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缝隙诱导轮多工况汽蚀性能研究
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　　摘　要：针对某流量工况变比２０的高速离心泵，为提升其变工况抗汽蚀性能，提出了缝隙诱导
轮方案。分别进行了常规变螺距诱导轮和缝隙诱导轮泵汽蚀仿真计算和水力性能试验，分析了多

工况泵的汽蚀断裂特性和汽蚀气泡分布等流场特征，获得了两种诱导轮泵多工况汽蚀性能和外特

性。结果表明，与常规诱导轮相比，缝隙诱导轮拓宽了高速离心泵稳定工作工况范围，小流量工况

泵的抗汽蚀性能明显提升，额定工况汽蚀性能相当；缝隙诱导轮小流量工况效率略有提升，大流量

工况泵效率和扬程均有降低。
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０　引言

受航空航天飞行器空间尺寸和结构质量的约

束，发动机的结构尺寸和质量受到严格限制，为了

减小结构尺寸和质量，燃油泵的工作转速越来越

高，而为了减小贮箱增压系统的质量和规模，贮箱

压力越来越低，泵入口压力降低；此外，为了满足飞

行器不同空域的飞行要求，燃油泵需要在大范围变

流量工况下稳定工作。高转速、低入口压力和大范

围变工况的特点，要求泵具有较高的抗汽蚀性能。

燃油泵通常采用诱导轮为离心轮入口增压，提高抗

汽蚀性能，燃油泵的抗汽蚀性能主要取决于诱导轮

的汽蚀性能水平［１］。

近年来，很多学者对诱导轮汽蚀特性进行了深

入的研究，研究方向主要集中在以下几个方面：诱

导轮汽蚀性能的理论设计计算方法［２－３］；不同结构

形式诱导轮的汽蚀性能研究［４－１１］；变工况诱导轮汽

蚀特性［１２］；诱导轮与离心轮匹配方式对汽蚀性能的

影响［１３－１６］。目前的研究对如何拓宽诱导轮高抗汽

蚀性能范围涉及较少，对于大范围变工况的高速离

心泵，拓宽诱导轮的高抗汽蚀性能范围，是拓宽泵

稳定工作工况范围的关键，在工程应用中具有开创

性意义。为此，本文借鉴压气机、泵离心轮缝隙结

构的设计思路［１７］，提出了缝隙诱导轮方案，以改善

泵的多工况抗汽蚀性能。通过数值仿真和试验验

证，对比分析了常规诱导轮和缝隙诱导轮在不同工

况下的汽蚀特性［１８－２０］。

１　缝隙诱导轮设计思路

大范围变工况泵设计时，为了保证最大流量工

况泵的通流能力，以接近最大流量工况为设计点，

在设计工况附近，泵效率和汽蚀性能都较好；而在

偏离设计工况较远的小流量区间，泵汽蚀性能急剧

变差。泵在小流量运行时，诱导轮叶片进口攻角增

大，叶片进口背面流动分离加剧，能量损失增加，导

致泵汽蚀性能变差。基于提高小流量工况叶片进

口背面汽蚀区域压力的思路，在叶片进口部位设置

缝隙，将工作面的高压介质引向叶片背面，提高汽

蚀部位的压力，改善小流量工况泵的汽蚀性能。

诱导轮缝隙结构如图１所示。缝隙宽度根据诱
导轮结构参数确定，缝隙宽度过大，会降低诱导轮

增压能力；缝隙倾斜角度一般大于缝隙所在位置叶

片安放角；缝隙设置在叶片进口打磨区略微靠后的

位置，离进口边太近会影响设计点附近的汽蚀性

能，离进口边太远对小流量工况汽蚀性能的改善效

果不明显。

图１　缝隙诱导轮结构参数

Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｇａｐｉｎｄｕｃｅｒ

２　研究对象及仿真计算方法

以某型号发动机燃油泵为研究对象，该泵具有

较宽的流量工况范围，流量比为２０。基于上述缝隙
诱导轮设计思路，分别设计了常规变螺距诱导轮和

缝隙诱导轮，两种诱导轮结构如图２所示。设计时
采用相同的叶片入口攻角，产品加工过程中保证叶

片进口边形状和打磨区域大小一致；不同之处在于

缝隙诱导轮叶片出口角略小，诱导轮主要结构参数

如表１所示。

图２　诱导轮结构

Ｆｉｇ２　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｉｎｄｕｃｅｒｓ

仿真计算湍流模型采用 ＳＳＴ湍流模型，汽蚀模
型采用基于 Ｒａｙｌｅｉｇｈ－Ｐｌｅｓｓｅｔ提出的汽泡生长方
程。为了准确反映流动真实情况，对离心泵全流场

进行了仿真计算，计算区域模型与真实结构保持一

致，如考虑了诱导轮进口修圆打磨、叶片进出口倒
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角、泵轮前后凸肩泄漏等特征。网格划分时对叶片

进口边、叶顶间隙等部位进行了加密处理，网格单

元数约为４５０万。

表１　诱导轮结构参数

Ｔａｂ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｄｕｃｅｒｓ

诱导轮 叶片数 入口攻角／（°） 出口角／（°）

常规 ２ ２２ １２２

缝隙 ２＋２ ２２ １１９

３　仿真结果分析

在流量系数 为０００８、００５和００８７三种工

况下，分别对带常规诱导轮和缝隙诱导轮的离心泵

全流场进行了汽蚀性能仿真计算。图３为两种诱

导轮通道叶片高度 ｈ＝０５的位置气泡分布图，图

４为两种诱导轮通道叶片高度 ｈ＝０５的位置压力

分布图。

图３　诱导轮通道气泡分布（ｈ＝０５）

Ｆｉｇ３　Ｂｕｂｂｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｉｎｄｕｃｅｒｃｈａｎｎｅｌｓ（ｈ＝０５）

　　可以看出：在流量系数为 ＝０００８的小流量
工况，常规诱导轮在空化数 σ＝００３４时叶片进口
边已发生了明显的汽蚀，空化数 σ＝００２５时汽蚀
区域几乎堵塞了叶片进口通道，而缝隙诱导轮在空

化数σ＝００２０时还未发生明显的汽蚀。从图４中
叶片通道内压力分布情况看出，小流量工况缝隙特

征提高了诱导轮叶片进口边容易发生汽蚀区域的

压力，并且改善了叶片通道内压力分布的均匀性，

提高了泵的汽蚀特性。

在流量系数为＝００５的中流量工况，常规诱
导轮在空化数 σ＝００１２时诱导轮叶片进口边和出
口边均出现了轻微的汽蚀，缝隙诱导轮在空化数

σ＝００１２时叶片通道内已发生了明显的汽蚀，但提
高了叶片进口边容易发生汽蚀区域的压力。

火 箭 推 进 ２０１９年２月
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在流量系数为 ＝００８７的大流量工况，常规
诱导轮在空化数 σ＝０００７时汽蚀气泡尚未堵塞叶
片通道，而缝隙诱导轮在空化数 σ＝００５时整个叶
片通道内已发生了明显的汽蚀。从图４中叶片通道

内的压力分布可以看出，缝隙结构恶化诱导轮大流

量工况汽蚀特性的原因主要是缝隙结构影响了诱

导轮叶片头部的增压能力。

图４　诱导轮通道压力分布（ｈ＝０５）

Ｆｉｇ４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｉｎｄｕｃｅｒｃｈａｎｎｅｌｓ（ｈ＝０５）

　　图 ５所示为缝隙诱导轮在流量系数为 ＝
０００８小流量工况下的流线分布图，由图５可以看
出：小流量工况下液流经叶片头部做功后，具有一

定压力的液流大部分通过缝隙流向叶片背面，提高

了叶片背面回流区域的流动均匀性；随着叶片高度

增加，通过缝隙流向叶片背面的流量也增加，叶片

高度 ｈ＝０７５的位置缝隙流量明显大于高度 ｈ＝
０５的位置。

图５　缝隙诱导轮流线分布（＝０００８）

Ｆｉｇ５　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｇａｐｉｎｄｕｃｅｒ（＝０００８）

４　试验验证

分别对缝隙诱导轮和常规诱导轮高速离心泵

进行了汽蚀性能试验，两次试验采用相同的壳体、

离心轮等部件，采用不同的诱导轮方案，在相同的

试验条件下获得了泵的汽蚀性能和外特性。汽蚀

性能试验时保证流量不变，逐渐减小泵进口压力，

获得了多工况下泵汽蚀断裂特性曲线，两种诱导轮

泵汽蚀断裂特性曲线如图６所示。

图６　汽蚀断裂特性试验曲线

Ｆｉｇ６　Ｔｅｓｔｃｕｒｅｆｏｒｔｈｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｏｌｌａｐｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

小流量工况，常规诱导轮随着入口压力的降

低，泵内局部发生汽蚀，扬程逐步降低，直至入口压

力降低到泵内发生汽蚀堵塞，导致泵扬程断裂，缝
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隙诱导轮推后了泵扬程断裂的入口压力点。这与

图３中流量系数＝０００８下诱导轮通道内的汽蚀

气泡发展过程相对应，常规诱导轮随着入口压力的

降低，叶片进口部位汽蚀气泡体积分数增加，但未

出现明显的汽蚀堵塞，入口压力进一步降低，泵通

道汽蚀堵塞，扬程断裂；缝隙诱导轮随着入口压力

的降低，诱导轮叶片通道内汽蚀气泡分布并未出现

明显的变化，入口压力进一步降低，泵通道汽蚀堵

塞，泵扬程突然断裂。

以泵扬程下降２５％为汽蚀断裂点，获得的泵

汽蚀性能曲线如图７所示，缝隙诱导轮明显提升了

小流量工况泵的抗汽蚀性能，使得泵的低入口压力

稳定工作范围可以进一步向小流量工况拓展；设计

工况缝隙诱导轮和常规诱导轮汽蚀性能基本相当；

最大流量工况，缝隙诱导轮降低了泵抗的汽蚀性

能，后续可以通过向后推移缝隙位置、增加诱导轮

叶片入口攻角等措施，优化提升泵在大流量工况的

抗汽蚀性能。

图７　汽蚀性能试验曲线

Ｆｉｇ７　Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

图８所示为试验获得的泵性能曲线，由于缝隙

结构改善了小流量工况诱导轮通道的流动均匀性、

降低了大流量工况诱导轮的增压能力，对应的小流

量工况缝隙诱导轮泵效率略有提高，大流量工况泵

效率和扬程都有一定幅度的降低。

本研究对象燃油泵最大工作工况点流量系数

＝００７，缝隙诱导轮最大工况点汽蚀性能和常规

诱导轮相当，扬程略有降低，但泵扬程尚有余量。

缝隙诱导轮方案离心泵性能满足发动机系统使用

要求。

图８　泵性能试验曲线

Ｆｉｇ８　Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

５　结论

针对新提出的缝隙诱导轮方案，通过汽蚀仿真

计算和对比试验验证，得出以下结论：

１）缝隙诱导轮拓宽了高速离心泵稳定工作工
况范围。小流量工况泵的抗汽蚀性能明显提升，使

得泵的低入口压力稳定工作范围可以进一步向小

流量工况拓展；额定工况汽蚀性能相当；大流量工

况汽蚀性能略有降低。

２）缝隙诱导轮小流量工况泵效率略有提升，大
流量工况泵效率和扬程均有降低。
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