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变螺距诱导轮的设计计算

孙 建 孔繁余 季建刚 孔祥花

【摘要】 为了有效降低泵的必须汽蚀余量，泵的吸入口可加装前置变螺距诱导轮。但变螺距诱导轮的设计方

法还在摸索阶段。本文从分析变螺距诱导轮螺距变化规律入手，以诱导轮入口无汽蚀，出口扬程满足离心叶轮进口

能量要求为计算依据，推导了诱导轮基本结构参数的计算方法。按照该方法设计的诱导轮可获得良好的汽蚀性能。

关键词：变螺距 诱导轮 计算

中图分类号：ＴＫ３１１ 文献标识码：Ａ

﹥┈┃﹤━┊━┉┄┃┄┃┇━┐┅┉﹫┃┊┇┈

ＳｕｎＪｉａｎ ＫｏｎｇＦａｎｙｕ ＪｉＪｉａｎｇａｎｇ ＫｏｎｇＸｉａｎｇｈｕａ

（爥牏牃牕牋牞牣爺牕牏牤牉牜牞牏牠牪）

﹢┈┉┇┉

ＶａｒｉａｂｌｅｐｉｔｃｈｉｎｄｕｃｅｒｓｃａｎｂｅｆｉｘｅｄｂｅｆｏｒｅｉｍｐｅｌｌｅｒｓｔｏｌｏｗｅｒｔｈｅＮＰＳＨｒｏｆｐｕｍｐｓ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ．Ｂｕｔｔｈｅｉｒｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｉｓｓｔｉｌｌｉｎｇｒｏｐｉｎｇｓｔａｇｅ．Ｓｔａｒｔｉｎｇｗｉｔｈａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓｏｆｐｉｔｃｈｆｏｒｖａｒｉａｂｌｅｐｉｔｃｈｉｎｄｕｃｅｒｓ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈａｔｎｏｃａｖｉｔａｔｉｏｎｉｎｉｔｓｉｎｌｅｔａｎｄｔｈｅ

ｈｅａｄｃｏｕｌｄｓａｔｉｓｆｙｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｉｍｐｅｌｌｅｒ＇ｓｉｎｔａｋｅｅｎｅｒｇｙ，ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｂａｓｉｃ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｎ ｉｎｄｕｃｅｒｈａｓｂｅｅｎ ｄｅｄｕｃｅｄ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｗｅｒｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｔｏｄｅｓｉｇｎｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｐｉｔｃｈｉｎｄｕｃｅｒ．

┎┌┄┇┈ Ｖａｒｉａｂｌｅｐｉｔｃｈ，Ｉｎｄｕｃｅｒ，Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

收稿日期：２００５ ０８ １２

江苏省科技建设计划项目（项目编号：ＢＭ２００２８０５）

孙 建 江苏大学流体机械工程技术研究中心 硕士生，２１２０１３ 镇江市

孔繁余 江苏大学流体机械工程技术研究中心 教授

季建刚 江苏大学流体机械工程技术研究中心 硕士生

孔祥花 江苏大学流体机械工程技术研究中心 硕士生

引言

实践证明，在改善低汽蚀余量泵汽蚀性能的诸

多措施中，在泵的吸入口加装诱导轮效果最为显著，

因为诱导轮不仅结构简单、易于制造安装，而且造价

低、通用性强、维修更换方便。目前大都采用的是等

螺距诱导轮，可以通过车削加工制造，但为满足诱导

轮本身的汽蚀性能要求以及泵主叶轮入口能量要

求，诱导轮应设计为变螺距结构，即较小的叶片入口

角以获得较小的进口流量系数，以及较大的叶片出

口角以产生足够的扬程。本文主要对变螺距诱导轮

的设计计算公式进行推导。

 螺距变化规律的选择

变螺距诱导轮任意直径处叶片展开图，如图 １

所示，图中 犝１是入口叶片安装角，犝２是出口处叶片

安装角。

图 １ 变螺距诱导论任意直径处叶片展开图
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诱导轮叶片安装角由入口处最小逐渐增至出口

处最大，体现在螺距上由入口到出口沿轴向也是渐

增的，其变化规律有如下几种形式：

（１）螺距与叶片弧长是线性关系（图 ２中 ａ线）

这种结构的诱导轮螺距变化比较平缓，但轴向

尺寸要求长些。

（２）螺距沿叶片弧长是非线性关系

非线性关系变化的规律有两种情况：①螺距的

增量从入口到出口逐渐增大，诱导轮在其出口处螺

距变化较快（见图 ２中 ｂ线），但由于这种变化太快，

实际流体因惯性作用不可能完全沿叶片安装方向流

动，螺距的急剧增加不能起到使扬程也随之急剧增

加的作用；②螺距在诱导轮出口处的增加是平缓的

（见图 ２中 ｃ线），相比而言，这种螺距变化较合理。

（３）螺距沿弧长变化曲线是条折线（图 ２中 ｄ

线）

不难理解，按照这种变化规律设计的诱导轮相

当于由几个变化梯度递增的、螺距沿叶片弧长线性

变化的诱导轮直接串联而成。但是为了防止由前一

段叶片流出的流体在进入后一段叶片时因叶片安装

角不同而引起冲击，每两段叶片之间应该留一定间

距，否则，诱导轮的效率会大大降低，而间距大小又

很难掌握，会导致轴向尺寸过长。为了获得更好的汽

蚀性能，目前国内有关学者已经对变螺距诱导轮的

串联使用展开了研究工作［１～２］
。

（４）采用几段等螺距叶片串联的结构

同样，按此形式设计的诱导轮，可看作是把几个

螺距不同的等螺距诱导轮直接串联起来使用。但等

螺距诱导轮固有的弊端［１～３］仍然存在，且上述间距

问题仍然需要解决。

图 ２ 几种螺距变化规律图
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现令 爳为螺距，牨为螺旋叶片旋转某一角度后

的弧长。

设 爳＝牃牨
１
牔＋牄 （１）

利用进出口条件（牨＝牨１＝０时，爳＝爳１；牨＝牨２

时，爳＝爳２），可得

爳＝
爳２－爳１

牨
１
牔
２

牨
１
牔＋爳１ （２）

式（２）中，当 牔＝１时，对应于 ａ线；当 ０＜牔＜１时，

对应于 ｂ线；当 牔＞１时，对应于 ｃ线。

通过上述分析，应取 牔≥１，显然，选取 牔值后，

只要确定了诱导轮入口和出口处的螺距值，就可由

式（２）计算出任意轴向位置处的螺距值。以下将着重

研究入口和出口螺距值的计算方法。

 入口螺距 爳１的计算

计算依据：诱导轮入口无汽蚀。

由定义可知

ＮＰＳＨ＝
牘０

犱牋
＋
爞
２
０

２牋
－
牘牤

犱牋
（３）

式中 ＮＰＳＨ——净正吸入压头，ｍ

牘０——泵入口压强，Ｐａ

犱——流体密度，ｋｇ燉ｍ
３

爞０——诱导轮入口处吸入管内平均流速，

ｍ燉ｓ

牘牤——流体的饱和蒸汽压，Ｐａ

衡量泵汽蚀性能的一个常用准则是汽蚀比转数

爞，定义为

爞＝
槡５６２牕 爯

（ＮＰＳＨ）
３燉４ （４）

式中 爯——流量，ｍ
３
燉ｓ

牕——泵机组转速，ｒ燉ｍｉｎ

在计算过程中，汽蚀比转数可先根据经验选取，

它与泵的吸入管结构形式、诱导轮入口轮毂处的轴

伸情况以及入口流体的流态有关。对于轴向进口和

无轴穿过的诱导轮，爞值约为 ２５００～４５００，对于径

向进口并有轴穿过的诱导轮，爞值约为 １５００～

３０００。考虑一定的安全裕度，可以用 ０７５ＮＰＳＨ值

代替 ＮＰＳＨ值代入式（４）计算 牕。兼顾泵机组转速 牕

和汽蚀比转数 爞，可确定 牕、爞的值。

假定诱导轮入口流体的流动是均匀、无预旋且

稳定的，则诱导轮汽蚀余量 ＮＰＳＨｉ可计算如下

ＮＰＳＨｉ＝
爞
２
牔１

２牋
＋犧
爾
２
牠１

２牋
（５）

式中 爞牔１——诱导轮进口前液流的轴向速度，ｍ燉ｓ

犧——汽蚀数

爾牠１——液体进入叶片的相对速度，ｍ燉ｓ

爞牔１＝
爯

爡１
＝

４爯

π（爟
２
牠１－牆

２
牎１）
＝

４爯

π爟
２
牠１（１－犪

２
１）

（６）

式中 爡１——诱导轮入口过流断面面积，ｍ
２

爟牠１——诱导轮入口叶尖直径，ｍ

牆牎１——诱导轮入口轮毂直径，ｍ

犪１——入口轮毂比，犪１＝牆牎１燉爟牠１

由诱导轮入口叶尖处速度三角形可知

爾牠１＝ 爞
２
牔１＋爺

２
牠槡 １ （７）
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式中 爺牠１——入口圆周速度

爺牠１＝
π爟牠１牕

６０
（８）

联立式（４）～（８），可得

爞＝
槏４３６９
爯

牕爟
３
牠槕１

｛

１
２

［５９１
爯

牕爟
３
牠１（１－犪

２
１ ］）

２

｝（１＋犧）＋犧

３
４

（９）

令 犗牠１＝
爞牔１

爺牠１
为入口流量系数，则

爯

牕爟
３
牠１

＝
爞牔１π（爟

２
牠１－牆

２
牎１）

４牕爟
３
牠１

＝
π
２

２４０
（１－犪

２
１）犗牠１ （１０）

将式（１０）代入式（９），则 爞可改写为

爞＝
８８６ （１－犪

２
１）犗槡 牠１

［（１＋犧）犗
２
牠１＋犧］

３燉４ （１１）

为获取最大汽蚀比转数 爞值，可把 犪１、犧看作常

数，由 爞对 犗牠１求导并令其结果为零，可得

犗牠１牗牘牠＝
犧

槡２（１＋犧） （１２）

即 犧＝
２犗
２
牠１牗牘牠

１－２犗
２
牠１牗牘牠

（１３）

将式（１３）代入式（１１）得

爞＝３８９ １－犪槡 ２
１（１－２犗

２
牠１牗牘牠）

３燉４
燉犗牠１牗牘牠 （１４）

诱导轮入口轮毂比 犪１可根据经验选取，其值大

小与入口结构有关，并要满足强度要求，通常当诱导

轮入口处无轴穿过时，犪１＝０２～０３；有轴穿过时，

犪１＝０３～０４。选定 爞值后，犗牠１牗牘牠可由式（１４）直接算

出，对应的 犧值由式（１３）计算。

将 犗牠１牗牘牠值代入式（１０），可计算出诱导轮最佳入

口叶尖直径 爟牠１牗牘牠为

爟牠１牗牘牠＝

３

２４０爯

π
２
牕（１－犪

２
１）犗槡 牠１牗牘牠

＝２８９７

３

爯

牕（１－犪
２
１）犗槡 牠１牗牘牠

（１５）

为便于加工，将计算得到的 爟牠１牗牘牠值圆整为 爟牠１，

再代入式（１５），反算出 犗牠１值。

由式（５）、（６）、（７）、（８）、（１５）可得

ＮＰＳＨｉ＝０００３５２（１－犪
２
２）
－
２
３爯

２
３（牕犗牠１）

４
３（１－２犗

２
牠１）
－１

（１６）

由诱导轮入口速度三角形可知：犗牠１＝
爞牔１

爺牠１
＝

ｔａｎ犝牏１，则诱导轮入口液流角 犝牏１可计算为

犝牏１＝ａｒｃｔａｎ犗牠１ （１７）

将 犗牠１值代入式（１７），可算出 犝牏１值。考虑诱导轮

入口叶片安装角 犝牠１应比液流角大一攻角 犜牠１，即

犝牠１＝犝牏１＋犜牠１ （１８）

一般攻角取 犜牠１＝２°～３°。

根据螺旋线定义，可计算出诱导轮入口螺距 爳１

值为

爳１＝π爟牠１ｔａｎ犝牠１ （１９）

用式（１９）计算出的入口螺距值必须圆整为整

数，并考虑工艺可能性，进行适当调整。

 出口螺距 爳２的计算

计算依据：诱导轮产生的扬程满足泵主叶轮进

口能量要求。

为使泵不发生汽蚀，诱导轮产生的扬程 爣牪应

大于装置汽蚀余量 ＮＰＳＨａ与泵主叶轮必需汽蚀余

量 ＮＰＳＨｒ的差，即

爣牪＞ＮＰＳＨｒ－ＮＰＳＨａ （２０）

为了不在诱导轮内发生汽蚀，诱导轮本身的必

需汽蚀余量 ＮＰＳＨｉ应小于或等于装置汽蚀余量

ＮＰＳＨａ，由于诱导轮允许在一定程度的汽蚀工况下

工作，可按两者相等进行计算，则

爣牪＝ＮＰＳＨｒ－ＮＰＳＨｉ （２１）

考虑到适当增加诱导轮扬程可以进一步提高泵

叶轮的汽蚀性能，通常诱导轮产生的扬程应满足如

下经验公式［３］

爣牪＝ＮＰＳＨｒ－ＮＰＳＨｉ＋００８
爺
２
２牘

２牋
（２２）

式中 爺２牘——诱导轮出口计算直径爟牘处的圆周速

度，ｍ燉ｓ

爟牘＝ ０５（爟
２
牠２＋牆

２
牎２槡 ）＝ ０５爟

２
牠２（１＋犪

２
２槡 ）（２３）

通常取 爟牠１＝爟牠２＝爟牠，犪２＝０３～０４。

爺２牘＝
牕π爟牘

６０
（２４）

必需汽蚀余量 ＮＰＳＨｒ可采用下式计算
［３］

ＮＰＳＨｒ＝
１

２牋
［爞

２
牔０（１＋犧牑）＋

爺
２
０犧牑

１＋犧牑
］ （２５）

式中 爞牔０——离心叶轮进口前液流的轴向速度

爺０——离心叶轮进口前液流的圆周速度

犧牑——离心叶轮汽蚀系数，一般 犧牑＝０１～

０２

式（１６）已给出 ＮＰＳＨｉ的计算公式，则泵机组不

产生汽蚀所需的诱导轮扬程值可通过式（２２）算出。

计算诱导轮实际扬程 爣牪值，由假定条件，诱导

轮进口液流为无预旋、均匀、稳定的流动，则其理论

扬程为

爣ｔ＝
爺２牘爞牣２牘

牋
（２６）

由诱导轮出口处速度三角形可知

爞牣２牘＝爺２牘－爞牔２牘ｃｏｔ犝２牘 （２７）

于是有
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爣ｔ＝
爺
２
２牘－爺２牘爞牔２牘ｃｏｔ犝２牘

牋
（２８）

式中 爞牔２牘——诱导轮出口计算直径处液流轴向速

度，ｍ燉ｓ

犝２牘——诱导轮出口计算直径处叶片安装角

诱导轮出口处轴向平均速度 爞牔２为

爞牔２＝
爯

爡２
（２９）

爡２＝
π

４
（爟

２
牠－牆

２
牎２）－

１

２
（爟牠－牆牎２）牫犠燉ｓｉｎ犝２牘（３０）

则 爞牔２＝牑
爯

π

４
（爟

２
牠－牆

２
牎２）

（３１）

牑 ［＝ １－
２牫犠

π（爟牠＋牆牎２）ｓｉｎ犝 ］２牘
－１

（３２）

式中 牑为诱导轮出口排挤系数，一般 牑≈１０３，

牫和 犠为诱导轮的叶片数和出口计算直径处的叶片

法向厚度。

对变螺距诱导轮，其轴向截面各半径处的导程

是相等的，则在诱导轮出口轴向截面处有

２πｔａｎ犝２牜＝爳２ （３３）

由出口轴向截面任意半径处的速度三角形可知

爞牔２牜＝（爺２牜－爞牣２牜）ｔａｎ犝２牜 （３４）

根据诱导轮出口轴向任意半径 牜处的周向速度

环量 牰相等的原则

爞牣２牜牜＝牰 （３５）

则 爞牔２牜 槏＝ 爺２牜－
牰
槕牜 ｔａｎ犝２牜 （３６）

诱导轮出口轴向截面的流量 爯为

爯＝∫
爟牠
２

牆牎２
２

爞牔２牜２π牜ｄ牜＝爞牔２爡２燉牑 （３７）

联立式（３３）、（３６）、（３７）可得

牰＝

π

４
爟
２
牠（１－犪

２
２ 槏）
牕爳２

６０
－
爞牔２
槕牑

爳２ｌｎ
１

犪２

（３８）

于是有

爞牔２牜＝
牕爳２

６０ 槏－
牕爳２

６０
－
爞牔２
槕牑
爟
２
牠（１－犪

２
２）

２爟
２
ｌｎ
１

犪２

（３９）

将式（２３）爟牘值代入上式 爟，得 爞牔２牘值，再代入

式（２８）就可求得变螺距诱导轮的理论扬程 爣ｔ的表

达式。其实际扬程可计算为

爣牪＝犣牎爣ｔ （４０）

式中 犣牎为诱导轮的水力效率，对于匹配低比转

数高速离心泵机组而言，一般 犣牎≈０３。

结合式（２４）、（２８）、（３３）、（３９）、（４０）进行分析，

可以发现，诱导轮实际扬程 爣牪的表达式中只含有

出口排挤系数牑和出口螺距爳２这两个未知量。将由

式（２２）算得的诱导轮扬程值代入式（４０），再选择合

理的排挤系数值，就可计算出诱导轮出口螺距 爳２。

 设计实例

应用上述设计方法为腈纶装置用屏蔽泵设计了

变螺距诱导轮，泵性能参数为：流量 爯＝１２ｍ
３
燉ｈ，扬

程 爣＝２５６ｍ，转速 牕＝２８５０ｒ燉ｍｉｎ，比转数 牕牞＝

５３，装置有效汽蚀余量 ＮＰＳＨａ＝０８ｍ。

首先根据本文推导的计算公式计算出 犝牠１、爳１、

爳２、犝牠２的值，然后分别取 牔＝１、２、３，可将诱导轮设计

成３种不同螺距变化曲线。经计算选取，可得诱导轮

有关结构参数为：轮缘直径 爟牠１＝爟牠２＝６４ｍｍ，轮毂

比为 犪１＝犪２＝０３１，叶片进、出口角分别为 犝牠１＝１１°

和 犝牠２＝３０°，３个叶片，圆周包角 犺＝２２５°，前缘包角

犤１＝９０°。

其轮缘处（犗＝６４ｍｍ）叶片展开图如图 ３所示。

图 ３ 轮缘处（犗＝６４ｍｍ）叶片展开图

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｘｐａｎｄｉｎｇｂｌａｄｅｒｉｍ（犗＝６４ｍｍ）

现实取 牔＝１，经试验，其汽蚀性能曲线如图 ４

所示。

图 ４ 诱导轮泵的汽蚀性能曲线

Ｆｉｇ．４ ＮＰＳＨｒ牤牞ｆｌｏｗｒａｔｅ，ｔｅｓｔｅｄｐｕｍｐｗｉｔｈｉｎｄｕｃｅｒ

由图 ４可知，设计流量点处ＮＰＳＨｒ＝０４ｍ。由

于装置有效汽蚀余量 ＮＰＳＨａ＝０８ｍ，可见，设计泵

流量点及工作范围内有效汽蚀余量均达到了设计要

求。该诱导轮的设计满足了腈纶装置用屏蔽泵小流

量、高汽蚀性能的特殊要求。

 结论

（１）为改善泵汽蚀性能，诱导轮应该设计成较小

叶片进口角逐渐增至较大叶片出口角的变螺距结

构，以满足以下两个条件：诱导轮本身具有较低的汽

蚀余量；诱导轮产生足够的扬程。 （下转第 页）
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情况 １：考虑设计变量的离散、整数型取值及不

考虑 犣２１。

情况 ２：考虑设计变量的离散、整数型取值及考

虑 犣２１。

本文在有关疲劳强度的约束方面，采用的是弯

曲强度和接触强度的简化计算公式，还应进行强度

校核，并根据校核结果重新调整相应的约束条件，但

由于在表 １所示的最终参数下，弯曲强度和接触强

度均符合要求，故本实例省略了强度的校核部分。

 结论

（１）实例计算情况 １下，齿数比的优化结果为

１３∶１９，这与 ＧＰＡ泵的齿数比完全一致
［７］
；并与德

国 ＶＯＩＴＨ公司 ＩＰ泵的 １３∶２０的齿数比也基本一

致［７］
。

（２）情况２下，因兼顾到犣２１的约束要求，所以其

单位排量的体积将有所增加，并且基本参数的优化

值也有较明显的变化。为此，可以认为 ＧＰＡ泵和ＩＰ

泵的设计中，虽然 犣１ｍａｘ和 犣２ｍａｘ各自都在许可范围内，

但显然没有将等滑动率的设计要求作为产品设计的

主要目标。

（３）结合 ＵＧ优化模块的开放性，所描述的优

化模型在现有的优化模型基础上，用户可以很方便

地自行增删分目标函数和通过惩罚系数改变相关权

重（例如增加流量脉动控制等）、约束函数（例如删除

滑动率要求等）、设计变量（例如将刀具的变位系数

牨０２增加为设计变量和把牫０２作为固定变量等）以及修

改它们的具体定义。
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（２）选择诱导轮螺距变化规律应主要考虑两个

方面：出口螺距变化应比较平缓；诱导轮圆周包角不

宜过大。

（３）经验证，本文以结论（１）中两个条件为依

据，推导出的诱导轮基本结构参数（叶片进口角、入

口螺距、叶片出口角、出口螺距、轮缘直径等）的计算

方法是可行的。
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