
第10卷 第14期  Vol.10 No.14 
2017 年 7 月  July  2017 
 

结构参数对 LNG 潜液泵诱导轮性能影响的 
数值分析 

匡海云，张师帅，智博文，王  钰* 

（华中科技大学能源与动力工程学院，武汉  430074） 

摘要：利用 ANSYS CFX 软件，同时采用 SST 湍流模型和 Rayleigh-Plesset 汽蚀模型，对不同修圆半径和不同

叶顶间隙的液化天然气（liquid nature gas，LNG）潜液泵诱导轮进行数值分析，分别研究两种结构参数对诱导

轮水力性能和汽蚀性能的影响规律。结果表明，随着修圆半径的增加，诱导轮出口静压降低，吸力面气泡体

积分数减小，使得诱导轮水力性能下降，汽蚀性能增强；随着叶顶间隙的增加，诱导轮出口静压降低，吸力

面气泡体积分数增大，使得诱导轮水力性能下降，汽蚀性能减弱。研究结果可为 LNG 潜液泵诱导轮的设计和

结构优化提供理论依据。 
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Numerical simulation for effects of structural parameters on 
the performance of LNG submersible pump inducer 
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(School of Energy and Power Engineering, Huazhong University of Science & Technology,  
Wuhan  430074, China) 

Abstract: Numerical simulation has been done for liguid nature gas (LNG) submersible pump inducer 
with different trimming circle radiuses and tip clearances by ANSYS CFX software as well as SST 
turbulence model and Rayleigh-Plesset cavitation model. Respectively, influence laws of two structural 
parameters on hydraulic performance and cavitation performance were studied. The results show that with 
the increase of trimming circle radius, static pressure at the outlet of inducer decreases and bubble volume 
fraction on suction surface reduces, which leads to degradation of hydraulic performance and 
enhancement of cavitation performance. With the increase of tip clearance, static pressure at outlet of 
inducer decreases and bubble volume fraction on suction surface increases, which leads to degradations of 
hydraulic performance and cavitation performance. The results provide the theoretical basis for design and 
structural optimization of LNG submersible pump inducer. 
Key words: flow mechanical engineering and fluid power engineering; inducer; hydraulic performance; 
cavitation performance 

0  引言 
LNG 低温潜液泵是 LNG 产业链中的重要设备，应用非常广泛。目前，LNG 低温潜液泵正向着大流

量、高压力、高效率的方向发展，而我国在这方面暂时还未掌握核心技术，由此可见自主研发的重要
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意义[1]。 
由于被输送的 LNG 在饱和温度附近，很小的温升或压降即可造成 LNG 气化，进而造成 LNG 潜液

泵汽蚀。对于 LNG 低温潜液泵的汽蚀问题，最好的解决方案是在叶轮前部加装诱导轮装置[2]。 
作为 LNG 低温潜液泵的诱导轮，既要求其本身具有良好的汽蚀性能，同时也要求能够产生足够高的

扬程，以保证潜液泵叶轮进口的能量要求[3]。目前，国内外众多学者针对诱导轮结构参数对性能的影响

以及诱导轮与泵叶轮的匹配等问题做了大量的研究工作[4~6]。然而，很少有学者对诱导轮的进口修圆形式

和叶顶间隙大小对其性能的影响进行分析。 
研究利用 ANSYS CFX 软件，对不同修圆半径和叶顶间隙的诱导轮进行数值计算，研究两种结构参

数对诱导轮水力性能和汽蚀性能的影响规律，为诱导轮的结构设计提供理论依据。 

1  几何模型 
本文针对流量为 550 m3/h、扬程为 120 m、转速为 2 245 r/min 的 LNG 低温潜液泵设计了一种诱导轮。

诱导轮叶片厚度的变化规律采用前苏联杜莫夫的经验公式[7]，主要结构参数如表 1 所示，诱导轮模型如

图 1 所示。 

表 1  诱导轮的主要结构参数 
Tab. 1  Main structural parameters of inducer 

叶片数 z 轮毂直径 Dh/mm 叶尖直径 Dt/mm 前缘冲角 α/° 轴向长度 L/mm 叶尖包角 θ/° 

3 59 236 3 118 314.5 
 

2  数值模拟 
2.1  模型网格 

考虑到进出口效应对诱导轮内部流场的影响，本文在诱导轮的进出口均增加了 3 倍直径长度的延长

段。采用 ANSYS CFX 软件中的 TurboGrid 模块进行网格划分，并采用六面体网格，网格总数约为 100 万，

如图 2 所示。 

                 
图 1  诱导轮 3D 模型                            图 2  诱导轮 3D 网格 

Fig. 1  3D model of inducer                       Fig. 2  3D meshes of inducer 
 

2.2  流体介质 

本文流体介质为 0.1 MPa 压力、−162℃温度下饱和状态的 LNG，其物理参数与相同条件下的甲烷

（CH4）类似，主要物理参数如表 2 所示。 
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表 2  LNG 气液两相相关物理参数 
Tab. 2  Gas-liquid two-phase related physical parameters of LNG 

介质 密度 ρ/(kg/m3) 动力黏度 μ/(N·s/m2) 饱和蒸汽压 psat/Pa 

LNG 液体 423.11 1.180 72×10−4 97 100 

LNG 气体 1.746 5 4.314 42×10−6 97 100 

 

2.3  求解计算 

由于 SST k-ω 剪切应力输运模型考虑了湍流剪切应力，对逆压梯度引起的流动分离有较好的模拟精

度[8]，因此本文湍流模型采用 SST k-ω 剪切应力输运模型。 

汽蚀模型采用 Rayleigh-Plesset 模型，其控制气、液两相之间质量传递的表达式[9]为 
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其中，R 为气泡半径（m）；σ 为气液两相间的表面张力系数（N/m）； ρ 为液体密度（kg/m3）；pv 为液体

在某一温度的饱和蒸汽压力（Pa）；p 为气泡周围液体的压力（Pa）。 

计算流域分为进口段、诱导轮段和出口段，其中诱导轮段设置为旋转域，转速为 2 245 r/min. 进口

边界条件为总压进口，出口边界条件为质量流量出口。 

3  结果与分析 
3.1  修圆半径对诱导轮性能的影响 

以 LNG 低温潜液泵诱导轮为研究对象，对修圆半径分别为 60，63，65，68 mm 4 种情况下的诱导

轮水力性能和汽蚀性能进行研究，探寻修圆半径对诱导轮综合性能的影响规律。 

3.1.1  修圆半径对诱导轮水力性能的影响 

对 4 种不同修圆半径下的 LNG 低温潜液泵诱导轮模型进行数值模拟计算，研究修圆半径对诱导轮水

力性能的影响规律，结果如下。 

图 3 为 4 种不同修圆半径下诱导轮压力面的静压分布云图。可以看出，诱导轮压力面的头部和尾部

压力较高，中部区域压力较低。尾部高压区面积随着修圆半径的增加而减小，这主要是因为修圆半径增

大后，诱导轮头部进口区域延长，导致流道阻力增大，使诱导轮尾部出口处压力下降。 
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图 3  4 种不同修圆半径下诱导轮压力面的静压分布云图 

Fig. 3  Static pressure distribution contours of the inducer pressure surface with four different radiuses 
 

表 3 为 4 种不同修圆半径下诱导轮的出口静压。可以看出，随着修

圆半径的增加，诱导轮出口静压逐渐下降。由此可知，诱导轮修圆半径

越小，诱导轮的水力性能越好。 

3.1.2  修圆半径对诱导轮汽蚀性能的影响 

对 4 种不同修圆半径下的 LNG 低温潜液泵诱导轮模型进行数值模

拟计算，研究修圆半径对诱导轮汽蚀性能的影响规律，结果如下。 
图 4 为 4 种不同修圆半径下诱导轮吸力面的静压分布云图。可以看

出，诱导轮前缘靠近叶顶处的压力较低，同时该区域沿着前缘向轮毂侧延伸。随着修圆半径的增大，该

低压区面积逐渐减小。诱导轮前缘靠近轮毂处存在一高压区，当修圆半径增加时，高压区面积增加，这

主要是因为随着修圆半径的增加，诱导轮前缘靠近轮毂处向进口延伸，使流体较早接受叶片的作用，压

力升高并沿着前缘向后延伸，使高压区面积增加、低压区面积减小。 
图 5 是汽蚀余量（net positive suction head，NPSH）为 2 m 时 4 种不同修圆半径下诱导轮吸力面的气

泡分布云图。可以看出，气泡沿着周向狭长分布，前缘靠近轮毂侧的气泡分布宽度较窄，沿前缘方向宽

度逐渐增加，并在前缘与叶顶交界处达到最大，最后沿着周向逐渐变窄直至消失。4 种不同修圆半径下，

对应的诱导轮吸力面的气泡体积分数分别为 9.53%、8.92%、8.75%、8.17%. 说明随着修圆半径的增大，

诱导轮叶片吸力面的汽蚀区域逐渐减小。 

 

表 3  4 种不同修圆半径下的诱导

轮出口静压 
Tab. 3  Static pressure of inducer 
outlet with four different radiuses 
修圆半径/mm 诱导轮出口静压/Pa

60 11 599 

63 11 011 

65 10 371 

68 10 183 
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图 4  4 种不同修圆半径下诱导轮吸力面的静压分布云图 

Fig. 4   Static pressure distribution contours of the inducer suction surface with four different radiuses 
 

 
图 5  NPSH=2 m 时 4 种不同修圆半径下的诱导轮吸力面气泡分布云图 

Fig. 5  Bubble distribution contours of the inducer suction surface with four different radiuses at NPSH=2 m 
 

图 6 为 4 种不同修圆半径下的诱导轮汽蚀性能曲线。可以看出，随着汽蚀余量的减小，诱导轮的扬

程缓慢下降，当达到某一临界值时，扬程出现陡降现象[10]，此时诱导轮已经无法正常工作。4 种不同修

圆半径下的诱导轮扬程陡降点对应的汽蚀余量分别为 1.80，1.65，1.59，1.55 m，说明修圆半径越大，诱

导轮的汽蚀性能越好。 
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3.2  叶顶间隙对诱导轮性能的影响 

以 LNG 低温潜液泵诱导轮为研究对象，对叶顶间隙

分别为 1.475，1.770，2.065，2.360 mm 4 种情况下的诱

导轮水力性能和汽蚀性能进行研究，探寻叶顶间隙对诱

导轮综合性能的影响规律。 

3.2.1  叶顶间隙对诱导轮水力性能的影响 

对 4 种不同叶顶间隙下的 LNG 低温潜液泵诱导轮模

型进行数值模拟计算，研究叶顶间隙对诱导轮水力性能

的影响规律，结果如下。 

图 7 为 4 种不同叶顶间隙下诱导轮压力面的静压分

布云图。可以看出，随着叶顶间隙的增加，中部靠近轮

毂区域的低压区逐渐向叶顶和尾部扩展，同时压力面前

缘和尾部的高压区面积也逐渐减小。由此可知，叶顶间隙的增加将使诱导轮压力面的压力普遍下降。 

 
图 7  4 种不同叶顶间隙下诱导轮压力面的静压分布云图 

Fig. 7  Static pressure distribution contours of the inducer pressure surface with four different tip clearances 
 

表 4 为 4 种不同叶顶间隙下诱导轮的出口静压。可以看出，随着叶顶间隙的增加，诱导轮出口静压

逐渐下降。由此可知，诱导轮叶顶间隙越小，诱导轮的水力性能越好。 

 
图 6  4 种不同修圆半径下的诱导轮汽蚀性能曲线 

Fig. 6  Cavitation performance curves of inducer with 
four different radiuses 
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3.2.2  叶顶间隙对诱导轮汽蚀性能的影响 

对 4 种不同叶顶间隙下的 LNG 低温潜液泵诱导轮模型进行

数值模拟计算，研究叶顶间隙对诱导轮汽蚀性能的影响规律，结

果如下。 
图 8 为 4 种不同叶顶间隙下诱导轮吸力面的静压分布云图。

可以看出，诱导轮前缘靠近叶顶的低压区随着叶顶间隙的增加而

逐渐减小，同时诱导轮尾部的高压区域面积也逐渐减小。 

 
图 8  4 种不同叶顶间隙下诱导轮吸力面的静压分布云图 

Fig. 8  Static pressure distribution contours of the inducer suction surface with four different tip clearances 
 

图 9 为 NPSH=2.0 m 时 4 种不同叶顶间隙下诱导轮吸力面的气泡分布云图。可以看出，随着叶顶 

 

表 4  4 种不同叶顶间隙下的诱导轮出口静压 
Tab. 4  Static pressures of the inducer outlet 

with four different top clearances 

叶顶间隙/mm 诱导轮出口静压/Pa 

1.475 9 663 

1.770 8 922 

2.065 8 123 

2.360 7 281 
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图 9  当 NPSH=2.0 m 时 4 种不叶顶间隙下诱导轮吸力面的气泡分布云图 

Fig. 9  Bubble distribution contours of the inducer suction surface with four different tip clearances at NPSH=2.0 m 
 

间隙的增加，叶片表面的气泡体积分数增加，相应的气

泡体积分数分别为 7.63%、7.91%、8.13%和 8.16%. 这主

要是因为叶顶间隙的增加使间隙处的流体泄漏量增大，

诱导轮中后部压力随着泄漏量的增加而减小，使气泡向

后扩展更加容易。 

图 10 为 4 种不同叶顶间隙下的诱导轮汽蚀性能曲

线。可以看出，随着叶顶间隙的增加，诱导轮 NPSH 值

随之增加，对应的 NPSH 值分别为 1.60，1.65，1.76，1.87 m. 
这说明增加诱导轮叶顶间隙不利于提高其汽蚀性能。 

4  结论 
利用 ANSYS CFX 软件，同时采用 SST 湍流模型和

Rayleigh-Plesset 汽蚀模型对 4 种不同修圆半径和 4 种不同叶顶间隙的诱导轮进行了数值模拟计算。通过

分析诱导轮出口静压值、叶片压力面静压分布，得出关于 2 种结构参数变化对诱导轮水力性能的影响规

律；通过分析诱导轮吸力面静压分布、吸力面气泡分布及汽蚀性能曲线，得出 2 种结构参数变化对诱导

轮汽蚀性能的影响规律，结论如下： 
1）随着修圆半径的增加，诱导轮出口静压降低，水力性能下降，汽蚀性能增强； 
2）随着叶顶间隙的增加，诱导轮出口静压降低，水力性能下降，汽蚀性能减弱； 
3）研究结果可为 LNG 潜液泵诱导轮的设计和结构优化提供理论依据。 
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