏系数）对湍流应力进行参数表

达，即根据 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 涡黏假定得出［１６］

－ ρｕｉ′ｕ ｊ′ ＝ μｔ

∂ｕｉ

∂ｘ ｊ

＋
∂ｕ ｊ

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ２

３ ρｋ ＋ μｔ

∂ｕｉ

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ δｉｊ ，

（３）
式中： δｉｊ的取值方式中，当 ｉ＝ ｊ 时，δｉｊ ＝ １；当 ｉ≠ｊ 时，
δｉｊ ＝ ０；ｋ 为湍动能，即

ｋ ＝
ｕｉ′ｕｉ′
２

＝ １
２

ｕ′２ ＋ ｖ′２ ＋ ｕ′２( ) ， （４）

由式（３）可知，ｋ－ε 模型的关键在于求解 μｔ ．在式

（４）关于湍动能 ｋ 的方程基础上，引入湍动能耗散

率 ε，形成 ｋ－ε 模型，ε 计算式为

ε ＝ μ
ρ

∂ｕｉ′
∂ｘｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

∂ｕｉ′
∂ｘｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （５）

可得

μｔ ＝ ρＣμ
ｋ２

ε
， （６）

式中：Ｃμ 为经验系数，根据 ＬＡＵＮＤＥＲ 的研究，Ｃμ 取

值为 ０．０９［１７］ ．
ｋ－ε 模型比零方程和一方程模型在计算精度和

计算成本上有了很大改进，且具有广泛的适用性，
但是 ｋ－ε 模型在推导过程中仍进行了一定的假设

和近似，比如它是针对湍流发展充分的高湍流区域

建立的，在近壁区等湍流发展不充分的地方可能存

在失真，因此需要采用壁面函数法等措施进行修

正；此外，ｋ－ε 模型在强旋流、壁面弯曲流动时计算

存在一定误差．
文中基于 ｋ－ε 模型，利用局部时均法引入 ｆｋ 和

ｆε 对运输方程进行修改，形成 ＰＡＮＳ 模型． ｆｋ，ｆε 定义

如下

ｆｋ ＝
ｋｕ

ｋ
， ｆε ＝

εｕ

ε
， （７）

式中：ｋ，ε 分别为总湍动能和总耗散率；下标 ｕ 代表

ＰＡＮＳ 模型中未分解的物理量．
ＰＡＮＳ 模型将标准 ｋ－ε 模型的运输方程改为

∂ｋｕ

∂ｔ
＋

∂（Ｕｉｋｕ）
∂ｘｉ

＝ ∂
∂ｘ ｊ

ｖ ＋
ｖｕ
σｋｕ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ｋｕ

∂ｘ ｊ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ Ｐｕ － εｕ，

（８）
∂εｕ

∂ｔ
＋

∂（Ｕｉεｕ）
∂ｘｉ

＝

∂
∂ｘ ｊ

ｖ ＋
ｖｕ
σεｕ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂εｕ

∂ｘ ｊ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ Ｃε１Ｐｕ

εｕ

ｋｕ

－ Ｃ∗
ε２

ε２
ｕ

ｋｕ
， （９）

并针对式（９）中的以下系数进行了修正

Ｃ∗
ε２ ＝ Ｃε１ ＋

ｆｋ
ｆε
（Ｃε２ － Ｃε１），

σｋｕ ＝ σｋ

ｆ ２ｋ
ｆε
，

σεｕ ＝ σε

ｆ ２ｋ
ｆε

，

（１０）

式中：Ｃε１ ＝ １．４４；Ｃε２ ＝ １．９２；σｋ ＝ １．０；σε ＝ １．３．
ＰＡＮＳ 模型是可以从直接模拟模型（ＤＮＳ）过渡

到雷诺时均化模型（ＲＡＮＳ）的计算模型，这个过程

通过调整模型中的 ｆｋ 和 ｆε 进行控制， ｆｋ 和 ｆε 的值

取［０，１］．根据大量文献， ｆε 在高雷诺数时取值为 １
更为合适［１８］ ．而 ｆｋ 的取值对计算的结果影响较大，
当 ｆｋ ＝ １ 时，ＰＡＮＳ 控制方程将复原到 ＲＡＮＳ 模型；
当 ｆｋ ＝ ０ 时，ＰＡＮＳ 控制方程直接对 Ｎ－Ｓ 方程求解，
即 ＤＮＳ 模型，在 ｆｋ 值由小变大的过程中，ＰＡＮＳ 模

型从 ＤＮＳ 平滑过渡到 ＲＡＮＳ 模型．当 ｆｋ 取值较小

时，虽然可以使得求解结果更为精确，但对应的网

格数量增多，且对计算机能力要求也大大增加，因
此在 ＰＡＮＳ 模型计算中 ｆｋ 的取值尤为关键．

目前应用较为广泛的取值方法是将 ｆｋ 值取为

［０，１］的一个数或几个数，然后进行计算，从而选出

较为适合的值，此方法是在整个计算域取统一的

值，需要较大的计算量进行对比且无法得到不同区

域内最合适的 ｆｋ 值．
文中利用 ＣＦＸ 软件二次开发技术中的 ＣＣＬ 语

言，对 ｆｋ 值进行了动态定义，即空间上瞬时地根据

当地网格条件和湍流长度尺度定义 ｆｋ 的值，形成修

正的 ＰＡＮＳ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐａｒｔｉａｌｌｙ⁃ａｖｅｒａｇｅｄ Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ，
ＭＰＡＮＳ）模型， ｆｋ 公式为［１９］
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ｆｋ ＝ ｍｉｎ［１，３（Δ ／ ｌ） ２ ／ ３］ ， （１１）
式中：ｌ 为当地湍流长度尺度，ｌ ＝ ｋ１．５ ／ ε；Δ 为当地网

格尺度，Δ＝（ΔｘΔｙΔｚ） １ ／ ３ ．
由式（１１）可知，ｆｋ 的取值可以根据当地网格和

湍流尺度进行动态修改，当湍流尺度较小时，ｆｋ ＝ １，
此时计算方法改为 ＲＡＮＳ 法；而当湍流尺度较大时，
ｆｋ＜１，此时计算方法趋向于直接计算湍流方程［２０］，
可更为准确地模拟出该区域的流动特性．

修正的 ＰＡＮＳ 模型解决了标准 ＰＡＮＳ 模型无法

精确取到合适的 ｆｋ 值，以及无法在不同区域取不同

ｆｋ 值的问题；与普通雷诺时均化模型相比，修正

ＰＡＮＳ 模型在高湍流流动区域内数值模拟的精度更

高；与直接模拟相比，在湍流尺度小的区域进行了

时均化处理，减少了计算成本，提高了网格尺寸的

适应性．因此，在湍流计算中选取修正的 ＰＡＮＳ 模型

更为合适．

２　 数值模拟

２．１　 计算域及网格划分

文中研究对象为立式轴流泵装置，根据工程要

求对全流道进行三维建模，模型由进水流道、叶轮、
后置导叶体、出水流道构成，模型额定转速为 １ ３６７
ｒ ／ ｍｉｎ，设计流量为 ０．３７５ ｍ３ ／ ｓ，叶轮直径为 ３００ ｍｍ，
轮毂直径为 １２０ ｍｍ，叶轮叶片数为 ４，叶顶间隙为

０．３ ｍｍ．利用 ＩＣＥＭ 进行六面体结构化网格划分，为
了准确反映边界层内的流动情况，精确模拟靠近叶片

表面的空化形态，对网格的 Ｙ＋值进行了控制，通过调

整固体壁面第 １ 层网格的高度来改变 Ｙ＋值［２１］，将其

控制在 ３０ 以内，流体域整体网格数量约为 ３００ 万．
２．２　 求解方法设置

利用 ＣＦＸ 软件进行轴流泵全流道空化定常计

算，将修正的 ＰＡＮＳ 模型导入湍流控制方程中，计算

离散方法采用有限体积法［２２］，湍流模型对流项采用

高阶精度、中心差分格式，收敛控制设置为最少迭

代步数不少于 ５ ０００ 步，残差收敛精度设置为 １０－５ ．
空化模型采用 Ｚｗａｒ－Ｇｅｒｂｅｒ－Ｂｅｌａｍｒｉ 模型［２３］，气液

两相之间的传输采用基于 Ｒａｙｌｅｉｇｈ － Ｐｌｅｓｓｅｔ 方

程［２４－２５］的计算方法．进口边界条件采用总压进口，
以控制在不同汽蚀余量下的空化计算，进口处气相

体积分数为 ０，液相体积分数为 １，出口设置为质量

流量出口．流体域介质设定为 “Ｗａｔｅｒ ａｔ ２５ ℃”，
“Ｗａｔｅｒ Ｖａｐｏｕｒ ａｔ ２５ ℃”，水在 ２５ ℃时对应的饱和

蒸汽压力为 ３ １７５ Ｐａ．

２．３　 计算结果分析

根据基于修正 ＰＡＮＳ 模型的定常计算结果，对
泵的空化性能进行综合分析．为了准确对比不同工

况下叶轮内同一位置处的性能，在叶轮内进行分层

设置，在叶轮内定义某个径向截面，引入量纲为一

的变量 Ｓｐａｎ，
Ｓｐａｎ＝ ｒ ／ Ｒ， （１２）

式中：ｒ 为该截面距离轮毂的半径长；Ｒ 为叶轮室距

离轮毂的半径长． Ｓｐａｎ ＝ ０ 时，该截面为轮毂面；
Ｓｐａｎ＝ １ 时，该截面为叶轮室壁面．
２．３．１　 不同汽蚀余量下的空化性能

选取不同汽蚀余量即 ＮＰＳＨ 为 ６． ８１，５． １８ 和

４. ５２ ｍ时的计算结果，进行空泡体积分数 δ、涡量 Ω
分布、压力 ｐ 分布的对比，在叶轮内取截面 Ｓｐａｎ ＝
０. ９５，Ｓｐａｎ ＝ ０． ５０ 并进行平铺展开，对比结果见

图 １，２．

图 １　 ＮＰＳＨ ＝ ６．８１，５．１８，４．５２ ｍ 时 Ｓｐａｎ ＝ ０．９５ 处
空化特性对比

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ
Ｓｐａｎ ＝ ０． ９５ ｗｈｅｎ ＮＰＳＨ ＝ ６． ８１， ５． １８ ａｎｄ
４. ５２ ｍ

图 ２　 ＮＰＳＨ＝ ６．８１， ５．１８， ４．５２ ｍ 时 Ｓｐａｎ ＝ ０．５０ 处
空化特性对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ
Ｓｐａｎ＝ ０． ５０ ｗｈｅｎ ＮＰＳＨ ＝ ６． ８１， ５． １８ ａｎｄ
４. ５２ ｍ
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根据图 １，２ 的对比可知，从叶轮轮缘至叶轮

中部的径向分布上不同汽蚀余量下表现的规律一

致，随着汽蚀余量的减小，各截面上空泡体积分数

变大，速度涡量变大，压力逐渐减小，而这些变化

在叶片的吸力面表现得更为明显，这与空泡的主

要发生位置相对应．对比截面 Ｓｐａｎ＝ ０．９５ 和 Ｓｐａｎ ＝
０．５０ 处的结果可知，叶片上的空泡在靠近轮缘处

相较于叶片中部更多，叶片轮缘处空化相对较严

重，且轮缘处的空泡主要分布在叶片的前端，而叶

轮中部的空泡则在叶片的尾部较多；叶轮中部速

度涡量值相比于轮缘处较小，且整体分布规则，整
体大涡量区域减小，叶片表面压力由中部向轮缘

处逐渐增大，叶片中部由于空化较弱，压力相差值

减小，压力分布较轮缘处均匀．通过以上的分析可

知，叶片表面压力和速度的变化与空化发生的位

置和区域大小息息相关，不同汽蚀余量下各变量

也表现出不同的规律．
２．３．２　 不同流量下的空化性能

在不同流量工况下进行了数值计算，分别选取

流量为 ０．８７Ｑ，０．９３Ｑ，１．００Ｑ，１．０７Ｑ，１．１３Ｑ，计算得出

对应的临界汽蚀余量分别为 ４．９７，５．１６，５．３７，５．７２
和 ６．４０ ｍ．随着流量的增大，扬程降低，临界汽蚀余

量增大，说明泵是否发生空化不仅与进口压力有

关，也与流量大小有关，在某一固定的汽蚀余量下，
如 ５．３７ ｍ 时，泵在设计流量下运行时处于临界空化

状态，而在大流量工况下已发生严重空化，小流量

工况下则尚未发生空化．
分析流量对空泡的影响，选取相同汽蚀余量，

对比分析流量对轴流泵空化性能的影响．当汽蚀余

量 ＮＰＳＨ＝ ４．８７ ｍ 时，对不同流量工况下泵叶轮内

的空化状态进行分析，由图 ３ 各流量下的空泡分布

可知，空泡体积分数为 ０．１５．

图 ３　 不同流量下的空泡分布图
Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

　 　 由图 ３ 可知，在相同汽蚀余量下，不同流量工况

表现出不同的空泡分布特点．随着流量的增大，空泡

分布的整体量在变大，空化逐渐严重，叶片吸力面

的空泡分布由进水边逐渐向出水边转移，而叶片压

力面进水边区域的空泡出现了从无到有的变化，当
流量达到 １．１３Ｑ 时，叶片吸力面空泡与压力面空泡

的产生和溃灭连为一体，使空泡不只是附着于叶

片，而是充斥在叶间流道内，此时空化十分严重．
分析相同汽蚀余量（４．８７ ｍ）下不同流量工况时

的空化对泵内流态的影响，取叶轮和导叶中间截面

（Ｓｐａｎ＝ ０．５０）并对其展开，各流量对应的流线分布

如图 ４ 所示．

图 ４　 ＮＰＳＨ＝ ４．８７ ｍ 时不同流量下的流线分布
Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｗｈｅｎ ＮＰＳＨ＝ ４．８７ ｍ

　 　 由图 ４ 可知，在不同流量工况下，从流线的整体 分布来看，叶轮内部的流线变化不大，导叶内流态
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变化较大．在小流量工况 ０．８７Ｑ 下，导叶吸力面出现

较大区域的旋涡，随着流量的增加，旋涡逐渐减小

直至消失；在大流量工况 １．１３Ｑ 下，导叶吸力面流线

较为平稳，但是在导叶的进口处出现扭曲．随着空化

逐渐严重，导叶体内的流态逐渐平稳，说明空化未

对导叶体内流态产生大的影响，流量的增加使得导

叶流道内的水流具有一定的夹持作用，能够减小水

流的旋涡．
为了分析不同流量下空化对叶轮内流态稳定

性的影响，得到图 ５ 所示叶轮内不同截面上平均湍

动能值曲线．由图可知，在相同汽蚀余量（４．８７ ｍ）
下，不同流量工况时叶轮内部的湍动能分布不同，
随着流量的增大，湍动能值变大，湍流耗散变严重，
这与空化逐渐严重有关，空化的发生导致叶轮内部

流动的不稳定性加剧．从湍动能在叶轮的径向分布

特点来看，各流量工况下湍动能值具有较为明显的

特点，其值整体上随着流量的增加而增大．对于同一

流量工况下，湍动能值在 Ｓｐａｎ ＝ ０．０５ 即靠近轮毂处

最大，沿径向先减小至最小值，而后在 Ｓｐａｎ ＝ ０．９５
即靠近轮缘处增大，说明在轮毂和轮缘处湍流耗散

较严重，水流稳定性降低，与空泡的边缘处重合．大
流量下空泡体积分数较大，其溃灭对水流湍动能的

影响更大，这导致了流量 １．１３Ｑ 下叶轮出口和叶轮

内部的湍动能值均比其他工况下大．综上可知，轴流

泵在不同流量下发生空化所表现的性能有所不同，
空泡的分布、流态的变化以及湍动能值的大小均随

着流量的改变呈现出规律性变化．

图 ５　 不同流量下叶轮内各截面平均湍动能值曲线
Ｆｉｇ．５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ

ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍｐｅｌｌｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅ⁃
ｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

３　 试验验证

在对轴流泵进行空化定常计算并得出轴流泵

空化特性以后，对轴流泵模型进行了试验，并对比

数值计算和试验结果中的空化特性曲线和空泡分

布，验证文中所采取的计算方法的可靠性．

本次空化试验在河海大学水力机械多功能试

验台上进行，试验中为了验证数值计算的准确性，
对轴流泵的外特性和空化特性均进行了测试，主要

涉及的参数有以下几个：扬程、流量、转矩、真空度、
压力等． 空化试验采用能量法，保持设计流量为

０．３７５ ｍ３ ／ ｓ，通过系统回路内抽真空减小试验系统

的空化余量值，从而减小有效汽蚀余量．在抽取不同

真空度值时测试轴流泵对应的扬程，并绘制扬程和

汽蚀余量的曲线，根据扬程下降 ２％确定临界汽蚀

余量．绘制试验汽蚀余量－扬程曲线，并与数值模拟

计算结果进行对比，如图 ６ 所示．

图 ６　 试验与数模空化曲线对比
Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉ⁃

ｃａｌ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

由图 ６ 可知，随着汽蚀余量的减小，泵的扬程逐

渐减小，空化越来越严重，试验与数值模拟结果曲

线趋势相同，但试验测得的扬程较数值计算结果略

大，两者误差小于 ２．９％，这是由试验条件及试验系

统引起的误差，且在合理范围内．图中点 ａ 为试验所

测得的临界汽蚀余量，其值为 ５．６８ ｍ；点 Ａ 为数值模

拟计算所得临界汽蚀余量，其值为 ５．３７ ｍ，试验测得

的临界汽蚀余量较数值计算结果偏大，空化性能较

数值结果略差．这是由于实际液体中包含某些不可

溶气体，形成了空化核，空化核的存在将会降低液

体的抗拉强度，试验时若对水体杂质的排除不够彻

底，将会增加水体中空化核的含量，而数值模拟时

默认的空化核数量较少，这将导致试验空化性能比

数值计算结果差．另外，试验时叶轮体各壁面具有一

定的粗糙度，当泵内水流流经某些粗糙度较大的地

方时，将会引起速度和压力的突变，增加附近区域

的湍流强度，导致在粗糙区域内产生局部空化，也
在一定程度上降低了泵的空化性能．

试验中除对效率、扬程等数据进行采集外，还
在叶轮室壁面上安装了透视窗口，利用闪频仪对叶

轮内的空泡进行拍摄，拍摄结果如图 ７ 所示．
选取试验和数值计算中空化开始阶段和空化

较为严重的 ２ 个工况，即图 ６ 中的点 Ｂ，ｂ 和点 Ｃ，ｃ，
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分别进行空泡分布对比，数值计算结果按照空泡体

积分数 ０．１５ 以上显示，如图 ７ 所示．

图 ７　 空泡分布对比图
Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

由图 ７ 可看出，数值模拟下的空泡与试验所拍

摄的结果基本一致，随着汽蚀余量的减小，试验和

数值模拟空化逐渐严重，空泡逐渐变多，说明数值

计算能够较为准确地模拟泵内的空化性能以及空

泡的分布情况，修正 ＰＡＮＳ 模型在轴流泵的空化模

拟中可信度较高．

４　 结　 论

１） 基于标准 ＰＡＮＳ 模型，利用 ＣＦＸ 软件二次开

发技术中的 ＣＣＬ 语言，对 ｆｋ 值进行了动态定义，使
其可以瞬时地根据当地网格条件和湍流长度尺度

修改其值，形成了修正 ＰＡＮＳ 模型，解决了标准

ＰＡＮＳ 模型在计算中无法精确取到合适的 ｆｋ 值以及

在不同区域取不同 ｆｋ 值的问题．
２） 建立轴流泵全流道模型进行数值计算，引入

量纲为一的变量 Ｓｐａｎ 对叶轮内部进行分层，对比不

同工况下叶轮内部的空化特性．分析得出随着汽蚀

余量的减小，叶轮内部的空泡体积分数和速度涡量

逐渐变大，叶片上压力和速度的变化与空化发生的

位置相对应．
３） 对不同流量工况进行数值计算，通过监测扬

程绘制 ＮＰＳＨ－Ｈ 曲线，对比分析了在不同流量下泵

发生空化的临界点，以及流量对泵叶轮内部的空泡

分布、流线分布和湍动能分布的影响．
４） 经过试验验证可知，随着汽蚀余量的减小，扬

程逐渐减小，空化逐渐严重，试验与数值计算结果趋

势相同．利用闪频仪对叶轮内的空泡进行拍摄，所得

空泡照片与数值计算结果基本一致，说明修正 ＰＡＮＳ
模型能够较为准确地模拟泵内的空化性能以及空泡

的分布情况，在轴流泵的空化模拟中可信度较高．
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