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具有诱导轮的高速离心泵汽蚀特性试验
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　　【摘要】　采用闭式流体输送试验台，对具有前置诱导轮的高速离心泵进行了汽蚀特性试验研究，比较分析了

无诱导轮、单个及串联诱导轮 ３种工况下诱导轮对离心泵性能及汽蚀性能的影响。发现前置单个或串联诱导轮对

离心泵的性能影响并不显著，单个诱导轮的离心泵性能相对于无诱导轮的离心泵性能稍有下降，具有串联诱导轮

的离心泵扬程和效率与无诱导轮离心泵相比稍有增加；但采用串联诱导轮可有效提高离心泵的汽蚀性能。
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　　引言

高速离心泵由于具有单级扬程高、结构紧凑、维

护方便等优点，已广泛应用到石油、化工、制药、冶金

及航空航天等工业领域，用于输送小流量高扬程介

质。随着航天技术和石化工业的进一步发展，离心

泵已逐步向高速和大功率方向发展；随着离心泵输

送介质的多样化，特别是离心泵在易汽化介质和气

体低温液化输送等应用领域的不断拓展，对离心泵

汽蚀性能、工作稳定性等提出了更高的要求
［１］
。

诱导轮技术是提高离心泵汽蚀性能的有效途径

之一
［２］
。诱导轮之所以能够改善泵的汽蚀性能主

要是诱导轮自身具有较好的汽蚀性能及诱导轮产生

的扬程减少泵的汽蚀余量。诱导轮是一个叶片负荷

（升压）很小的类似轴流式的叶轮，其本身的设计使

它又比普通的轴流式叶轮具有更好的汽蚀性能。诱



导轮最大的降压点发生在离叶片入口较远、流体压

力已较高的叶片外缘区域，因此它比离心轮、一般的

轴流轮具有更高的汽蚀性能，而且离心力作用小，不

会产生液体和气泡的两相分离。即使诱导轮中发生

汽蚀，泵的性能曲线也下降缓慢，所以诱导轮在离心

泵中得到广泛的应用
［３～４］

。采用诱导轮设计的离心

泵的汽蚀比转数能够达到４０００～５０００。
虽然在离心泵主叶轮前增加前置诱导轮在一定

程度上满足了工业领域对泵抗汽蚀性能的要求，但

是若要取得更高的汽蚀比转数，仅靠设计单个诱导

轮是不够的，采用串联诱导轮结构可使高速离心泵

获得优越的汽蚀性能。随着计算机技术及 ＣＦＤ技
术的发展，目前国内外针对诱导轮已进行了一些数

值模拟研究
［５～６］

，但对高速诱导轮离心泵的试验研

究很少
［７～９］

。因此，本文针对无诱导轮、单个诱导轮

及串联诱导轮３种工况进行试验研究。

１　理论基础

在叶轮前设置诱导轮，可以使离心轮前存在较

大的旋转速度分量，从而使离心叶轮进口前的相对

速度降低，即降低了离心轮进口动压降 ＮＰＳＨＲ，同
时诱导轮产生了一定的压头，增加了离心叶轮进口

的能量，因此也就提高了离心叶轮的汽蚀性能。

虽然诱导轮能够在产生一定程度的汽蚀状态下

工作，但在设计时还应保证诱导轮的汽蚀余量

ＮＰＳＨｉ小于装置汽蚀余量 ＮＰＳＨＡ，或者保证诱导轮
的汽蚀比转数 Ｃｋｐｉ大于装置给定的汽蚀比转数 Ｃｋｐａ，

即
［２］

ＮＰＳＨｉ≤０．７５ＮＰＳＨＡ
Ｃｋｐｉ≥１．３６Ｃｋｐａ （１）

Ｈｉｎｄ≥ＮＰＳＨＲ－ＮＰＳＨｉ＋０．０８
Ｕ２ｉ２ｐ
２ｇ

（２）

式中　Ｕｉ２ｐ———计算直径处的圆周速度
　Ｈｉｎｄ———诱导轮实际扬程
在串联诱导轮中（图 １），第 １级诱导轮设计的

目的是尽可能降低汽蚀余量 ＮＰＳＨ１，满足装置给定
的汽蚀余量 ＮＰＳＨＡ的要求，从而保证所设计的高速
离心泵具有较高的汽蚀性能。第２级诱导轮设计的
关键是要保证其出口扬程能够满足离心叶轮进口的

能量要求，保证离心叶轮的汽蚀断裂破坏发生在两

个诱导轮的汽蚀破坏之后，这样高速泵的汽蚀性能

就取决于第１级诱导轮［２］
。

而且只要第２级诱导轮产生的汽蚀气泡能够溃
灭在第２级诱导轮出口之前的外缘区域，不会进入
离心叶轮，这样即使第 ２级诱导轮在一定的汽蚀状
态下工作，也影响不到离心叶轮的汽蚀性能，即高速

图 １　诱导轮和离心轮的匹配结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｉｎｄｕｃｅｒａｎｄｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ

ｉｍｐｅｌｌｅｒｍａｔｃｈｉｎｇ
１第１级诱导轮　２第２级诱导轮

　
泵的汽蚀性能仍取决于诱导轮。不过设计时仍应保

证第１级诱导轮产生的出口扬程满足第２级诱导轮
进口的能量要求，即

Ｈ１＋ＮＰＳＨ１－ＮＰＳＨ２≥０ （３）

Ｈ１＋Ｈ２≥ＮＰＳＨＲ－ＮＰＳＨ２＋０．０８
Ｕ′２ｉ２ｐ
２ｇ

（４）

式中的 Ｈ１和 ＮＰＳＨ２分别是第 １级诱导轮产生
的实际扬程和第 ２级诱导轮的汽蚀余量；Ｈ２、
ＮＰＳＨ２、Ｕ′ｉ２ｐ和 ＮＰＳＨＲ分别为第 ２级诱导轮的出口
扬程、汽蚀余量、出口计算直径处的圆周速度和离心

叶轮进口的汽蚀余量。

其中诱导轮实际扬程 Ｈｉｎｄ的经验计算公式为
［２］

Ｈｉｎｄ＝Ａｎ
２－ＢｎＱ－ｋＱ２ （５）

其中 Ａ＝１．８２×１０－４Ｄ２ｐ
Ｂ ＝６．８×１０－３Ｄ２ｐ／（ＦｍＳ）

ｋ＝０．５５４Ｄ２ｐ／（Ｆ
２
ｍＳ
２
）

Ｆｍ＝０．７８５Ｄ
２
ｔ（１－Ｒ

２
ｄ２）（１－ｚｉδｍ／Ｓ）

Ｓ＝πＤｔｔａｎβｉ
式中，Ｆｍ、Ｄｐ、Ｓ、ｎ、Ｑ、Ｒｄ２、ｚｉ、δｍ、βｉ和 Ｄｔ分别为诱导
轮的轴面流道面积、计算直径、导程、转速、流量、出

口轮毂比、叶片数、叶片平均厚度、叶片安装角和叶

尖直径。

２　试验研究

２．１　诱导轮的几何参数
进行汽蚀特性研究的具有前置诱导轮的低比转

数高速离心泵设计点的流量为 Ｑ＝１０ｍ３／ｈ，扬程
Ｈ＝２７０ｍ，转速ｎ＝８５００ｒ／ｍｉｎ。为了取得更好的汽
蚀性能，在叶轮前设计了一个 ２叶片诱导轮及一个
２叶片（第 １级）和 ４叶片（第 ２级）串联的诱导轮。
表１为诱导轮的主要几何参数。图２和图３分别为
单个及串联诱导轮的结构示意图。

２．２　试验装置
试验所用流体输送试验台符合国家规定的 Ｂ

级泵测试试验台技术要求，流体输送试验台装置示

意图如图４所示。试验台属于闭式系统。液流由汽
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　　 表 １　诱导轮的主要几何参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｄｕｃｅｒ

　　参数 单个 第１级 第２级

叶片数 ｚ ２ ２ ４

进口流量系数 Φｉｎｄ ０．０７２ ０．０６８ ０．０８１

叶尖直径 Ｄｔ／ｍｍ ４９．８ ４９．５ ４９．５

叶片安装角 βｉ／（°） ９．５ ８．５ １４０

进口轮毂比 Ｒｄ１ ０．３１５ ０．２ ０．４３６

出口轮毂比 Ｒｄ２ ０．５５ ０．３７６ ０．５９３

叶栅稠度 τ ２．２ ２．７ ２０

叶片前缘包角 θ１／（°） １２０ １２０ １２０

叶尖包角 θ２／（°） ３９０．５７ ４８０．７ １７５

轴向长度 Ｌ／ｍｍ ３６．８７ ３８．７８ ３１．７３

导程 Ｓ／ｍｍ ２６ ２３．２４ ３８．７７

图 ２　单个诱导轮的结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｉｎｇｌｅｉｎｄｕｃｅｒ
（ａ）叶片形状　 （ｂ）进口边形状

　

图 ３　串联诱导轮结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｗｏｐｈａｓｅｉｎｄｕｃｅｒ
（ａ）叶片形状　 （ｂ）２叶片诱导轮进口形状

（ｃ）４叶片诱导轮进口形状
　
蚀筒１中流出，经过管路和闸阀 ７及软管 ８后到达
试验泵１１进口，然后经过诱导轮、叶轮从出口排出，
经管路、稳流筒（图中未画出此稳流筒）流量测量计

１８、１９，再进入稳流筒 ２０，最后又流回到汽蚀筒中。
泵进口和出口处的压力测量采用的是 ＫＦ１８５１型电
容式差压变送器；流量测量采用的是 ＩＦＭ４０８０Ｆ系

列的电磁流量器。扭矩转速传感器采用 ＪＣ型转矩
转速传感器及与其配套使用的 ＪＷ型扭矩仪。

图 ４　流体输送试验装置示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｆｌｕｉｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．汽蚀筒　２．排气管　３．油气分离器　４、１３．电动机　５．真

空泵　６．气水分离器　７．闸阀　８．软管　９．活动支架　

１０．固定板　１１．试验泵　１２．扭矩仪　１４．压力表　１５．传感

器　１６．计算机　１７．数据采集卡　１８．流量计　１９．流量传感

器　２０．稳流筒　２１．排气管　２２．液位计
　

２．３　试验结果分析
图５所示为无诱导轮、单个及串联诱导轮离心

泵的性能试验结果。在图中，曲线 １（Ｈ１和 η１）、曲
线２（Ｈ２和 η２）和曲线 ３（Ｈ３和 η３）分别为无诱导
轮、单个和串联诱导轮的离心泵试验的性能曲线。

从图中可以看出，无诱导轮及有诱导轮高速离

心泵的性能曲线都存在驼峰，小流量都不稳定，加入

诱导轮的离心泵在小流量时，对驼峰稍微有一点改

善。这可能是因为诱导轮出口的速度预旋可以改善

叶轮进口回流。但是随着流量的增加，加入诱导轮

的泵扬程下降比没有诱导轮的泵稍微快一些。从图

中也可以看出，加入单个诱导轮后，离心泵的性能相

对于无诱导轮时有所下降；加入串联诱导轮，离心泵

的扬程和效率稍微提高。在流量Ｑ ＝１０ｍ３／ｈ、转速
ｎ＝８５００ｒ／ｍｉｎ时，扬程 Ｈ１ ＝２７６．１ｍ，效率η１＝
３２６８％；扬程 Ｈ２＝２６８．６５ｍ，效率 η２＝３１．４７％；扬
程 Ｈ３＝２８０．５３ｍ，η３＝３３．６１％。

图 ５　诱导轮离心泵的性能曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ

ｐｕｍｐｗｉｔｈｉｎｄｕｃｅｒ
　
图 ６所示为无诱导轮时离心泵汽蚀试验曲线

ＮＰＳＨ１、单个和串联诱导轮离心泵汽蚀试验曲线
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ＮＰＳＨ２和 ＮＰＳＨ３。在设计点流量 Ｑ ＝１０ｍ
３／ｈ时，

ＮＰＳＨ１＝３４ｍ，ＮＰＳＨ２＝２６ｍ，ＮＰＳＨ３＝１５８ｍ。
从图中可以看出，加入单个等螺距诱导轮后，泵的汽

蚀性能稍有提高，但是效果并不很理想。加入串联

诱导轮后，离心泵的汽蚀性能明显改善。这是因为

诱导轮将轴向速度逐渐转化为径向速度，从而起到

预旋作用，使叶轮进口处流体流动方向变得稳定、流

速变得均匀，并且能够对进口液流进行预增压，从而

改善离心叶轮的进口条件，增强了离心叶轮的抗汽

图 ６　诱导轮离心泵的汽蚀性能曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｗｉｔｈｉｎｄｕｃｅｒ

蚀性。

　　从上述分析可以看出，单个等螺距诱导轮不能
同时满足产生高扬程和高汽蚀性能的要求。要使等

螺距诱导轮的汽蚀性能高，进口部分的叶片承受的

负荷则要小，这就很难满足离心泵进口所需要的压

头。反之，如要使诱导轮产生高压头，进口部分的叶

片必然要承受较大的负荷，这会导致汽蚀性能恶化。

从试验的结果可以看出，采用串联诱导轮可以解决

上述的问题。

３　结论

（１）前置单个或串联诱导轮对离心泵的性能影
响并不大，单个诱导轮的离心泵性能相对于无诱导

轮的离心泵性能稍有下降，具有串联诱导轮的离心

泵扬程和效率与无诱导轮离心泵相比稍有增加。

（２）前置单个等螺距诱导轮后，泵的汽蚀性能
稍有提高，但是效果并不是很理想。前置串联诱导

轮后，离心泵的汽蚀性能明显改善。
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