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低汽蚀余量高速泵诱导轮研究
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摘 要：诱导轮是用来改善高速泵汽蚀性能的重要部件。为了研究诱导轮设计参数对高

速泵汽蚀性能的影响，对一台卧式高速泵的诱导轮分别进行了3种方案的设计，并且对安装

了每一种设计方案诱导轮的卧式高速泵都在试验室进行了相应的汽蚀试验，试验结果显示通

过合理设计诱导轮参数可以显著提高高速泵的汽蚀性能。为了进一步研究诱导轮内部液体的

流动状态，采用雷诺时均方法，对诱导轮内部的流场进行数值模拟，研究了诱导轮叶片工作

面上相对速度分布及压力分布情况。依据数值模拟和试验结果，提出了对于本结构的高速泵

诱导轮设计时诱导论的扬程系数应小于0．15，进口液流冲角要在合理范围内选取，不能取值

过小。在合理的设计条件下，高速泵配备相等螺距诱导轮可以达到优良的汽蚀性能。
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Study of inducers for low—NPSHr high—speed pumps
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Abs嘲： The inducer is an important part to impr0Ve caVitation perf．o咖ance of high—speed
puI】叩．h1 order to research the e仃ect of the desi印p删neters of the inducer on caVitation
pe响彻ance ofhi曲一Speed pumps，three desi盟schemes of iIlducer for a horizontal hi曲一speed p啪p
were made respectiVely，and then a corresponding caVitation experiment was perf．omed i11 laboratory
for the horizontal high-speed pump with each designed inducer．The experimental results shows tllat

cavitation pe墒n11ance of the hi曲一speed pump can be remarkably improVed if me pammeters of the

inducer are reasonably desi印ed．111 order t0 research the liquid now state in the inducer，the method

of R ANS was adopted to simulate intemal now field in the inducer numerically to detemline the

relatiVe Veloc时dis仃ibution and pressure distribution on t11e working face of inducer．ResultS of

experimental research and numerical calculations proVe that the head coemcient of this kind of

inducer shouldbe less than 0．1 5 and nuid inlet an91e of attack should be reasonably adjusted．Tlle

hi曲一speed pump with equal pitch inducer and rational design can obtain excellent cavitation
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0引言

本文研究的高速泵为部分流泵，是一种小流量

高扬程泵。与普通离心泵结构不同，这种高速泵一

般采用开式叶轮，叶片为放射直叶片。由于配备增

凛箱，目前高速泵的转数可达30 000 r／min，扬程

可达2 000 m以上。

在高速泵设计中，可以通过提高装置汽蚀余

量，减少进口管路损失，合理设计叶轮结构以及

提高叶轮人口前过流表面的精度和光洁度等方法

改善高速泵的汽蚀性能。但目前来说，通过给高

速泵配备合适的诱导轮来改善汽蚀性能是最有

效、最可靠的方法。配备诱导轮后，可以大幅提

高离心泵的汽蚀性能，特别是对于高速泵，汽蚀

比转数可以达到3 000～5 000。目前，对于离心

泵诱导轮的研究主要集中在诱导轮的汽蚀性能⋯，

诱导轮的参数设计岬】，诱导轮和叶轮的匹配关系

研究[5】以及诱导轮流场cFD模拟㈣等方面。本文

以一台卧式高速泵为例，重点研究了高速泵配备

诱导轮时，诱导轮进口液流冲角取值和诱导轮扬

程系数选取2个方面对高速泵汽蚀性能的影响，

并在试验室进行了试验验证，同时对诱导轮流场

进行数值模拟，深入了解诱导轮内部液体的流动

状态。

1诱导轮设计方案对比

本文研究的卧式高速离心泵，额定流量

162 m讹，扬程486 m，转数8 810 r／min。泵过

流部分基本结构如图1所示，其中叶轮采用直叶

片，7根长叶片和14根短叶片均布排列，并且叶

轮为半开式结构。

设计要求额定流量下的必需汽蚀余量达到

6 m，相应的汽蚀比转数为2 740。在无诱导轮的

情况下，该类型高速泵汽蚀比转数通常可以达到

900，由于该高速泵对汽蚀性能要求高，所以必

须配备合适的诱导轮才可能满足汽蚀要求。

图1泵过流部分结构图

Fig．1 Structure diag咫m of the section of pump

tlIat Iiqllid pa鹤es through

诱导轮既要求本身具有良好的汽蚀性能，保

证诱导轮不发生汽蚀，同时要保证其产生足够的

扬程以满足离心轮进口的能量要求并使高速离心

泵能够无汽蚀的运行。

诱导轮的入口流量系数垂i一是决定诱导轮汽

蚀性能的重要指标，它与诱导轮进口液流角口的

关系如下所示：

垂。na=ta邶 (1)

诱导轮扬程可以依照文献[1】中给出了经验

公式计算：

日．Ⅲ利。2一B。Q一矗Q2 (2)

其中

A=1．82×10切D2

B=6．8×10-3JD。2／AmS

矗=O．554Dp2／(A哪S)2

式中：A。为诱导轮的轴面流道面积，mm2；S为诱
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导轮的导程，mm；D。为诱导轮的计算直径，mm。

诱导轮的扬程系数可以通过下边公式计算：

妊H。√(坍g) (3)

式中u为诱导轮叶尖速度，m／s。

方案一选取4叶片变螺距诱导轮，参数如表

1所示。

表l方案一诱导轮参数

Tab．1 P钮rameters of inducer in scheme one

名称 参数

诱导轮外径，mm

叶片进口角／(。)

叶片出口角／(。)

进口液流冲角／(。)

人口流量系数

扬程系数

配备该诱导轮后，在试验室对高速泵做了汽

蚀性能试验。试验台主要由储水池、增压泵、进

水稳压箱、真空泵、压缩机和液位变送器等组成，

试验系统既能满足泵性能试验和汽蚀试验对测量

精度要求，又保证散热条件好，试验效率高。

试验采用常温清水，按国家标准当扬程下降

3％时，装置汽蚀余量值即为泵在该流量点下的必

需汽蚀余量。试验结果显示设计流量162 m讥时，

该泵的必需汽蚀余量为7．4 m，汽蚀比转数为

2 341，未达到规定设计要求。为了进一步改善该

泵的汽蚀性能，需要重新设计更加匹配的诱导轮。

对于诱导轮入口流量系数，文献[3]研究认

为人口流量系数取值范围一般为0．06～0．15，文献

[4]研究提出诱导轮入口流量系数不是一成不变

的，随着转数的提升，人口流量系数取值要降

低，一般转数大于5 000 r／min，流量系数取

0．064。0．1。对比已有的研究结果，方案一诱导轮

入口流量系数在合理范围内。

对于诱导轮进口液流冲角，文献[2】提进口

液流冲角可取3。～8。，冲角对进口液流角的比值

在薄叶片时取低值0．35，厚叶片时取高值0．50，

平均值O．425已被优先采用。文献[3]研究认为

变螺距诱导轮的进口液流冲角可以取0或较小

值。方案一设计为变螺距诱导轮，设计工况下进

口液流冲角为5．8。，有可能取值过大，影响泵的

汽蚀性能。

诱导轮需要产生足够的扬程，但是诱导轮设

计时的扬程系数具有一定限制。文献[2]提到诱

导轮的扬程系数取值范围应在0．06～0．15。文献

[5】指出对于安装诱导轮的离心泵，并非诱导轮的

出口角越大，扬程越高，泵的汽蚀效果就越好。

诱导轮扬程系数过高，总的汽蚀效果可能更差。

方案一中诱导轮的扬程系数为0．296，该值高于文

献[2】中提到的诱导轮扬程系数的合理范围。

考虑到诱导轮进口液流冲角取值和诱导轮扬

程系数选取2个方面，我们分别提出2种新的方

案重新设计诱导轮。

方案二减小叶片进口角，从而减小诱导轮进

口液流冲角。设计的3叶片变螺距诱导轮主要参

数如表2所示。

表2方案二诱导轮参数

Tab．2 Parameters of inducer in 5沁heme Two

名称 参数

诱导轮外径／mm

叶片进口角／(。)

叶片出口角／(。)

进口液流冲角／(。)

人口流量系数

扬程系数

方案三减小诱导轮的扬程系数，采用3叶片

等螺距诱导轮。设计主要参数如表3所示。

表3方案三诱导轮参数

Tab．3 Par舢eters of inducer in Scheme TIl瞅

名称 参数

诱导轮外径，mm

叶片进口角／(。)

叶片出口角／(。)

进口液流冲角／(。)

入口流量系数

扬程系数
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分别对安装了两种新设计诱导轮的卧式高速

泵进行汽蚀性能试验，结果显示安装了方案二的

诱导轮，在设计流量162 m弧时，泵的必需汽蚀

余量为12．3 m，相应的汽蚀比转数为1 599。而

安装了方案三的诱导轮，在设计流量162 m弧

时，泵的必需汽蚀余量为4．36 m，相应的汽蚀比

转数为3 459。

由试验结果可见，对于本文研究的卧式高速

泵结构形式，诱导轮的进口液流冲角并不是越小

越好，进口液流冲角偏小会严重破坏泵的汽蚀性

能，使泵的必需汽蚀余量大大提高。同时，泵的

汽蚀性能并非随诱导轮的出口角增大，诱导轮扬

程变高而提高。调整诱导轮的扬程系数在合理范

围内，使诱导轮和叶轮合理匹配，泵才能达到最

优的汽蚀效果。

对安装方案三诱导轮的高速泵做了各个工况

下的汽蚀性能试验，试验结果如表4所示，结果

显示该诱导轮不仅在额定工况下汽蚀性能良好，

在整个使用工况下汽蚀性能都很优越，完全可以

满足设计要求。

表4采用方案三诱导轮的高速泵汽蚀性能试验结果

!璺垒：璺垦兰盥堕竺翌塑堡墅坚墅!垒!!璺堕!些竺堡壁塑型!望竺垡些吐竺匹盟P坚巳堕坐墅i旦!竺!垫墼坠!竺：!塑竺
流量／(m3·h-1) NPSHr 进口液流冲角，(。) 入口流量系数 汽蚀比转数

2数值模拟分析

为了进一步研究诱导轮内液体的流动状态，

对方案一和方案三中的诱导轮，分别建立三维模

型并进行相应的流场计算。

采用雷诺时均方法(RANS)，对诱导轮的流

场进行数值模拟。采用对复杂边界适应性强的非

结构化四面体网格对计算域进行网格划分，并对

诱导轮与外套的间隙进行局部加密，网格总数为

190万左右。在计算域进口给定速度，出口给定自

由出流。固壁面采用无滑移边界条件，随诱导轮

一起旋转的壁面设置为旋转壁面，给定旋转方向

和速度。转速为8 8lO r，min。湍流模型选择

RNGk一8模型【10_”。计算结果显示在设计流量

162 m弧时，方案一诱导轮工作面相对速度及压

力分布如图2和图3所示。

在设计流量162 mⅦ时，方案三诱导轮工作

面相对速度及压力分布如图4和图5所示。

E≥：，．≮

E薯
图2方案一诱导轮叶片工作面相对速度图

Fig．2 Rela廿Ve VeI∞ny蛐Made啪r蛐唱O虻e of

i玎duoer in 5沁he脚屺One

万方数据



第40卷第6期
’

侯杰，等：低汽蚀余量高速泵诱导轮研究 23

图3方案一诱导轮叶片工作面压力分布图

Fig．3 Pressure distribution on blade working fhce of

inducer in Scheme one

雠歹
Ik 》
图4方案三诱导轮叶片工作面相对速度图

Fig．4 Relative VeIocity on blade working face

of inducer in Schenle Three

图5方案三诱导轮叶片工作面压力分布图

Fig．5 Pressure distribution on blade working face

of inducer in Scheme Three

对比2种方案的计算结果可以发现，由于方

案一诱导轮出口角大，螺距变化过快，造成液流

在诱导轮叶片工作面的出口位置出现了漩涡。而

采用了方案三中的等螺距诱导轮后，液流流动变

得相对平稳，原来出现漩涡的现象也随之消失。

相对于方案一，方案三的诱导轮出口压力分布更

加均匀。

3结论

1)进口液流冲角是影响诱导轮汽蚀性能的

关键因素，文献【3】研究认为变螺距诱导轮的进

口液流冲角可以取0或较小值，文献[2】提进口

液流冲角可取30一80，冲角对进口液流角的比值

在薄叶片时取低值0．35，厚叶片时取高值0．50，

平均值0．425已被优先采用。对于本文研究的卧

式高速泵结构形式，诱导轮进口液流冲角在较小

值情况下将严重影响泵的汽蚀性能，按照30。80

选取汽蚀性能更好。

2)对于安装诱导轮的离心泵，并非诱导轮

的出口角越大，扬程越高，泵的汽蚀效果就越

好。诱导轮的螺距变化过快，会影响液体在诱导

轮内的平稳流动，造成漩涡。对于本文研究的卧

式高速泵结构形式，诱导轮的扬程系数在不高于

0．15时，泵才能达到最优的汽蚀效果。

3)一般认为变螺距诱导轮的汽蚀性能优于

等螺距诱导轮，但合理设计的等螺距诱导轮也可

以达到极好的汽蚀性能，本文的等螺距诱导轮汽

蚀比转数可以达到3 500左右，考虑到加工难度

和制造成本，在合适的情况下可以选择给高速泵

配备等螺距诱导轮。
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3．2结构优化设计

合理地设计氧气进口的位置、预燃室的结

构、煤油喷嘴的结构及电嘴的位置等，使电嘴周

围形成良好的点火环境，在一定程度上也能提高

高空点火能力。

此外，制约氧气，煤油点火装置点火高度的另

一个重要方面就是电点火组件的工作高度。因为

随着高度的增加，电点火组件的电嘴能量将下降

甚至无法工作，所以提高电点火组件的高空工作

性能也是一个很重要的方面。
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