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摘要：为了研究诱导轮的几何形状以及诱导轮与叶轮之间的相互配合对于高速离心泵的空化性

能的影响，基于ＲＮＧｋ－ε模型和Ｓｃｈｎｅｒｒ－Ｓａｕｅｒ空化模型，对于高速离心泵在前置不同几何结
构的变螺距诱导轮和多种诱导轮与叶轮的配合条件下进行了数值模拟．结果表明，与叶片直径
线性变化的变螺距诱导轮相比，叶片直径为常数的变螺距诱导轮可以更好地改善高速离心泵的

空化性能；诱导轮与叶轮直径轴向距离太小或者过大，将导致叶轮的压力系数与空化数减小，叶

轮流道气相体积占比增加，高速离心泵的效率及扬程下降；另外，高速离心泵的空化性能随周向

夹角改变而产生很大波动，但是变化规律不明显．
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　　高速离心泵是火箭发动机燃油系统的关键部
件，体积小、转速高，极易发生空化，通过前置几何

参数合适的诱导轮可以显著改善泵空化性能［１］，同

时可减弱泵由于空化而导致的系统振动、噪声以及

空化破坏［２］．因此，高性能诱导轮的设计是高速泵
所在系统至关重要的部分［３］．在此之前，有关空化
的研究已有不少，ＪＩ等［４］发现空化可以导致脱流、

增加 边 界 层 的 厚 度 以 及 流 动 的 不 稳 定 性；

ＮＯＧＵＥＲＡ等［５］和 ＰＡＴＥＬＬＡ等［６］模拟了不同几何

参数（叶片进口边形状等）诱导轮的空化性能；ＬＥＥ
等［７］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

称空化的产生有重要影响；ＴＡＭＵＲＡ等［８］建立了１
种新的气泡流动力学模型来提高数值模拟的准确

性；ＫＵＲＯＫＡＷＡ等［９］、ＩＭＡＭＵＲＡ等［１０］通过“Ｊ”型
沟槽来抑制旋转空化，改善诱导轮的空化性能．

在设计诱导轮的过程中，发现诱导轮与叶轮的

轴向距离与周向夹角对于高速离心泵空化性能有

很大影响，而对于这方面现有的研究较少，故文中

首先对高速离心泵诱导轮进行设计，并对诱导轮与

叶轮之间的配合进行研究，探索不同条件对高速离

心泵空化性能的影响．

１　研究对象和网格划分

１１　高速离心泵额定参数
离心泵和前置诱导轮位置匹配关系如图１所

示．高速离心泵主要结构包括进水段、诱导轮、叶
轮、蜗壳以及出水段．

图１　前置变螺距诱导轮高速离心泵模型
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｗｉｔｈ

ｖａｒｉａｂｌｅｐｉｔｃｈｉｎｄｕｃｅｒ

高速离心泵额定工况的设计参数为流量 Ｑ＝
０００４ｍ３／ｓ，转速 ｎ＝４００００ｒ／ｍｉｎ，比转数 ｎｓ＝６０．
几何参数为叶轮进口直径 Ｄｉｍ０＝６０ｍｍ，叶轮出口
直径Ｄｉｍ１＝１００ｍｍ，出口宽度 ｂ２＝１０ｍｍ，叶片数
Ｚ＝８．
１２　网格划分

利用ＣＦＤ前处理软件进行流域网格划分，如图
２所示．诱导轮、叶轮以及蜗壳部分结构较为复杂，
因而采用对几何结构适应性非常好的四面体非结

构网格进行划分，同时，为提高模拟结果的准确性，

对于诱导轮叶片与泵壳之间区域进行网格加密处

理，对于进水段及出水段采用六面体结构网格，可

减少网格数，节省计算时间．

图２　高速离心泵局部网格图
Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｍｅｓｈｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ

对前置变螺距诱导轮的高速离心泵流体计算

域中的网格总数为 ４２８６万、５３２３万和 ６７４２万
的计算模型分别进行数值计算，以进行网格敏感性

的分析．通过比较，３种网格数下离心泵扬程的相对
误差都控制在５％以内．为提高计算效率，针对不同
诱导轮模型，进水段及出水段仍采用六面体结构网

格，且网格数量不变，对其他结构，采用四面体非结

构网格，控制非结构网格数量，使得总网格量为

５００．０万量级，以此进行计算分析．

２　数值方法

２１　控制方程
变螺距诱导轮高速离心泵内部流动为三维不

可压黏性湍流流动，控制方程为连续性方程和雷诺

时均Ｎ－Ｓ方程，湍流模型选用能够较好地处理高
应变率及流线弯曲程度较大流动的ＲＮＧｋ－ε湍流
模型．采用有限体积法对控制方程进行离散，采用
高阶求解差分格式，收敛精度为１０－５，通过监测扬

８５７
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程曲线确保数值计算结果的可靠性．连续性方程与
动量方程分别如为
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式中：ｕｊ为ｊ方向上的速度；ｕｉ为 ｉ方向上的速度；ｐ
为压力；μ为动力黏性系数；－ρｕ′ｉｕ′ｊ（ｉ，ｊ＝１，２，３）
为Ｒｅｙｎｏｌｄｓ应力．

文中在模拟的过程中采用 ＹＡＫＨＯＴ等［１１］的

ＲＮＧｋ－ε湍流模型．
２２　空化模型

由于Ｓｃｈｎｅｒｒ－Ｓａｕｅｒ的空化模型具有良好的数
值稳定性且收敛速度较快，故模拟采用此空化模

型，该模型中气液两相质量的输运是以气体输运方

程来控制，即
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式中：Ｒｅ，Ｒｃ分别为气相生成率及凝结生成率；Ｒ为
相间质量传输率；ｒ为气泡半径；ｐｖ为饱和蒸汽压
力；ｎ０为单位液体体积空泡个数．
２３　边界条件及交界面设置

模拟时单相流和空化两相流均采用压力进口，

质量流量出口，物理壁面设定为无滑移壁面、采用

标准壁面函数．在额定工况下，进行单相流动数值
计算，以此收敛结果作为空化数值计算的初始流

场，利用Ｓｃｈｎｅｒｒ－Ｓａｕｅｒ空化模型进行两相流模拟．
２４　离散格式

控制方程运用有限体积法进行离散，采用 ＳＩＭ
ＰＬＥ算法求解，动量方程中，对流项采用二阶迎风格
式，扩散项采用中心差分格式．

３　变螺距诱导轮设计及其与叶轮配合

３１　变螺距诱导轮设计
当设计变螺距诱导轮时，已知主要参数是高速

离心泵的设计流量 Ｑ，进出口压力 ｐ０与 ｐ２，流体密
度ρ等．设计时既要尽可能保证诱导轮不发生空化，
又要保证诱导轮产生足够的扬程，使得离心泵叶轮

能正常运转．
变螺距诱导轮设计过程中，主要是确定进口螺

距、出口螺距以及螺距变化规律．
１）变螺距诱导轮进口螺距Ｓ１
诱导轮进口液流为均匀、无旋的稳定流动，结

合Ｂｒｕｍｆｉｅｌｄ准则，可得

Ｃ＝ＩＮＴ
５６２ｎＱ

１
２

ｋ
ｐ０
ρｇ
＋
Ｃ２０
２ｇ－

ｐｖ
ρ( )[ ]ｇ

３{ }４ ， （８）

Ｃ＝
３８９（１－ξ２１）

１
２（１－２φ２ｔ１）

３
４

φｔ１
， （９）

式中：Ｃ为汽蚀比转数；ｐ０为泵进口压力；Ｃ０为诱导
轮进口处吸入管内平均流速；ｋ为安全裕度，取０８；

ξ１为进口轮毂比；φｔ１为进口流量系数，φｔ１＝
Ｃｍ１
Ｕｔ１
，其

中Ｃｍ１为诱导轮进口前液流的轴向速度．Ｕｔ１为入口
圆周速度．Ｄ１为诱导轮最佳叶缘直径，

Ｄ１＝
２４０Ｑ

π２ｎ（１－ξ２１）φ[ ]
ｔ１

１
３

． （１０）

由于叶轮进口直径 Ｄｉｍ０已确定，为缩小诱导轮
叶尖与壁面之间的间隙，以减小漏流量，取诱导轮

最佳叶缘直径 Ｄ１略小于 Ｄｉｍ０．联立式（９），（１０）和
（１１），求得诱导轮进口轮毂比以及进口流量系数．

诱导轮入口螺距Ｓ１为
Ｓ１＝πＤ１ｔａｎ（ａｒｃｔａｎφｔ１＋αｔ１）， （１１）

式中：αｔ１为进口冲角，在２°～５°范围内选取．
２）变螺距诱导轮出口螺距Ｓ２
变螺距诱导轮理论扬程Ｈｔ为

Ｈｔ＝
Ｕ２２ｐ－Ｕ２ｐＣｍ２ｐπＤｐ／Ｓ２

ｇ ＝

　
ｎπ２Ｄ２２
１２０ｇＳ２

１－ξ２２

ｌｎ１
ξ２

ｎＳ２
６０－

４Ｑ
πＤ２２（１－ξ

２
２

[ ]）， （１２）

式中：Ｕ２ｐ为诱导轮出口计算直径处的圆周速度，

Ｕ２ｐ＝
ｎπＤｐ
６０；Ｃｍ２ｐ为诱导轮出口计算直径处液流轴向

速度，Ｃｍ２ｐ＝
ｎＳ２
６０－

１－ξ２２

（１＋ξ２２）ｌｎ
１
ξ２

ｎＳ２
６０－

４Ｑ
πＤ２２（１－ξ

２
２

[ ]）；

Ｄｐ为诱导轮出口计算直径，Ｄｐ＝ ０５Ｄ２２（１＋ξ
２
２槡 ）；

Ｓ２为出口螺距；ξ２为出口轮毂比；Ｄ２为诱导轮叶片

８５８
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出口直径．
变螺距诱导轮所需扬程Ｈｙ为

Ｈｙ ＝
１
２ｇＣ

２
ｍ０（１＋σｉｍ）＋

Ｕ２０σｉｍ
１＋σ[ ]

ｉｍ
＋

　００８２ｇ
ｎπ( )６０

２Ｄ２２（１＋ξ
２
２）

２ －

　
０００３５２（１－ξ２１）

２
３Ｑ

２
３（ｎφｔ１）

４
３

１－２φ２ｔ１
， （１３）

式中：Ｃｍ０为叶轮进口前液流轴向速度，ｍ／ｓ；Ｕ０为叶
轮进口前液流圆周速度，ｍ／ｓ；σｉｍ为叶轮空化数，
σｉｍ＝０１～０２．

变螺距诱导轮理论扬程与所需扬程满足

Ｈｙ＝ηＨｔ， （１４）
式中：η为诱导轮水力效率，对于高速离心泵，一般
取０３．

联立式（１３），（１４）与（１５）可求得变螺距诱导
轮出口螺距Ｓ２为

Ｓ２＝πＤ２ｔａｎβ２． （１５）
３）变螺距诱导轮螺距变化
变螺距诱导轮叶片任意轴向位置处的螺距Ｓ与

叶片弧长ｘ之间满足

Ｓ＝ａｘ
１
ｍ＋ｂ＝

　［（Ｓ２－Ｓ１）ｘ
１／ｍ／ｘ１／ｍ２ ］＋Ｓ１＝

　πＤ（ｔａｎβ２－ｔａｎβ１）
θ( )Ψ

１／ｍ

＋πＤｔａｎβ１，

（１６）

式中：ｘ为叶片弧长，ｘ＝θπＤ３６０；Ｄ为诱导轮叶片直径；

β１为诱导轮叶片进口安装角；β２为诱导轮叶片出口
安装角；θ为诱导轮叶片包角；ｍ为螺距变化的特征
数，此处取１；ψ为诱导轮叶片总包角．
　　依据上述设计方法，设计多个不同的变螺距诱

导轮，并对其进行数值模拟，以观察其对于高速离

心泵空化性能改善的效果．根据模拟结果，选择其
中３个对于高速离心泵空化性能的改善较为显著的
变螺距诱导轮进行对比说明．变螺距诱导轮１与其
他变螺距诱导轮区别在于叶片直径线性变化，变化

规律为ｄ＝ｄ１＋（ｄ２－ｄ１）
θ
ψ
（ｄ为诱导轮叶片包角为

θ时的叶片直径，ｄ１为诱导轮进口叶片直径，ｄ２为
诱导轮出口叶片直径），诱导轮２，３主要的差别是
入口流量系数、出口叶片安装角与叶片总包角不

同．诱导轮几何参数如表１所示，表中 θ１为叶片前
缘包角，θ２为叶片总包角．

表１　诱导轮设计参数
Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｉｎｄｕｃｅｒ

参数 诱导轮１ 诱导轮２ 诱导轮３

Ｚ ２ ２ ２２
φｔ１ ００７３４ ００７３４ ００７６７
Ｓ１／ｍｍ ２３０ ２３０ ２３６
β２／（°） ２２１５ ２１９３ ２２５６
Ｓ２／ｍｍ ４３５ ７３４ ７５７
θ１／（°） １５０ １５０ １５０
θ２／（°） ６００ ５４０ ４５０

图３　诱导轮模型
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｏｆｉｎｄｕｃｅｒ

３２　不同形式变螺距诱导轮的模拟结果
无任何增压措施以及前置３种不同变螺距诱导

轮时高速离心泵空化情况如图４所示，图中αｖ为气
相体积分数．

图４　叶轮气相体积分数
Ｆｉｇ．４　Ｖａｐｏｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ

　　从图４可以看出，无诱导轮的高速离心泵的空
化非常严重，整个叶轮流道几乎都充满了空泡；诱

导轮１对应叶轮均有较大范围的空化，尤其是叶片
Ａ与叶片Ｂ，几乎整个流道内均有气相分布，叶轮流
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道气化的位置分布均不对称；诱导轮２对应叶轮有
较大面积的空化，且位置分布均不对称；诱导轮３对
应的叶轮，空化主要是发生在叶片的进口位置，与

诱导轮空化位置一样，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空化，

可能是由于诱导轮与叶轮之间的配合导致的．前置
变螺距诱导轮１、变螺距诱导轮２与变螺距诱导轮３
的高速离心泵，叶轮流道内的气泡明显减少；前置

诱导轮３的离心泵，其叶轮流道内气相体积分数相
对于前置变螺距诱导轮１与变螺距诱导轮２的离心
泵叶轮流道更小，说明通过增装诱导轮３进一步提
高了叶轮入口流道内的压力，提高了高速离心泵的

抗空化能力．
２）变螺距诱导轮空化情况

图５　不同变螺距诱导轮模型气相体积分数
Ｆｉｇ．５　Ｖａｐｏｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｐｉｔｃｈｉｎｄｕｃｅｒｓ

从图５可以看出，对于诱导轮１，其气相体积分
数较另外２个诱导轮出现了显著的减小，主要集中
于诱导轮入口叶片吸力面上，且轴附近的气泡也大

大减少；对于诱导轮２，其气相体积分数与诱导轮３
相比较，空化程度减轻，且也是主要集中于诱导轮

叶片入口处的吸力面上；诱导轮模型３气泡存在于
几乎整个吸力面流道中，而且基本上集中分布在轴

的附近．
表２为前置不同诱导轮的结果．表中 ｐ′０为叶轮

入口面压力，γ１为诱导轮气泡体积占比，γ２为叶轮
气泡体积占比．

表２　前置不同诱导轮的结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｓｔａｌｌｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｕｃｅｒｓ
参数 无诱导轮 诱导轮１ 诱导轮２ 诱导轮３
ｐ０／ｋＰａ ——— ７８．０２ ６９．９１ ６５．８６
ｐ′０／ｋＰａ ６６．８７ ４７０．１５ ８５２．１４ １１２４．７０
γ１／％ ——— １４２９ ３３６５ ３３６９
γ２／％ ３８７３ ８４４ ３８２ ０５４

　　从表２可知，无任何增压措施的高速离心泵流
道内空化非常严重；通过前置３个变螺距诱导轮，高
速离心泵空化性能显著改善；尽管前置变螺距诱导

轮１的泵诱导轮流道内气泡最少，但叶轮流道气泡
最大，而诱导轮３流道内部的气泡略多于诱导轮２

流道内气泡，但是诱导轮３所对应的叶轮，其流道内
气泡远小于前置诱导轮２时的情形．综上，前置诱导
轮３的离心泵空化性能更好；与叶片直径线性变化
的变螺距诱导轮相比，叶片直径为常数的变螺距诱

导轮可以更好地改善高速离心泵的空化性能．
３３　诱导轮与叶轮之间的配合

不仅诱导轮的几何形状会影响离心泵的空化

性能，且诱导轮与离心泵叶轮的配合也会对泵的空

化性能造成影响．根据以上分析结果，选取对高速
离心泵空化性能改善最为显著的诱导轮３，在３种
轴向距离Ｄ＝０４５％Ｄｉｍ，３４５％Ｄｉｍ，６４５％Ｄｉｍ（Ｄｉｍ
为叶轮出口直径）与α＝０°，５°，…，４５°（α为诱导轮
某一参考叶片与叶轮某一参考叶片之间的夹角）１０
个周向角度的模型进行数值模拟，以研究诱导轮出

口与叶轮之间的角度配合以及诱导轮与叶轮轴向

距离对于泵空化性能的影响．

图６　轴向距离和周向夹角的示意图
Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｘｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌａｎｇｌｅ

３４　诱导轮与叶轮配合的模拟结果及分析
为进一步分析诱导轮与叶轮之间配合（包括诱

导轮出口与叶轮进口轴向距离以及诱导轮与叶轮

周向夹角）对于高速离心泵空化性能的影响，将主

要的目标参数进行归一化处理．
３４１　压力系数与空化数

通常将任意流动中的静压力ｐ化为量纲一的压
力系数Ｃｐ，即

Ｃｐ＝
ｐ－ｐ１
０５ρｕ２

， （１７）

式中：ｐ１为基准静压，此处选泵进口静压；ｕ为基准
速度，对于诱导轮取叶尖速度，叶轮取叶片进口边

前盖板处的速度；对于诱导轮，ｐ取诱导轮进口平面
压力，对于叶轮，取叶轮进口平面压力．

空化数σ为

σ＝
ｐ－ｐｖ
０５ρｕ２

， （１８）

３４２　计算结果及分析
图７ａ为不同配合角度与轴向距离下诱导轮叶
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轮进口截面的压力系数Ｃｐ１．由图７ａ可以看出，同一
轴向距离下，诱导轮进口压力系数随周向夹角变化

波动较大；在同一周向夹角下，当轴向距离较大，达

到Ｄ＝６４５％Ｄｉｍ时，诱导轮进口的压力系数较小．
表明如果诱导轮出口与叶轮进口轴向距离过大，会

削弱诱导轮的空化性能．从图７ｂ可以看出，叶轮进
口压力系数Ｃｐ２在不同周向夹角下有较大波动，但变
化规律不明显；轴向距离过小或者过大，都会减小

叶轮进口压力系数．表明适当增大轴向距离，可以
提高叶轮进口压力，增加叶轮空化性能．

图７　不同周向夹角、轴向距离诱导轮与叶轮进口压力系数
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｉｎｄｕｃｅｒｉｎｌｅｔａｎｄｉｍｐｅｌｌｅｒｉｎｌｅｔａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌａｎｇｌｅａｎｄａｘｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

从图８ａ可以看出，对于诱导轮空化数随周向夹
角的改变变化较大，但是规律不明显；轴向距离过

大，会导致诱导轮空化数有减小的趋势．另外，可以
看出：Ｄ＝３４５％Ｄｉｍ，α＝４５°时，诱导轮的空化数最
大．对于叶轮空化数而言，如图８ｂ所示，其随轴向距离
的变化规律与诱导轮相比更为明显，Ｄ＝０４５％Ｄｉｍ与
Ｄ＝６４５％Ｄｉｍ时，不同角度下叶轮空化数与Ｄ＝
３４５％Ｄｉｍ相比均偏小，即 Ｄ＝３４５％Ｄｉｍ时，叶轮入
口压力更大．

图９为不同配合角度与轴向距离诱导轮、叶轮
气相体积占比．从图９ａ可以看出，不同角度以及轴
向距离下，诱导轮流道内气相体积占诱导轮流道体

积的比例差异很大．与轴向距离 Ｄ＝３４５％Ｄｉｍ相
比，轴向距离较小或较大时诱导轮气相占比更大；

且在较小轴向距离、不同轴向配合角度下，气相体

积占诱导轮流道体积显著（以 Ｄ＝０４５％Ｄｉｍ为例，
周向角度 ３０°与 ４０°相比，诱导轮气相占比相差

９６％）；在较大轴向距离、不同轴向配合角度下，诱
导轮气相体积占诱导轮流道体积变化趋势与较小

轴向距离时的变化规律相反．图９ｂ为叶轮气相体积
占比，可以看出在 Ｄ＝３４５％Ｄｉｍ时，在计算的所有
角度下，叶轮流道内部气相体积占比均小于其他２
种轴向距离下的计算结果；在轴向距离较小时，叶

轮气相体积占比随轴向夹角变化的波动程度大于

轴向距离过大时的波动程度．总体而言，３种轴向距
离、不同角度下，叶轮气相体积占比都较小，可见通

过前置诱导轮，改善了叶轮的空化性能；轴向距离

Ｄ＝３４５％Ｄｉｍ，改善作用更为显著．

图８　不同配合角度与轴向距离下诱导轮、叶轮空化数
Ｆｉｇ．８　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｄｕｃｅｒａｎｄｉｍｐｅｌｌｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌａｎｇｌｅｓａｎｄａｘｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

图９　不同配合角度与轴向距离诱导轮、叶轮气相体积占比
Ｆｉｇ．９　Ｖａｐｏｒｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏｏｆｉｎｄｕｃｅｒａｎｄｉｍｐｅｌｌｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌａｎｇｌｅｓａｎｄａｘｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

８６１
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图１０为不同配合角度与轴向距离下离心泵扬程
与效率变化．从图１０ａ可以看出，轴向距离Ｄ＝０４５％
Ｄｉｍ与Ｄ＝６４５％Ｄｉｍ、不同周向角度下，扬程均小于
Ｄ＝３４５％Ｄｉｍ时的值；扬程随周向夹角变化的波动
较大，但变化规律不明显．从图１０ｂ可以看出，轴向
距离Ｄ＝０４５％Ｄｉｍ与Ｄ＝６４５％Ｄｉｍ、不同周向角度
下，离心泵的效率均小于 Ｄ＝３４５％Ｄｉｍ的情况；轴
向距离越小，效率随着周向角度变化的波动越大．

图１０　不同配合角度与轴向距离下离心泵扬程与效率
Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｌｉｆｔｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌａｎｇｌｅｓａｎｄａｘｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

４　结　论

文中基于 ＲＮＧｋ－ε模型和 Ｓｃｈｎｅｒｒ－Ｓａｕｅｒ空
化模型对于高速离心泵在前置不同几何结构的变

螺距诱导轮和多种诱导轮与叶轮的配合条件下进

行了数值模拟，通过对计算结果进行分析，得到以

下结论：

１）与叶片直径线性变化的变螺距诱导轮相比，
叶片直径为常数的变螺距诱导轮可以更好地改善

高速离心泵的空化性能．
２）轴向距离 ０４５％ ＜Ｄ＜６４５％且当 Ｄ＝

３４５％Ｄｉｍ时，诱导轮流道稍有空化，叶轮流道气相
体积占比最小，泵的扬程与效率最高．
３）在诱导轮叶片出口与叶轮不同配合角度下，

诱导轮与叶轮气相占比随周向角度变化差异较为

显著，但无明显规律．
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