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高速平板诱导轮的结构设计与分析
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摘 要：诱导轮是液体火箭发动机(LPRE)中重要的组成部分，它能有效地提高主泵的

抽吸性能。首先介绍了LPRE诱导轮的几种典型结构型式，然后阐述了LPRE诱导轮的基本概

念和设计原理，迸一步推荐和分析了高速平板诱导轮几个重要结构参数的设计准则．最后按

照设计方法设计了用于某液体火箭发动机的一台高速诱导轮，CFD计算表明它具有较好的扬

程性能和抗汽蚀特性。
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Absnaet：The inducer is a key component of the liquid propellant rocket engine(LPRE)，

which can effectively raise the suction performance of the main pump．The basic types of LPRE in．

ducer were introduced．The basic concept and design theory were then presented．Furthermore，the

design criteria of some important geometry parametells of the high—speed rotational plate inducer

were recommended and analyzed．Finally，a high-speed rotational inducer for a LPRE was designed

by this method．The CFD results indicated it had a good head performance and cavitation charaete卜

istic．
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O引言

诱导轮以其高叶栅稠度和小冲角等特点。使

得液体工质绕流叶片型面时压降不大。所以诱导

轮的临界净正抽吸压头较小：同时它是一种轴流

式叶轮．流通面积大，即使在局部空化条件下也

能正常的工作而不易堵塞。因此诱导轮具有较高

的抗汽蚀性能。平板诱导轮具有加工简单、空间

紧凑的优点，与主泵叶轮串联使用．可以有效提

高泵进口前的压力，从而避免或减轻后级叶轮流

道中发生汽蚀破坏。

目前。在液体火箭发动机涡轮泵中广泛采用

由诱导轮和离心轮组合的泵机组。使得涡轮泵转

速可以大幅度提高．这不仅减小了涡轮泵的尺

寸、重量及性能，而且由于抗空化能力的显著提

高。使主泵可以在较低的进口压力下稳定可靠地

工作，因此可以使推进剂贮箱中的增压压力降

低．从而减小推进剂贮箱的结构重量和给贮箱增

压的气体量。

从稳态流动的角度出发。阐述了液体火箭发

动机中诱导轮的基本型式和诱导轮的传统设计理

论，并归纳和探讨了高速平板诱导轮几个主要参

数的选择依据，同时通过设计实例进行了进一步

分析。

1诱导轮的基本型式

在传统的液体火箭发动机中，由于扬程能力

不高，诱导轮通常与主叶轮串连使用。诱导轮可

以按扬程(压头)高低进行分类，也可以按轴面

流道的形状分类。按扬程分类时，可分为低扬程

诱导轮(砂≤0．15)和高扬程诱导轮(0>0．15)两

类。这两类诱导轮的叶片一般都是平板型、等螺

距型及变螺距型。高扬程诱导轮常常由诱导轮本

体以及具有静止的导向叶片所组成。

按轴面流道形状不同常可以分为四种基本型

式ll】：

(1)圆柱形的叶尖和轮毂；

(2)圆柱形的叶尖和圆锥形的轮毂；

(3)圆锥形的叶尖和轮毂；

(4)带围环的，有轮毂或无轮毂。

表l列出了一些典型诱导轮的主要性能和结

构参数121。

表1几种基本型式诱导轮的结构和性能参数

Tab．1 Geometry and performance parameters of basic type inducers

随着各种技术的发展，当今诱导轮的设计变

得更加复杂，出现了许多衍生的新结构型式。其

中由于扬程系数得到较大提高(单列叶片达到

O．25，双列叶片有时能超过0．5)，使得诱导轮有

可能被单独作为增压泵来使用131(例如，航天飞机

主发动机SSME上的低压氧化剂涡轮泵和低压燃

料涡轮泵，以及P且一120发动机的氧化剂预压涡

轮泵和燃料预压涡轮泵)。
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2．3扬程和流量

2诱导轮的设计原理

2．1诱导轮的几何参数

诱导轮展开的平面叶栅及其进出口速度三角

形示意图见图1。

图1诱导轮叶栅的几何参数

Fig．1 Geometry parameters of the inducer cascade

图1表示了进出口叶片角肠和伤、叶片曲率

角筇、弦长l、栅距t、进出12相对速度与叶栅叶

片角的夹角y-和忱以及冲角a等几个重要几何参

数。

2．2 Brumfield准则

假设诱导轮进13液流为均匀、无旋的稳定流

动。根据图1的叶栅速度三角形整理得到诱导轮

的汽蚀余量14t可以表示为：

NPSHj=否1 l菊lZ)，Q∞(1j)【(1+A)∥+A妒i埘】
们 ．瑚

(1)

式中，d。为诱导轮进口轮毂比；妒；为进口流量系

数：A为诱导轮叶片进口前缘汽蚀系数。

在最佳流动状态的流量系数蛾下使NPSHi最

小。这样就得到了所谓的Brumfield准则，它实

质上是诱导轮进口几何参数和流动状态的理论最

优配合：

A：粤 (2)
l一却id

将叶栅速度三角形代入Brumfield准则得到

对应于妒砸的叶片进口外缘直径：

。雄=2舯7·5【最】 c3，

按照传统设计思想，如果所设计的泵的装置

汽蚀余量NPSH．小于泵的必需汽蚀余量NPSH，，

泵就会产生空化。为了使泵不发生汽蚀。其所差

的部分应当用诱导轮产生的扬程来补偿。故诱导

轮的设计扬程为：

H≥NPsH广NPSH． ㈣

式中，NPSH，为泵的必需汽蚀余量；NPSH,为泵

的装置汽蚀余量。

为了不在诱导轮流道内发生汽蚀，诱导轮本

身的汽蚀余量J7、7_尸：sE应小于或等于泵的装置汽蚀

余量NPSH．。考虑到诱导轮本身的抗汽蚀特性，

允许在一定程度的空化状态下工作，可按

NPSHi=NPSH．进行计算，于是式(4)变为：

Hi≥NPsHI．NPsHl ㈣

式中，NPSH；为诱导轮的汽蚀余量，按下式计

算：
们

NPSHi：(5．62n'V互--一) (6)
、 一l f

式中，C；为诱导轮的汽蚀比转数。C；的取值范围

一般是1500～5000。

通过诱导轮的流量Q由下式确定：

Q=Q劬+g。叼： (7)

式中，Q；。为主泵叶轮的流量；q。为通过诱导轮

叶顶间隙回流的流量；q，为主泵轮的泄漏流量，

如叶肩密封和轴向力平衡装置的泄漏流量。

3诱导轮主要参数的确定

3．1叶片数

为了减小对进口流场的影响。诱导轮的叶片

不宜过多．当今液体火箭发动机中的诱导轮叶片

数常采用2~4个。研究发现，偶数叶片和奇数叶

片的诱导轮在一些工况下都会诱发出不同的空化

振动现象。如偶数叶片的诱导轮常会出现交替空

化的现象。而3叶片的诱导轮则易发生旋转空化

的现象嘲。所以叶片数应根据具体情况与其他结构

参数优化选取。诱导轮叶片数和后级主叶轮叶片

数互成倍数，可以增加流动的对称性。
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3．2叶栅稠度

叶栅稠度耽影响叶片的负荷和流动的偏离。

因而也影响到泵轮的抗汽蚀性能。如果叶片的长

度不够，空化区就不会在诱导轮流道内消失，而

要扩展到后级主叶轮入口。所以较大的叶栅稠度

能够提高抗汽蚀性能，并能减轻空化诱发的一些

振动；但是叶栅稠度过大，会增加水力损失，也

不利于加工．而且对于改善抗汽蚀性能的效果甚

微。从试验可知，当纨超过一定值后。叶片进

口前缘汽蚀系数A下降很小。

3．3叶片型面

常将诱导轮的叶片设计成乎板型或弯板型．

其平面叶栅型面的进口与出口段均为楔型。经验

证明。将叶片进口削尖对改善抗汽蚀性能有着重

要影响，削尖的相对长度Z。佃=o．3加．5为最优范

围，当Z。佃>0．5时对提高抗汽蚀性能已无明显影

响。为了减轻流动尾迹和阻力，叶片后缘常打磨

成流线型，这样可以提高诱导轮的扬程和效率。

同时为了提高抗汽蚀性能．叶片表面的光洁度应

达到<10pLm。

3．4叶片厚度

从减小通流阻塞程度的角度出发．叶片的厚

度越小越好。但考虑到强度因素，叶片必须能够

承受离心力和压力等的共同作用，因此叶片根部

的厚度应比周边的厚一些。一般，叶片根部厚度

的选取范围为氐=(0．015～0．02)1h；周边厚度为

6=(0．015—0．01)tbt，其中Zh为叶片根部的长度，或

叶片端面形成20一3。的斜度。为了减小应力集中。

叶片与轮毂连接处应采用较大的圆角，也可以做

成双圆弧过渡。

3．5叶片进口边形状

经验证明诱导轮叶片进口边的形状对抗汽蚀

性能、流动状态以及强度都会有较大影响。一般

采取进口边后掠修圆的办法．即进口边的半径沿

旋转反方向逐渐增加，到转过一定的后掠角邸，

其半径才等于外缘半径(图2)。因为这样做使液

流在到达叶尖前以获得能量和预旋。从而改善了

叶片进口外缘的压力场分布．抑制了空化区的扩

展，研究发现进口边后掠修圆能提高抗汽蚀性能

10％一25％．

图2诱导轮叶片进口边

Fig．2 Shape of blade inlet-edge

图2(a)是前苏联杜莫夫推荐的型式，曾广

泛用于工程中，较大的后掠角有利于提高诱导轮

的抗汽蚀化性能，但会因此造成轴向长度较长，

通常取A‘p=900一1500；图2(b)是经过大量试验

认为抗汽蚀性能和过流能力较好的一种型式．其

中R=0．35(D-d)163。

3．6进口叶片角和冲角

诱导轮的抗汽蚀性能随进13叶片角筋而变

化，要得到小的汽蚀系数，必须减小叶片角。经

验表明崩和冲角a的关系为：对薄叶片邶。=
0．35，厚叶片邶。=0．5。
为改善流动，叶片进口楔角％按下式计算：

蛳币1瑕，风=arctg(1．1qi)
式中，识为诱导轮设计流量系数。1．1纯表示取设

计流量的110％。

4设计实例与分析

图3是根据以上建立的设计思想。为某新型

液体火箭发动机涡轮泵设计的一台高速诱导轮．

其主要几何参数见表2。

图3诱导轮的几何模型

Fig．3 Geometry model of the studied inducer
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表2诱导轮几何参数

Tab．2 Geometry parameters of the studied inducer

参数名称 数值

叶片数

轮毂比

叶尖叶片角，o

叶根叶片角／o

导程／m

叶尖稠度

3

0．477

10

20

0．09145

2．65

为了使研究具有一般性。将各性能参数进行

无量纲化处理，得到三个重要无量纲数：流量系

数痧；扬程系数沙；空化数矿。

通过CFD计算。得到诱导轮扬程系数与流

量系数的关系特性(图4)：在进口压力不变的前

提下．随流量的增加．扬程以近似线性的关系单

调减小。

一

图4诱导轮的扬程性能

Fig．4 Head performance of the inducer

口

图5诱导轮的汽蚀特性

Fig．5 Cavitation characteristic of the inducer

将空化数不断减小，诱导轮扬程系数没有明

显变化，但是当空化数达到某个值时，诱导轮开

始出现了所谓的断裂现象，扬程系数迅速下降

(图5)，这是由于此时空化区造成叶轮通道中流

动的严重堵塞。致使叶片压力面压头提升能力突

然下降。

从以上计算结果可以看到。新设计的诱导轮

具有较好的扬程性能和抗汽蚀性能。目前该诱导

轮已经成功用于我国新型液体火箭发动机上，能

够满足系统要求。

5结束语

诱导轮是提高液体火箭发动机涡轮泵抽吸性

能的重要部件。随着技术的发展．各国研发了多

种结构型式的诱导轮。Brumfield准则是诱导轮设

计的理论基础。它反映了进口几何参数和流动状

态的最佳匹配，而扬程和流量要求则是诱导轮设

计中的重要依据。在结构设计中。应根据扬程性

能和抗汽蚀性能的具体要求来确定叶片数、叶栅

稠度、叶片的型面、厚度、进口形状、叶片角及

冲角等诱导轮的主要参数。用该方法设计的诱导

轮具有较好的扬程性能和抗汽蚀性能。
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