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摘
!

要$以高速诱导轮离心泵为研究对象&开展了无诱导轮'前置等螺距诱导轮'前置变螺距诱导轮及前置分流叶片诱

导轮
-

种情况下离心泵全流道的空化数值模拟和汽蚀特性实验研究(通过外特性实验研究得到$在同一流量下&前置等

螺距诱导轮离心泵的扬程最低&前置变螺距诱导轮离心泵的扬程次之&前置分流叶片诱导轮离心泵的扬程较两者稍高(

通过汽蚀实验和数值模拟研究得到$在前置
,

种诱导轮的情况下&离心泵的汽蚀性能都得到了改善&其改善效果从低到

高依次是$变螺距诱导轮'分流叶片诱导轮'等螺距诱导轮(通过对汽相体积分数分布情况的研究得到$诱导轮的吸力面

除进口外缘容易发生汽蚀外&叶片出口靠近轮毂侧也较容易发生汽蚀#对比分析主叶轮和诱导轮的汽蚀情况&得到诱导

轮汽蚀的严重性与离心叶轮的汽蚀严重性并非成正比的结论(

关键词$离心泵#诱导轮#空化#数值模拟#汽蚀实验

中图分类号$

.---

!!!

文献标识码$

/

!!!

文章编号$

!"""()*+,

!

&"!,

"

"$(!%$&(!"

!!

目前诱导轮技术是提高离心泵抗汽蚀性能的

最有效途径之一(诱导轮由于自身具有较好的抗

汽蚀性能&在离心泵主叶轮前增加诱导轮&会提高

泵主叶轮前的压力&从而减少泵的汽蚀余量&即使

是诱导轮发生了汽蚀现象&离心泵的性能曲线也

较无诱导轮的情况下下降缓慢(

近年来&国内外许多学者应用计算流体力学

!

012

"软件并结合实验对诱导轮离心泵的内部流

场做了大量研究&并取得了一定的成果(

文献)

!

*通过实验研究描述了由于诱导轮空

化引起的不稳定流动&揭示了空化数和流量系数

与流动稳定性的关系(文献)

&

*应用大涡模拟

!

34'

"对诱导轮入口处的回流进行了数值模拟&得

到了诱导轮入口处的回流涡形状和特征(文献)

,

*

主要针对诱导轮
,

种入口壳体形状对诱导轮空化

的影响进行了数值模拟&认为间隙旋涡流的存在

是诱导轮旋转空化的主要原因(文献)

-

*和文

献)

%

*用雷诺平均
56789:(';<=9>

!

?/5'

"做为控

制方程模拟了诱导轮内部的非稳定流动(文

献)

)

*基于
?5@

!

?9A<:B6C8D6;8<A@:<E

F

"

!"

!

湍

流方程和
?6

G

C98

H

I(JC9>>9;

空化模型研究了带诱

导轮离心泵的空化流动&获得了空化条件下离心

泵流道的空泡分布及扬程下降规律&验证了诱导

轮可以改善泵的抗汽蚀性能的结论(文献)

$

*研

究了立式多级筒袋泵内部的空化流动规律&采用

基于质量输运方程的混合流空化模型和标准
!"

!

模型计算了泵内的三维湍流空化流动的临界空化

数&并与实验进行了对比(文献)

*

*以等螺距诱导
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!

轮为研究对象&采用空化和混合两相流模型&对等

螺距诱导轮流道内空化流动进行了计算&结果表

明该诱导轮自身具有良好的抗汽蚀性能(文

献)

+

*计算了液体火箭发动机诱导轮在空化情况

下的流场压力分布情况&分析了空化对诱导轮应

力结果的影响(文献)

!"

*对
,

个变螺距诱导轮进

行内部流场数值模拟&得到了诱导轮的抗汽蚀性

能随着变距系数的增大而变差&同时随着轴向长

度的增加&产生的静压值下降的结论(由此可见&

近年来许多学者从不同角度对诱导轮的空化现象

进行了研究分析&并得到了一定的结论(但对于

高速离心泵&针对前置多种结构诱导轮的空化现

象并没有进行系统的研究和对比&不能很好地揭

示各种结构诱导轮的空化性能&在这一方面&目前

所见公开发表的文献还较少(

针对某高速离心泵&对无诱导轮'前置等螺

距'前置变螺距诱导轮和前置分流叶片诱导轮的

情况下进行了外特性性能和汽蚀特性实验研究&

并以实验实测结果值做为计算模拟的初始条件&

进行了空化流场的数值计算&通过实验和数值计

算对
,

种结构诱导轮的空化特性进行了系统的研

究和分析&得出了
,

种诱导轮的空化性能及提高

该高速离心泵抗汽蚀性能最佳的诱导轮(

!

!

实验装置

本文的具体研究对象为前置诱导轮的高速离

心泵&如图
!

所示(该高速离心泵在设计点处的

参数为$流量
#K-B

,

%

I

&扬程
$K!""B

&转速

%K)""":

%

B8A

(主离心叶轮为全开式叶轮&共

有
*

个直叶片&如图
&

所示&其叶轮进口直径为

&*BB

&出口直径为
!!*BB

&出口宽度为
!"BB

(

诱导轮的设计在很大程度上是根据经验并结合水

泵的实际结构而进行的&本文共设计了
,

种不同

结构的诱导轮&如图
,

所示(等螺距诱导轮&导程

为
&"BB

&叶片轴向长度为
&-#,BB

&叶尖包角

为
,!$#%L

&前缘包角为
!&"L

(变螺距诱导轮&导

程为
!%%#%;6A

"

&

!

"

&

为叶片安放角"&叶片轴向长

度为
,,BB

&叶尖包角为
,%-#,L

&前缘包角为
!&"L

(

分流叶片诱导轮&长短叶片的位置如图
,

!

M

"所示(

为充分研究该高速离心泵的特性&该泵的驱动方式

设计成变频电机驱动的方式&以便调节转速&其外

特性及汽蚀实验研究的装置示意图如图
-

所示(

图
!

!

前置诱导轮的高速离心泵的装配示意图
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图
&

!

离心主叶轮结构示意图
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图
,

!

,

种结构形式的诱导轮
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H
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!

图
-

!

离心泵装置部分
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&

!

外特性实验

测试实验采用从国外引进的
20'

!

28>;:8NE(

;9O0<A;:<C'

G

>;9B

"测试系统&是国际上较先进的

离心泵测试系统&此系统通过网络适时监控&测试

过程和数据统计结果是以注释和图形方式显示的(

通过实验测试&得到
,

种结构诱导轮的外特性曲线

如图
%

所示&为明确离心泵整机的抗汽蚀特性&进

行了小流量'设计点及大流量下的汽蚀实验(

由图
%

可见&在同一流量下&离心泵的扬程从

低到高分别是$前置等螺距诱导轮'前置变螺距诱

导轮'前置分流叶片诱导轮(分流叶片诱导轮在小

流量下稍有正斜率现象&意味着在小流量情况下不

稳定(等螺距诱导轮和变螺距诱导轮则无此现象(

从泵的整体效率
#

来看&对于此高速离心泵效率都

不是很高&分流叶片诱导轮离心泵的效率最高&变螺

距诱导轮次之&等螺距诱导轮的情况比前两者稍低(

图
)

所示为扬程随进口压力的变化曲线(由

图可见&不管在大流量下&还是小流量下&该高速

离心泵整机最先发生汽蚀的是前置分流叶片诱导

图
%

!

高速离心泵的外特性曲线

18

H

#%

!
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F

99OM9A(

;:8PE

H

6C

F

EB

F

!



!

郭晓梅等$前置不同诱导轮高速离心泵旋转空化特性研究
(&/&

!

图
)

!

扬程随进口压力的变化曲线

18

H

#)

!

0I6A

H

9ME:79><PI96OQ8;I8AC9;

F

:9>>E:9

!

轮的情况&其次是前置变螺距诱导轮的情况&最后

发生汽蚀的是前置等螺距诱导轮的情况(表
!

所

示为前置
,

种结构诱导轮下离心泵开始发生汽蚀

的进口压力临界点与必需汽蚀余量
5J'U:

值(

由图
)

和表
!

可见&在小流量和设计点流量

下&随着进口压力的下降&扬程在刚开始并没有什

么波动&处于较稳定的状态&到了一定值后突然下

降&意味着汽蚀的发生&这符合通常的实验规律#

从扬程突然下降的临界点可见&变螺距诱导轮与

分流叶片诱导轮的必需汽蚀余量值较近&而等螺

距诱导轮的值明显大于前两者&这意味着等螺距

诱导轮的抗汽蚀特性较好&而变螺距诱导轮与分

表
$

!

离心泵汽蚀时进口压力临界点与必需汽蚀余量值

%&'()$

!

*+#,#-&(

.

"#/,"0#/(),

.

+)112+)&/!3456+&1-)/7

,+#02

8

&(

.

29

.

$

1-&:#,&,#"/,&;)/

.

(&-)

#

%!

B

,

+

I

V!

"

WAOEM9: WAC9;

F

:9>>E:9

%

J6 5J'U:

%

B

&

4

S

E6C

F

8;MI V+)&%*#* "#!!*

.6:86NC9

F

8;MI V*$!,+#% "#%$&

'IEA;;

GF

9 V**!%&#$ "#&!)

-

4

S

E6C

F

8;MI V+)&%*#* "#&$"

.6:86NC9

F

8;MI V+-&,&#, "#&$-

'IEA;;

GF

9 V+%&-%#% "#&$&

)

4

S

E6C

F

8;MI V+"!$+#, "#-+)

.6:86NC9

F

8;MI V*%!!,#" "#%%*

'IEA;;

GF

9 V*+!))#" "#%"*

*

4

S

E6C

F

8;MI V*+!))#" "#)-,

.6:86NC9

F
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'IEA;;

GF

9 V*,"*)#% !#,-$

流叶片诱导轮的抗汽蚀特性则相当(在稍大流量

情况下&选取了
)B

,

%

I

和
*B

,

%

I

进行了实验&实

验发现&随着进口压力的降低&离心泵的全扬程变

化变得无规律&在没有发生汽蚀的情况下&全扬程

就开始有所波动&规律性不是很强&其汽蚀性能比

在小流量的情况下差(

,

!

数值计算

课题组经过大量的研究&证明数值模拟的结

果与实验结果基本上是一致的)

!!(!&

*

&认为数值模

拟可以用来预测泵的性能&因本文重点讨论泵内

空化现象&故不再做外特性的数值模拟计算(利

用实验!如图
)

所示"得到的数据做为空化数值模

拟的边界条件&使得数值计算结果更为精确(

由于空化是包含气液两相间质量传输的非定

常可压缩多相湍流流动现象&空化模型的选择对

空化的数值模拟计算十分关键(目前应用较为广

泛的两相流数理模型有$

.X1

!

.<CEB9<P1CE8O

"

模型'混合模型!

Y8T;E:9Y<O9C

"和双流体模型

!

4EC9:86AY<O9C

"(

.X1

模型主要应用于液体中

的大气泡运动'射流破碎和气液界面瞬态处理等

问题#双流体模型由于模型中包含的变量多'方程

复杂&因此求解较困难#混合模型是一种简化的多

相流模型&当流体中相间曳力规律不明确时&混合

模型可较好地替代双流体模型(
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本文研究的是高速离心泵内的空化两相流

动&目前常采用
?6

G

C98>I(JC9>>9;

方程的混合流

体模型)

!,(!)

*进行空化数值模拟&但文献)

!$

*通

过实验和数值模拟对比&认为
.X1

模型对空化

进行计算时&其精确度也较高&

.X1

模型是

?6

G

C98

H

I(JC9>>9;

方程的一种简化形式(故本文

利用两种空化模型对其进行数值模拟&并进行

了对比(

<=$

!

数学模型

?6

G

C98>I(JC9>>9;

方程的具体求解方程如下(

空化流假设为汽液均相流动&质量连续方程

如式!

!

"所示&动量方程如式!

&

"所示(

!

$

!

'

(

!

+

$

! "

!

K

"

!

!

"

!

!

'

$

! "

!

Z

!

+

$

! "

!

KV

!

)

Z

!

%

(

%

! "

;

!

) *

!

Z

!

,

!

%

(

%

! "

;

!

+) *

!

!

&

"

式中$

$

*&

Q

$

Q

(&

7

$

7

为混合密度&

&

Q

'

&

7

分别为

液相和汽相的体积分数&

$

Q

'

$

7

分别为液相和汽

相的密度#

!

K

!

&

Q

$

Q

!

Q

Z&

7

$

7

!

7

"

$

为混合相的质

量平均速度&

!

Q

'

!

7

分别为液相和汽相的速度#

%

'

%

;

分别为混合相的分子动力黏度和湍流动力

黏度#

)

为压力(

在计算时&为加快收敛速度&把无空化模型的

计算结果文件加载到空化文件中进行计算&计算

中采用
?96C8D6NC9!"

!

双方程湍流模型&在临近固

壁的区域采用标准壁面函数&所有控制方程计算

都采用了基于
'WYJ340

的标准压力修正算法&

工质选用液态水&其饱和蒸汽压为
,!)$J6

!

&%[

"(

<=>

!

计算网格

由于诱导轮叶片的扭曲性&在计算时采用了

四面体非结构网格(与结构网格相比&四面体非

结构网格更适用于几何形状复杂流道的网格划分&

并具有良好的自适应性(等螺距诱导轮离心泵的

计算网格数为
+*&&*!

'变螺距诱导轮离心泵的计

算网格数为
!!*$*),

'分流叶片诱导轮离心泵的

计算网格数为
!!*&%+%

(诱导轮和叶轮的计算区

域如图
$

所示(网格质量满足求解器求解条件(

图
$

!

叶轮计算区域和叶轮壁面计算网格
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<=<

!

边界条件

在设计工况点
#K-B

,

%

I

'

%K)""":

%

B8A

下对高速离心泵进行了旋转空化数值模拟&其边

界条件的设置如下$

设泵内流体为不可压缩的牛顿流体&在模拟过

程中采用清水作为介质&密度为
!#"\!"

,

=

H

%

B

,

(

进口边界条件$进口采用压力入口&由于进口

压力对汽蚀的影响是主要因素&故为比较前置

,

种诱导轮情况下高速离心泵的旋转空化特性&

取相同值进行模拟(其值根据第
&

节的外特性实

验结果给定&取最先发生汽蚀的诱导轮的第
!

个

压力点做为入口压力值&其值为
V+-&,&#,J6

(

出口边界条件$出口采用流量出口&其值根据

外特性实验结果给定&分别为等螺距诱导轮

!

,#+,&B

,

%

I

"'变螺距诱导轮!

,#+&%B

,

%

I

"'分

流叶片诱导轮!

,#+&,B

,

%

I

"(

壁面边界条件$设置固壁是旋转的&诱导轮转

速与叶轮转速相等为
)""":

%

B8A

(

周期性边界条件$在周期性区域的对应边界

点处&全部流动参数均满足周期性条件(

<=?

!

计算结果分析

利用混合流体模型和
.X1

模型进行汽液两

相的空化数值计算&得到如图
*

"

图
!!

所示的气

相体积分数分布情况图(图
*

为主叶轮内的汽蚀

情况(

由图
*

可见&采用两种空化模型计算得到的

结果基本上一致&区别不是很大&就是在直叶片进

口处的气相体积分数稍有变化&其他基本上一致(

由图
*

!

6!

"和图
*

!

N!

"可见&在无诱导轮情况下&
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图
*

!

通过计算得到的主叶轮内的汽蚀情况

18

H

#*

!

Y68A8B

F

9CC9:

,

>M678;6;8<A<N;68A9ON

G

M6CMEC6;8<A

!

高速离心泵的主叶轮内发生的汽蚀现象非常严

重&主要集中在离心叶轮进口处&由此向四周发

散&在后盖板区域处也发生了大面积的汽蚀&叶轮

从进口方向看为顺时针旋转&故可见叶片的吸力

面的汽相体积分数较叶片的压力面的汽相体积分

数的分布比例要高很多#由图
*

!

6&

"和图
*

!

N&

"可

见&在前置等螺距诱导轮情况下&汽相体积分数减

少了很多&主要发生在一个通道内&且这个通道的

叶片压力面处的汽相体积分数已经接近于
"

&这

意味着前置等螺距诱导轮后&高速离心泵的汽蚀

性能得到了很大的改善#由图
*

!

6,

"和图
*

!

N,

"可

见&在前置变螺距诱导轮情况下&汽相体积分数的

分布较无诱导轮的情况要少一些&但主叶轮中的

汽蚀在叶片进口附近还是存在部分汽泡&但有
&

个通道已经基本上没有汽相分布&离心泵的主叶

轮的汽蚀得到了很大的改善#由图
*

!

6-

"和图
*

!

N-

"可见&在前置分流叶片诱导轮的情况下&其

汽相分布较变螺距诱导轮的情况要小&但比等螺

距诱导轮的情况要多&流道中有
,

个通道已基本

上没有汽相分布(

由图
*

!

6

"中的!

6!

"'!

6&

"'!

6,

"'!

6-

"和图
*

!

N

"中的!

N!

"'!

N&

"'!

N,

"'!

N-

"

*

个分布图可见&

当用同一条件对有无诱导轮的情况进行空化数值

计算后&主叶轮内的汽相分布差别还是较大的(

前置
,

种诱导轮情况下&离心泵的汽蚀性能都得

到了改善&其改善效果从低到高依次是$变螺距诱

导轮'分流叶片诱导轮'等螺距诱导轮(同时可

见&采用两种空化模型得到的主叶轮内的空化情

况基本上一致(

由于整个数值模拟是在高速离心泵发生汽蚀

的状态下进行模拟的&故主叶轮或多或少地会有

汽蚀产生&诱导轮的汽蚀情况如图
+

"

图
!!

所

示&图
+

为等螺距诱导轮内的汽相体积分数分布

情况!采用两种空化模型得到的汽相体积分数一

样"&图
!"

所示为变螺距诱导轮内的汽相体积分

数分布情况&图
!!

所示为分流叶片诱导轮内的汽

相体积分数分布情况(

图
+

!

等螺距诱导轮内的汽相体积分数分布情况
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由图
+

可见&等螺距诱导轮内几乎没有汽相

存在&经分析&汽相主要集中分布在
!

+

!"

,

!%

"

)#""%

+

!"

,

& 范围内&可见汽相体积分数分布

较少(

图
!"

!

变螺距诱导轮内的汽相体积分数分布情况
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由图
!"

!

6!

"和图
!"

!

N!

"可见&变螺距诱导轮

内汽相分布较多&主要集中在叶片的吸力面进口

处及中后部和压力面的进口处(由图
!"

!

6&

"和

图
!"

!

N&

"可见&叶片的吸力面除叶片进口外缘处

有较多的汽相分布外&吸力面的中后部也有汽泡

存在&且汽泡分布的比率较高&结合图
*

!

6,

"和

图
*

!

N,

"认为&此部分汽相分布比率较高的原因&

主要是受后面主叶轮的影响&由于主叶轮叶片进

口处的压力较低&产生汽蚀&故叶片吸力面的中后

部也有汽泡存在(比较采用两种空化模型情况变

螺距诱导轮内的气相体积分数可见&在叶片的吸

力面上&采用混合模型的气相体积分数较多&尤其

是在中后部的情况比较明显(由图
!"

!

6,

"和

图
!"

!

N,

"可见&叶片压力面的汽相主要分布在叶

片进口处的外缘部分&这与很多学者的研究发现

是相一致的(

图
!!

!

分流叶片诱导轮内的汽相体积分数分布情况
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由图
!!

!

6!

"和图
!!

!

N!

"可见&分流叶片诱导

轮内的汽相体积分数分布范围和比例皆较前两者

要大(由图
!!

!

6&

"和图
!!

!

N&

"可见&长叶片的吸

力面&汽蚀主要发生在两大部分&一是靠近叶片进

口处的外缘侧&汽相体积分数较大&且范围也较

广&其次就是靠近叶片出口的轮毂侧&这与变螺距

诱导轮的原因一样&应该是受到后面离心主叶轮

进口低压的影响(由此可见&对于诱导轮的吸力

面而言&除了吸力面的进口外缘容易发生汽蚀外&
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!

叶片出口靠近轮毂侧也较容易发生汽蚀(比较采

用两种空化模型情况分流叶片诱导轮内的气相体

积分数可见$在长叶片的吸力面上!图
!!

!

6&

"和

图
!!

!

N&

"&采用混合模型的气相体积分数较多&

尤其是在后部的情况比较明显#在短叶片的吸力

面上!图
!!

!

6-

"和图
!!

!

N-

"&采用混合模型的气

相体积分数较多#在短叶片的压力面上!图
!!

!

6%

"和图
!!

!

N%

"&采用混合模型的气相体积分数

较多(由图
!!

!

6,

"和图
!!

!

N,

"可见&长叶片的压

力面情况比吸力面要好很多&除了进口的地方有

少部分汽泡外&其他地方都没有汽泡#由图
!!

!

6-

"和图
!!

!

N-

"可见&对于短叶片主要集中在中

部靠近轮毂侧&分布的范围较广#由图
!!

!

6%

"和图

!!

!

N%

"可见&短叶片压力面也出现了部分汽蚀(

由图
+

"

图
!!

可知&当主叶轮发生汽蚀时&

由于诱导轮是轴向结构&故即便是发生汽蚀&其汽

泡也会随着轴向旋转而向下游分散&对其本身的

影响不会很大(另从图
*

"

图
!!

知&诱导轮的汽

蚀严重性与离心叶轮的汽蚀严重性并非成正比(

在分流叶片诱导轮中的汽相比率比变螺距诱导轮

的汽相比率要大&但后面的主叶轮的汽蚀情况前

置分流叶片诱导轮反而比前置变螺距诱导轮的离

心泵要好(

结合外特性实验!如图
)

所示"及数值模拟结

果!如图
*

所示"&进行对比研究分析&可以得出$

!

"由未发生汽蚀工况下的全流量外特性曲

线可知&前置分流叶片诱导轮的整机扬程和效率

最高(

&

"在整机发生汽蚀工况下&实验结果与数值

模拟结果一致&前置等螺距诱导轮时该高速心泵

的抗汽蚀特性最好(

比较图
+

!

6

"和图
+

!

N

"&图
!"

!

6

"和图
!"

!

N

"&

图
!!

!

6

"和图
!!

!

N

"可见$当采用两种空化模型对

诱导轮离心泵进行数值模拟时&离心泵主叶轮的

空化结果基本上一致&稍有区别#对于等螺距诱导

轮&其结果一致#对于变螺距诱导轮&其气相体积

分数有所不一样&但差别甚少#对于汽蚀较严重的

分流叶片诱导轮&气相体积分数在数值上差别较

大&但其分布的基本趋势一致(

-

!

结
!

论

!

"在同一流量下&前置等螺距诱导轮离心泵

的扬程最低&前置变螺距诱导轮离心泵的扬程次

之&前置分流叶片诱导轮离心泵的扬程较两者高(

分流叶片诱导轮在小流量下稍有正斜率现象&意

味着在小流量情况下稍不稳定(

&

"在设计工况点下&前置
,

种诱导轮情况

下&离心泵的汽蚀性能都得到了改善&其改善效果

从低到高依次是$变螺距诱导轮'分流叶片诱导

轮'等螺距诱导轮(

,

"对于诱导轮的吸力面而言&除了吸力面的

进口外缘容易发生汽蚀外&叶片出口靠近轮毂侧

也较容易发生汽蚀(

-

"诱导轮的汽蚀严重性与离心叶轮的汽蚀

严重性不成正比(

%

"采用两种空化模型对诱导轮离心泵进行

数值模拟的结果显示&空化模型的选择对离心泵

主叶轮和汽蚀不严重的诱导轮的空化结果影响不

大&但对于汽蚀较严重的诱导轮&有一定的影响(

但两种空化模型计算得到的结果与实验结果还是

较吻合的(
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