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摘要 : 高速离心泵在工业和航空航天中被广泛应用，其性能受诱导轮和叶轮叶片数匹配的影响。为研究这一匹配关系对

泵性能的影响，使用ANSYS-CFX软件基于RNG k-ε模型进行数值模拟，并通过外特性试验验证数值计算的准确性。通过分

析诱导轮叶片数为3、4，叶轮叶片数为5、6、7的6种组合，发现在叶轮叶片数固定时，增加诱导轮叶片数能提升小流量时

的扬程，但在大流量时降低扬程；而保持诱导轮叶片数不变时，增加叶轮叶片数有助于提高扬程，尤其在大流量下更为显

著。试验结果表明增加诱导轮叶片数会扩大空泡分布范围，而改变叶轮叶片数对空化性能的影响较小。
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The Influence of Matching Inducer and Impeller Blade Count on the 
Cavitation Performance of High-speed Centrifugal Pumps
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Education, Lanzhou University of Technology, Lanzhou, 730050)

Abstract: High-speed centrifugal pumps are widely used in industry and aerospace, and their performance is affected by the 

matching of the number of inducer and impeller blades. In order to study the effect of different matching relationships on the pump 

performance, numerical simulations based on the RNG k-ε model are carried out using ANSYS-CFX software, and the accuracy of 

numerical calculations is verified by external characteristic tests. By analyzing six matching relationships of inducer blades with 3 and 

4, and impeller blades with 5, 6, and 7, the results indicate that when the number of impeller blades is fixed, the head is improved at 

small flow rates but reduced at large flow rates while increasing the number of inducer blades. Keeping the number of inducer blades 

unchanged, the head is improved while increasing the number of impeller blades, especially at large flow rates. Increasing the number 

of inducer blades expands the range of vacuole distribution, while changing the number of impeller blades has less effect on cavitation 

performance.
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0　引 言

高速离心泵因其流量适中、扬程大、结构简单及

组件紧凑等优点，被广泛应用于多个工业领域。在航

空航天领域，高速离心泵凭借其较高的扬程、良好的

环境适应能力、能提高推进系统效率和增强系统可靠

性等优势，成为不可或缺的重要组成部分［1］。然而，

由于高速运行带来的流动复杂性，其内部流动容易发

生空化等现象。空化不仅会导致泵效率下降，还可能

对机械部件造成严重损害，进而影响航天器的正常运

行。从更广泛的流体动力学角度来看，空化现象及其

引发的效率下降、性能衰减和设备故障问题，在涡轮

机械、船舶推进、水力发电等各类流体机械系统中均

具有普遍性和共性特征。因此，在流体机械领域，优

化高速离心泵的抗空化性能始终是一个备受重视的研

究方向。

目前，已知在离心泵中加入诱导轮可以在一定程

度上抵御空化，提高离心泵的空化性能［2-3］。但若诱

导轮与离心泵匹配不合理，也会导致泵效率降低和能
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量损耗增加［4-6］。许陈栋等［7］通过改变诱导轮叶片参

数得出增加叶片数、减小叶片的厚度可以提高诱导轮

的扬程，从而降低离心泵的临界空化余量。冷洪飞

等［8］通过数值方法探索研究了叶轮与诱导轮之间的

轴向距离匹配对离心泵性能的影响，发现随着轴向距

离增加，扬程和效率也随之增加，必需空化余量降

低，压力脉动幅值增加。李仁年等［9］探讨了诱导轮

出口与叶轮进口轴向投影的夹角（简称偏转角）对离

心泵叶轮空化性能的影响，研究发现，诱导轮与叶轮

在不同偏转角下表现出相似的空化特性，但当偏转角

为5°时，离心泵的水力性能表现较优。Wang等［10］研

究了诱导轮和叶轮之间的轴向距离和圆周偏转对空化

性能的影响，发现在保持诱导轮和叶轮的几何形状不

变的情况下，改变轴向距离和圆周偏转均可提升泵的

空化性能，但改变轴向距离效果更为显著。郭晓梅

等［11］对比分析了不同诱导轮结构对离心泵水力性能

及空化特性的影响规律，结果发现在相同流量下，前

置等螺距诱导轮的扬程最低，在改善空化性能方面，

前置变螺距诱导轮效果最好。王晓娜等［12］通过研究

不同几何形状环形槽对高速诱导轮空化性能的影响，

发现单曲率槽使泵的必需空化余量显著降低 27.0%，

双曲率槽和矩形槽分别降低14.7%和5.4%。

目前，关于离心泵与诱导轮匹配关系的研究大多

集中于诱导轮的结构参数［13-16］。然而，针对诱导轮和

叶轮叶片数匹配这一关键因素对高速离心泵性能影响

的研究仍相对不足。特别是对于不同叶片数匹配条件

下流场特征与能量转换机制的关联规律，仍需要进一

步深入探究。因此本文结合数值计算与试验验证，系

统分析了诱导轮（3片和 4片）与叶轮（5片、6片、

7片）6种叶片数组合方案，探讨了不同匹配对泵的

外特性及空化性能的影响规律。研究结果为离心泵内

流动机理的深入理解及稳定性提升提供了理论依据，

并为泵性能的优化设计提供了重要参考。

1　计算模型与无关性验证

1.1　计算模型

本文以一台带前置诱导轮的高速离心泵为研究对

象，其主要性能参数为：设计流量Qd=90 m3/h，设计

扬程 H=52 m，设计转速 n=5 500 r/min。具体结构如

图1所示，主要几何参数如表1所示。

1.2　方案设计

为研究不同诱导轮与叶轮叶片数匹配关系下的高

速离心泵水力性能和空化性能，在保证其他条件不变

时，仅改变其叶片数，设计诱导轮叶片数为3、4，叶

轮叶片数为 5、 6、 7 的 6 种不同组合方案如表 2

所示。

1.3　网格划分及无关性验证

借助 ANSYS ICEM软件采用非结构四面体网格

对离心泵模型进行分块网格划分，并对诱导轮与叶轮

叶片的前后缘部分进行网格加密，如图2所示。通过

构建 6 套不同密度的网格模型开展了网格无关性验

证。不同网格尺度下泵扬程变化规律如图3所示。由

图 3可知，当网格数量达到 432万时，泵的扬程基本

趋于稳定。因此，最终计算中网格总数控制在432万

左右，以兼顾计算精度与计算资源的合理利用。

图1　高速离心泵三维模型示意

Fig.1　Schematic diagram of three-dimensional model of high-

speed centrifugal pump

表1　高速离心泵主要几何参数

Tab.1　Main geometric parameters of high speed centrifugal pump

模型

叶轮

诱导轮

主要参数

进口直径D1/mm

出口直径D2/mm

叶片数Z1

出口宽度b/mm

轮毂直径Dh/mm

叶轮进口安放角β/（°）

叶片数Z2

轮缘直径Dy/mm

后掠角Δφ/（°）

轮缘出口安放角βy2/（°）

数值

84

152

6

15

43

16

4

84

72

18

表2　研究方案

Tab.2　Research plan

序号

诱导轮叶片数

叶轮叶片数

方案1

3

5

方案2

4

5

方案3

3

6

方案4

4

6

方案5

3

7

方案6

4

7
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2　数值计算方法与试验验证

2.1　数值计算方法

在高速度离心泵的湍流模型选择中，需要充分考

虑流体内部的旋涡结构和复杂的旋转流动特性。选用

RNG模型可以在非均匀及旋转流动条件下表现出更

佳的稳定性和收敛性，提升数值模拟的精度。

在进行空化计算时，使用CFX数值模拟软件中的

默认Zwart-Gerber-Belamri（Z-G-B）空化模型，这是

Kubota空化模型的改进版本［17］，该模型通过纳入气

泡的动态行为，能够精确模拟气泡在流场中的迁移与

演变，尤其适用于复杂流动环境中的空化现象。本文

采用该空化模型进行了分析研究，其相变率为

Re = Fvap

3αnuc( )1 -αv ρv

RB

2
3

( )Pv -P
ρ l

, P ≤ Pv （1）

Rc = Fcond

3αv ρv

RB

2
3

( )P -Pv

ρ l

, P > Pv （2）

式中    Fvap 为汽化系数，一般取 50；冷凝系数 Fcond =

10-2；汽核的体积分数 αnuc = 5 × 104；汽泡半径 RB =

10-6 m。

进口边界条件设定为压力进口，边界压力取实际

工况下的压力值，出口边界条件设定为不同工况下的

流量或质量流量。在模型中，叶轮和诱导轮所在区域

被定义为旋转域，其余区域为静止域。在旋转域内，

固体壁面被设定为随叶轮旋转的流体壁面。在 AN‐

SYS-CFX的设置中，所有计算域的壁面均默认无滑

移，且忽略了表面粗糙度的影响。在泵的全流场计算

域中，设定相邻部件之间的交界面，并将叶轮与诱导

轮接触的面设定为动-静交界面，其余交界面设定为

静-静交界面。计算的残差精度收敛至10-6。

2.2　试验验证

通过试验可以验证数值计算的准确性，图4a为高

速离心泵试验台的实物图。图 4b和 4c对诱导轮叶片

数为 4、叶轮叶片数为 6的原模型泵的数值计算结果

与试验结果进行对比。由图4可知，扬程差异不超过

2.4%，效率差异不超 2.1%，其离心泵临界空化余量

的试验值为4.92 m，数值计算值为5.03 m，相对误差

为 2.2%，均小于 5%。试验结果与数值模拟的误差在

标准允许范围内，这表明该模型和数值计算方法在研

究工作中是可靠的。

 

图2　诱导轮、叶轮、蜗壳网格

Fig.2　Inducer, impeller and volute mesh

图3　网格无关性验证

Fig.3　Grid-independent verification

图4　高速离心泵试验与数值分值分析对比

Fig.4　Comparison between the high-speed centrifugal pump test 

and the numerical score analysis
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3　离心泵计算结果分析

3.1　外特性分析

不同诱导轮与叶轮叶片数匹配关系下的高速离心

泵在各工况点的运行情况如图 5所示。图 5中横坐标

为无量纲流量Q/Qd。

由图5a可知，6种匹配模型的外特性曲线变化趋

势基本一致。其中，叶轮叶片数为7的方案5和方案6

的扬程均明显高于其他几种方案，尤其是在大流量工

况下。

这说明相对于诱导轮叶片数，叶轮叶片数在一定

范围内的增加对离心泵扬程的增大具有直接作用。随

着流量减小，叶轮叶片数对离心泵扬程的影响程度逐

渐变小。

由图5b可知，当 Z2=7时，方案5（Z1=3）在1.4Qd

工况下的扬程比方案6（Z1=4）提升了2%，而在0.4Qd

工况下下降了 0.4%。当 Z2=6 时，方案 3（Z1=3）在

1.4Qd工况下比方案4（Z1=4）提升了3%，在低流量时

差异较小。对于 Z2=5，方案 1（Z1=3）在 1.4Qd工况下

较方案 2（Z1=4）提升了 7%，在 0.4Qd工况下下降了

0.2%。这些结果表明，在相同叶轮叶片数下，适当减

少诱导轮叶片数可在高流量工况下提升离心泵扬程，

尤其在叶轮叶片数较少时效果更显著；而在低流量工

况下，诱导轮叶片数的变化对扬程影响较小。

3.2　空化特性曲线分析

高速离心泵进口总压降低，空化现象加剧，导致

扬程和效率下降，通过绘制有效空化余量与扬程的关

系曲线，来分析和预测泵的空化性能。有效空化余量

NPSHa（Na）定义为

Na =
p in - pv

ρg
+

vs
2

2g
（3）

式中    p in为进口压力；pv为饱和蒸汽压，pv=3 169 Pa；

vs为进口流速。

图6为不同叶片匹配下高速离心泵在设计工况下

的空化特性曲线，所有6种方案的扬程均随着有效空

化余量的降低而减少，说明空化发生时泵的扬程会下

降。根据扬程的变化，空化过程分为4个阶段：初生

空化阶段（ab），此阶段泵的扬程基本保持不变；发

展空化阶段（bc），扬程开始缓慢下降；当扬程下降

至3%时，即 c点，泵进入临界空化状态（以方案3为

例）；严重空化阶段（c点左侧），随着Na的进一步降

低，高速离心泵内部的严重空化导致流动不稳定性急

剧增加和压力骤降，最终使扬程急剧下降。图 7为 6

种不同方案下高速离心泵的临界空化余量（Na），其值

续图5

图5　不同叶片数匹配方案的外特性曲线及扬程对比

Fig.5　External characteristic curves and head comparison of 

different blade number matching schemes

续图4
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分别为方案1至方案6的4.84 m、4.89 m、4.6 m、5.03 

m、5.15 m 和 4.72 m。结果表明，方案 3（Z1=3，Z2=

6）具备最佳空化性能，而方案 5（Z1=3，Z2=7）表现

最差。当叶轮叶片数为5时，方案1（Z1=3，Z2=5）与

方案 2（Z1=4，Z2=5）之间的Na差异为 1%；叶轮叶片

数为6时，方案3与方案4（Z1=4，Z2=6）相差8%；叶

轮叶片数为 7时，方案 5与方案 6（Z1=4，Z2=7）相差

8.3%。这些数据表明，在叶轮叶片数为 5和 6时，增

加诱导轮叶片数会显著降低泵的空化性能，尤其在Z2

=6时效果更为明显；而在叶轮叶片数为7时，增加诱

导轮叶片数则提升了空化性能。此外，当诱导轮叶片

数为 3时，叶轮叶片数为 6的方案 3具有最低的临界

空化余量；而诱导轮叶片数为 4时，叶轮叶片数为 6

的方案4则拥有最高的Na。因此，方案3和方案6在各

自配置下展现出最佳的空化性能和临界空化余量。

3.3　诱导轮与叶轮叶栅上空化发展过程（二维）

为探究诱导轮及叶轮叶栅上空化现象的发展机

制，选取原模型方案（Z1=4，Z2=6）在不同有效空化

余量条件下，距离诱导轮和叶轮轮缘 0.5L处（L为从

轮毂到轮缘的距离）的叶栅空泡分布图，如图 8 所

示。空泡体积分数为0代表此处只有液体存在。随着

空泡体积分数的增大，空泡逐渐出现并增多，直至空

泡体积分数为 1时，该区域全被空泡占领。由图 8可

知，当Na为 9.8 m时，在诱导轮和叶轮的叶片上均无

空泡的产生，这表明此时诱导轮和叶轮都未经历空化

现象。随着有效空化余量的降低，Na为 6.8 m，诱导

轮和叶轮叶片吸力面开始出现一些微小的空泡，但空

泡较少不影响扬程，此时称为初生空化阶段。当Na为

5.7 m时，诱导轮叶片吸力面的空化面积有所增加，

同时叶片前缘处空泡体积分数也随之增大。这些空泡

依旧主要分布在叶片的吸力面上且向流体流动方向蔓

延。同时，叶轮流道内仍未出现空泡，叶轮做功不受

影响，使得离心泵的扬程仅有极微小的稳定下降，此

时为发展空化阶段。当有效空化余量继续下降为

4.8 m时，诱导轮叶片吸力面和压力面均有空泡产生，

其做功能力受到影响，叶轮叶片进口处也有空泡产

生，导致扬程下降 3%，进入临界空化状态。Na 为

4.5 m时，已经进入严重空化阶段。随着液体流向叶

轮，空泡将扩展至叶轮的叶片通道内，叶轮的每个流

道都充满空泡，且空泡体积分数较大，严重影响其做

功能力，泵的扬程骤降，导致无法正常运行。

3.4　诱导轮及叶轮流道内空泡与静压分布（三维）

图 9 为各方案在不同有效空化余量下的空泡分

布，通过分析6种匹配方案下诱导轮及叶轮流道中的

空泡位置，阐明了不同匹配关系对高速离心泵空泡分

布的作用机制。结果表明，随着有效空化余量的逐步

图6　不同叶片数离心泵的空化特性曲线

Fig.6　Cavitation characteristic curves of centrifugal pumps with 

different vane counts

图7　6种方案高速离心泵的临界空化余量

Fig.7　Critical cavitation allowance of six high-speed centrifugal 

pumps

图8　不同Na下诱导轮与叶轮叶栅上空泡分布

Fig.8　Distribution of cavitation on induction wheel and impeller 

blade under different Na 
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降低，空泡演变过程趋于相同。Na为 6.8 m时，空泡

最先出现在部分诱导轮叶片和叶轮叶片前缘的吸力

面，且分布区域小，此时泵内流动未受干扰，不会影

响泵扬程和性能。Na为 5.7 m时，空泡持续增加并呈

现聚集的趋势，空泡主要聚集在诱导轮上游流道弯管

内侧。流体在管道弯曲处受到向心力作用，导致流速

增大，从而在弯曲处形成低压区，促进空化现象的发

生。随着进口压力的持续下降，当 Na降至 4.8 m时，

泵进入方案1的临界空化阶段。在各匹配方案下，弯

管侧的空泡积聚逐渐加重，并向诱导轮流道扩展。诱

导轮叶片吸力面上的片状空化层逐渐增厚，叶轮叶片

进口边吸力面上的空泡区域显著增多，导致离心泵扬

程缓慢下降。当Na降至 4.5 m时，各方案中诱导轮内

部的空泡分布范围趋于一致，空泡几乎阻塞了整个诱

导轮流道，使其无法产生能量。此外，叶轮叶片前缘

吸力面的低压区逐渐向出口方向扩展，其中方案4和

方案5的低压区扩散速度较快，几乎覆盖整个叶轮流

域，导致空化性能较差。相比之下，其他方案的低压

区扩散程度较低，且方案 3 的叶轮空泡分布区域最

小。因此，方案3展现出较优的空化性能。

图 10为各方案在不同有效空化余量下的空泡分

布，由图10可知不同方案的压力分布规律相似。当Na

为 6.8 m时，静压分布呈现较为均匀的特征，诱导轮

和叶轮内部的压力保持较高水平。然而，在叶轮叶片

图9　各方案在不同有效空化余量下的空泡分布

Fig.9　Distribution of vacuoles under different effective cavitation margins for each scheme

92



第2期 王席璞等 诱导轮与叶轮叶片数匹配对高速离心泵空化性能的影响

与诱导轮叶片前缘的吸力面顶端，出现了低压区，表

明该区域易发生空化。随着有效空化余量的降低，当

Na为 5.7 m 时，诱导轮叶顶前缘的低压区开始扩散，

叶轮流道内未出现显著的低压区域，表明空化主要存

在于诱导轮内部，对叶轮内部流动的影响较小。当Na

为4.8 m时，诱导轮叶片表面和流道内的低压区域明显

扩大，压力分布呈现出不均匀特征，低压区逐渐向叶

轮流道延伸，说明空化现象加剧，气泡已在低压区域

生成并随流动进一步发展。Na为4.5 m时，诱导轮内部

空化程度严重，空泡广泛分布于叶片区域，诱导轮的

工作能力基本丧失。低压区域已扩展至叶轮流道约三

分之二的位置，表明空化对叶轮的能量传递和做功能

力造成了显著影响。在空化初生和空化发展阶段，各

方案中低压区域的分布差异较小，压力场特征表现出

较高的一致性。其中方案3表现出较小的吸力面低压区

域，表明其具有较优的抗空化性能，流体流动更加平

稳，低压区分布均匀，空化发展较为缓慢。而方案 4

中，低压区域扩展迅速，压力分布明显不均，表明诱

导轮叶片数较多，可能导致流道收缩，局部流速增大

并伴随静压急剧下降，加剧空化的形成与发展，进而

影响泵的运行稳定性与性能表现。在叶轮叶片数相同

（6片）的情况下，空化性能的差异主要由诱导轮叶片

数引起，而叶轮叶片数对空化性能的影响相对较小。

图10　各方案在不同有效空化余量下的静压分布

Fig.10　Static pressure distributions for different effective cavitation margins for each scheme
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3.5　空化发展过程对泵内压力脉动特性的影响分析

随着空化余量的降低，泵的内部流场发生变化，

空化气泡的生成、膨胀和溃灭导致局部压力波动加

剧，进而引发压力脉动现象。为探究空化发展与高速

离心泵流道内压力脉动的关系，本文在诱导轮和叶轮

的流道中共设立了7个监测点，各监测点位置如图11

所示。

为了深入探讨离心泵中的压力脉动现象，本研究

采用瞬态计算模拟方法，选取额定工况下运行稳定阶

段的最后4个周期数据进行分析，为了更有效地展示

监测点的压力增幅，采用Cp作为分析指标，以评估各

监测点的压力波动强度。Cp的定义式为

CP =
ΔP

0.5ρu2
2

（4）

式中    ΔP为监测点处瞬时压力与平均压力之差；ρ为

介质密度；u2为叶轮出口的圆周速度。其中诱导轮和

叶轮的进出口监测点处在不同空化余量下的压力脉动

随时间变化曲线如图12所示。

图11　监测点示意

Fig.11　Schematic location of monitoring points

图12　不同空化余量下监测点压力脉动时域图

Fig.12　Time-domain plot of pressure pulsations at monitoring points with different cavitation residuals
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由图 12可知，在进入诱导轮后，各方案下的D1

点压力脉动幅值在不同 Na都较小，甚至可以忽略不

计，但仍然可观察到良好的周期性。说明不同Na值下

D1点位置流动相对稳定。这是因为诱导轮在入口处

有效抑制了空化的发生，自然也减少了由此引起的压

力波动。随着Na减少，诱导轮出口D3点压力波动特

性发生变化。当Na=4.8 m，临界空化阶段时，压力脉

动幅值变大，压力脉动的周期性特征变得不明显，波

动表现出较高的随机性和非线性特征，流动极为不稳

定。其中方案3中流动相比其他方案稳定。随着空化

余量进一步减少至 4.5 m，诱导轮内部完全进入空化

状态，致使其失去做功能力。在监测点D3处，压力

脉动幅度大幅下降。在叶轮流道内，Na为 4.8 m，各

方案压力脉动幅值增大，能量损失增加，导致叶轮有

效做功下降，其中方案 3和 6相比其他方案压力波动

小，较稳定。而在严重空化条件下压力脉动幅值维持

在较低水平，低压区域被气泡占据，压力差的梯度被

削弱。

4　结 论

以一台带有诱导轮的高速离心泵为研究对象，探

讨了不同诱导轮叶片数和叶轮叶片数匹配关系对泵的

外特性及空化性能的影响规律，得到如下结论：

a）不同的诱导轮与叶轮叶片数匹配对高速离心

泵扬程有较大影响。当叶轮叶片数不变时，减少诱导

轮叶片数有助于提升泵扬程，尤其在小流量工况下更

为明显。在大流量工况下，诱导轮叶片数的减小会导

致泵扬程降低。当诱导轮叶片数不变时，叶轮叶片数

的增加对泵扬程具有显著的提升作用，且这种正向影

响随着流量增大而呈现增强趋势。

b）空化最初发生在诱导轮叶片吸力面邻近进口

轮缘区域。在空化初生阶段，诱导轮对叶轮具备一定

的保护效应，空化现象对叶轮的运行影响不显著，泵

的扬程基本保持稳定。这一现象表明，诱导轮在特定

空化条件下依然能够有效发挥其功能，维持泵的正常

运行性能。

c）当诱导轮叶片数保持不变时，增加叶轮叶片

数对空泡分布的影响较小，增加诱导轮叶片数会显著

增加空泡的扩散。当诱导轮叶片数从 3增加到 4时，

空泡分布范围扩大，并逐渐从吸力面扩展至工作面，

严重时可能导致泵无法正常工作。因此，诱导轮叶片

数对空化性能的影响较大，而叶轮叶片数的影响相对

较小。

d）不同空化余量条件下，离心泵流道内压力脉

动表现出显著的变化趋势。诱导轮在较高空化余量条

件下有效抑制了空化现象，维持了流动的稳定性和压

力脉动的周期性。随着空化余量的降低，诱导轮对空

化的抑制作用减弱，导致压力脉动幅值增大和流动不

稳定性增强。在临界空化条件下，尽管压力脉动幅值

仍较大，但仍保留一定的周期性特征；而在严重空化

条件下，压力脉动幅值减小。不同设计方案在中低空

化余量条件下表现出不同的压力脉动特性，其中方案

3和6在临界空化条件下显示出更高的稳定性。
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