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【制造技术】

喷淋泵诱导轮内部流动的数值分析


冀春俊，宋风强，甄咏鹏

（大连理工大学 能源与动力学院，辽宁 大连　１１６０２３）

摘要：结合喷淋泵实例，使用ＣＦＤ商业软件Ｎｕｍｅｃａ对变螺距诱导轮几何建模、网格划分、边界设定等，进行其内
部流场数值模拟计算和分析，给出了变螺距诱导轮内部速度和压力的分布情况，得到其内部流场的主要特征。
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　　安全壳喷淋泵是百万千瓦核电站的关键泵之一，也是
核电站中的一个安全卫士。当核电站安全壳内出现失水

事故和蒸汽管道破裂，安全壳内温度升高，喷淋系统投入

工作，降低安全壳内温度，保证核电站的安全运行，这就对

喷淋泵的汽蚀性能提出了更高的要求。提高泵的汽蚀性

能有很多方法，通常在泵进口前安置诱导轮是提高泵机组

汽蚀性能的主要方法之一［１］。变螺距诱导轮本身就能够

避免汽蚀的产生，同时可以提供足够的能量给泵的主叶

轮。本文中借助计算流体力学专业软件 ＮＵＭＥＣＡ，采用高
速并行计算技术，对诱导轮内部流场进行数值模拟和流场

分析，给出了变螺距诱导轮内部速度和压力的分布情况，

为提高离心泵整级效率和汽蚀性能提供一些有益的参考。

此项目的成功完成，将为设计人员提供有力的理论依据，

使我国具备设计制造核二级泵的能力，将极大地推动我国

核工业的发展。

１　物理模型

图１是喷淋泵首级模型，包括诱导轮、叶轮和导流壳。
由于原诱导轮测绘的数据不准确，存在很严重的问题，如

诱导轮出口的压力不但没有升高，反而出现了负压，导致

主叶轮进口轮缘处出现汽蚀，且诱导轮的结构复杂，所以

本课题没有基于原设计进行结构改进，而是进行了全新设

计，模型见图２。

２　计算方法、网格及边界条件

２．１　数值方法
本文中采用ＣＦＤ计算软件ＮＵＭＥＣＡ来分析喷淋泵内

的三维、黏性、可压缩流动。采用非稳态ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程
的简化一方程模型 ＳｐａｌａｒｔＡｌｌｍａｒａｓ进行定常计算［２］，利用

全通道技术、完全多重网格和隐式残差广顺技术来加速收

敛。多重网格层数等于３，选择 ＣＦＬ数为３。在最细网格
上计算迭代５０００步或残差等于１０－６时，计算结束。

图１　喷淋泵首级模型

图２　诱导轮



２．２　计算网格
在ＡｕｔｏＧｒｉｄ５中生成诱导轮、叶轮及导流壳网格，再在

ＩＧＧ中实现网格的连接，网格连接面采用转子冻结法进行
转静子连接，连接在一起的全通道网格数为１３６９０３２２，采
用高性能并行机计算。

２．３　边界条件
工作介质为水。边界条件进口给定总温、总压以及来

流方向；出口给定质量流量。壁面给定无滑移边界条件，

所有转动壁面给定转速，其余壁面转速为零。

３　计算结果及分析

３．１　诱导轮叶片的压力分布
从图３和图４可以看出从诱导轮进口到出口压力逐渐

升高及从轮毂到轮缘径向增加，这显示了诱导轮提高进口

压力的特点。诱导轮叶片上的压力最低点位于吸力面叶

片进口轮缘上，这是因为进口水流的相对速度最大，而叶

片还没有对水做功，导致此处的压力比较低，显然，这是最

容易发生汽蚀的地方，这一点也与理论分析相吻合［３］。当

诱导轮产生汽蚀时，首先会在半径比较大的轮缘进口产生

汽泡，本文中设计的变螺距诱导轮的子午流道是锥形的，

这有助于将汽泡压缩在轮缘局部区域，以利于提高泵的抗

汽蚀性能。因此，诱导轮可以在一定程度的汽蚀状态下工

作，对其性能无严重的影响。

图３　诱导轮压力面静压分布

图４　诱导轮吸力面静压分布

　　图５和图６是诱导轮叶片上的总压分布，总压与静压
分布类似，沿叶片从进口到出口压力逐渐增加，径向方向

压力梯度更为规律。总压的变化可以说明能量的变化，总

压升高说明流体在这个区域中不断获得能量。可以看出，

沿诱导轮叶片，总压逐渐升高，这就表明工质的能量是增

加的，从而为主叶轮进口提供足够的能量，以消除汽蚀和

保证喷淋泵的安全运行。可以看出压力面的相应位置上

的总压均比吸力面上的总压高，这符合工质做功的原理。

图５　诱导轮压力面总压分布

图６　诱导轮吸力面总压分布

３．２　诱导轮出口周向压力和速度的分布
从图９和图１０可以看出，无论是压力还是速度都沿着

径向增加，梯度分布特征非常明显。压力周向分布比较复

杂，这是因为出口边沿轴向布置，造成了低压区，而出口流

道为高压区，叶片为３片，就显示出了低压与高压的交错分
布。诱导轮出口平均总压为１１００００Ｐａ，比进口总压提高
了５万多帕，这就提高了主叶轮进口的工质能量，改善了泵
的汽蚀特性。

图７　诱导轮出口相对速度周向分布
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图８　诱导轮出口相对速度周向及径向分布

图９　诱导轮出口静压周向及径向分布

图１０　诱导轮出口总压周向及径向分布

３．３　诱导轮Ｂ２Ｂ截面压力和速度分布
从图１１中可以看出，诱导轮内部流动顺畅，没有出现

脱流现象，靠近叶片吸力边前缘处的相对速度较大，尤其

是靠近轮缘处叶片吸力边前缘，这个区域最容易发生汽

蚀；同时叶片尾缘处的部分区域的相对速度也较大。从图

１２中也可以看出，除叶片吸力边头部区域外，静压从诱导
轮进口到叶片尾部是增加的，压力边相应位置上的压力明

显高于吸力边；从叶片的尾部到诱导轮出口部分静压会有

所减少，所以诱导轮和叶轮之间的距离不能过大，实验研

究表明，该距离越小越好，当 ｘ／Ｄ（ｘ代表诱导轮出口边到
主叶轮叶片进口间就轴向距离；Ｄ表示主叶轮进口直径）
大于０．４时，泵的抗汽蚀性能明显变坏［４］。

图１１　靠近轮毂Ｂ２Ｂ流面的相对速度分布

图１２　中间流面Ｂ２Ｂ流面的相对速度分布

图１３　靠近轮缘Ｂ２Ｂ流面的相对速度分布

图１４　靠近轮毂Ｂ２Ｂ流面的相对速度分布
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图１５　中间流面Ｂ２Ｂ流面的相对速度分布

图１６　靠近轮缘Ｂ２Ｂ流面的相对速度分布

４　结论

通过对变螺距诱导轮的数值模拟，可以得出以下

结论：

１）基于ＣＦＤ技术采用 ＮＵＭＥＣＡ软件对变螺距诱导
轮内部流场的数值模拟和分析是可行的。

２）本文中设计的变螺距诱导轮提高了主叶轮进口工
质的能量，消除了主叶轮轮缘进口的汽蚀。

３）内部流场分析表明，诱导轮叶片尾缘到出口的压力
会有一定的下降，所以诱导轮和主叶轮之间的距离不能

太大。

４）诱导轮的作用不仅限于保证汽蚀余量，还对整体性
能有着至关重要的影响，诱导轮设计的好可以使扬程和效

率得到大大提高。

５）通过对诱导轮内部流场的数值模拟和分析，验证了
设计的合理性，对提高离心泵的汽蚀特性有一定的参考

作用。
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我国制导兵器技术研究进展

　　 制导兵器可泛指各类用于军事目的并具有制导功能的飞行器，涉及在大气层内飞行，攻击中、近程战术目
标，并且具有制导大回路闭环控制的各类导弹、制导炸弹等的相关技术群。制导兵器技术群包括：总体、气动

布局与弹道、发射与推进、导航与导引、制导与控制等多项技术。主要进展如下：

（１）系统工程原理、系统分析方法、总体试验评估方法、作战模拟与效能分析、系统优化设计、计算机辅助
设计或辅助工程等技术已广泛应用于制导兵器总体设计；ＳＩＮＳ／卫星定位组合制导技术、光纤制导技术、毫米
波制导技术取得重大突破，已达到实用化水平。

（２）在气动布局研究方面，气动增程设计、旋转弹布局与特性研究、喷流控制、多尾翼布局、旋转尾翼设计
和非圆截面弹身设计等方面积累了一定的经验。

（３）在固体火箭发动机设计方面，具有较好的技术基础，激光驾束制导和半主动导引头技术已经成熟，并
应用于多个制导兵器型号，在电视／红外图像制导方面也开展了大量工作，有一定的研究基础。

（４）在制导控制系统设计方面，鲁棒控制、变结构控制、ＢＴＴ控制、角约束制导律等均取得了一定的理论研
究成果，并在工程中得到一定的应用。

（５）在国内常规武器平台上发展了新的制导兵器系列产品，初步形成了末制导炮弹、炮射导弹、制导炸弹
和制导火箭的系列化；反坦克导弹和空地导弹也增加了新的品种。

（６）制导与控制技术的前沿研究领域主要包括：惯性敏感与探测技术、寻的器技术、制导控制理论及应用、
制导体制与制导方式、制导控制系统设计、信息融合与信息处理技术、弹载计算机技术、制导控制系统试验验

证技术等。

（摘自中国兵工学会编著《２００８－２００９兵器科学技术学科发展报告》）
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