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摘要 : 为探究诱导轮叶片厚度对空化性能的影响，以液体火箭发动机的液氧涡轮泵为研究对象，采用改变叶根处厚度的

方法，设计了4种不同叶片厚度的诱导轮，其中叶尖处的厚度随着叶根处厚度的改变而相应变化。针对这4种方案的诱导轮，

进行了强度校核和空化性能分析。研究结果显示，在保证叶片强度的前提下，选择较薄的诱导轮有助于改善涡轮泵的空化性

能，同时，叶尖处的厚度对涡轮泵的空化性能也有显著影响。
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Abstract: To investigate the effect of inducer blade thickness on cavitation performance, the liquid oxygen turbopump of a liquid 

rocket engine is taken as the research object. Four inducers with different blade thicknesses are designed by changing the thickness at 

the blade root, and the thickness at the blade tip changes accordingly with the change in blade root thickness. Strength verification and 

cavitation performance analysis are conducted for the inducers of these four schemes. The research results show that selecting thinner 

inducers can improve the cavitation performance of turbopumps while ensuring blade strength. Meanwhile, the thickness at the blade 

tip also has a significant impact on the cavitation performance of the turbopump.
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0　引 言

涡轮泵作为液体火箭发动机的关键组件，发挥着

为所携带的液体燃料提供必需压力的作用，液体火箭

发动机整体性能在很大程度上取决于其稳定性，所以

对涡轮泵的稳定性进行深入研究具有重要意义［1］。为

了减小推进剂储存箱的压力和提升发动机的推重比，

一般采用提高涡轮泵的转速和降低入口压力的方式。

但是涡轮泵在入口压力较低的条件下，极易产生空化

问题［2-3］。空化会产生气泡堵塞涡轮泵的流道，导致

涡轮泵无法稳定运行，对发动机的多次启动有重要影

响。在空化气泡破裂期间，周围的液体介质中会形成

局部热点［4-5］，出现强烈的冲击波，对叶片及壳体造

成较大的损坏。同时会因为产生旋转空化、空化喘振

等问题，使诱导轮承受脉动压力，造成结构的振

动［6-7］，严重时会影响液氧甲烷发动机的正常运行。

为了提高涡轮泵的空化性能，国内外学者针对诱

导轮进行了大量研究。Kimura等［8］在涡轮泵诱导轮

中观察到旋转空化和空化喘振等非定常空化现象，并

针对这一现象进行研究和预测。Mansour等［9］对水泵

诱导轮内的空气-水两相流流动特性进行了研究，数

值结果表明，诱导轮在气液两相流条件下能够显著改

善离心泵的性能。Fujii等［10］发现诱导轮的叶尖形状
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对诱导轮的空化性能有显著影响，圆形叶尖设计在抑

制不稳定空化方面表现更好，尽管回流略有增加，但

整体性能提升明显。Mejri等［11］发现轮毂形状能够影

响诱导轮的空化性能，并分析了3种不同轮毂形状诱

导轮的空化性能，结果表明，圆锥轮毂形状的诱导轮

具有更优越的空化性能。Guo等［12］研究了诱导轮叶

片数对离心泵空化性能的影响，对3种叶片数量的诱

导轮进行数值模拟，结果表明，三叶片诱导轮具有更

好的空化性能。王珏等［13］研究了环形槽对诱导轮空

化性能的影响，发现带环形槽的诱导轮能够抑制空化

现象。许陈栋等［14］采用响应面分析和数值模拟的方

式，对诱导轮叶片参数进行了优化，在研究中发现减

小诱导轮叶片厚度，可以大幅提高泵的空化性能。

目前对诱导轮抑制空化的研究主要集中在后掠角

角度、转子叶片数以及安装环形槽等方向，研究叶片

厚度对空化性能的影响较少。因此，本文针对涡轮泵

存在空化问题，在满足叶片强度的前提下，探究诱导

轮叶片厚度对空化性能的影响。

1　研究对象

1.1　计算模型

本文研究的涡轮泵输送介质为液氧，主要分为进

水口段、诱导轮、离心叶轮做功段、无叶扩压器、蜗

壳、出口段。表 1为该涡轮泵的基本参数。图 1为液

氧涡轮泵计算模型。

1.2　方案设计

在诱导轮运行过程中，叶片的应力主要集中在轮

毂处，当厚度较小时，叶轮首先会在轮毂处发生断

裂，因此在设计过程中首先应保证叶片在轮毂处的强

度满足要求。本文提出的设计方案在保证叶缘处厚度

不变的前提下调整叶片轮毂处的厚度，使叶片的厚度

呈楔形分布。当叶根处厚度改变时，叶尖的厚度会随

之改变。在满足叶片强度的前提下，探究叶尖厚度对

涡轮泵的空化性能的影响。图2为诱导轮轮缘和轮毂

位置。

本节将对4种不同叶片厚度的诱导轮进行结构强

度校核，以确定一种既能满足叶片结构强度要求又能

提高涡轮泵空化性能的叶片厚度。方案一的加厚方式

是叶片轮毂处厚度设置为 1 mm；方案二的加厚方式

是叶片轮毂处厚度设置为 2 mm；方案三的加厚方式

是叶片轮毂前缘处厚度设置为0.3 mm，到叶片弦长的

30%位置后逐渐增加至 2 mm；方案四的加厚方式是

叶片轮毂前缘处厚度设置为 1 mm，到叶片弦长的

30%位置后逐渐增加至2 mm。4种方案叶片的轮缘采

用相同的加厚方式，即轮缘前缘处厚度设置为

0.3 mm，轮缘尾缘处厚度为 0.6 mm，且厚度均匀过

渡。图3中标注了诱导轮轮毂处厚度的变化情况。

表1　液氧涡轮泵的基本参数

Tab.1　Basic parameters of liquid oxygen turbopump

名称

设计流量Qd/(m
3·h-1)

设计转速n/(r·min-1)

设计扬程Hd/m

诱导轮叶片数

离心叶轮叶片数

诱导轮轮缘直径Dy /mm

进口边轮毂直径dh1/mm

出口边轮毂直径dh2/mm

数值

70.5

35000

940

3

7

50

15

26

图1　液氧涡轮泵计算模型

Fig.1　Calculation model of liquid oxygen turbopump

图2　诱导轮轮缘和轮毂位置

Fig.2　Position of inducer rim and hub

图3　诱导轮轮毂厚度分布方案

Fig.3　Distribution scheme of inducer hub thickness
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本次设计诱导轮的材料选择的是 316L 不锈钢，

采用3D打印的方式对其进行加工制造，使用ANSYS

自带的Mesh实现诱导轮网格划分，其中每个方案诱

导轮的网格划分情况如表 2所示。网格质量均在 0.25

以上，可用于模拟求解。

在涡轮泵工作过程中，流体介质会对诱导轮叶片和

轮毂产生压力，将CFX流场计算的压力载荷导入诱导

轮和轮毂表面。诱导轮为旋转组件，给诱导轮添加旋转

速度。为了限制诱导轮的轴向位移，诱导轮与主轴之间

添加了位移约束，并在主轴中间添加了固定约束。

2　数值计算方法与试验验证

2.1　数值计算方法

本文设计的液氧涡轮泵旋转速度高，流体易产

生不良流动，流道内速度梯度大，湍流模型选择

SST k - ω，该模型将 k - ω模型和 k - ε模型相结合，

能够更准确地预测由不同压力梯度导致的分离涡。为

便于处理静态无限不可压缩流体的空泡发展及破裂的

规律，采用基于 Rayleigh-Plesse 方程的输运模型的

Zwart-Gerber-Belamri模型：

m+ = Fvap

3αnuc (1 - αv ) ρv

RB

2
3

Pv - P
ρ1

P < Pv （1）

m- = Fcond

3αnuc ρvαv

RB

2
3

P - Pv

ρ1

P ≥ Pv （2）

式中    m+为流体蒸发速率；m-为流体凝结速率；Fvap，

Fcond分别为气化和压缩过程中两个经验参数；αnuc为成

核位置的气相体积分数；ρv为气体密度；ρ1为液体密

度；RB为成核位置的气泡半径；Pv为饱和蒸汽压。

有效空化余量 NPSHa 是由吸入装置提供的，

NPSHa越大，泵越不容易发生汽蚀。以扬程下降 3%

对应的有效空化余量作为必须汽蚀余量 NPSHr，

NPSHr 越小，代表泵的抗汽蚀性能越好。根据文献

［15］定义装置有效空化余量，其公式为

NPSHa =
P in - Pv

ρg
（3）

式中    Pin为进口压力；ρ为流体密度；Pv为饱和蒸汽

压，在本研究中液氧在 92 K 时的饱和蒸汽压为

0.12 MPa。

2.2　网格无关性验证及边界条件

对涡轮泵进行网格无关性验证的目的是排除网格

数量对模拟结果的影响，因此在计算之前对涡轮泵整

体网格进行无关性验证。分别取 435 万、518 万、

629万、767万、798万、851万 6组网格数进行数值

模拟，当网格数大于767万时，泵的扬程和效率变化

值小于 1%，为保证网格质量和数值模拟结果的真实

性且考虑到计算时间，最终确定整体网格数量为

767万。图4为划分的涡轮泵流体域网格。

本文使用ANSYA CFX软件对液氧涡轮泵进行数

值模拟计算。进口边界条件为总压进口（Total Pres‐

sure），出口边界条件采用质量流量出口（Bulk Mass 

Flow Rate）。定常非空化数值计算的工质为液氧，温

度为 92 K，空化数值计算的两种工质为 92 K的液态

氧和 92 K的气态氧，饱和蒸汽压为 0.12 MPa，空化

数值计算时，液态氧的体积分数为 1，气态氧的体积

分数为 0。以定常非空化的计算结果作为空化计算的

初始值，通过不断降低进口总压，来监测不同空化状

态下的扬程。残差类型为RMS，将所有残差收敛到

10-4以下或者进口总压恒定时作为收敛依据。

2.3　数值计算结果有效性验证

液氧涡轮泵通常应用于液体火箭发动机上，在试

验中通常需要建立和维持高压液氧环境，这要求试验

设备能够耐受高压环境。液氧涡轮泵包含高速旋转的

涡轮和泵等部件，其运行速度非常高，需要极高的制

造水平才能制造出符合要求的高速旋转组件，并且需

要高精度的传感器和仪器才能采集到精确的数据。受

限于试验环境和仪器，不能对设计出来的液氧涡轮泵

进行试验。为了验证数值结果的准确性，本文以一台

型号为 HPZX600/28 的离心水泵为模型泵进行试验，

验证数值计算方法的准确性。

图 5a为离心泵水力性能计算与试验的结果对比

图，可以看出，数值计算的结果要高于试验结果，这

表2　诱导轮网格划分情况

Tab.2　Grid division of inducer

方案

方案一

方案二

方案三

方案四

网格单元数

338340

379432

374559

382893

网格节点数

536945

590197

585222

593826

网格质量

0.311

0.327

0.272

0.283

图4　涡轮泵流体域网格

Fig.4　Turbopump fluid domain grid
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是因为在数值计算过程中忽略了离心泵表面粗糙度和

前后腔的影响。离心泵在 303.18 m3/h、515.78 m3/h、

611.74 m3/h和809.63 m3/h流量下的扬程的试验值分别

为 34.55 m、33.38 m、31.30 m和 24.79 m，数值计算

与试验值的误差分别为 2.7%、3.1%、4.2%、2.9%，

不同流量下的效率误差分别为 1.2%、0.9%、0.5%、

1.1%。数值结算结果与试验结果相比较，扬程最大相

差为4.2%，效率最大相差为1.2%。

图 5b为离心泵空化试验与数值计算数据得到的

空化曲线。定义临界空化余量为泵扬程下降 3%时的

有效空化余量，通过不断降低泵的进口压力来测得泵

的临界空化余量。离心泵临界空化余量的试验值为

7.17 m，数值计算的临界空化余量为 7.51 m，其相对

误差为4.7%。

通过对比离心泵试验与数值计算的外特性空化性

能曲线可知，离心泵的性能误差均在可允许范围内，

所以数值计算具有一定的准确性，可用于本研究

工作。

3　计算结果分析

3.1　不同诱导轮叶片厚度方案应力分析

图 6展示了 4种诱导轮叶片厚度下的等效应力云

图，清晰呈现了诱导轮各部分的应力分布情况。诱导

轮轮毂与叶片相交的区域表现出较大的应力集中区

域，方案一显示最大应力区域位于叶片长度的30%处

的叶根位置。

图5　离心泵的试验与数值计算的外特性和空化特性曲线

Fig.5　Experimental and numerical calculation of external 

characteristics and cavitation characteristics curves of 

centrifugal pumps

图6　不同方案诱导轮等效应力云图

Fig.6　Cloud maps of equivalent stress induced by different 

schemes of inducers
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方案二通过在叶根位置对叶片加厚以减少应力集

中，可以观察到方案二的最大应力明显小于方案一，

并且在叶尖处的应力较小。

方案三和方案四降低了叶尖处的厚度，在对比方

案一和方案二时，方案三和方案四的最大等效应力明

显低于前两个方案，其中，方案三的最大等效应力最

小。这是因为减小了叶片的叶尖厚度，使叶尖部分受

到的载荷冲击减小，并且在容易发生应力集中的区域

加厚了叶片，有助于缓解应力集中的情况。

据阎昱等［16］研究，对 316L 不锈钢进行增材制

造，发现激光填充功率为300 W时，316L不锈钢的屈

服强度为 290 MPa。在这 4种诱导轮厚度方案中，最

大的等效应力分别为 362.39 MPa、 234.84 MPa、

108.08 MPa和 166.04 MPa。按照第四强度理论计算，

并考虑安全系数为 1.2，得出方案二、方案三和方案

四的强度满足运行要求。

3.2　诱导轮叶片厚度对涡轮泵外特性的影响

图7为涡轮泵在不同诱导轮叶片厚度下的外特性

曲线。对比图中 4种方案下的扬程和效率曲线可得，

诱导轮叶片厚度对涡轮泵的外特性影响较小，仅在流

量为0.8Qd时（已归一化处理），方案一的效率与其他

方案存在较大差值，在其他工况下，4种方案的涡轮

泵的扬程和效率差别都很小。

3.3　诱导轮叶片厚度对涡轮泵空化性能的影响

图 8为 4种诱导轮设计方案下的液氧涡轮泵空化

性能曲线。从图8中可以看出，不同叶片厚度诱导轮

涡轮泵的空化性能相差较大。4种方案的空化性能曲

线变化的趋势相似，随着进口压力的减小，扬程先基

本保持不变，当进口压力降低到临界压力后，涡轮泵

总扬程开始陡然下降。4种不同叶片厚度诱导轮涡轮

泵的 NPSHr 分别为 13.51 m、 15.08 m、 11.26 m 和

13.46。对比方案一与方案二可得，诱导轮叶片越厚，

空化性能越差，对比方案二与方案三可得，叶尖的厚

度对涡轮泵的空化性能有着极大的影响，对比方案三

和方案四可得，叶尖厚度越薄，空化性能越好。由此

可得，在设计过程中，在满足诱导轮叶片强度的情况

下，应选择较薄的诱导轮叶片，并且尽可能降低诱导

轮叶片的叶尖部分厚度。

图9为诱导轮和离心叶轮流道内空泡分布，图9a

至图 9d 分别是不同方案的涡轮泵在 NPSHa 为

20.71 m、15.08 m、13.51 m、11.26 m下，空泡体积分

数为10%的等值面图。

图7　不同方案下涡轮泵外特性曲线

Fig.7　External characteristic curves of turbopumps under 

different schemes

图8　不同方案下涡轮泵空化性能曲线

Fig.8　Cavitation performance curves of turbopumps under 

different schemes

图9　不同装置空化余量下不同叶片厚度的诱导轮流道内空泡

分布

Fig9　The distribution of vacuoles in induced flow channels with 

different blade thicknesses under different device cavitation 

margins
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第6期 董兆一等 诱导轮叶片厚度对涡轮泵空化性能的影响

图9a显示在NPSHa=20.71 m时，4个方案下诱导

轮和离心叶轮流道内空泡的分布情况。观察可知，离

心叶轮流道内出现的空泡位置位于叶轮的叶尖处，且

数量较少。相比之下，在诱导轮流道内，空泡主要出

现在叶片的前缘位置和轮缘处。在方案一和方案二

中，叶片前缘压力面出现了空泡分布。对比 4 个方

案，可以看出方案三诱导轮流道内出现的空泡最少。

在此阶段，4个方案均处于空化初生阶段。

图 9b展示了在NPSHa=15.08 m时，诱导轮和离

心叶轮流道内的空泡分布情况。与图9a的比较分析表

明，随着空化余量的降低，诱导轮吸力面处的空泡体

积有显著增长，且轮缘处的空泡从进口处向出口处延

伸。方案一和方案二中，诱导轮吸力面上的空泡体积

也在不断增大，尤其是方案二，其吸力面上的空泡增

大尤为明显，并且即将阻塞流道。此外，方案二离心

叶轮流道内叶缘处的空泡体积也在增大，而另外3种

离心叶轮流道内的空泡未发生明显变化。此时，方案

二已处于临界空化阶段，而其他方案处于空化发展

阶段。

图 9c显示当NPSHa降到 13.51 m时，4个方案的

流道内的空泡体积进一步增加，空化现象加剧。在方

案一和方案四中，诱导轮吸力面上几乎充满了空泡，

而离心叶轮流道内叶缘处的空泡体积也增大。在方案

二中，诱导轮流道已经完全堵塞，同时离心叶轮流道

内的空泡体积不断增加并朝向出口延伸。在方案三

中，诱导轮流道内的空泡向出口延伸，但离心叶轮流

道内的空泡变化不大。在这个阶段，方案一已处于临

界空化阶段，方案二则已完全空化，此时涡轮泵能够

工作，但性能大幅下降，而方案三仍处于空化发展

阶段。

当 NPSHa 继续下降至 11.26 m 时，根据图 9d 所

示，方案一、方案二和方案四的诱导轮以及离心叶

轮流道内均充满了空泡。这种情况下，涡轮泵已经

发生了严重的空化，无法正常工作。而在方案三中，

诱导轮流道内的空泡即将充满吸力面，同时离心叶

轮流道内的空泡体积增大。这表明涡轮泵已接近临

界空化阶段，而在这4种方案中，空化性能最佳的是

方案三。

对比同一方案下不同空化余量涡轮泵的空化性

能，结果表明随着有效空化余量的减小，流道内的

空泡体积逐渐增加，涡轮泵的总扬程也在缓慢下降。

当诱导轮流道出现更多的空泡，甚至堵塞流道时，

涡轮泵的扬程表现为急剧下降，这表明诱导轮对流

体失去了做功能力。对比同一有效空化余量下方案

一和方案二的空化性能，结果表明诱导轮叶片厚度

对空化性能影响显著，较厚的诱导轮叶片空化性能

较差，流道内的空泡体积明显增多。对比同一有效

空化余量下方案二、方案三和方案四的空化性能，

结果表明减小诱导轮叶尖的厚度可以使流道内的空

泡体积减小，并且诱导轮叶尖越薄，对空化性能的

提升越明显。

4　结 论

本文基于商业软件ANSYS CFX数值模拟软件，

通过对诱导轮的叶片厚度进行调整，探究了4种不同

诱导轮叶片厚度对涡轮泵外特性及空化性能的影响

规律。

a）对4种不同厚度的诱导轮强度进行分析，发现

诱导轮最大应力区域出现在叶片与轮毂交界处。通过

对叶片轮毂处加厚，可以满足诱导轮叶片的强度

要求。

b）对4种不同厚度的诱导轮空化性能进行分析，

叶片较厚的诱导轮在抗空化方面表现不佳，而叶片较

薄的诱导轮，尤其是叶尖部分，展现出更好的抗空化

特性。因此，在进行诱导轮设计时，确保叶片具有足

够强度的同时，适当减小诱导轮叶片和叶尖的厚度，

可以提高涡轮泵空化性能。
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