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诱导轮对高速离心泵性能的影响分析
张召磊，张楠，窦唯，吴玉珍
(北京航天动力研究所，北京100076)

摘 要：基于Navier—Stokes方程组和标准k-e湍流模型，对高速离心泵不同工况下进行

了全流道数值模拟。为了验证诱导轮对高速泵性能的影响，设计两个不同的模型进行模拟，

分析了泵内的压力场和速度场的变化规律，并预测出其性能曲线。分析表明，在相同流量下，

诱导轮使高速泵具有更好的流动特性，可以提高泵扬程、效率。采用数值计算方法可以预测

高速泵的性能，并由水力试验得到了验证。
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Impact of inducer on characteristic

of high—-speed centrifugal pump
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Abstract：Based on Navier—Stokes equation set and standard后一占turbulence model．the full pas—

sage numerical simulation of a hi曲一speed centrifugal pump was performed in different working con—

dition．Two different models and their simulations were designed to verify the influence of inducer on

the performance of the high—speed centrifugal pump．The variation of velocity and the pressure fields
inside the pump are analyzed in detail SO as to predicate the pump performance curve．The analysis re—

suit shows that the high—speed pump with inducerhave better flow characteristics under the same flow

rate and the inducer can improve the efficiency and head of the pump．The performance of high—speed
pump can be predicted by numerical calculation method．The conclusions made above were verified
by hydraulic test．
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率，并通过试验进行了对比分析。

0引言
1高速离心泵的建模

高速离心泵内部流动复杂，泵内流动存在湍

流、流动分离、汽蚀、二次流等流动现象。随着 1．1计算模型

计算机技术和计算流体力学的发展，数值模拟技 采用诱导轮的高速离心泵实体如下图1所

术已成为离心泵内流场分析的重要手段。国内外 示。采用三维造型软件对高速泵的叶轮、导叶、

许多学者已经对离心泵三维流场进行了数值模拟 诱导轮及壳体等进行三维实体建模如图2所示。

研究。Shukla S NE1]通过对离心泵内流场数值计算 方案1为采用诱导轮的高速泵，如图2左，其中

优化离心泵的性能；Shahram D[21采用数值计算和 诱导轮和诱导轮壁面的间隙小于1 mm。方案2

试验研究的方法对离心泵进行了性能预测和验 不含诱导轮的高速泵，如图2右。对模型进行网

证；严俊峰【3】对某冲击式涡轮在不同工况下的内 格划分，计算区域为离心泵进口到出口的整个流

流场进行了定常流动数值模拟，计算结果与试验 道。进口流道比较规则，采用六面体结构网格进

验证相吻合；李忠[4]对轴流泵内部流场进行了数 行划分；对其他过流部分采用自适应强的非结构

值模拟和试验研究，为优化设计提供了理论依 化四面体网格进行划分，以适应诱导轮、叶轮及

据；陈晖[5】对高速平板诱导轮进行了结构设计与 导叶等过流部件的复杂形状。最终生成的方案1

分析，通过流场计算得到了诱导轮的性能曲线； 的高速泵流道网格数为1546460，方案2的高速

成安义嘲利用ANSYS软件对氦透平膨胀机中工作 泵流道为1470139，如图3所示。

轮和制动轮进行叶片造型，并对模型进行数值模

拟计算；刘文龙[7]针对某双吸式离心泵流量和扬

程达不到设计要求、效率偏低的情况，应用数值

模拟的方式找出泵存在的问题，并提出改进措施；

闵思明[81采用雷诺时均方法和SST k-to湍流模型，

对双蜗壳式双吸泵进行了不同工况下三维湍流数

值模拟，将性能预测的结果与试验数据进行比

较，证明了计算方法的可行陛；宋淑娥[9]用FLU—

ENT软件对高压小流量泵内部流场区域的压力分

布、速度分布进行了数值仿真，得出了高压小流

量离心泵内部流场状况，为进一步对高压小流量

离心泵进行优化设计提供了理论参考；严俊峰【：lO]

对一高速复合叶轮离心泵在设计工况进行了多相

位定常流动数值模拟，分析了由于叶轮与蜗壳相

对位置的变化引起的离心泵的速度场、压力场、

扬程系数和效率的变化规律。

本文以卧式高速离心泵为研究对象，针对有

和无诱导轮的两种高速离心泵进行了研究。该型

高速泵流道包括人口段流道、诱导轮、复合叶

轮、导叶及出口段流道，对高速泵全流场进行不

同工况下的三维湍流数值模拟，分析了泵内压力

分布规律和速度分布规律，计算了泵的扬程和效
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图3计算区域网格

Fig．3 Grid in calculation zone

数值模拟采用三维定常不可压雷诺时均N—S

方程和标准的k-8湍流模型。雷诺时均控制方程

如下所示。

连续方程为：

婺：o (1)
d戈

、’

动量方程为：

生Oxj}蔷+掣 ㈤
p阮i 如 一

式中：P为介质密度；％uj为速度；P为雷诺平

均静压；Mi为脉动量。

标准k-8方程：

生坐Ox兰型栅占，㈣j

生挚咖旷％㈨
p。=p单 (5)

p。=争(鲁+舰Ouj。‰]Ouii (6)

式中：tz。为涡粘性系数；P。为湍动能k生成项；

c。=0．09，ork_1．0，吼=1．3，c】-1．44，c2=1．92。

1．3计算方法和边界条件

进行流场计算时采用水为工作介质，视为不

可压粘性流体，选用非耦合隐式求解器，压力和

速度的耦合采用SIMPLEC算法，对动量项、湍

动能项和湍流耗散率项采用一阶迎风差分格式。

欠松弛因子为默认值。残差设置为1e一5。

进口边界条件：采用速度进口边界条件，假

定切向速度和径向速度为0，只有轴向速度，方

向垂直于进口截面，大小由进口质量流量确定，

在设计工况下为3．8145 m／s。进口处的湍动能值

k及进口处的湍动能耗散率8的取值为：
2

k=0．005ui。

／x=pui。1／100

3／2

8=0．09k／l

式中：k为湍动能；“i。为进口轴向速度；Z为进

口处特征长度；占为湍动能耗散率。

出口边界条件：采用压力出口边界条件，压

力为11．2 MPa。

壁面边界条件：所有计算的固壁面都采用无

滑移边界条件，近壁区域采用标准壁面函数。计

算中忽略了壁面粗糙度。

2高速离心泵压力和速度场分析

对离心泵进行数值模拟时，当残差小于1e一5

时，此时离心泵的进出口总压已经不再变化，进

出口流量的差也小于总流量的0．1％，此时认为

计算收敛。

2．1压力场分析

图4为诱导轮表面静压分布图。叶片表面上

压力变化都比较均匀，进口到出口逐渐升高。这

与诱导轮提高离心泵抗汽蚀性能的作用相符。从

图中压力分布可知，诱导轮出口压力比进口压力

提高幅度很大。诱导轮的吸力面与压力面的压力

沿螺距的变化都比较平均，在叶片边缘处压力较

高。因此诱导轮具有显著的增压效果。由图可

知，在诱导轮进口处吸力面的外缘压力值很小，

这是最容易发生汽蚀的地方。
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图4诱导轮表面静压分布(方案1)

Fig．4 Static pressure distribution on inducer surfaee

图5是方案1中诱导轮表面速度矢量分布

图。沿着叶片旋转的方向流体速度逐渐升高，到

达轮缘处速度达到最高，速度分布比较均匀。

图5诱导轮表面相对速度分布

Fig．5 Relative velocity distribution on inducer surface

(b)方案2

图6叶轮表面压力分布

Fig．6 Static pressure distribution on impeller surface

图6是两个方案的叶轮表面压力分布图。可

以看出，两个方案的静压分布有一定的相似性。

从叶轮轮毂到叶轮轮缘，静压不断升高，因为高

速转动的叶轮旋转产生的离心力对泵内流体做功，

且离心力随半径的增大而增大，因此叶轮表面压

力随半径向外逐渐增高。方案1的叶轮表面压力

分布较均匀，沿半径向外方向压力逐渐增大，叶

轮轮毂叶片处压力较低，但周向分布均匀；方案

2中叶轮表面压力分布不均匀，如图6中方案2

叶轮左右两侧深色区域，静压较低。方案1中表

面压力分布比方案2更均匀，轮缘处压力也比较

一致且高于方案2叶轮轮缘压力，因此方案1比

方案2有更好的增压效果和抗汽蚀能力。

(a)方案1的叶片正面

(b)方案1的叶片背面

图7叶轮叶片表面静压分布

Fig．7 Static pressure distribution on blade

surfaces of impeller

图7为叶片工作面和背面静压分布图。叶片

工作面和背面静压和静压梯度由叶片进口至出口

逐渐增大。由于流体受叶片做功作用不均匀，工

作面的静压明显高于相应位置上的背面上的静

压。同时，容易看出叶片背面静压由进口至出口
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上升速度大于工作面静压上升速度。在叶片的进

口背面根部有明显的低压区存在，此处正是叶轮

易发生汽蚀部位。

2．2速度分析

图8是两个方案的叶轮表面速度矢量分布

图。两个方案的速度矢量分布有相似之处，靠近

叶轮进口处，速度比较低，当液体从叶轮进口到

叶轮出口时，流体在旋转叶轮的作用下，液体能

量增加，速度逐渐增大，因此流速总趋势都是随

着叶轮半径的增大而增大。方案1的速度分布比

较均匀，流向一致，没有漩涡、回流。产生方案

2的速度矢量分布比较混乱，并且在方案2中圆

圈位置有漩涡出现，可以由该处的局部速度矢量

图看出，如图9圆圈所示，叶轮进口处有漩涡产

生，因此不采用诱导轮的高速泵会导致流体在叶

轮流动时的能量损失，使得泵扬程降低，效率下

降。而方案1的高速泵，流体经过叶轮增速增压

时，速度矢量方向变化比较均匀，没有漩涡产

生，体现了诱导轮的预旋作用对泵性能的影响。

冈8叶轮表面相对速度分布

Fig．8 Relative velocity distribution on impeller surface

图9方案2叶轮局部速度分布

Fig．9 Relative velocity distribution on local

impeller surface in design 2

3高速离心泵性能预测

3．1不同方案的高速离心泵性能分析

泵的扬程和效率公式如下：

日：旦!坐!!!+盐
pg

。一艘旦
。
Mm

式中：日为扬程；Q为流量；P。。为出口总压；Pi。

为进口总压；M为扭矩；∞为叶轮旋转角速度；

对于此卧式高速泵高度差&=0。

由表1可以看出，采用诱导轮的高速泵性能

得到了较大的提高，与未采用诱导轮的高速泵计

算结果相比，采用诱导轮的方案预测结果扬程提

高了43 m，效率提高6．1％；而试验结果中扬程

提高了33 m，效率提高了5．1％，因此诱导轮的

存在使得高速泵性能得到了较大提高。方案1的

预测结果得到了水力试验的验证，预测时忽略了

各种摩擦，因此扬程和效率比实际试验时略高。

表1预测与试验结果分析

Tab．1 Analysis of prediction and test results

万方数据



第37卷第3期 张召磊，等：诱导轮对高速离心泵性能的影响分析 31

3．2方案1的高速离心泵外特性分析

对于采用诱导轮的高速离心泵，改变入口边

界条件，分别给定60 m％，80 mⅦ，90 m3／h，

100 m％，110 m3／h，120 m3／h及130 m3／h的入口

流量条件，得到各自流量下的进出口压力，并根

据泵扬程公式，绘制流量一扬程特性曲线，并与

实际水力试验扬程曲线对比，如图10所示。
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图10扬程一流量曲线

Fig．10 Head—flow curves

O

由于流场计算时忽略了各项损失，由图10

扬程一流量曲线可知，扬程的数值计算比试验数

值偏高，误差最高约为4％，在小流量60 m％处

出现；最小误差为1．06％，在额定流量即1 10 m3／h

处出现。因此，理论计算和水力试验的总体趋势

是一致的，误差范围在4％以内，较好的预测了

高速泵的扬程。

进一步，再根据效率公式可得流量一效率曲

线，并与水力试验效率曲线对比，得到图11。

Q／(m3·h“)

图11效率一流量曲线

Fig．1 1 Efficiency-flow curves

由图11可知，理论计算与水力试验趋势是

吻合的，在额定流量附近效率达到最高，在小流

量和超过120 m3／h的流量下，效率都有所降低。

效率的计算值和试验值误差最大为2．4％，出现

在130 m3／h处；误差最小为1％，出现在额定流

量110 m3／h处。

可以看出，高速泵的性能预测与水力试验结

果有偏差，由于数值计算中没有考虑容积损失、

机械损失等，因此计算效率和扬程要比水力试验

的高，但误差在工程允许的范围内。

4结论

通过对采用诱导轮和不采用诱导轮的高速泵

的数值模拟和性能预测，可以得到以下结论。

1)数值计算能形象清晰地展示诱导轮、叶轮

等内部压力特征和速度特征。诱导轮增加了叶轮

进口处流体的压力，增强了叶轮的抗汽蚀性能。

并且由于诱导轮的预旋作用，使得进入叶轮后的

流体流动平稳，而没有诱导轮的高速泵则在叶轮

处出现了漩涡。

2)通过试验对比，验证了高速泵外特性计算

分析的准确性及采用诱导轮的高速泵设计参数的

合理性，并对进一步的设计工作有指导作用。
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6结论

研制的缓应变数据采集系统是集数据采集、

数据处理、数据分析、通道校验为一体的液体火

箭发动机地面试验测试设备，具有多类型、多通

道参数采集的特点，系统实现最大程度的程控操

作，功能完善、操作简便、性能稳定可靠。满足

液体火箭发动机地面试车中的参数采集、数据分

析、处理的要求，满足研制需求。

新系统的研发突破了多项关键技术，具有独

立硬件集成和软件开发特点的综合性数据采集处

理系统。采集设备选用模块化PXI和SCXI结合

的总线方式，具有较强的可扩展性，软件开发过

程进行了软件可行性评审、软件架构、代码编

写、软件测试等开发技术。使软件的可靠性得到

了保证，实现了VB6．0平台对NI采集硬件的深

度开发。

经过调试与一段时问的与地面热试使用，新

系统满足设计指标，采集数据准确可靠，已作为

试验区应变数据测量的主系统，成为其他特殊信

号、小信号测量的辅助系统、也成为关键参数测

(上接第31页)

[7]刘文龙，郭加宏，陈红勋．CFD在双吸式离心泵优化设计

中的应用[J]．工程热物理学报，2007，28(3)：412—423．

[8]闵思明，杨敏，王福军．双蜗壳式双吸离心泵流动特性的

数值研究[J]．流体机械，2010，38(10)：29—32．

量主系统的有效备份和补充。提升了试验区的测

量系统能力。
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