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台阶壳体对诱导轮空化流动特性影响的数值研究

许啸雨，项乐，陈晖，许开富，林荣浩

（西安航天动力研究所，710100 西安）

摘 要：液体火箭发动机的可重复使用和大范围变推力对作为心脏部件的涡轮泵做功能力提出了
极高的要求，诱导轮是决定涡轮泵抗空化能力的关键部件。空化流动特性对来流条件比较敏感，通

过修改诱导轮入口壳体结构特征，可能有利于诱导轮空化性能的提升。采用先进的自适应空化模

型对某典型三叶片诱导轮内空化流动特性进行数值仿真研究，首先基于可视化实验结果对数值仿

真方法进行充分验证，发现采用的数值方法能够较好预测诱导轮内部空化形态和空化性能。基于

数值仿真对匹配不同阶梯壳体的诱导轮内部空化流动特性进行深入分析，结果表明，扩张角为 30°
时的阶梯壳体性能最优，阶梯扩张使得诱导轮上游间隙增大，减弱了流体激振效应，在泄漏涡空化

起始处，阶梯壳体形成类似回流涡的结构，对泄漏涡空化的涡心产生引导作用，导致空化区向上游

发展，同时阶梯将空化区分割开，抑制了向下游发展的空化气泡，从而减小空化区对流道的堵塞和

对相邻叶片入口冲角的干扰，进而提升诱导轮的空化性能并稳定了流道内流态。

关键词：高速诱导轮；叶顶间隙泄漏涡空化；空化不稳定；阶梯壳体；空化模型
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A numerical investigation into the influence of step shells on
the cavitation flow characteristics of the inducer

XU Xiaoyu，XIANG Le，CHEN Hui，XU Kaifu，LIN Ronghao

（Xi'an Aerospace Propulsion Institute，710100 Xi'an，China）

Abstract：The reusability of liquid rocket engines and the wide range of variable thrust impose a high de-
mand on the power capacity of turbopumps as a core component. Cavitation flow characteristics are highly
sensitive to the incoming flow conditions. Altering the inlet shell structure characteristics of the inductor
wheel could be beneficial for enhancing the cavitation performance of the inductor wheel. An advanced a-
daptive cavitation model is employed to simulate the cavitation flow characteristics of a typical three-blade
inducer. First，the numerical simulation method is fully validated based on the visual test results. It is found
that the adopted numerical method can predict the cavitation morphology and cavitation performance of the
inducer. Based on the numerical simulation，the cavitation flow characteristics of inducers with different
stepped shells are analyzed in depth. The results indicate that the performance of the stepped shell is opti-
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mal when the expansion angle is 30°. The stepped expansion enlarges the upstream clearance of the induc-
er and weakens the fluid-excited effect. The cavitation zone develops upstream by guiding the vortex center
of leakage vortex cavitation. Meanwhile，the ladder splits the cavitation zone and inhibits the development
of cavitation bubbles downstream，thereby reducing the blockage of the cavitation zone on the flow channel
and the interference on the angle of attack at the entrance of the adjacent blade，thereby improving the
cavitation performance of the inductor wheel and stabilizing the flow state in the flow channel.
Key words：high-speed inducer；tip clearance leakage vortex cavitation；cavitation instability；step-
shaped shell；cavitation model

  诱导轮是决定液体火箭发动机涡轮泵抗空化能
力的关键部件，具有高稠密度叶栅、小载荷和小绕流

压降等特点[1]，能够在一定空化条件下工作而不发

生扬程断裂，因此空化相关危害一般集中于诱导轮

中，或通过诱导轮向涡轮泵乃至整机传递[2-3]。空化

是流场中局部压力降低至饱和蒸气压以下时由液相

向气相转变的相变现象，在水力机械中通常会引起

扬程断裂、诱发流动不稳定和结构空蚀等危害[4]。

我国某型液氧煤油发动机在研制过程中多次遇到空

化带来的问题，如以旋转空化为代表的空化不稳定

现象长期以来一直是发动机的主要激振源之一，是

发动机涡轮泵安全工作的重要隐患[5]。国际上，日

本 H-2 火箭[6]、美国的 Fastrac 火箭[7]以及欧洲的

Arian 5 火箭[8]在研制过程中均出现过由于发动机

涡轮泵空化引起的问题。时至今日，空化引起的流

动不稳定现象仍然是制约涡轮泵性能的重要因素。

ANGELO等[9]基于可视化试验系统，研究了多个诱

导轮的空化流动特性，获得了空化不稳定发生图谱。

陈晖等[10]首次在我国某型发动机试车数据中识别

出空化不稳定现象。LI 等[11]利用可视化试验技术

研究了叶顶间隙对诱导轮同步旋转空化的影响规

律。CHOI等[12]通过对壳体的修正实现空化不稳定

的有效抑制，但是未深入揭示机理。

上世纪八十年代，日本国家空间实验室的 KA-
MIJO[13-14]在对一三叶片诱导轮的实验研究中观测
到旋转空化现象。在 H-2 火箭第 8 次发射失败后，
在 LE-7 发动机氧泵试验中发现了诱导轮旋转空化
引起的 1. 0 ～ 1. 2 倍转频的振动，并在研究抑制措施
的过程中发现入口壳体几何参数的改动可以消除旋

转空化。TSUJIMOTO等[6]为探究旋转空化的机理，

采用压力测量和高速摄影技术观测到了多种诱导轮

内的空化不稳定现象。HASHIMOTO 等[15]为解决

LE-7A液氢泵由于空化不稳定引起的异常振动，开
展了诱导轮的改进设计和实验验证工作，设计了一

种三叶片和四叶片诱导轮阶梯型壳体，以研究诱导

轮壳体与旋转空化的关系，其结果表明阶梯壳体几

乎可以完全抑制三叶片诱导轮内的旋转空化现象。

SHIMAGAKI等[16]结合 PIV 和高速摄像方法，研究
了阶梯壳体诱导轮内的流动状态以及对旋转空化的

抑制作用，分析了阶梯壳体有效抑制旋转空化现象

的原因：阶梯壳体的存在使叶尖载荷减小，空化区域

减小，从而导致回流涡增强，引起入流角减小实现对

旋转空化的抑制。KIMURA等 [17]采用 PIV（particle
image velocimetry）技术对诱导轮入口阶梯壳体几何
形状和回流区和涡结构之间的影响关系进行了讨论

研究，结论表明阶梯显著影响了流态，当流量增大，

回流区被抑制但叶顶泄漏涡持续发展，流量减小，回

流发展并出现回流涡，叶顶泄漏涡减弱。FUJII
等[18]设计了 8 种不同型式的阶梯壳体，分析讨论了
不同流量系数条件下壳体开槽位置的影响，结果表

明在大流量条件下，壳体开槽对旋转空化的抑制效

果较好，且旋转空化与不对称空化转变的临界空化

数随开槽位置与诱导轮前缘距离和开槽深度的减小

而增大。KIMURA 等[19]研究了阶梯壳体诱导轮无

空化流动下的流场涡结构，发现叶顶泄漏涡的发展

取决于入口壳体和流量，并指出叶顶泄漏涡与旋转

空化之间存在着强烈的关联。唐飞等[20]利用数值

仿真分析了阶梯壳体和叶片打孔对诱导轮叶片负荷

的影响，并得出了相较于叶片打孔，阶梯壳体更加有

助于降低叶片前缘的负荷，在一定程度上提高了诱

导轮的空化性能。

我国针对空化不稳定性的壳体被动控制手段的

研究较少，近年来才逐渐出现相关尝试和实践，但相

比国际前沿仍有一定差距，且缺乏具体的影响机理。

考虑到实验研究成本、周期等因素，快速发展的

CFD（computational fluid dynamics）技术成为很多研
究人员的选择。目前针对空化流动的数值模拟，以

均相流模型为主，即将气液两相视为均匀混合的单
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一介质，共享同一套流场信息，利用相体积分数对两

相进行区分，并建立描述相体积分数的方程[21]，其

中以基于输运方程的空化模型应用最为广泛。赵

宇[22]提出了空化涡模型，研究了攻角和叶顶间隙尺

寸等参数对泄漏涡空化的影响。程怀玉等[23]利用

大涡模拟建立考虑气核效应的欧拉-拉格朗日空化
模型，研究了泄漏涡和叶尖分离涡空化的相互影响。

LIU等[24]提出了 Omega 涡识别方法，可有效识别复
杂流场中的旋涡结构。杨宝锋等[25]验证了 Omega
涡识别在高速涡轮泵中的适用性。考虑到诱导轮内

空化类型复杂多样化的特点，屈念冲等[26]建立了可

根据流场旋涡强度自动调整经验系数的自适应空化

模型，能够有效提高涡空化预测精度，本研究数值仿

真也是基于该模型。赵宇等[27]考虑当地涡旋特性

对标准 k-ε进行修正，准确预测了水翼吸力面空泡
的非定常脱落过程。黄彪等[28]采用 PANS 模型进
行空化流动计算，可以较为准确地预测平头轴对称

回转体和 Clark-Y 型水翼的空化流场结构和动力
特性。

综上，通过改进诱导轮入口壳体能够有效改善

空化来流条件，但是相关研究并不深入。本研究基

于文献[26]提出的自适应空化模型，采用了数值仿
真方法，对比研究了不同壳体方案下的诱导轮空化

流动特性，以期为进一步改善诱导轮空化流动特性

提供参考数据。

1 数值方法及计算模型

1. 1 控制方程

考虑到空化过程中存在剧烈气液相变，采用基

于均相模型的数值算法，具体控制方程组为

∂ρm
∂t
+
∂（ρmui）
∂xi

= 0 （1）
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+
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+ ∂
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- 23 δij
∂uk
∂x[ ]{ }
k
+ S （2）
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+
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= m· = m· v - m
·

c （3）

采用基于输运型空化模型描述空化流动，即在

传统质量守恒方程、动量守恒方程之外额外添加气

相体积分数 αv的输运方程，如式（3）所示，方程右边

为控制空化区发展的源项，m· v为蒸发源项，m
·

c为凝

结源项，下文将具体介绍。式中：ρv、ρl、ρm（ρm = αv·
ρv +（1 - αv）·ρl）分别为蒸气密度、液体密度及混
合密度；S 为动量方程源项。由于本研究计算介质
为热力学效应可忽略的常温水，这里不考虑能量

方程。

诱导轮内流动呈大曲率、强剪切等特点，采用考

虑曲率修正的 SST 湍流模型，其具体表达式见文
献[26]。 

1. 2 自适应空化模型

根据文献[4]，诱导轮内存在泄漏涡空化、回流
涡空化、附着空化、剪切层空化等多种复杂空化类

型，不同类型空化发生机理不同，而传统空化模型中

采用一套固定的经验系数预测所有种类的空化现

象，预测精度有限。本研究采用文献[26]提出的自
适应空化模型进行求解，可根据流场中旋涡强度实

现空化模型中经验系数的自适应调整，实现对不同

类型空化现象的准确预测，其表达式为

m· v = F*v
3αnuc 1 - α( )

v ρv
RB

2
3
pv - p
ρ l

， p ＜ pv

m·*c = F*c
3αvρv
RB

2
3
p - pv
ρ l

， p≥ p

 

 

 

||

||
v

（4）
F*c = 0. 05 × {0. 1 - 0. 1 × tanh[11. 57 × （Ω -

0. 711）]} （5）
F*v = 25 × tanh[7. 482 × （Ω - 0. 52）]+ 75

（6）
式中：初始气泡半径 RB = 1 μm；气核体积分数 αnuc =
5 × 10 -4；Ω 为涡量的相对浓度，具体表达式见文献
[24]，当 Ω ＞ 0. 5 时，表明流场中旋转作用更强，一
般用 Ω略大于 0. 5 判别流场中的旋涡区域。

文献[26]基于三维 NACA0009 翼型试验结果
对自适应空化模型进行充分验证，证实能够较准确

预测泄漏涡空化形态。

1. 3 计算模型与仿真校核

本研究以某三叶片变螺距诱导轮为研究对象，

如图 1 所示，叶轮直径 100 mm，入口轮毂直径
46 mm，出口轮毂直径 52. 5 mm，叶顶间隙 0. 5 mm，
叶片包角 415°，入口边修圆角度 113°，入口叶尖螺
距 45. 9 mm，出口叶尖螺距 60 mm。
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为了分析诱导轮出口管形状对仿真结果的影

响，建立直管和弯管 2 种计算模型，其中弯管出口与
实验装置[29-30]中流域一致。对叶轮表面、壳体表面

和管道壁面设置为无滑移壁面（no-slip wall）。流场
共 3 个计算域，分别为入口域、叶轮域和出口域，其
中入口和出口为静止域，叶轮域为旋转域，转速和实

验保持一致为 5 000 rad / min，静止域和旋转域采用
动静转子界面方式连接。计算选用 High-Resolution
差分格式，计算收敛标准设定为 10 -5，工质为25 ℃
下的水和水蒸气，饱和蒸气压为3 169 Pa，入口处水
和水蒸气的体积分数分别为 1 和 0，空化流场计算采
用单相水流场作为初始计算条件。

图 1 诱导轮模型
Fig. 1 Inducer model

弯管诱导轮出口采用非结构网格，叶轮段均采

用四面体和三棱柱非结构化网格划分，在叶轮表面

和壳体表面均设置边界层网格以捕捉边界层流动特

征，其网格细节见图 2。划分 4 套网格，网格数及无
关性验证见表 1。设流量为 Q，额定工况流量为 Qc。

结合图 3 与表 1 可知，总网格数到达 7 510 198 后，
0. 8Qc 流量下诱导轮扬程系数变化幅度小于 2%，综
合计算速度和精度的要求，为更精确计算叶片表面

空化区，采用网格 3 作为计算网格，其网格总数
8 820 562，节点数 4 088 738，计算得到叶轮叶片表面
最大 y +约为 27. 94，满足模型计算要求。

图 2 变螺距诱导轮网格划分及细节网格加密示意图
Fig. 2 Schematic diagrams of variable pitch inducer

grid division and detail grid encryption

图 3 网格无关性验证
Fig. 3 Grid independence verification

表 1 变螺距诱导轮空化流场计算网格数
Tab. 1 The grid number for calculating cavitation flow field of variable pitch inducer

参数 网格 1 网格 2 网格 3 网格 4

入口域 739 167 739 167 739 167 739 167

出口域（弯管） 632 587 632 587 561 444 561 444

叶轮域 4 438 311 6 138 444 7 448 808 9 091 026

总网格数 5 810 065 7 510 198 8 820 562 10 462 780

0. 8Qc 扬程系数 0. 253 33 0. 300 77 0. 291 25 0. 294 61

  对比实验和自适应空化流动模型计算得到的诱
导轮的无空化水力性能，其中实验结果由来自文献

[29]中所介绍的实验系统获取。如图 4 所示，可以
看出仿真曲线和实验曲线发展趋势基本一致，扬程

系数随着流量的增大不断下降，基本呈线性负相关。

仿真结果整体略低于实验结果，在所有流量点中误

差值最小的为 0. 8Qc 流量工况，比实验值低约
4. 18%，误差最大的为 1. 2Qc 流量工况，最大误差约
38. 04%，对比结果也证实了仿真结果的可靠性。

0. 8Qc 流量下的仿真空化性能曲线与实验结果

对比如图 5 所示。可以看出当空化数较大时，扬程
系数值保持一稳定值，在无空化条件下仿真得到扬

程系数 Ψ = 0. 291 25，实验值为 0. 297 85，偏差约
2. 2%。采用空化自适应流动模型得到的稳态扬程
系数与实验吻合较好。

为进一步分析诱导轮内的空化不稳定现象，对

0. 8Qc 流量工况下诱导轮入口压力脉动时域信号进
行分解，采用短时傅里叶变换（short-time Fourier
transform，STFT）对时域信号进行时频转换，如图 6
所示。
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图 4 变螺距诱导轮水力性能仿真与实验结果
Fig. 4 Simulation and experimental results of hydraulic

performance of variable pitch inducer

图 5 变螺距诱导轮空化性能曲线仿真与实验结果
Fig. 5 Simulation and experimental results of cavitation

performance curve of variable pitch inducer

图 6 0. 8Qc 流量工况入口压力脉动短时傅里叶变换结果
Fig. 6 Short-time Fourier transform results of inlet pressure

pulsation under 0. 8Qc flow condition

空化数较大时在该流量下的压力脉动主频为

3f0，对应叶片通过频率。当空化数降至约 0. 39 时，
3f0突然增大，空化数持续降低至 0. 067 时，3f0又突
然减小，同时出现 1. 17 f0和 1. 83 f0。说明此时在诱
导轮内发生了超同步旋转空化现象，即在诱导轮的

其中一个叶片流道内，空化区以转速频率传播。此

现象在中国新一代液氧煤油发动机研制过程中多次

出现[1]，长期以来一直是发动机振动量级过高的主

要激振源之一。在某新型号发动机研制过程中该现

象再次出现，目前尚无有效技术彻底抑制此现象，严

重制约着发动机性能及可靠性的提升。综上，本研

究仿真和实验均在 0. 8Qc 流量工况下进行。
在本研究中，因场地设备等因素，诱导轮出口管

被设计为弯管，而在进行数值仿真时，常对计算域进

行简化处理，其目的是为了重点分析研究所关注的

参数。诸多研究中[31-33]均将诱导轮出口管直接简

化为直管，以减小出口几何对诱导轮的性能影响，而

通过试算发现，直管出口（straight pipe outlet）和弯管
出口（elbow pipe outlet）对诱导轮的性能有显著影
响，因此本节计算了 0. 8Qc 流量下 2 种不同出口管
结构的诱导轮流场，分析了其性能差异和流场特征，

这 2 种出口管结构的具体参数见图 7。

图 7 计算域
Fig. 7 Computational domain

仿真获得 0. 8Qc 流量工况下空化性能与试验结
果对比如图 8 所示，其中实验结果由来自文献[29]
中所介绍实验系统获取。

图 8 0. 8Qc 两种出口管诱导轮空化性能曲线
（自适应空化模型）

Fig. 8 0. 8Qc cavitation performance curves of two types of
outlet tube induced wheels （adaptive cavitation model）
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由图 7 可知，采用弯管出口比直管出口无空化
扬程系数低 0. 05 左右，与实验数据更为接近，这是
由于出口 90°弯管产生了一定流动损失。同时扬程
断裂点空化数也更接近实验结果，初步证实本研究

所采用的仿真方法具有较好的准确性，本研究以下

仿真结果都采用图 7（a）所示的计算域。
图 9 和表 2 为采用自适应模型与原 ZGB（Zwart-

Gerber-Belamri，ZGB）空化模型仿真计算结果对比，
首先能看到不论是无空化状态扬程系数，还是临界

空化数（扬程下降 5%），本研究采用的自适应模型
相较于原 ZGB空化模型都有更好的预测精度。图 9
（a）为典型空化数下，2 种模型预测的空化形态与实
验结果的对比，可以看到自适应空化模型预测的空

化区略长于原 ZGB空化模型，这也导致预测的扬程
断裂明显延后，与实验结果更接近，综上本研究采用

的数值算法具有较好的求解精度，可用于进一步

研究。

图 9 与 ZGB空化模型仿真结果对比

Fig. 9 Comparison with simulation results of ZGB

cavitation model

表 2 与原 ZGB空化模型仿真计算对比结果
Tab. 2 Comparison with the simulation results of

the original ZGB cavitation model

参数 实验值
ZGB

空化模型

误差 /

%

自适应

空化模型

误差 /

%

无空化扬程

系数

0. 207 0. 202 2. 4 0. 204 1. 11

临界空化数 0. 039 0. 041 7 6. 9 0. 038 6 1. 02

2 诱导轮台阶壳体参数对其空化性能
的影响

2. 1 台阶结构参数

经过分析，提取了台阶壳体的 3 个关键几何参
数，如图 10 所示。X为阶梯起始处距离诱导轮轮毂
端面的轴向距离，h为阶梯深度，θ为阶梯扩张角，同
时壳体后端正常与诱导轮叶顶间隙固定保持为

0. 5 mm。

图 10 台阶壳体关键几何结构示意图
Fig. 10 Schematic diagram of key geometric structure

of step-shaped shell

2. 2 轴向距离和阶梯深度对空化流动特性的影响

为确定最有效的轴向距离 X，同时对诱导轮性
能影响最小，保持阶梯深度 h和扩张角 θ不变，设定
3 个方案和常规壳体方案对比，如图 11 所示。轴向
距离 X取值分别为 15. 36、16. 36、17. 36 mm，其中红
色虚线表示泄漏涡脱离叶片向上游发展起始处。流

量工况为 0. 8Qc，转速 5 000 rad / min，采用压力入口-
流量出口边界条件，无空化扬程系数计算结果如图

12 所示。3 个方案在相同计算条件下所得到的扬程
系数有所差别，其中方案 b 的扬程系数在 3 个取值
中最高为 0. 353，比方案 a 高约 4. 25%，比方案 c 高
约 3. 40%，但相比常规壳体的无空化扬程系数
0. 359 低约 1. 67%，说明在泄漏涡附近存在一个局
部最优轴向距离，使得流动状态改变的同时对性能
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的影响较低。在后续计算中轴向距离将选择方案 b
进行进一步研究。

图 11 不同轴向距离方案和常规壳体示意图
Fig. 11 Different coaxial distance scheme and

conventional shell diagram

图 12 不同轴向距离方案无空化性能对比（0. 8Qc）
Fig. 12 Comparison of non-cavitation performance of different

coaxial distance schemes （0. 8Qc）

2. 3 扩张角对空化流动特性的影响

对扩张角 θ值从小到大依次取 10°、30°和 60°，
具体如图 13 所示。

通过对比仿真结果和程效锐等[34]的研究结论

发现，壳体扩张角度 θ变小，阶梯壳体扩张处的坡度
变缓，相当于同时减小 X 和 h 的作用，θ 无限减小
时，壳体基本回归到常规壳体，几何结构影响作用显

著减小。当扩张角 θ增大，坡度增大，等效于 X 和 h
同时增大，当 θ增大为 90°时，壳体完全为台阶状，此
时在台阶处形成角涡流动，对回流区和泄漏流均会

产生扰动。因此当 X 和 h 固定时，仅通过改变扩张

角就可以显著改变此处的流态。根据项乐等[32]和

李雨濛[35]研究结果，并考虑到间隙大小对空化性能

的影响[36]，选择阶梯壳体扩张深度 h 为 2 mm，而其
余部分叶顶和壳体间隙仍保持为 0. 5 mm。

图 13 阶梯壳体不同扩张角度 θ方案示意图

Fig. 13 Schematic diagram of different expansion angles

θ of step-shaped shell

图 14 是不同扩张角方案的阶梯壳体诱导轮的
空化性能曲线。

图 14 不同扩张角度阶梯壳体诱导轮空化性能对比（0. 8Qc）
Fig. 14 Comparison of cavitation performance of step-shaped
shell inducer with different expansion angles （0. 8Qc）

图 14 中对扬程系数以常规壳体的稳态扬程系
数 0. 291 25 为基准进行了归一化，该图表明采用阶
梯壳体的诱导轮空化性能均略有下降，相比常规壳

体，10°扩张角阶梯壳体的稳态扬程系数下降约
4. 69%，30°下降约 3. 16%，60°下降约 6. 74%。仿
真预测的 3 种方案临界空化数分别为 0. 041、0. 027、
0. 027，与常规壳体断裂空化数 0. 062 5 相比断裂点
均延后，说明阶梯壳体空化性能有所提升，但是以部

分扬程损失为代价的。在 3 种方案中，30°扩张角壳
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体的诱导轮稳态空化性能下降最小，60°扩张角性能
下降最大。10°扩张角方案断裂点明显早于其余两
方案，30°和 60°扩张角的断裂点几乎一样，但 30°稳
态性能明显优于 60°，且 60°的性能曲线在断裂点前
有一较为显著的凹坑，波动较大，因此认为 30°扩张
角的阶梯壳体空化性能为 3 个方案中最优。

图 15 显示了 3 种扩张角阶梯壳体的不同空化
数时的空化区形态。空化数 σ = 0. 573 时，空化初
生，在 10°和 30°壳体内都可以看到叶顶间隙的泄漏
涡产生，10°时泄漏涡明显大于 30°，但在 60°壳体内
并未看到空化区，可能是过陡的阶梯延缓了空化初

生；当 σ = 0. 198 时，泄漏涡空化呈现典型的条状涡
带，但涡带长度和半径有所不同，60°的泄漏涡空化
最为细长，扩张角减小，泄漏涡逐渐变短，尾端增粗，

但空化区向上游发展的倾角基本相同；σ = 0. 069
时，空化区进一步增大，此时 3 种方案空化区大小基
本相同，无明显区别；值得注意的是在 60°扩张角下
叶片吸力面出现附着空化，相较于其他两方案更早，

此时由图中可以看出扩张角越小，空化区向上游发

展的距离越远；σ = 0. 032 时，10°扩张角诱导轮性能
已经断裂，其余两方案也接近临界值，此时 3 个方案
中 30°扩张角诱导轮空化区最短，沿流道向下游延伸
最少；σ = 0. 017 时，所有方案均已完全断裂，空化区
延伸至流道尾部，诱导轮基本失去做功能力。

图 15 不同扩张角度阶梯壳体诱导
轮空化区形态对比（0. 8Qc）

Fig. 15 Morphological comparison of cavitation zone induced
by step-shaped shell with different expansion angles （0. 8Qc）

为更好地解释图 14 和图 15 中不同扩张角方案
的区别，做进一步分析。图 16 显示了 σ = 0. 573 时，
泄漏涡涡心的轨迹和采用 Omega 涡识别方法的涡
相对强度分布。从图 16（a）中可以直观地看出壳体
结构不同引起的涡心轨迹不同和涡强度的不同。图

中涡心轨迹是采用 Ω = 0. 52 等值面和相同的压力条
件耦合确定的，可以看出在空化数较大时流道内满

足空化压力条件的仅有泄漏涡，且壳体几何结构对

涡心的位置和发展趋势都有着显著的影响，但泄漏

涡的起始位置完全相同，起始段的结构也基本一致。

图 16（b）显示了涡心与垂直轴向平面的夹角 αTLV随
扩张角 θ的变化趋势，反映了泄漏涡涡心向上游发
展的角度。随着扩张角度的增大，涡心先向上游发

展又逐渐贴近吸力面，且阶梯壳体的涡心长度明显

长于常规壳体，当扩张角为 10°时，涡心向上游发展
角度最大，60°时最小，30°基本与常规壳体接近。由
于诱导轮流道内大曲率和强旋转，贴近轮毂侧的流

体呈现较大相对涡量，Ω值较高，这是宏观的旋转运
动，且并不满足空化形成的压力条件，对空化的形成

影响较小，因此需要结合压力速度条件来判别分析，

同时应针对泄漏涡涡心及叶顶相对涡量及满足压力

条件的区域重点分析。

图 16 常规壳体和阶梯壳体诱导轮涡心轨迹、
Ω值分布和涡心角度

Fig. 16 Conventional shell and step-shaped shell induced
vortex center track，Ω value distribution

and vortex center angle

为分析诱导轮内流态变化过程，采用沿轴向垂

直于 xy平面的 5 个流道截面显示相关流场特征，如
图 17 所示。图中的黄色平面则分别表示了沿 x 轴
正方向平行布置的 5 个截面，并依次命名为截面 a、
b、c、d、e，相邻截面之间相距 x0 = 0. 008 m。选取截
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面基本涵盖了性能完全断裂前叶片 1 上的泄漏涡空
化从初生到充分发展全过程，可以较好地反映空化

发生时流道内的流场特征。

图 17 诱导轮流道轴向截面

Fig. 17 Axial section of inducer channel

图 18 显示了当 σ = 0. 196 时常规壳体和 3 种阶
梯壳体在这 5 个轴向截面上的压力分布和轴向速度
矢量。从图中可以清楚地看到泄漏涡涡心低压区随

流道发展先逐渐增大，然后迅速减小的过程。随着

扩张角度的增大，a 和 b 截面处的低压区逐渐减小，
这是由于 a、b 截面叶片前缘修圆，叶顶间隙随着扩
张角的增大而增大，导致泄漏流的速度减小，横向运

动的流体减少，形成的低压区半径逐渐减小。c 截
面处叶片修圆结束，叶顶刚好位于阶梯壳体起始处，

也是 5 个截面中低压区半径最大的。
小扩张角壳体的叶片上游坡度较缓，低压区向

上游发展距离较远，60°扩张角的低压区基本与叶片
吸力面相邻，由于边界层的存在，在 60°扩张角的壳
体阶梯处形成角涡。在 d 截面中可以看到 30°扩张
角的低压区最为显著，这是由于工质从压力面泄漏

至吸力面所形成的泄漏涡刚好位于阶梯结束处，主

流和回流及间隙泄漏涡流在此处顺壳体形成 U形流
动，对流动干扰较少。在 3 种阶梯壳体方案中，扩张
角为 30°的方案稳态空化性能损失最少，对泄漏涡涡
心的引导较明显可控，相邻叶片空化区之间相互影

响作用较小，对空化不稳定性有明显的抑制效果。

优化设计后的诱导轮阶梯壳体在叶片上游合理

增大了叶顶间隙，在泄漏涡形成处上游形成了缓冲

区，使得流体激振作用减弱，进而增强了诱导轮运行

的可靠性。在叶顶间隙泄漏涡空化的起始处上游区

域，阶梯壳体迫使部分泄漏流形成类似回流涡的结

构，对泄漏涡空化的涡心产生引导作用，牵引空化区

向上游发展；同时阶梯结构将空化区分割为两部分，

有效拦截了部分向下游发展的空化气泡，从而减小

了对流道的堵塞作用。由于存在类回流区缓冲和阶

梯壳体的空穴分割作用，使得空化区长度即使超过

了叶片间距的 65%，也较难对相邻叶片冲角产生显
著干扰，从而达到抑制诱导轮空化不稳定现象，改善

空化性能的效果。

图 18 诱导轮流道轴向截面压力分布和
轴向速度矢量（σ = 0. 196）

Fig. 18 Pressure distribution and axial velocity
vector （σ = 0. 196）

3 结 论

本研究通过采用基于自适应空化模型的数值仿

真方法，深入研究了不同台阶方案壳体诱导轮的空

化流动特性，得到了以下结论。

1）在阶梯壳体的 3 个关键几何参数中，扩张角
相对于轴向距离和阶梯深度对诱导轮空化性能的影

响更显著，在优化设计中优先级更高。
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2）仿真表明 0. 8Qc 流量工况下，阶梯壳体提升
了诱导轮的空化性能，但以牺牲部分扬程为代价，

30°扩张角的阶梯壳体相比常规壳体扬程下降约
3. 163%，但性能优于 10°和 60°扩张角。30°扩张角
壳体诱导轮的叶片前缘攻角最小，空化区后的速度

分布更均匀，虽然仍存在非对称空化，但空化区之间

的相互作用减少。

3）阶梯扩张使得诱导轮上游间隙增大，减弱了
流体激振效应，在泄漏涡空化起始处，阶梯壳体形成

类似回流涡的结构，对泄漏涡空化的涡心产生引导

作用，导致空化区向上游发展，同时阶梯结构将空化

区分割开，减小了向下游发展的空化气泡，减小了对

流道堵塞和对相邻叶片的干扰，进而提升了诱导轮

的空化性能并稳定了流道内流态。
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