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Abstract 
Inducer geometry has a significant effect on power and suction performance on a high-speed en-
gine turbine centrifugal pump. In the present work, numerical simulation is performed on a high- 
speed engine turbine centrifugal pump without and with different variable pitch inducer and the 
RNG k-ε turbulent model and Schnerr-Sauer cavitation model are adopted to simulate the turbu-
lent flow and mass transfer of working material. The result shows that the power and cavitation 
performance on a high-speed engine turbine centrifugal pump can be improved markedly by in-
stalling a variable pitch inducer before the impeller. The cavitation performance of pump with va-
riable pitch inducer whose leaves diameter is constant is better than the one’s leaves diameter is 
variable. 
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摘  要 

诱导轮的几何形状对于高超发动机涡轮离心泵的能量与汽蚀性能有很大影响。本文中利用RNG k-ε湍流

模型和Schnerr-Sauer空化模型对于泵的基本流道、前置两种不同几何结构的变螺距诱导轮进行数值模

拟，计算结果表明，通过在泵主叶轮前置变螺距诱导轮，可以显著的改善泵的能量与汽蚀性能前置叶尖

直径为常数的变螺距诱导轮离心泵相比前置叶尖直径线性变化的变螺距诱导轮的离心泵，据有更好的汽

蚀性能。 
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1. 引言 

诱导轮是火箭发动机燃油泵系统的关键部件，可显著改善泵的汽蚀性能[1]，减弱泵由于汽蚀而导致

的的振动、噪音以及汽蚀破坏[2]，高速和高性能的诱导轮的设计是整个系统至关重要的部分[3]。在此之

前，针对于汽蚀，有非常多的研究，Xianwu Luo [4]发现汽蚀可以导致脱流、增加边界层的厚度以及流动

的不稳定性；Noguera 等[5]和 Bakir 等[6]模拟了不同几何参数(叶片进口边形状等)诱导轮的汽蚀性能；

Pouffary 等[7]对四叶片的火箭发动机前置诱导轮进行了研究，观测到了五种不同类型的汽蚀；Lee 等[8]
对两叶片的诱导轮流动的不稳定性进行了数值和试验研究，发现空腔周围的局部流动对于非对称汽蚀的

产生有重要影响；Tamura 等[9]建立了一种新的气泡流动力学来提高数值模拟的准确性；Young-Do Choi
等[10]-[14]通过“J”型沟槽来抑制旋转汽蚀，改善诱导轮的汽蚀性能。 

本文将对高超速离心泵诱导轮的汽蚀性能进行研究，并且在泵的主叶轮前置不同形式的变螺距诱导

轮，提高泵的抗汽蚀性能。 

2. 数值模型 

(一) 控制方程 
多相流的连续性方程以及动量方程如下所示： 

( ) 0j
j

u
t x
ρ ρ∂ ∂
+ =

∂ ∂
 

( ) ( ) ( ) 2
3

i j ji i k
m t ij

j i j j j k

u u uu u up
t x x x x x x

ρρ
µ µ δ

 ∂  ∂∂ ∂ ∂∂ ∂
+ = +  + + −   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

 

式中： 
μi 为 i 方向上的速度，p 是混合压力，μm 层流粘度，μt 湍流粘度。 
计算采用 Orszag 等[15]提出的 RNG k-ε湍流模型。 
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( )1v v l va aρ ρ ρ= + −  

式中： 
ρ为混合密度，l 与 ν分别代表液相与气相，a 代表体积分数。 
(二) 空化模型 
计算中采用 Schnerr-Sauer [16]的空化模型，在空化过程中气液两相质量输运是由气体输运方程来控

制的： 
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式中： 
R 为相间质量传输率，Re、Rc 分别为气相生成率及凝结生成率 
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式中： 
r 为气泡半径，Pν饱和蒸汽压力 

3. 诱导轮设计 

诱导轮进口液流为均匀、无旋和稳定流动，则诱导轮的汽蚀余量 

( ) ( )
2 4 4 22

2 3 3 3 33
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式中： 
ξ1 为进口轮毂比，ϕ1 进口流量系数 
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可知，进口轮毂比 ξ1 = 0 时，NPSHi 最小，本文中采用 ξ1 = 0.1，由 Brumfield 准则可得，最小汽蚀余

量 
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设计的两种不同形式的诱导轮如图 1 所示，诱导轮 1 从进口至出口，其螺距呈线性变化，叶缘直径

不变；诱导轮 2 从进口至出口，螺距也呈线性变化，但叶缘直径线性递减。诱导轮几何参数如表 1 所示。

叶片任意轴向位置处的螺距 S 的大小与叶片弧长 x 之间应该满足以下表达式： 
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(a) 诱导轮 1                                     (b) 诱导轮 2 

Figure 1. Induced wheel model 
图 1. 诱导轮模型 

 
Table 1. Design parameter of induced wheel 
表 1. 诱导轮设计参数 

诱导轮 诱导轮 1 诱导轮 2 

叶片数 2 2 

入口流量系数 0.0767 0.0734 

入口螺距(mm) 11.5 11.2 

出口叶片安装角(˚) 22.56 22.15 

出口螺距(mm) 36.8 35.9 

 

( ) ( )
11

1 1
2 1 2 1 2 1 1π tan tan π tan

m
m mmS ax b S S x x S D Dθβ β β

ψ
  = + = − + = − +    

 

式中： 
β1——诱导轮叶片在某一直径处叶片进口角； 
β2——诱导轮叶片在某一直径处叶片出口角； 
θ——诱导轮叶片包角； 
m——螺距变化的特征数，此处取 1。 

4. 边界条件设定与计算结果分析 

由于离心泵的几何模型比较复杂，尤其是具有螺旋形的诱导轮，因而计算过程中采用适应性强的非

结构化网格，经网格无关性分析，最终采用数量为 4.84 × 106 进行数值计算。 
(一) 边界条件的设置 
设定的边界条件如下： 
1) 进口边界条件：入口静压为 0.5 atm。 
2) 出口边界条件：泵的出口设置为流量边界条件，流量等于泵的额定流量。 
3) 壁面边界条件：与旋转部件相邻的壁面设置为旋转壁面，转速与泵的转速一样。其他的壁面设置

为静止壁面，转速为 0。 
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4) 交界面边界条件：这种类型的边界条件用于进口流道和诱导轮、诱导轮和主叶轮、叶轮和蜗壳之

间的相交平面。由于相交平面两侧的网格分布不一致，通过设置这种边界条件，可以将相交平面两侧的

数据联系起来。 
(二) 计算结果及分析 
1、泵基本流道计算结果 
图 2 所示为仅有基本流道的离心泵叶轮气相体积分数与叶片壁面压力分布，从图 2(a)中可以看出，

此时，叶轮流道包括从叶片的进口一直到叶片出口，都有大量的气泡，同时，在前盖板上，气相体积分

数相对于叶片流道而言更大，将会严重影响泵的性能；从图 2(b)中可以看出，对于叶轮叶片而言，其表

面大部分区域的压力很低，整个叶片从进口到出口几乎 2/3 范围内都是低压区域，而仅在叶尖很小的区

域内，压力相对较大，在 10 atm 左右，整个叶片压力场分布不均匀，在叶片出口壁面上，压力梯度较大，

泵的汽蚀性能较差。 
2、前置两种不同的变螺距诱导轮离心泵的计算结果 
从图 3 可以看出，前置诱导轮 1 的离心泵，其叶轮流道内气相体积分数相对于诱导轮 2 非常小，说

明通过前置合理的诱导轮，提高了叶轮流道内的压力，改善了压力场的分布，提高了叶轮的抗汽蚀能力。

诱导轮 1 对应的叶轮，汽蚀主要是发生在叶片的进口位置，和诱导轮汽蚀位置一样，都是在叶片的吸力

面，除此之外，在诱导轮的出口，叶轮的进口位置也有汽蚀，可能是由于诱导轮与叶轮之间的配合导致

的；诱导轮 2 对应叶轮均有大面积的汽蚀，诱导轮两叶片出口附近叶轮两叶片(图 3(b)中叶片 A 与叶片

B)几乎整个流道内均有气相分布，从何图(a)、(b)，叶轮流道气化的位置分布均不对称。 
图 4 所示为前置不同诱导轮模型时，叶轮叶片壁面的压力分布情况。从图 4(a)中可以看出，仅在四

个叶片的进口吸力面很小区域内压力较低(对比图 3(a)可以看出，正是在这一低压区域内，汽化比较严重)
而且整个叶片壁面压力场分布较为均匀；与图 4(a)相比，图 4(b)低压区域不仅在叶片进口吸力面，而且

叶片进口压力面也是低压区域，而且低压区域的范围比前置诱导轮 1 时更大。 
图 5 显示的是不同诱导轮模型气相体积分数。诱导轮 1 气相体积分数在 0.1~1 范围内，除了叶片出

口叶尖附近的带状区域外，气泡几乎占据了整个诱导轮流道，且都分布在诱导轮的吸力面上，另外在诱

导轮叶尖与壁面之间，存在较大体积分数的气泡；从图 5(b)可以看出，气相体积分数较大的汽泡仍几乎

占据整个诱导轮流道，且更靠近轮毂。从图 5(c)可以看出，诱导轮 2 六道内的汽泡更少，且仅分布在叶

片进口处，针对于较大气相体积分数(0.8~1)，注意到集中在叶片背面靠近轮毂处。 
 

  
(a) 叶轮气相体积分数                                          (b) 叶轮叶片壁面压力分布 

Figure 2. Gas phase volume fraction of the centrifugal pump impeller and the pressure distribution on the blade wall only 
图 2. 仅有基流道的离心泵叶轮气相体积分数与叶片壁面压力分布 
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(a) 前置诱导轮 1 时泵主叶轮                                  (b) 前置诱导轮 2 时泵主叶轮 

Figure 3. Gas phase volume fraction (0.1~1) of different models 
图 3. 不同模型叶轮气相体积分数(0.1~1) 
 

  
(a) 前置诱导轮 1 时泵主叶轮                                   (b) 前置诱导轮 2 时泵主叶轮 

Figure 4. Wall pressure distribution of different model impeller blades 
图 4. 不同模型叶轮叶片壁面压力分布 

 
从表 2 可以看出，仅具有基本流道的离心泵，其叶轮进口压力很低，叶轮中气泡体积占比非常大，

泵出口的压力不能满足要求；前置诱导轮 1、诱导轮 2 时，显著改善了这种情；前置两种不同诱导轮相

比，其诱导轮入口面压力相差不大，但是叶轮入口面压力差异十分明显，导致了诱导轮以及叶轮的抗汽

蚀能力存在差异，诱导轮 1 的诱导轮流道气泡体积占比为 33.69%，叶轮的叶轮流道气泡体积占比 0.54%，

诱导轮 2的诱导轮流道气泡体积占比为 43.37%，是诱导轮 1的 1.3倍，叶轮的叶轮流道气泡体积占比 8.44%，

是诱导轮 1 的 15.6 倍。综上所述，前置诱导轮 1 的离心泵汽蚀性能更好。 

5. 结论 

通过对具有基本流道以及前置两种不同变螺距诱导轮高速离心泵的数值模拟，可以得出以下结论： 
(1) 仅具有基本流道的高速离心泵，其流道内汽化现象严重，泵的性能，包括扬程、流量等，不能够

满足设计要求； 
(2) 泵的主叶轮前置螺距、叶尖直径均线性变化的变螺距诱导轮，显著提高了叶轮进口截面与泵的出

口压力，改善了泵的能量与汽蚀性能； 
(3) 与主叶轮前置螺距、叶尖直径均线性变化的变螺距诱导轮相比，前置仅螺距线性变化的诱导轮，

对泵能量与汽蚀性能的改善更为显著。 
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(a) 诱导轮 1 气相体积分数(0.1~1)                            (b) 诱导轮 1 气相体积分数(0.8~1) 

  
(c) 诱导轮 2 气相体积分数(0.1~1)                             (d) 诱导轮 2 气相体积分数(0.8~1) 

Figure 5. Gas phase volume fraction of different induction wheel model 
图 5. 不同诱导轮模型气相体积分数 

 
Table 2. Comparison of the calculation results of the high speed centrifugal pump with the basic flow channel and the lead 
of different induction wheel 
表 2. 具有基本流道与前置不同诱导轮的高速离心泵计算结果对比 

 基本流道 诱导轮 1 诱导轮 2 

蜗壳出口总压(atm) 5.48 91.85 86.95 

诱导轮入口面压力(atm) / 0.65 0.77 

叶轮入口面压力(atm) 0.45 11.10 4.64 

诱导轮流道气泡体积占比 / 33.69% 43.37% 

叶轮流道气泡体积占比 73.27% 0.54% 8.44% 
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