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摘要：某型号液体火箭发动机推进剂泵压力脉动量级较大，诱导轮与离心轮匹配性不好，是导致

泵内压力脉动较大，泵性能降低的重要原因．为了研究诱导轮与离心轮的匹配关系对泵性能及
泵内压力脉动特性的影响，通过数值仿真计算方法，从诱导轮与离心轮的匹配性出发，分析了不

同诱导轮方案，以及诱导轮与离心轮相对位置变化对泵内流场特性及性能的影响．结果表明：对
于大流量高速离心泵，诱导轮出口保持一定长度的等螺距段，有利于改善离心轮入口流动情况，

提高泵的性能；诱导轮叶片转折角过大，会导致离心轮进口回流，降低泵的性能；与诱导轮结构

方案相比，诱导轮与离心轮的相对位置对泵性能的影响较小；诱导轮与离心轮轴向距离过小会

造成离心轮内流动不均匀，泵性能下降；综合考虑汽蚀性能、压力脉动水平和效率，泵方案设计

选用进口变螺距、出口等螺距的诱导轮方案．
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　　随着大推力液体火箭发动机的研制，以及发动
机性能提升的需求，推进剂泵的性能和稳定性受到

了越来越多的重视．诱导轮与离心轮匹配不好，是
引起泵内压力脉动较大、泵性能较低的原因之

一［１－３］．俄罗斯研制的大推力液氧煤油发动机ＲＤ－
１７０涡轮泵最初工作过程中压力脉动量级较大，在
后续改进型号 ＲＤ－１７１的研制中采取了相应的措
施，其中一项便是诱导轮与离心轮的匹配优化设计．

目前相关研究主要集中在几个方面：诱导轮、

离心轮单个过流部件优化设计，以提高泵组的水力

性能［４－６］；研究特殊的诱导轮入口结构形式，提高诱

导轮汽蚀性能［７－８］；诱导轮与离心轮能量匹配研究，

以改善泵机组的汽蚀性能［９－１０］．文中通过数值仿真
分析，研究不同诱导轮、离心轮方案的匹配性及其

相对位置对泵内流动分布及泵水力性能的影响．

１　研究对象及计算方法

研究对象为某型发动机氧泵，特点是流量大、

转速高，泵入口流速约１７ｍ／ｓ，离心轮进出口直径
比达到０７７，图１为流道模型示意图．为了准确反
映流动的真实情况，计算模型与真实结构尽量一

致，如考虑了诱导轮进口修圆打磨、叶片进出口倒

角等特征．计算采用四面体非结构网格，对叶片进
口边、叶顶间隙等部位进行了网格加密处理，网格

单元数约为３００万．

图１　计算模型
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ

通过研究非定常计算模拟泵转动的动态过程，

掌握泵内各区域压力脉动特性．计算工况推进剂泵
转频为 Ｆｎ＝２６６７Ｈｚ，采样频率为 １８６６７Ｈｚ，约
７０Ｆｎ．计算时在诱导轮入口前、离心轮与扩压器之
间、扩压器出口附近以及蜗壳扩散管内布置了压力

脉动测点．文中离心轮与扩压器之间压力脉动数据
为圆周均布７个监测点的平均值．

２　诱导轮方案对比分析

设计最初为等螺距诱导轮，诱导轮叶片入口攻

角较大，诱导轮进口回流影响了低压壳体中的流

动，增加了低压壳体的流动损失，影响泵机组的汽

蚀性能；后为了提升汽蚀性能，设计了变螺距诱导

轮方案，通过计算发现变螺距诱导轮方案的泵性能

较差；最终设计了变螺距＋等螺距的方案．
设计了等螺距、变螺距及变螺距 ＋等螺距３种

结构形式，共５个方案的诱导轮．各方案诱导轮除入
口攻角与出口角有变化，其他结构参数都相同，具

体见表１，表中 ｉｔ为入口攻角（叶尖），β２ｔ为出口角
（叶尖），诱导轮结构及螺距变化示意图见图２，图中
Ｌ为诱导轮相对轴向长度；Ｓ为诱导轮叶片螺距．

表１　不同方案的诱导轮结构参数
Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｃｈｅｍｅｓｏｆｉｎｄｕｃｅｒ （°）
方案 ｉｔ β２ｔ

等螺距　Ｄ ４１ １０．０

变螺距　Ｂ１Ｂ２
１８
２．８

１１．０
１１．０

变螺距＋
等螺距

　ＢＤ１ＢＤ２
２．０
３．１

１１２
１１．２

图２　诱导轮结构及螺距规律
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｄｕｃｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｉｔｃｈｃｕｒｖｅ

将５种方案诱导轮与相同的离心轮（此离心轮
为方案１）匹配进行非定常流场计算，计算时不改变
各方案诱导轮与离心轮的相对位置（轴向距离和周

向角度）．表２为不同匹配方案的计算结果，其中 ηｈ
为水力效率，珚Ｈ为计算扬程／额定扬程．

表２　不同匹配方案的计算结果
Ｔａｂ．２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｃｈｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓ

方案 ηｈ／％ 珚Ｈ

等螺距　Ｄ ８６４ １０８

变螺距　Ｂ１Ｂ２
７９３
８１．１

０９７
０．９９

变螺距＋
等螺距

　ＢＤ１ＢＤ２
８３５
８６．３

１０２
１．０７

３０２
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　　从表２可以看出，相比等螺距诱导轮，变螺距诱
导轮方案泵水力效率和扬程都较低；变螺距 ＋等螺
距方案ＢＤ２与等螺距方案相当．从不同诱导轮方案
泵内部流动情况对比可以看出，变螺距诱导轮方

案，随着诱导轮叶片角的增加，诱导轮叶片出口处

液流出现了“扩张”的趋势，引起离心轮进口处回

流、叶片出口背面流动分离，这是造成泵性能降低

的原因（方案Ｂ１与Ｂ２流动情况相似）；而等螺距方
案Ｄ诱导轮出口没有出现这种情况，如图３所示．

图３　不同诱导轮方案内部流线对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｕｃｅｒｓｃｈｅｍｅｓ

变螺距＋等螺距方案ＢＤ１与方案Ｂ２的流动情
况相似，发现等螺距段的长度不足以抑制诱导轮出

口流动的“扩张”趋势．由于结构尺寸限制，诱导轮
轴向长度增加的尺度有限，只能增加诱导轮进口攻

角，以减小诱导轮叶片转折角，从而减弱出口流动

的“扩张”．增加入口攻角后的方案ＢＤ２内部流动与
等螺距方案 Ｄ相似，明显优于方案 ＢＤ１，泵性能与
方案Ｄ相当．

由于离心轮叶片出口背面流动分离，离心轮出

口流动均匀性较差，对应诱导轮方案 Ｂ１，Ｂ２和 ＢＤ１
离心轮与扩压器之间的压力脉动量级较大，如图４
所示，其中ＲＭＳ为离心轮出口压力脉动标准差．

分析不同诱导轮方案诱导轮叶片出口至离心

轮叶片进口的流动情况，图５，６为诱导轮叶片出口
位置、离心轮叶片进口位置以及诱导轮出口至离心

轮进口流线上（约５０％叶高位置）各位置的液流角
变化情况，其中 γ为诱导轮叶片相对高度，ｌ为诱导
轮出口至离心轮入口流线的相对距离，β为液流角．

图４　离心轮与扩压器之间的压力脉动对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｄｉｆｆｕｓｅｒ

图５　诱导轮出口至离心轮入口流线示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｆｒｏｍｉｎｄｕｃｅｒｏｕｔｌｅｔｔｏｉｍｐｅｌｌｅｒｉｎｌｅｔ

图６　诱导轮出口与离心轮进口间液流角变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｌｕｉｄｆｌｏｗａｎｇｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎｉｎｄｕｃｅｒ

ｏｕｔｌｅｔｔｏｉｍｐｅｌｌｅｒｉｎｌｅｔ

５种方案诱导轮叶片出口角相差不大，但介质
流出诱导轮后液流角相差较大．２种变螺距方案诱
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导轮与离心轮之间都出现了回流，诱导轮出口液流

角相对较大；等螺距诱导轮出口的液流角最小；变

螺距＋等螺距结构方案诱导轮后的液流角介于两
者之间．结合表２中诱导轮结构参数发现，诱导轮后
液流角与诱导轮叶片转折角相关，转折角越大，出

口液流角与叶片出口角相差得越多．
图３ａ中采用变螺距诱导轮时，液流从诱导轮出

口至离心轮进口液流角较大，离心轮入口冲角相对

较小（或为负冲角）．考虑离心轮叶片进口流动匹配
性，设计了加大进口冲角的离心轮方案２，与诱导轮
ＢＤ１匹配，其计算结果见表３．

表３　离心轮方案２计算结果
Ｔａｂ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｓｃｈｅｍｅ２
方案 ηｈ／％ ＲＭＳ／ＭＰａ 备注

ＢＤ１＋离心轮１ ８３５ １００ 离心轮２冲
ＢＤ１＋离心轮２ ８１３ １２１ 角增加２°

　　加大离心轮进口冲角后，泵的性能并没有提
升．由于进口角加大，保持叶片出口角不变，离心轮
包角相应地减小，增加了流道扩张度，叶片出口背

面的流动分离更严重，离心轮自身的损失增大，离

心轮出口压力脉动量级增大．综合考虑汽蚀性能和
效率，设计时采用变螺距＋等螺距诱导轮方案ＢＤ２．

３　诱导轮与离心轮相对位置匹配分析

表征诱导轮与离心轮相对位置的参数有轴向

距离和周向角度．分别对等螺距和变螺距２种诱导
轮与离心轮的相对位置进行定常流场优化计算，以

了解诱导轮与离心轮相对位置对泵性能的影响．考
虑结构允许尺寸和泵机组的汽蚀性能［１１－１２］，计算时

轴向距离的取值范围为５～４０ｍｍ，周向角度的取值
范围为０°～５１４°，当诱导轮其中一个叶片出口边
与离心轮叶片进口边轴向相对时为０°，诱导轮叶片
向转动方向偏转时角度增加如图７所示．

图７　诱导轮与离心轮的相对位置
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｎｄｕｃｅｒａｎｄｉｍｐｅｌｌｅｒ

图８，９分别为等螺距诱导轮、变螺距诱导轮与
离心轮相对位置对性能的影响．

图８　等螺距诱导轮与离心轮相对位置对性能的影响
Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｑｕａｌｐｉｔｃｈ

ｉｎｄｕｃｅｒａｎｄｉｍｐｅｌｌｅｒｏｎｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

图９　变螺距诱导轮与离心轮相对位置对性能的影响
Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅｐｉｔｃｈ

ｉｎｄｕｃｅｒａｎｄｉｍｐｅｌｌｅｒｏｎｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

由图７可知，诱导轮叶片与离心轮叶片的轴向
距离过小时，离心轮叶片进口边距诱导轮叶片压力

面距离较小，此时离心轮叶片对其背面的通道起

“节流”作用，致使离心轮内相邻两通道流量不均

匀，降低了泵机组的效率，增加了泵内部压力脉动

量级．图８ａ，９ａ轴向距离对泵性能的影响曲线证明
了这点，随着轴向距离的增加，泵水力效率上升．轴
向距离增加至一定程度后，水力效率变化不大．图
８ｂ，９ｂ为诱导轮与离心轮轴向距离 Ｌ较小的情况
下，周向角度对泵性能的影响曲线，周向角度θ变化
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时图７中的最小距离也随之变化，进而影响泵的效
率，可以预测当轴向距离较大时，周向角度对泵性

能的影响会较小．

４　结　论

针对大流量高速离心泵，通过对不同诱导轮、

离心轮方案及不同相对位置流场的仿真计算，得出

以下结论：

１）随着诱导轮叶片角的增加，诱导轮出口液流
出现“扩张”趋势，叶片转折角越大，“扩张”趋势越

明显．诱导轮出口保持一定长度的等螺距段，可有
效抑制出口液流的“扩张”，诱导轮与离心轮的流动

匹配性较好．
２）与诱导轮方案对泵性能的影响相比，诱导轮

与离心轮相对位置对泵性能的影响较小．诱导轮与
离心轮轴向距离过小会造成离心轮内流动不均匀，

影响泵的性能．
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