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诱导轮叶片后倾角对高速泵空化性能及

诱导轮内部能量转换的影响

程效锐1,2，贾宁宁1，张雪莲1

（1. 兰州理工大学能源与动力工程学院，甘肃 兰州 730050；2. 兰州理工大学甘肃省流体机械及

系统重点实验室，甘肃 兰州 730050）

摘    要：为研究高速变螺距诱导轮叶片截面在子午面的后倾角变化对高速离心泵空化性能及

内部能量转换的影响，采用数值计算与试验相结合的方法，在叶片截面子午面内的几何形状参数不

变的情况下，通过改变高速诱导轮叶片截面在子午面内的后倾角度，设计 4组诱导轮方案。通过数

值计算与试验结果分析对比发现：当诱导轮叶片截面在子午面内的后倾角在一定范围内增大时，高

速离心泵的空化性能会得到改善；当叶片截面在子午面内的后倾角超过一定范围时高速离心泵的空

化性能反而会降低；诱导轮叶片截面后倾角的变化会改变诱导轮进口轮缘轮毂的安放角，改善冲角

与叶片进口安放角的匹配，抑制叶片入口轮缘处空化的发生；叶片后倾角对泵的外特性影响很小，说

明改变诱导轮的叶片截面后倾角对叶片做功能力基本无影响；诱导轮的空化状态会影响诱导轮的能

量转换，空泡附着在诱导轮叶片上会降低叶片的做功能力，通过相同空化数下不同诱导轮流道横截

面上的总压分布，空化性能最好的方案中能量转换越好。
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Abstract: In order to study the effect of the high-speed variable pitch inducer blade section dip angle
on the  cavitation  performance  of  the  high-speed  centrifugal  pump  and  internal  energy  conversion  of   in-

ducer,  the  method  of  combining  numerical  calculation  and  experimental  verification  is  adopted.  In  this

study, the shape geometry of the blade section in the meridian plane is not changed, and only the blade dip  
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angle is changed. Four kinds of inducer schemes are designed for the dip angle of the blade section in the
meridian. The results show that the cavitation performance of the high-speed centrifugal pump is improved
when the dip angle of the inducer blade section in the meridian plane increases within a certain range, but
the  high-speed  centrifugal  pump  has  a  decline  when  the  dip  angle  of  the  blade  section  exceeds  a  certain
range. And the change of the dip angle of the inducer blade section will change the blade angle of the rim
and hub of the inducer inlet, and improve the matching of the attack angle with the inlet blade angle, and in-
hibit the occurrence of cavitation at the inlet rim of the blade. But the influence on the external characterist-
ics of the pump is very little. This indicates that the changing of the dip angle of the inducer blade section
has little effect on the functioning ability. At the same time, the cavitation state of the inducer affects the en-
ergy conversion of the inducer, and the attachment of the bubble on the inducer blade reduces the function-
al ability of the blade. By comparing the total pressure distribution on the cross section of different inducer
passage  under  the  same  cavitation  number,  the  better  the  energy  conversion  is  in  the  scheme  with  better
cavitation performance.

Keywords: high-speed pump；inducer；cavitation；meridian plane dip angle；energy conversion
 

高速离心泵体积小，重量轻，是航空发动机燃

油系统的重要组成部分，其关键水力部件诱导轮的

空化性能对高速离心泵的性能、稳定性和寿命产

生很大影响[1]。关于诱导轮的空化，学者们做了大

量研究。侯杰等[2] 针对 3种诱导轮的设计方案，提

出了提高诱导轮空化性能的诱导轮扬程系数与进

口液流冲角的确定方法。唐飞等[3] 采用对诱导轮

进口段壳体开槽以及叶片进口边形状为双圆弧的

方法来改善诱导轮空化性能。郭晓梅等[4] 和崔宝

玲等[5] 对比分析了无诱导轮、等螺距诱导轮、变螺

距诱导轮、分流叶片诱导轮 4种方案时泵的空化

性能，揭示了不同类型的诱导轮对离心泵空化性能

的影响规律。王永康等[6] 研究了诱导轮内部非定

常空化流动及其不稳定现象，对回流涡空化、轮毂

空化、旋转空化进行了分析，指出回流涡空化和轮

毂空化是由于间隙泄漏产生的。Tsujimoto等[7] 研

究了 3种不同形状吸水室对火箭发动机涡轮泵诱

导轮上游回流涡的影响。孔繁余等[8] 研究了空化

性能与变距系数之间的关系。王文廷等[9] 分析对

比了不同诱导轮及其与叶轮的匹配关系对离心泵

内流场特性及空化性能的影响。Jiang等[10] 研究了

不同温度和空泡率下诱导轮和回水喷射管对高速

离心泵空化性能的影响。Sun等[11] 研究了变螺距

诱导轮几何形状及与叶轮的匹配对离心泵空化性

能的影响。Okita等[12] 等通过建立二维简化平板模

型及三维诱导轮模型进行数值计算，研究了诱导轮

叶顶间隙产生的回流涡对非定常空化的影响。潘

中永等[13] 研究了诱导轮进口边修薄以及进口边形

状对诱导轮空化性能的影响。

总体而言，已有研究对于诱导轮叶片截面在子

午面内的后倾角度对高速离心泵空化性能影响研

究较少。本研究以高速离心泵的变螺距诱导轮为

研究对象，采用数值计算与试验验证相结合的方

法，对诱导轮叶片截面在子午面内后倾角变化对高

速离心泵诱导轮空化性能的影响规律开展研究。
 

1    几何模型和数值计算方法
 

1.1    高速泵与诱导轮基本参数

本文以高速离心泵为研究对象，其主要设计参

数如表 1所示。计算域分为进口段、诱导轮、叶轮

和蜗壳，运用 Pro/E软件进行三维建模，结构示意

如图 1所示，其关键水力部件变螺距诱导轮的主要

参数如表 2所示。
 
 

表 1    高速泵主要设计参数

参数 取值

结构形式 卧式、单级单吸离心式

流量Qv/(m3/h) 11.54

设计扬程H/m 700

工作介质 航天煤油

密度ρ/(kg/m3) 780

转速n/(r/min) 30 000

叶轮外径尺寸d2/mm 75

空化余量NPSHr/m 10
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进口段 诱导轮 叶轮 蜗壳

图 1    高速泵结构图
 
 

表 2    诱导轮的主要几何参数

参数 数值

进口轮毂直径dh1/mm 10

出口轮缘直径dh2/mm 18

轮缘直径Dy/mm 40

叶片前缘包角φ/(°) 120

轮毂包角φ2/(°) 477

导程S/mm 16.51

叶片数Z 3

叶顶间隙δ/mm 0.3

轮缘轴向高度hh/mm 16.35

轮毂轴向高度hy/mm 21.88
 
  

1.2    模型方案设计

本研究通过改变高速离心泵变螺距诱导轮叶

片截面在子午面内的后倾角设计了 4组诱导轮方

案，如图 2所示，4组方案分别是 θ=0°、2°、4°、6°。
 
 

轴截面后倾示意诱导轮子午面剖视图

Rh

θ

O

O 是旋转中心，为变螺距诱导轮叶片轴截面中心线与轮毂的交点；旋转

角为 θ；Rh 为与叶片截面中心线相交处的轮毂半径。

图 2    诱导轮叶片后倾示意图
  

1.3    数值计算方法 

1.3.1    高速泵水体计算域网格划分

高速离心泵流体域主要由进口段、诱导轮、叶

轮和蜗壳 4部分组成，如图 3（a）所示。采用对复杂

模型结构自适应性好的非结构化四面体进行网格

划分，并不断调整网格质量和网格数量以保证研究

的准确性。通过对网格进行无关性验证，如表 3所

示，最后确定选取 450万计算域网格数进行后续研

究。图 3（a）、（b）分别为计算域整体网格及关键水

力部件水体网格示意图。
 
 

进口段 诱导轮 叶轮 蜗壳

诱导轮 叶轮 蜗壳

放大

诱导轮
间隙

放大

(b) 关键水力部件水体网格示意图

(a) 计算域网格示意图

图 3    水体域网格划分
 
 

表 3    网格无关性检验

　总网格数 1 532 843 2 052 849 2 658 293 4 167 283 4 726 283

　扬程 719.43 722.8 724.11 728.79 729.81
 

1.3.2    湍流模型与空化模型

在湍流模型选取中，RNG k-ɛ湍流模型在ɛ方程

中增加了附加项，使其在计算梯度较大的流场时精

度更高，同时通过修正湍流黏度，考虑了平均流动

中的旋转及旋流流动，从而能够更好地处理应变率

大及弯曲程度高的湍流流动。相比于假定湍流为

各向同性的 k-ε 模型，RNG k-ɛ模型计算功能更强，

计算误差较小。因此，本文采用三维定常雷诺时

均 Navier-Stokes方程，RNG k-ɛ湍流模型进行数值

计算。

在空化研究中采用基于简化的 Rayleigh-Plesset

方程和 Navier-Stokes方程而建立的 Zwart-Gerber-

Belamri空化模型。Rayleigh-Plesset方程描述的是
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不可压流体中球形空泡半径的变化规律，基于

Navier-Stokes方程的输运模型是广泛应用的求解

空化流动的方法。该模型的控制方程为：

Re = Fvap
3αruc (1−αv)ρv

RB

√
2
3

pv− p
ρl

, 当p ⩽ pv时

（1）

Rc = Fcond
3αrucαvρv

RB

√
2
3

p− pv

ρl
, 当p > pv时 （2）

αruc Fvap

Fcond

式中：蒸气体积分数 为 0.000 5；蒸发系数 为

50；凝结系数 为 0.01。 

1.3.3    边界条件

进口边界条件设置为压力进口，并设置不同的

进口总压对高速离心泵进行数值计算；出口边界条

件设置为质量流量出口，以保证计算流量。壁面均

采用无滑移条件，近壁区采用标准壁面函数，计算

介质设为不可压缩且密度为 780 kg/m3 的航空煤油。 

2    试验结果

对高速离心泵进行外特性试验验证，图 4为其

转速为 30 000 r/min下的总扬程、效率的试验值与

数值计算结果。从图中可以看出：在设计点流量

Q=11.54 m3/h时，数值计算扬程为 729 m，与试验结

果误差不足 0.1%；在小流量下误差较大，数值计算

结果与试验结果扬程误差为 1.3%。这说明试验结

果与模拟结果较为吻合，且变化趋势一致，反映出

数值计算具有一定精度，可以用于本研究。
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图 4    高速离心泵的试验曲线与数值计算曲线
  

3    数值计算结果
 

3.1    空化性能

在流量 Q=11.54 m3/h工况下对 4种诱导轮设

计方案进行数值计算，得到泵的空化性能曲线如

图 5所示。图中纵坐标为高速离心泵总扬程，横坐

标为无量纲参数空化数 σ，其定义为

σ =
P0−PV

1
2
ρu0

2
（3）

式中：P0 为泵进口压力，Pa；u0 为叶轮叶片进口边

与前盖板交点处的圆周速度，m/s；Pv 为流体的饱和

蒸汽压，取 Pv=2 400 Pa，工作温度为 25 ℃。其中，

u0 =
nπD
60

（4）

式中：D 为叶轮叶片进口边与前盖板交点处的直

径，mm；n 为轴转速，r/min。

不同方案下的空化性能曲线如图 5所示。由

图可以看出，随着叶片截面后倾角度的增大，高速

离心泵的空化性能先变好再变差，说明在一定范围

内改变诱导轮轴截面后倾角使高速离心泵的空

化性能有所改善。空化发展过程一般可分为 3个

阶段，分别对应图 5中的 a—b、b—c、c点以后。

1）a—b为空化初生阶段（在泵扬程下降之前，空化

初生早已发生，故以总扬程发生下降之前的过程定

义为空化初生阶段）。在此阶段 4组诱导轮方案下

高速离心泵扬程变化较小，其变化幅度不足 0.1%；

在相同空化数下 θ=2°的方案总扬程略高于其他

3个方案。2）b—c为空化发展阶段。此阶段 4组

诱导轮方案的总扬程都发生明显的下降，定义扬程

下降了 3% 时的空化数为临界空化数（此方法在工

程中常用来确定泵的必需汽蚀余量）；在 σ 大于 1.46

时，总扬程的下降趋势平缓，当 σ 小于 1.46时，总

扬程的下降速度加快，下降幅值增大；其中方案

θ=2°的总扬程下降速度最慢，其他 3个方案下降趋

势基本一致；当空化数降至临界空化数（c点）时，

总扬程趋于相等。3）c点以后为空化加剧阶段。

高速离心泵性能严重劣化，总扬程迅速下降，且发

生空化断裂现象；随着空化数的减小，总扬程的下

降速度加快，空化数小范围的减小导致总扬程迅速

下降；该阶段下 4组方案的总扬程变化趋势基本一

致，说明在空化加剧阶段，叶片截面后倾对高速离

心泵的影响基本一致。

总体而言，方案 θ=2°较其他 3组方案下的高速

离心泵空化性能最好，同时在相同的空化数 σ 下高
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速离心泵的扬程也略有提高，说明在空化数 σ 大于

临界空化数时，方案 θ=2°下的高速离心泵空化性

能最好。 

3.2    流道内空泡发展

图 6为 4组诱导轮方案下空化数 σ 分别为

6.14、4.58、3.02、2.09、1.46、0.84、0.68下的流道空

泡体积分布图，其中空泡分布等值面采用 10% 的

空泡体积分数。

1）空化初生阶段，如图 6（a）—（c）所示。此阶

段空化数 σ 分别为 6.14、4.58、3.02。由图可以看

出，诱导轮叶片背面进口边与轮缘相交的位置出现

了小范围片状空化，且随着空化数 σ 的减小，该处

的空泡沿着与诱导轮旋转相反的方向蔓延。分析

出现上述现象原因是由于受流体离心力的作用，空

泡向诱导轮轮缘及壁面处聚集，且高速离心泵的转

速较高（30 000 r/min），轮缘半径较小，导致轮缘处

的圆周速度高达 62 m/s，同时流道中心到轮缘壁面

的压力梯度过大，从而使叶片轮缘与叶片进口边相

交处非常容易发生空化。通过对比图 6（c），发现方

案 θ=2°中诱导轮进口边轮缘处的空泡分布最少，

工作面基本无空泡分布。如图 6（c）中红线圈标识

所示，θ=4°、6° 方案的叶片工作面出现少许空泡，

说明诱导轮叶片轴截面安放角的改变，在小范围内

调整了叶片安放角与液流角的匹配，改善了高速离

心泵诱导轮的空化性能，但是截面后倾过大就会导

致高速离心泵的空化性能恶化。

2）空化发展阶段，如图 6（d）—（e）所示。此阶

段空化数 σ 分别为 2.09、1.46。由图可以看出，诱

导轮叶片背面进口边与轮缘相交处的空化区域沿

着与诱导轮旋向相反的轮缘区域位置继续蔓延堆

叠，同时空泡沿着叶片背面从轮缘向轮毂处蔓

延，形成空化狭长区，叶片工作面的空泡从进口边

向流道内发展形成片状空泡区。当空化数 σ 为

2.09时，诱导轮上游的空泡为狭长带状空泡，空化

数 σ 下降到 1.46时，诱导轮上游的空泡发展为与

诱导轮旋向一致的环状空泡，该环状空泡体积大，

占据了诱导轮上游大片区域。轮缘处堆叠的空泡

是由于受轮毂侧流体离心力的作用聚集在轮缘侧，

减少了空泡对整个流道的堵塞。而诱导轮上游的

空泡是受旋涡区的影响而出现的，旋涡区的出现是

由于叶片工作面与背面的压差较大而在叶顶间隙

处产生的回流及诱导轮自身旋转引起的诱导速度

与主流相互作用产生的。空泡以周向旋转的形式

环形分布，说明主流将与其速度方向相反的回流挟

带回诱导轮时，在主流与回流相互作用的区域出现

较大的压力梯度，导致能量损失，产生空间扭曲的

空泡。对比 4组方案的空泡分布图，可以发现方

案 θ=2°中空泡分布明显最少，说明在一定范围内

改变截面后倾角对高速离心泵的空化有一定的改

善作用。

3）空化加剧阶段，如图 6（f）—（g）所示。当空

化数 σ 为 0.84时，叶片工作面和背面的空泡分布

急剧增加，向流道内部发展，工作面与背面的空泡

凝结在一起，充满整个诱导轮流道，同时诱导轮上

游的回流涡消失。这是由于受叶片上覆盖的空泡

影响，诱导轮的做功能力下降，导致叶顶间隙的回

流减少，对诱导轮上游主流的影响减小，从而导致

回流涡消失。当空化数 σ 降为 0.68时，流道严重

堵塞，并且流道内空泡继续向诱导轮后部发展。说

明空化数 σ 下降到一定程度时，诱导轮流道已完全

空化，并失去做功能力，发生空化断裂，诱导轮不能

给叶轮进口提供足够的能量，导致叶轮叶片进口也出现

空泡。

在空化数 σ 为 3.02、2.09、1.46时，4组方案下

诱导轮流道空泡分布差异最大，方案 θ=2°中空泡

分布最少，说明在临界空化数以前，叶片轴截面后

倾角方案 θ=2°的空化性能最好。因为在诱导轮的

初始设计中，诱导轮进口为法向进口，而在实际中

由于叶顶间隙回流及高速诱导轮本身的高速旋转，

会对上游流体产生诱导作用，进口存在圆周方向的
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图 5    不同方案下的空化性能曲线
 

第 2 期 程效锐等:诱导轮叶片后倾角对高速泵空化性能及诱导轮内部能量转换的影响 5



 

θ = 0° θ = 2° θ = 4° θ = 6°

(a) 空化数 σ = 6.14

(b) 空化数 σ = 4.58
θ = 0° θ = 2° θ = 4° θ = 6°

(c) 空化数 σ = 3.02
θ = 0° θ = 2° θ = 4° θ = 6°

(d) 空化数 σ = 2.09

(e) 空化数 σ = 1.46

θ = 0° θ = 2° θ = 4° θ = 6°
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(f) 空化数 σ = 0.84
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图 6    流道内空泡体积分布
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分量。这将使实际轮缘处的进口液流角比初始设

计中的进口液流角大，且冲角减小，导致流体进入

诱导轮的流动状态变差或产生负冲角，容易发生空

化。将叶片轴截面后倾时，会略微增大进口轮缘安

放角，增大冲角，改善液流角与叶片安放角的匹配，

使诱导轮叶片安放角趋于空化性能更好的范围，但

是叶片轴截面后倾角度过大时，冲角过大也使空化

性能变差。 

3.3    诱导轮轴截面后倾对诱导轮叶片安放角及高

速离心泵外特性的影响

图 7所示为叶片轴截面后倾对诱导轮进出口

轮缘轮毂安放角的影响。定义叶片型线进出口切

线与旋转方向相反的夹角为叶片安放角，进出口安

放角分别为 β1、β2，如图 7所示。结合诱导轮进出

口轮缘轮毂安放角的变化对高速离心泵的空化性

能及外特性进行分析，对比 4个方案下诱导轮的进

出口的轮缘轮毂安放角，发现随着叶片轴截面后倾

角的增大，进口安放角的变化程度要比出口大，进

口轮缘安放角呈增大趋势，且增大速度先快后慢，

而进口轮毂安放角呈下降趋势，且下降速度先慢后

快。出口轮缘轮毂安放角随着叶片轴截面后倾角

的变化很小，这样可以减小诱导轮出口对进入叶轮

液流状态的影响。因为在诱导轮的初始设计中，诱

导轮进口为法向进口，而在实际中由于叶顶间隙回

流及高速诱导轮本身的高速旋转，会对上游流体产

生诱导作用，进口是存在圆周方向的分量的。这将

使实际轮缘处的进口液流角比初始设计中的进口

液流角大，且冲角减小，导致流体进入诱导轮的流

动状态变差或产生负冲角，容易发生空化。将叶片

轴截面后倾时，会略微增大进口轮缘安放角，增大

冲角，改善液流角与叶片安放角的匹配，使诱导轮叶

片安放角趋于空化性能更好的范围，但是将叶片轴截

面后倾角度过大时，冲角过大也使空化性能变差。

图 8为不同工况下 4个方案的高速离心泵外

特性曲线。由图可以看出：在小流量工况点（0.6Qd），

数值计算结果相比于试验结果，泵扬程的最大误差

为 2.6%，泵效率的最大误差为 11%；其他工况下泵

扬程与效率的误差均不超过 2%。这说明诱导轮叶

片截面在子午面后倾可以改善泵的空化性能，但对

泵的外特性影响很小，这也说明改变诱导轮叶片截

面后倾角对叶片的做功能力基本无影响。
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图 8    不同工况下 4个方案的外特性曲线
  

4    诱导轮内部能量转换

通过等距切割诱导轮流道的方法，分析诱导轮

内的能量转换过程。在诱导轮流道内设置 6个截

面，均垂直于轴面，截面间距为 5 mm，分别用字母

a、b、c、d、e、 f表示，a截面位于诱导轮进口处，

f截面位于诱导轮出口处，如图 9所示。读取不同

方案下及不同空化数 σ 时 6个截面上的总压，绘制

同一方案不同空化数及同一空化数不同方案诱导

轮流道内截面压力分布图，分析在空化数下降过程
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图 7    诱导轮轴截面后倾对进出口安放角的影响
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图 9    诱导轮流道等距切割示意图
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中不同后倾角方案诱导轮流道内的能量转换。

图 10为 θ=2°时在不同空化数 σ 下 6个等距截

面上的总压变化图。从图中可以看出诱导轮流道

内不同空化状态对诱导轮内部能量转换的影响。

位于诱导轮叶片进口位置的截面 a和 b的总压几

乎不变，说明进口边的叶片几乎不做功。截面

b到 c的总压上升的斜率最大，说明叶片进口边与

轮缘相交处的叶片做功能力最优。这是由于诱导

轮是圆锥形，轮毂直径从进口到出口递增，这两个

截面之间的叶片做功面积相对最大。c、d、e截面

位于诱导轮中间段，总压上升的趋势基本一致，说

明叶片做功能力的大小也基本一致。叶片出口边

位于截面 e、f之间，总压上升趋势缓慢，并趋于平

坦，说明靠近叶片出口边部分做功较少。
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图 10    θ=2°方案不同 σ 值诱导轮流道不同截面总压分布
 

在空化发展的初始阶段，随着 σ 值的下降，各

截面上的总压以同一趋势下降，说明在空化初生阶

段，空化对诱导轮内影响不大。σ 值小于 1.46之

后，截面 c处的总压下降较快，结合流道空泡分布，

截面 c位于叶片进口边与轮缘相交靠后的位置。

该位置是最容易发生空化的地方，流道靠近壁面处

容易凝聚大量空泡，导致叶片做功能力变差，同时

压力降低。空化数 σ 继续降低时，总压发生突降，

这是由于诱导轮内的空泡大量凝聚溃灭并堵塞流

道导致的。当空化数 σ 降到 0.84时，靠近诱导轮

前部与中部截面上的压力发生突降。这是由于空

泡发展到诱导轮流道中部，叶片背面与工作面的空

泡凝结在一起，充满整个流道，使诱导轮失去做功

能力，所以靠近诱导轮进口的截面 c的总压与进口

处截面 a、b的总压相差不大。诱导轮的增压主要

发生在诱导轮叶片靠近出口的位置，由于诱导轮转

速过高，空泡受液体离心力作用聚集在轮缘靠近壁

面处，使得靠近诱导轮后部轮毂处的叶片有一定做

功能力。

图 11为空化数 σ 为 1.46时 4个方案下各个截面

上总压变化曲线。从图中可以看出 4个方案从 a截

面到 f截面总压的变化趋势基本一致，说明诱导轮

叶片后倾角的改变对诱导轮能量转换影响较小。

但是在诱导轮叶片的做功区，θ=2°方案的各个截面

上的总压高于其他方案。结合该空化数下流道内

的空泡分布，空泡分布最少的 θ=2°方案中诱导轮

的做功能力最强，说明在空化状态下，空泡附着在

叶片且占据流道面积时会影响诱导轮的能量

转换。
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图 11    不同方案下不同流道截面总压分布
  

5    结论

通过数值计算及试验验证，研究诱导轮叶片截

面在子午面内后倾角变化对高速离心泵空化性能

的影响规律，得出以下结论：

1）诱导轮叶片截面后倾角在一定范围内变化

会改善高速离心泵的空化性能，但是过大的叶片轴

截面后倾角，反而会使泵的空化性能恶化，叶片轴

截面后倾角对于泵的空化性能影响有最优值，因此

叶片轴截面在一定范围内后倾角可以使泵的空化

性能更为优异。本研究中的高速离心泵在叶片轴

截 面 后 倾 角 θ=2°时 泵 可 以 获 得 最 好 的 空 化

性能。

2）从空泡分布等值面可以看出，θ=2°方案中各

空泡分布最少，从轮缘到轮毂处的速度变化梯度最
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小，诱导轮上游相对速度较大的区域面积也最小。

空化性能改善的原因为：当叶片轴截面后倾时，会

使诱导轮进口叶片轮缘安放角增大，弥补由于实际

轮缘处的进口液流角比理论设计中的进口液流角

大而导致冲角减小甚至产生负冲角的误差。改善

液流角与叶片安放角的匹配，使诱导轮叶片安放角

趋于空化性能更好的范围，但是叶片轴截面后倾角

度过大时，冲角过大或为负也使空化性能变差。诱

导轮叶片截面的后倾可以改善泵的空化性能，但是

对泵外特性基本无影响。

3）诱导轮叶片轴截面后倾角变化对诱导轮内

部能量转换产生的影响较小。诱导轮内能量转换

差异主要是诱导轮的空化程度不一样导致的，空化

发展到一定程度会影响诱导轮的做功能力，θ=2°方

案中的空化性能最好，其诱导轮做功能力最好。
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