
第 38卷 第 2期 

2012年 4月 

火 箭 推 进 

JOURNAL OF ROCKET PROPULSION 

Vo1．38，No．2 

Apr．2012 

轮毂形状对诱导轮性能的影响 

宋沛原，李家文，唐 飞 
(北京航空航天大学 宇航学院，北京 100191) 

摘 要：在离心泵前加置诱导轮是保证离心泵获取优越汽蚀性能的关键途径。针对某型 

号液体火箭发动机诱导轮，采用CFD技术研究了轮毂型线形状对诱导轮汽蚀性能和扬程的影 

响。结果表明，在具有相同入口流动状态条件下，改变诱导轮轮毂型线形状可使诱导轮产生 

不同扬程。 
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Effect of hub shape on performance of inducer 

SONG Pei-yuan，LI Jia-wen，TANG Fei 

(School ofAstronautics，Beijing University ofAeronautics and Astronautics，Beijing 100191，China) 

Abstract：The inducer mounted in front of the centrifugal pump is a key way to ensure the cen— 

trifugal pump to achieve the excellent cavitation performance．In allusion to the inducer of a certain 

liquid rocket engine，CFD technique was adopted for researching the influence of hub shape on the 

cavitation perform ance and pumping head of inducer．The results show that，un der the condition of 

the same inlet flow，changing the inducer—hub shape can make the inducer to generate the different 

pumping head． 
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0 引言 

为提高航天运输系统的有效载荷，要求推进剂 

供应系统能够工作在尽可能低的人口压力条件下。 

由于诱导轮具有小载荷、高稠度、小冲角等特点， 

使液体绕流叶片型面时压降较小，因此诱导轮能在 

低入口压力、局部出现汽蚀的条件下工作。 

为了进一步提高诱导轮的性能，国内外研究 

者对诱导轮形状展开了广泛而深入的研究。日本 

东北大学流体科学研究所、航空宇宙技术研究所 

角田宇宙推进技术研究中心和大阪大学在研究 

H一Ⅱ火箭的LE一7诱导轮时发现，改变诱导轮前 

方进料管的几何尺寸，就可以改善诱导轮的汽蚀 

性能，并抑制了泵轴的振动【l_ 1。Bakir应用商用 

CFD软件 CFX，基于 N—S方程和零方程湍流模 
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1．2 网格生成 

为了减少计算量，根据周期性边界条件选取 

1／3流道划分结构网格 ，对于叶片吸力面前缘 、 

轮缘间隙以及轮毂处等需要关注的局部加密处 

理。计算网格数约为35万。 

图3计算网格 

Fig．3 Calculation grid 

1．3汽蚀模型 

Singhal等人给出的完全汽蚀模型考虑了汽蚀 

流动中的相变、空泡动力学、湍流压力脉动和流 

体中含有的非凝结性气体的影响。 

在该模型中，假设了初始流场中含有不可冷 

凝小气核，这些小气核在液体中处于溶解或混合 

状态。在来流中给定了不可冷凝气体的质量分 

数，所以整个流动的不可冷凝气体的含量都是常 

数 ，但其密度随着当地压强的变化而变化。这 

样 ，就引入了混合密度函数P，它和蒸汽质量分 

数 的关系如下： 

一 丘+盘+ 
P P Pg Pl 

式中：下标 v，g和 1分别代表蒸汽、气体和液体 

状态；蒸汽质量分数 ，由蒸汽输运方程、质量 

守恒方程和动量守恒方程联合求解。蒸汽输运方 

程为： 

0
= ( )+V( )一 一R 

一 t 

式中： 是速度矢量；R 代表空泡的产生和膨胀 

的相变率；R 代表空泡的压缩和破裂的相变率。 

和 R 从 描述 空 泡 在液 体 中运 动特 性 的 

Rayleigh—Plesset方程推导得出： 

当p．蛐>p时， 

lPv~v／2(p sat-p)一 

当p 时， 

c lP
v~／／2(Ps．,-P 

式中：Co，C 为相变率系数，c =O．02，C =O．01； 

为当地特征速度 (约等于当地的湍流强度)； 

or为饱和液体的表面张力系数；P 为液体饱和蒸 

汽压，P为当地操作压强。 

1．4计算方法及边界条件 

采用旋转坐标系，进口条件为压力进 口，出 

15条件为质量流量出口，固壁面采用无滑移边界 

条件，工质选用液态水 (300 K)。 

2 计算结果与分析 

2．1性能分析 

表 2是各方案诱导轮l生能比较。 

表 2 各方案诱导轮眭能比较 

Tab．2 Performances of inducers designed 

with various schemes 

从表 2可以看出，与方案 1直锥轮毂诱导轮 

相比，方案 2，3，4，5诱导轮在保证效率没有 

明显下降的基础上能提高扬程，其中方案 4和方 

案 5可以提高 15％。 

2．2汽蚀性能分析 

图4是各方案诱导轮的汽蚀性能曲线。 

从图4可以看出，各方案中当 NPSH=16 m 

时 ，诱导轮扬程开始下降。当 NPSH=14 m时 ， 

扬程下降幅度超过 3％。方案 2，3，4，5诱导轮 

在提高扬程的同时，还能保持与方案 1大致相同 
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图 8各方案诱导轮液流角曲线 

Fig．8 Cu~es for flow angles of various inducers 

图 7可以分成三个部分来分析，第一部分 

A～B；第二部分 B—C；第三部分 C～D。 

第一部分是诱导轮人口段，即是诱导轮叶片 

刚开始接触流体的区域，此时诱导轮叶片还未对 

流体做功，所以扬程没有增加。 

流体流通到第二部分时 ，叶片对流体做功， 

流体 的压能逐渐增大 ；从图中可 以看出方案 

2，3，4，5诱导轮此时产生的扬程已明显高于方 

案 1直锥轮毂诱导轮，而且由于受到诱导轮轮毂 

型线的影响，方案 2，3，4，5诱导轮具有不同 

的扬程。 

第三部分为诱导轮出口阶段，由于受到出口 

安放角流动损失的影响，扬程保持不变。 

从图 8可以看出在诱导轮入口段各方案诱导 

轮液流角很小，随着流体向后流动，液流角逐渐 

增大 ，但受轮毂型线的影响，方案 2，3，4，5 

液流角增长趋势小于方案 1；至诱导轮出口阶段， 

由于各方案诱导轮轮毂型线不同，所以液流角也 

不尽相同。 

图9为各方案诱导轮流体轴向速度随轴向位 

置变化的曲线。 

从图 9可以看出，大约在轴向位置 0．053 m 

之前 ，方案 2，3，4，5诱导轮流体的轴向速度 

小于方案 1；在轴向位置 0．053 m之后 ，方案 

2，3，4诱 导 轮 流 道面 积 减小 ，所 以方案 

2，3，4诱导轮流体通过轴向截面的轴向速度大 

于方案 1；方案 5诱导轮轮毂型线逐渐接近于方 

案 1，所以方案 5诱导轮流体轴向速度逐渐与方 

案 1相同。 

图 l0是各方案诱导轮叶尖绝对速度切向分 

量随轴向位置变化的曲线。 

图9 各方案诱导轮流体轴向速度 

Fig．9 Fluid axial velocity of various inducers 

A B 
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图 10叶尖绝对速度的切向分量 

Fig．10 Tangential components of blade tip absolute velocity 

从图 10可以看出，在 0．02 m之前，各方案 

诱导轮叶尖绝对速度的切向分量变化不大，大约 

在 0．02 m之后由于受轮毂型线形状的影响，各方 

案诱导轮叶尖绝对速度切向分量随轴向位置依次 

增大，至诱导轮出口阶段，各方案诱导轮叶尖绝 

对速度切向分量增长趋势减缓。 

2  8  4  O  

一．．s．暑一＼ 
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从图 7、图 8、图 9和图 10可看出：方案 1 

到方案 4诱导轮产生的扬程逐次增大，流体通过 

各个轴向截面的轴向速度依次减小，叶尖绝对速 

度的切向分量依次增大；方案 4和方案 5诱导轮 

轮毂型线只在出口阶段不同，但产生的扬程、轴 

向速度与叶尖绝对速度切向分量差异很小，说明 

诱导轮出口阶段对诱导轮陛能影响不大。 

3 结论 

初步探索了轮毂形状对诱导轮内部流场流动 

特性的影响，获得如下结论： 

1)在具有相同入口流动状态条件下 ，不同 

轮毂形状的诱导轮具有大致相同的汽蚀性能； 

2)轮毂型线对诱导轮扬程有显著影响，因 

此，在诱导轮设计过程中，必须考虑轮毂形状的 

影响； 

3)诱导轮出口阶段对扬程增加没有显著作 

用，因此在保证诱导轮效率的前提下，可以选择 

方案 5来代替直锥轮毂诱导轮。 
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