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摘 要：为了研究变螺距诱导轮的气蚀性能，通过试验观察了变螺距诱导轮的气蚀发展

变化情况，分析了其内部的压力脉动现象。结果表明：诱导轮内的气穴随着入口压力降低，

会呈现不同的气穴形态；气穴发展受流量影响，流量越大，气穴发展速度越快；诱导轮内发

生了同步旋转气蚀，同步旋转气蚀也受流量影响，流量越大，同步旋转气蚀越强。

关键词：变螺距诱导轮；气蚀性能；同步旋转气蚀；可视化

中图分类号：V434—34 文献标识码：A 文章编号：1672—9374 f2017)02—0001—08

Study on cavitation performance of variable．．pitch inducer
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Abstract：In order to study cavitation performance of the variable—pitch inducer，the cavitation

development and variation of the variable—pitch inducer were observed,and the pressure pulsation

phenomenon in the inducer was investigated．The results show that the different cavitation shapes

appear in cavitation in the inducer with inlet pressure decreasing，flow rate has an effect on cavitation

development，which means that the cavitation develops faster at higher flow rate，synchronous rotating

cavitation appears in the inducer，and the higher the flow rate is，the more serious the synchronous

rotating cavitation becomes．
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0 引言

诱导轮是安装在离心泵前的轴流泵，它的作

用是为离心泵增压，避免离心泵发生气蚀。在火

箭动力系统中，为了减轻贮箱重量，诱导轮入口

压力通常较低，受工况变化以及一些干扰因素的

影响，可能会产生严重的气蚀，导致诱导轮流道

被堵塞，从而使泵的扬程迅速下降。在某些工况
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下，还会发生气蚀不稳定现象，如旋转气蚀㈣、

气蚀喘振等问，引起轴振动，进而对轴承和密封等

零部件的可靠性造成威胁，影响泵的重复使用。

国外通过试验和数值仿真对气蚀不稳定现象

开展了大量研究。2005年，Fuji等通过试验发

现，在诱导轮人口增加喷射流，当喷射流量为总

流量的10％，并且射流方向与旋转方向一致时能

够有效抑制气蚀不稳定现象圈。2006年，Hosangadi

等使用CHUNCH软件比较了诱导轮在液氢和水

中的性能，发现热力学效应的存在能够改善诱导

轮的气蚀性能同。2008年，Kim等研究了在诱导

轮上游安装环形挡板对气蚀喘振的影响，发现其

对气蚀喘振有很好的抑制作用，但是对诱导轮的

抽吸性能和压升影响不大，特别是在低流量下阴。

201 1年，Iga等采用二维平面叶栅模型对三叶片

诱导轮气蚀喘振现象进行了数值模拟分析，根据

流场及喘振的特点，他们将气蚀喘振分为三类：

第一类喘振由小的旋涡气蚀和大尺度的脉动组

成，第二类喘振由具有射流结构的层状气蚀组

成，第三类喘振由伴随有脉动特性的次同步旋转

气蚀组成[81。2012年，韩国的Lee等研究了一个

两叶片两级式诱导轮的气蚀性能，发现两级式诱

导轮与传统的单级式诱导轮相比对气蚀喘振和不

对称气蚀等气蚀不稳定现象有较好的抑制作用[91。

通过数值模拟和实验研究相结合的方法，发现两

级式诱导轮能抑制气蚀不稳定的原因是第一级诱

导轮的存在使得第二级诱导轮叶片前缘的气穴形

状发生了改变。2014年，Pace等针对在CPRTF

做过试验的三叶片诱导轮，研究了几何条件对气

蚀流动不稳定的影响【Io】。根据上面的研究可以发

现，国外主要研究气蚀不稳定现象的产生机理及

抑制方法，但是并没有形成统一的设计准则。

近几年，国内围绕气蚀不稳定现象也开展了

一些研究。2009年，陈晖等通过数值模拟诱导轮

二维叶栅中的非定常流动，研究了旋转气蚀，并

对其机理进行了分析【11】。2013年，唐飞等利用

CFD方法分析了阶梯壳体和叶片打孔对诱导轮气

蚀性能的影响[12】。2014年，叶汉玉等通过数值模

拟捕捉到了旋转气蚀现象，发现气穴尺寸变化与

攻角存在一定的关系[131。2015年，Li等搭建了诱

导轮气蚀性能试验台，研究了叶尖间隙对诱导轮

气蚀性能的影响。通过增大叶尖间隙，有效抑制

了同步旋转气蚀【141。

本文以一个变螺距诱导轮为研究对象，通过

可视化试验研究了气穴在不同流量下的发展变化

规律，同时采用FFT(Fast Fourier Transforma—

tion)方法对诱导轮的脉动压力进行了分析。

1研究对象

本文研究的变螺距诱导轮为三叶片诱导轮，见

图1，诱导轮叶尖间隙为0．5 mm，转速为

4 000 rpm，设计流量Q=4．6 L／s，其主要几何参

数见表1。

图1变螺距诱导轮

Fig．1 Picture of variable-pitch inducer

表1诱导轮参数

Tab．1 Main parameter of the inducer

2试验方法

诱导轮试验装置布局如图2。整个试验台为

闭式试验系统，采用水作为试验工质。试验时，

采用真空泵和压气机来调节诱导轮入口压力。试

验诱导轮由变频电机驱动，最大转速可达

6 000 rpm。诱导轮流量通过电动调节阀进行控

制。在诱导轮和调节阀之间装有辅助泵，当流量

不足时，通过辅助泵来克服管路流阻损失，提高

系统流量。

诱导轮试验段和压力测量位置见图3和图4。
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图2诱导轮试验装置布局图

Fig．2 Test facility for cavitation performance of inducer

ectrodynamiC
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图3诱导轮试验和非稳态压力测量位置

Fig．3 Inducer test and unsteady pressure measuring location

图4诱导轮压力测量位置

Fig．4 Pressure measuring position of inducer
n

^

为了观察诱导轮内部流动状态，采用有机

玻璃加工诱导轮透明壳体。两个溅射薄膜压力传

感器(型号：CYB一20S；量程：一0．1～0．7 MPa，精

度：0．5％)分别安装在诱导轮人口和出口，用

来测量诱导轮入口压力和出口压力。另有两个

同类型的压力传感器(型号：CYB一20S；量程：

一o．1～1 MPa，精度：0．5％)安装在透明壳体上

用来测量压力脉动。为了不影响流场，传感器

的头部与壳体齐平安装。两个传感器沿旋转方

向间隔90度，轴向位置在诱导轮叶片前缘附

近，因为由气蚀不稳定引起的压力脉动在叶片

前缘附近最明显。试验数据采样频率设为

1 600 Hz，并且持续4 s。试验时流量通过电磁

流量计测量。

3试验结果与分析

诱导轮的流量、人口压力和扬程分别用无量

纲数流量系数、气蚀数和扬程系数表示。

中：卫
彻r：
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式中：多为流量系数；0-为气蚀数；哕为扬程系

数；门为转速，rad／s；r，为诱导轮叶尖直径，m；

Q为体积流量，m3／s；P。为介质的饱和蒸汽压，

Pa；P，为诱导轮入口静压，Pa；P为介质密度，

kg／m3；P2为诱导轮出口静压，Pa。

3．1水力性能试验结果

诱导轮的水力性能试验结果见图5，图中横

坐标为流量系数西，纵坐标为扬程系数哕。可以

看出，随着流量增加，诱导轮扬程逐渐降低，并

且扬程随流量基本呈线性变化。由于在整条曲线

上不存在斜率是正值的流量区域，故诱导轮不会

发生旋转失速，同时可以认为该诱导轮在试验的

流量区域能够稳定工作旧。

图5诱导轮的水力性能

Fig．5 Hydraulic performance of the inducer

3．2气蚀性能试验结果

图6是两级诱导轮的气蚀性能曲线。从图中

可以明显看出，在诱导轮扬程发生10％陡降前，

诱导轮扬程成阶梯下降，且不同工况下其扬程下

降量不同。在设计流量Q。下，阶梯处扬程下降

量为2．3％，0．8Q。和1．1Q。流量工况下扬程下降

量分别为1．8％和4．9％。在国外文献中也出现过

这种阶梯式下降的气蚀性能曲线，在台阶处都发

生了气蚀不稳定现象”¨7】。

随着流量减小，诱导轮的扬程逐渐升高，气

蚀性能也存在差异。把诱导轮扬程发生10％陡降

时的气蚀数定义为临界气蚀数，在不同的流量

下，诱导轮的临界气蚀数o-10％不相等。在设计

流量Q。和1．1pd工况下临界气蚀数0-10％分别为

0．038 9和0．055 4，而0．8Qd工况下，当气蚀数

降低到试验的最小值0．034 1时，扬程下降了

9．1％，未达到临界状态，即随着流量增大，诱导

轮的气蚀性能逐渐变差。因为小流量下，诱导轮

回流更强，改变了诱导轮人口的流动情况，从而

改善了诱导轮的气蚀性能，但是回流增强也会增

大流动损失，导致诱导轮的效率下降。

图6诱导轮气蚀性能曲线

Fig．6 Cavitation performance of the inducer

3．2．1诱导轮气蚀流动可视化结果分析

通过可视化试验，观察了诱导轮内部的气蚀

流动发展变化情况。设计流量Q。下气蚀流动随

气蚀数变化情况见图7。当气蚀数0-=0．422 1时，

诱导轮开始产生气穴。气穴首先出现在诱导轮叶

片吸力面前缘与轮缘交界处，此处圆周速度最

大，静压最低，同时由于压力面和吸力面存在压

差，在叶尖间隙处会产生轮缘漩涡，导致该处最

容易产生气穴。此时的气穴呈细长的漩涡状，称

作轮缘漩涡气穴[15】，见图7(a)。随着气蚀数减

小，即人口压力的降低，气穴区域逐渐增大。在

气蚀数从0．422 1减小到0．136 6的过程中，轮缘

漩涡气穴逐渐变粗变长，见图7(b)至图7(d)。

由于叶尖问隙处存在回流，故气穴在回流作用

下，与叶片始终保持一定的角度。当气蚀数降低

到0．085 4时，轮缘漩涡气穴继续增大，并且开

始附着在叶片上，此时的气穴称为叶面气穴，如

图7(e)。由于气穴区域受离心力的影响，主要集

中在叶片吸力面轮缘附近，并没有对主流造成影
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图7设计流量Qd气蚀流动随气蚀数发展变化情况

Fig．7 Variation of cavitation flow in inducer with different cavitation numbers at design flow Qd

响，故诱导轮的扬程并没有降低。当气蚀数继续

减小到0．034 1时，此时的气穴已经发展成为片

状的叶面气穴，并且开始堵塞流道喉部，见图8

∞，于是导致诱导轮扬程下降。

同一气蚀数下，气穴区域是不稳定的，气穴

形状时刻在发生变化，见图8。此时气穴虽然没

有导致扬程降低，但是因为气穴形态的变化，也

会引起振动等不稳定现象。

图8设计流量Qd下o'=-0．136 6时不同时刻气穴形态

Fig．8 Cavitation shapes at different moment+

and at design flowQd，as盯=O．136 6

1．1Qd和0．8Qa工况下气蚀流动随气蚀数变化

情况与设计流量Qd下类似，气穴在不同流量的发

展过程大致如下：首先在诱导轮吸力面前缘和轮

缘交界处出现轮缘漩涡气穴，随着气蚀数减小，

气穴发展为叶面气穴，并且在主流和回流交界处

生成回流涡气穴，随后内部多种气穴共同发展，

最终叶面气穴堵塞流道喉部，导致扬程下降。

诱导轮的流量会对气蚀流动的发展产生影

响，不同流量下诱导轮的初生气蚀数见表2。可

见，随着流量增大，初生气蚀数逐渐减小，但是

从图6看出，临界气蚀数却随着流量增大而增

大。由此可知，不同流量下，气穴的成长速度不

一样。在大流量工况下，气蚀从初生到堵塞流道

的气蚀数变化范围比小流量工况小，即大流量工

况下，气穴成长的速度较快。

表2不同流量下的初生气蚀数

Tab．2 Inception cavitation number of
inducer at different flow

试验中还观察到，在气蚀数降低到临界气蚀

数之前，诱导轮压力面也出现了气蚀，见图9。

这是因为诱导轮是变轮毂诱导轮，从入口到出

口，轮毂直径逐渐增大，使得流道面积逐渐减

小。当诱导轮在1．1仇工况下工作时，攻角比设

计流量仉下小，又因为回流和轮毂形状的共同

作用，故在诱导轮人口局部区域出现负攻角，导
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致压力面发生气蚀。

图9诱导轮压力面气蚀(Q=I．1Q。，盯=O．136 6)

Fig．9 Cavitation at pressure side of inducer blade

as Q=I．1 Qd and oEO．136 6

3．2．2诱导轮气蚀不稳定现象研究

设计流量Qd下，气蚀数盯=O．422 1时诱导轮

前缘压力脉动见图10，存在频率A=66．7 Hz，．疋=

133 Hz和A=200 Hz的压力脉动。因为诱导轮刚

开始气蚀，故此时的压力脉动并不是因为气蚀引

起的。对信号进行自相关性分析和相位角分析，

结果见图10(b)和10(C)，三个峰值的压力脉动

的相关性都大于0．9，．^和．疋的相位角差均为00，

．艿的相位角差为90。，而诱导轮的转频A--66．7 Hz，

由此可知，．^为轴转动引起的压力脉动，．厶为叶

片转动引起的压力脉动。而频率五萌新，满足后

面的关系式【用，可知为轴转动与叶片转动的耦合

作用引起的。

妒∽=6c9㈣一6妒昕)

式中。和6为整数。

^=200 Hz

：“_
Frequency／Hz

a)频谱图

『

^“饥扎小““
；I^

；；‰

㈩十¨位角分析

图10设计流量Qd下口=0．422 1时诱导轮前缘压力脉动

Fig．10 Coherence and cross—spectrum phase on leading edge of inducer at design flow Q出as(r=-O．422 1
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图11是设计流量仇下诱导轮前缘压力脉动

的瀑布图。图中坐标分别是压力的功率谱密度、

气蚀数和频率。在试验中主要存在三种压力脉

动，其频率分别为．瓜，蕊和骗。从图中看出，

当气蚀数a=0．1时，叶频引起的压力脉动开始增

大，这是因为压力测点附近开始发生气蚀，导致

压力脉动增强，随着气蚀数减小，气蚀范围增

大，脉动幅值也不断增大，当增大到最大值时，

由于压力测点附近全部气蚀，此时测点周围的压

力都是饱和蒸汽压，导致该压力脉动迅速减小。

轴频引起的压力脉动瓜随着气蚀数减小也在增

大。当∥=0．034 1时，压力脉动达到最大值。该

工况下诱导轮前缘的压力脉动见图12。此时频率

等于转频瓜的幅值的功率谱密度增大了一个数量

级，相位角差约为一90。，可知旋转单元体数目为

1，脉动沿径向传播，因此该峰值是由于诱导轮

内部发生同步旋转气蚀现象引起的。

图11设计流量Qd下诱导轮入口压力的瀑布图

Fig．11 Waterfall plot of power spectrum of inducer

inlet pressure at design flow Qd

，=66．i Hz ^21 3 HZ

^，～．．JL．-．L— —^-—^—^ⅣⅦ

(a)频谱图

1 5

—10
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5

譬

差一5
10

1 5

fb)自相关性分析

fr)相位角分析

图12设计流量Qd下盯=0．034 1时诱导轮前缘压力脉动

Fig．12 Pressure pulsation on leading edge of inducer at design flow Qd，as盯=0．034 1
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图13和图14是1．1 Qd和O．8Qd工况下诱导

轮前缘压力脉动的瀑布图。从图中可以看出，这

两种流量下诱导轮也发生了同步旋转气蚀。

O

O

图14 O．8 Qd下原诱导轮入口压力的瀑布图

Fig．14 Waterfall plot of inlet static pressure

of original inducer at 0．8 Qd

不同流量下，同步旋转气蚀引起的压力脉动

的最大幅值见表3。从表中可以看出，随着流量

增大，同步旋转气蚀引起压力脉动的最大幅值也

显著增大，1．1Q。工况下的最大幅值是o．8pd工况

下的1．62倍，说明大流量下的同步旋转气蚀更应

该引起重视。

表3不同流量下同步旋转气蚀引起的最大压力脉动幅值

Tab．3 Maximum pressure pulsation amplitude

of SRC at m仃erent flow rates

4结论

通过试验研究了变螺距诱导轮的气蚀性能，

包括气蚀发展变化规律和气蚀不稳定现象，得到

以下结论：

1)随着气蚀数降低，诱导轮内的气蚀流动

在发展过程中会出现不同的形态，包括轮缘漩涡

气穴、叶面气穴和回流涡气穴等，其中叶面气穴

是造成诱导轮流道喉部堵塞的主要原因。

2)流量会对诱导轮气蚀流动产生影响，流

量越大，初生气蚀数越小，但是气穴发展更快，

临界气蚀数比小流量下大。

3)同步旋转气蚀受流量影响，流量越大，

同步旋转气蚀越强，1．1 pd工况下同步旋转气蚀

引起的压力脉动幅值为0．8仇工况下的1．62倍。
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