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摘 � � � 要: 利用计算流体力学( CFD)技术对某氧泵诱导轮进行了入口壳体开槽的汽蚀性能的研究, 分析和

采用了双圆弧进口方案. 在流场计算研究中,分析了无汽蚀条件下叶片前缘的负荷,然后进行了诱导轮汽蚀性

能的计算. 流场计算结果表明,采用的改进方案在保证扬程和效率基本不变的情况下,能够很大程度上降低叶

片前缘负荷, 提高诱导轮汽蚀性能.
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Abstract: The ef fect of slot t ing at the inlet o f liquid oxygen ( LOX) pum p inducer casing

on cavitat ion per for mance w as researched using com putational f luid dynam ics ( CFD) . T he

schem e o f blade w ith dual arcs w as analy zed and adopted. In the process o f the f low f ield cal�
culat ion, the loading of blade inlet under non�cavitating condit ion w as analy zed; the cavitati�
on perfo rmance for the inducer w as calculated. T he calculation results indicate that , the

loading of the blades inlet can be suppressed greatly , and the cavitat ion perfo rmance can be

improved eff icient ly w ith the m odif ied schem e, w hile the ef ficiency and head o f inducer vary

lit t le.
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� � 诱导轮可以在局部发生汽蚀的情况下工作,

但是其诱发的各种非定常状态会影响火箭发动机

涡轮泵的性能、稳定性和寿命. 1999 年日本 H�
�A火箭发射失败,通过飞行数据与计算结果对

比、发动机残骸微观分析和地面试验等研究认为:

LE�7发动机液氧涡轮泵诱导轮出现汽蚀,其诱发

的脉动与泵前的导流叶片固有频率发生共振使得

叶片出现断裂,并使发动机停机最终导致发射失

败[ 1 ] .在美国 267 kN 推力的 Astral 火箭发动机

高速液氧涡轮泵的研制过程中,由于诱导轮汽蚀
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而产生复杂的非定常流和转子振动, 最终造成液

氧泵诱导轮叶片前缘的变形破坏 [ 2] .

日本航空宇宙技术研究所角田宇宙推进技术

研究中心在研究氧泵诱导轮时发现, 改善诱导轮

的汽蚀性能, 能抑制旋转空化所诱发的脉动与导

流叶片固有频率发生共振, 从而有效地防止叶片

疲劳断裂.同时,汽蚀性能的改善避免了协调诱导

轮和主叶轮的流动干涉所采用的复杂结构
[ 3]

. 美

国马歇尔太空飞行中心认为压力脉动是诱导轮叶

片断裂破坏的原因之一,而压力脉动是由汽蚀、动

静干涉等现象引起的非定常流动所致
[ 4]

. 本文对

某型号液氧泵诱导轮进行提高汽蚀性能的方法研

究,并利用基于 Rayleigh�Plesset 方程的混合流

体模型对其汽蚀流动进行了计算和分析.

1 � 研究对象及计算方法

为了准确反映诱导轮内部流动的真实情况,

本文所建立的几何模型与真实结构尽量保持一

致,如进口边修圆打磨、前缘与尾缘小圆倒角、叶

片剖面形状和叶根倒角等. 氧泵诱导轮的示意图

如图 1所示, 主要参数为转速 n= 18 000 r/ m in,

叶片数 Z= 3,设计静扬程 H = 1. 44 M Pa.为了与

实验结果进行对比,计算中工质采用液态水.

图 1� 诱导轮示意图

F ig. 1� Sketch o f inducer

本文对计算域采用了四面体非结构网格, 非

结构网格与结构网格相比, 更适用于几何形状复

杂流道的网格划分,并具有良好的自适应性.对于

叶片吸力面前缘、叶顶间隙等需要关注的局部进

行作为一个单独的模块, 用尺寸函数进行网格加

密处理.流场的计算单元约为 75万, 计算节点约

为 20万个.

数值计算采用有限体积法进行离散, 动量项

等采用二项迎风格式. 计算中采用旋转坐标系, 进

口条件为速度进口,速度分布均匀,出口条件为压

力出口,固壁面采用无滑移边界条件.针对本文的

三维粘性流动,计算中对湍流核心区域的流动采

用标准的 k��双方程湍流模型, 在临近固壁的区

域采用标准壁面函数公式将区域内的物理量与湍

流核心区的求解变量关联. 所有控制方程计算采

用了基于 SIM PLE 的标准压力修正算法.

2 � 诱导轮进口开槽的研究

诱导轮进口处的几何尺寸的改变能使诱导轮

进口处的流动发生很大的变化,对诱导轮的汽蚀

性能产生影响[ 5] . 通过在诱导轮进口壳体开槽的

方法来增加叶尖处的回流, 提高汽蚀区域的压力.

开槽示意图如图 2 所示. 本文对上面介绍的氧泵

诱导轮进行了不同开槽方案的计算和对比, 表 1

给出了氧泵诱导轮原方案(方案 A, 没有开槽)和

其中一个开槽方案(方案 B, 开槽大小为 h = 1. 8

m m, T = 0. 75 m m, d= 11 m m, �= 30 , 其中 h 为

开槽的高度, T 为叶尖间隙, d 为开槽处相对于叶

片前缘进口的位置, �为开槽斜度)的计算结果.

图 2 � 开槽方法示意图

F ig. 2� Sketch of the slott ing

表 1 � 不同的诱导轮入口的计算结果比较

Table 1 � Computed results for different inlet of

inducer casing

方案
静扬程/

M Pa

效率/

%

扭矩/

( N ! m)

前缘负荷/

kN

A

B

1. 463

1. 430

67. 2

65. 0

143. 71

143. 02

2. 0

1. 2

通过表 1可以看出, 虽然改进方案 B 的扬程

和效率较方案 A有所下降, 但是叶片前缘负荷却

有了很大程度的降低. 从图 3和图 4(取入口静压

为 0. 4 M Pa)可以看出, 方案 B的诱导轮叶片吸

力面上的静压值有明显的提高,特别是在叶片进

口的外径处.同时,最小静压区域的面积也有大幅
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图 3� 方案 A 叶片吸力面静压分布图 (单位: kPa)

F ig . 3� Contour s of the static pressur e on the suction

surface of blade fo r scheme A

( Unit: kPa)

图 4 � 方案 B 叶片吸力面静压分布图 (单位: kPa)

F ig . 4� Contour s of the static pressur e on the suction

sur face o f blade fo r scheme B ( Unit: kPa)

度减小,使叶片入口的静压分布更加合理.

上面的计算结果表明,诱导轮壳体开槽方案

能有效降低叶片前缘负荷, 但效率和扬程略有下

降.因此,作者进行了通过改进诱导轮进口边形状

提高效率方法的研究.

3 � 诱导轮进口边形状的研究

氧泵诱导轮叶片进口边通常采用单圆弧过

渡,作者提出采用双圆弧过渡,即前段圆弧先根据

叶片进口在轮毂交点处的切线与轮毂半径夹角为

45 ,其半径大小由经验公式R1 = 0. 32D t1确定, 后

段圆弧与前段圆弧及前缘进口相切, 如图 5所示.

图 5� 诱导轮叶片进口形状示意图

F ig. 5� Sketch o f the inlet of t he inducer blade

为了便于计算比较,把在原方案 A 的基础上

采用双圆弧进口的方案记为 C, 在开槽方案 B 的

基础上采用双圆弧进口的方案记为 D. 流场计算

的结果如表 2所示.

表 2� 不同的叶片进口边计算结果比较

Table 2� Computed results for different inlets of

the blade

方案 静扬程/ M Pa 效率/ % 扭矩/ ( N ! m)

A

C

D

1. 463

1. 501

1. 459

67. 2

69. 1

66. 7

143. 71

143. 76

145. 30

从图 5看出, 采用双圆弧过渡的叶片进口部

分比单圆弧的大, 这就使叶片的做功增加. 从表 2

可以看出,和原方案(方案 A)相比,采用双圆弧进

口(方案 C)可以提高诱导轮扬程和效率, 而采用

双圆弧进口, 并进行入口壳体开槽的方案 (方案

D)的扬程和效率基本不变. 为了验证方案 D所改

善的汽蚀性能,下面将对 A和 D两个方案进行汽

蚀性能的流场计算分析.

4 � 诱导轮的汽蚀验证计算

4. 1 � 数值计算模型

诱导轮汽蚀流场计算选用混合模型. 混合模

型是一种简化的多相流模型, 它用于模拟各相有

不同速度的多相流, 假定了多相流在短空间尺度

上局部的平衡.混合模型可以在某些情况下很好

地替代欧拉模型.

4. 1. 1 � 基本控制方程

1) 连续性方程

 
 t

( m) + !! ( m∀m ) = �m ( 1)

式中的 ∀m 为质量平均速度, ∀m = ∀
n

k= 1

#k k∀k  m ;

 m 为混合密度,  m = ∀
n

k= 1
#k k ; #k 为第 k 相的体积

分数;  k 为第 k 相的密度; �m 为汽蚀所产生的质
量传递.

2) 动量方程

 
 t (  m∀m ) + !! ( m∀m∀m ) =

- !p + ![ ∃m ( !∀m + !∀m) ] +  m g +

F+ ! ∀
n

k = 1
#k k∀d∀d ( 2)
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式中 F 为体积力; ∃m 为混合粘性系数, ∃m =

∀
n

k= 1

#k∃k ;∀d为第二相 k的漂移速度,其中∀d= ∀k- ∀m.

3) 能量方程

 
 t ∀

n

k = 1

(#k kE k ) + !∀
n

k= 1

[ #k∀k ( kE k + p ) ] =

!! ( %eff !T ) + SE ( 3)

上式中 %eff为有效热传导率, 右边的第一项代表了

由于传导造成的能量传递, SE 包含了所有的体积

热源,而 E k 为

Ek = hk -
p
 k

+
∀2
k

2
( 4)

上式是针对可压缩相而言.对不可压缩相有 Ek =

hk ,这里 hk 是第 k 相的显焓.

4. 1. 2 � 汽蚀动力学方程

单个气泡体积关于空间和时间的变化由下式

给出:

&( r, t ) =
4
3
∋R3

( 5)

上式中的 R 是气泡的半径. 蒸发的体积分数定义

为

#v =
&(

1+ &(
( 6)

上式中的 (是单位流体容积内的气泡数量.

汽蚀体积分数方程是从混合连续方程中获得

的.经过处理后, 假定为不可压缩的液体, 可以获

得下面的表达式

 
 t

(#p) + !( #m∀m ) =

 1 (
 m (1 + (&) 2

d&
dt

+
# v

 m

d v
dt

( 7)

� � 由于气泡在低温下形成液体,等温模拟气穴流

动,忽略了蒸发潜热. 汽蚀动力学方程采用 Ray�
leigh�Plesset方程,它与压力和气泡体积 &相关

p B - p

 1
= R

d2
R

dt2
+ 1� 5

dR
dt

2

+

2)
 1 R

+ 4
∃1 dR

 1R dt
( 8)

上式中的 p B 为气泡内的压力,由蒸汽的部分压力

p V 和非凝结气体的部分压力 p g 之和来表示; )

为表面张力系数.

为了简化计算, 假设气泡产生及消失的过程

由下式描述

� � p V > p 时

dR
dt

=
2( p B - p )

3 1

1/ 2

� � p V < p 时

dR
dt

= -
2( p B - p )

3 1

1/ 2

( 9)

4. 2 � 计算结果

采用混合模型将方案 A 和改进方案 D 进行

汽蚀计算.根据实验条件,工质的温度为30 # . 计

算得到的汽蚀曲线图如图 6所示.

图 6� A, D 两方案汽蚀计算结果

F ig . 6 � Computed results of cavitations for scheme

A and D

从图 6可以看出, 当原方案的诱导轮的进口

压力减小到 0. 128 MPa 之后, 静扬程开始下降;

而方案 D 的诱导轮的进口压力减小到 0. 098

M Pa之后, 静扬程才开始出现下降. 表明改进后

的方案(方案 D)比方案 A 具有更好的汽蚀性能.

5 � 结 � 论

根据本文所进行的研究工作,可以认为:

1) 对诱导轮壳体进口进行开槽处理, 能使单

圆弧诱导轮叶片吸力面上静压分布得到了改善,

且叶片进口所承受载荷有了大幅度的降低.

2) 诱导轮叶片进口壳体没有开槽时, 采用双

圆弧进口能提高诱导轮的效率和扬程.

3) 改进方案 D的扬程和效率基本不变, 其叶

片吸力面上静压分布得到了改善,且叶片进口所

承受载荷有了大幅度的降低. 汽蚀计算结果表明

改进方案能有效提高诱导轮的汽蚀性能.

4) 根据其它氧泵的经验, 汽蚀性能的提高和

入口叶片负荷的降低可以增加诱导轮的工作时

间,在一定程度上解决诱导轮叶片断裂问题.本文

得到的结果还需要通过实验进行验证和完善.
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