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一种平板螺旋式诱导轮的扬程计算法
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(西安航天动力研究所，陕西西安710100)

摘 要：目前平板螺旋式诱导轮的扬程计算法大都没有考虑诱导轮出口涡流区的影响，

计算出的扬程和实际扬程有较大的偏差，涡流区的存在一方面会减小主流过流面积，使液流

出口速度增大，损失增加，另一方面涡流运动自身也会消耗能量，使得诱导轮的扬程有所降

低。以径向平衡理论为基础，考虑诱导轮出口涡流区的影响，提出一种扬程的修正计算法，

用该方法对两种诱导轮进行了计算，计算结果和试验实测值比较接近，可以更准确的计算非

空化工况下诱导轮的扬程。
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A calculation method of delivery lift of

fiat--plate helical inducer

ZHANG Cui-ru，SONG Yong，WU Jie，XU Nan

(Xi’an Aerospace Propulsion Institute，Xi’an 7 1 0 1 00，China)

Abstract：Since the current methods of calculating the head for flat—plate helical inducer do not

consider the influence of the vortex region at the inducer outlet．there iS large deviation between the

calculated head and the actual head．On the one hand，the vortex region reduces the area of the main

flow，which makes the flow velocity at the outlet increased and finally makes the energy lOSS en—

hanced．On the other hand，the vortex itself expends the energy,which makes the head of the inducer

reduced．Based on radial equilibrium theory。a correction calculation method for the head of the in—

ducer iS proposed in consideration of the effects of the vortex region at the inducer outlet．The head of

two types of inducers was calculated with this method．The calculated results approach to the mea—

sured results in the experiment．It indicates that the new method can more accurately calculate the

head of the inducerunder the condition ofnon—cavitation．
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0引言

诱导轮自身具有良好的汽蚀性能，同时诱导

轮产生的扬程可提高离心泵人口压力，因此诱导

轮是提高离心泵汽蚀性能的有效途径之一【I_3】。液

体火箭发动机高速离心泵前普遍装置了诱导轮㈣。

要判断诱导轮产生的扬程是否满足离心轮的必需

汽蚀余量，须在设计阶段尽量准确地计算诱导轮

产生的扬程。

诱导轮的扬程计算法【6-12】主要有经验公式法、

径向平衡方程加上滑移修正法、欧拉方程法及计

算流体动力学数值计算等，使用最多的是经验公

式法。经验公式法有M．B．米罗留包夫法和B．M．杜

莫夫法等，实践证明经验公式法计算出的扬程和

实际扬程有较大的偏差，这是因为以上算法都没

有考虑诱导轮出口涡流区的影响。

随着计算机和计算流体力学的发展，许多学

者对诱导轮内部流场进行了数值计算研究[13-14】，

研究表明诱导轮出口轮毂区在大多数情况下是有

涡流的。涡流区的存在一方面会减小主流过流面

积，使液流出El速度增大，损失增加；另一方面

涡流运动自身也会消耗能量，这样诱导轮的扬程

和效率都会有所降低。

鉴于目前大部分诱导轮设计以及相关规范问

均采用M．B．米罗留包夫法进行扬程计算，本文基

于M．B．米罗留包夫法提出了一种平板螺旋式诱导

轮扬程的修正计算法。该修正算法以径向平衡理

论为基础，考虑了诱导轮出口涡流区的影响，相

比M．B．米罗留包夫法可以更准确的计算非空化工

况下诱导轮的扬程。

1数学模型与计算方法

诱导轮属于轴流式叶轮，在同一轴向位置，

安放角随半径的增大而减小。因此，轮毂处安放

角最大，冲角也最大，所以轮毂处流体最先发生

脱流现象，使流道中的速度、压力分布不均匀。

而失速的流体受诱导轮离心力的作用，向诱导轮

外缘扩展升压，使诱导轮轮缘处压力骤增，流体

便经诱导轮与壳体之间的间隙，向进口方向旋转

逆流，此逆流形成了进口外缘涡流区。同时，诱

导轮出口轮缘处压力大于轮毂处的压力，形成了

出口轮毂处的涡流区。图1为诱导轮轴面内介质

流动示意图。

图1诱导轮轴面内介质流动示意图

Fig．1 Diagram of medium flow in axial plane of inducer

在实际工作过程中，由于流量和转速的波

动，诱导轮出口轮毂区在大多数情况下是有涡流

的。假设涡流区内的流体只在该区域循环，则轮

毂到涡流区中心的流体流量就等于涡流区中心到

其边界的流体流量。图2为诱导轮出口轴面介质

流动示意图?

rh诱导轮轮毂半径 Fwz-涡流区中心半径

／'wb-涡流区边界半径 F诱导轮叶尖半径

图2诱导轮出El轴面介质流动示意图

Fig．2 Diagram medium flow in axial plane at inducer outlet

根据径向平衡理论可导出诱导轮出口流量系

数的表达式：

多：生：掣
／tt 占‘+tg。fit

c_tg。展一佃复毕盘
q’

ln掣
8+tg|Bt

式中：c。为轴向速度；M。为圆周速度；s=筹为出
口任一径向位置的直径比，D。为叶尖直径；6h：
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》为诱导轮出口叶根处轮毂直径比，dh为轮毂直
∥t

径；J8．为诱导轮出口叶尖处叶片角；瓦为诱导轮

出口平均流量系数。

1．1涡流区中心半径比

由图2可以看出，诱导轮出口涡流在轮毂和

涡流区边界之间循环，rwb到rwz之间液流速度为

正，rwz到rh之间液流速度为负，而涡流区中心的

轴向速度为0。假设正向和反向流所占的面积相

等，那么涡流区中心理论半径比8。=≥可按公
Jt

式(2)进行计算：

s。W华
1．2涡流区循环流量

假设流体只在涡流区内循环，诱导轮出口涡

流区循环流量可按公式(3)计算：

”12 3["2占2一(蔷一硝)，n鬻2-2]
(3)

1-3诱导轮扬程计算公式

米罗留包夫法是一种图解法，如图3所示。

1◆。。

墨

一 Ⅶa，。 ．IF

图3诱导轮扬程(米罗留包夫法)

Fig．3 Head of inducer

图3中面为理论扬程曲线；丽为实际扬程
曲线；A点对应纵坐标为工作流量点理论扬程；

B点对应纵坐标为工作流量点实际扬程；日阳为0

流量点的理论扬程；H。为0流量点的实际扬程；

Qm为0扬程点的流量；3h，为Q=Q田时流道内摩

擦损失。

为了便于研究，将图3转化为解析表达式，

从图3中可以看出，两条扬程曲线实际是直线，

因此诱导轮的扬程可用公式(4)来计算：

q=字{-一I 60i+嚣麟)2]Q)
(4)

式中：气=鲁为计算直径比；．s为诱导轮导程；F2
为出口有效面积；后=鲁为换算系数；A为阻力
系数；Z。为平均直径上叶弦长；D甲为叶片通道平

均水力直径；^，厶为诱导轮进出口叶片通道的

面积。

由图2可看出，在有涡流区的情况下，主流

所占的面积并不是诱导轮整个的出El面积，而是

从涡流区边界到诱导轮叶尖的一个环形面积，工

作过程中，诱导轮分别对流量为Q的主流和流量

为Q。的涡流两部分流体做功，总流量Q：=Q+Q。。

流体通过的面积可以认为是从涡流区中心到叶尖

的环形面积，考虑到叶片的排挤，出口有效面积

可用r：三}(1一s2)p计算，p为有效面积系数，
小于1。

考虑了涡流区的诱导轮扬程可用式(5)来

计算：

q牟{1-[器+_A眦lpnS—F，(一1揶z)
(5)

2计算结果验证

为了验证该计算法的正确性，用M．B．米罗留

包夫法和本文计算方法对2种诱导轮不同流量系

数的扬程系数进行了计算。2种诱导轮的主要参

数见表1。扬程系数计算结果见表2和表3。

从表2和表3可以看出，M．B．米罗留包夫法

曲线与实测曲线相差较大，用本文方法计算的曲

线与实测曲线比较接近。
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表1诱导轮的主要参数

Tab．1 Main parameters of inducer

表2诱导轮A计算结果

Tab．2 Calculated results of indueer A

表3诱导轮B计算结果

Tab．3 Calculated results of inducer B

3结论

诱导轮在工作过程中其出口大多存在涡流区，

涡流区面积与结构尺寸及工况有关，是诱导轮叶

尖直径、出口叶片角和出口轮毂比及转速、流量

的函数。涡流区的存在导致主流过流面积变小，

出口平均流量系数变大，诱导轮扬程系数降低。

本文提出的扬程修正计算法，考虑了诱导轮

出口涡流区的影响，从验证情况看，其计算结果

和实测值很接近，可以更准确的计算非空化工况

下诱导轮的扬程。
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