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基于相对流面理论的液体火箭发动机泵
内部流动计算

马冬英，雷宗琪，梁国柱
（北京航空航天大学 宇航学院，北京１００１９１）

摘　　　要：应用相对流面理论对某液体火箭发动机离心泵内叶轮机械部件的内部流动进行计算和分析．
流面的求解采用流线曲率法．根据不同部件内的流动数值模拟编制了模块化计算程序，使各部件的计算相对

独立．不同部件之间采用混合平面法进行处理，将非定常问题转化为定常问题，简化计算．黏性的影响通过几

种损失系数进行修正．数值计算的结果显示诱导轮和离心叶轮增加了液体的压强，而导流通道主要改变了液

体的流动方向，这与理论分析一致
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　　Ｓ１，Ｓ２ 流面理论［１－３］是叶轮机械内部流动计
算的一种基本理论，与直接求解三维Ｅｕｌｅｒ方程
组或Ｎ－Ｓ方程组相比，计算大为简化，计算速度
较快．这一理论既可以用于流场计算，也可以用于

叶形设计，从１９５２年提出至今，国内外应用Ｓ１，

Ｓ２ 流面理论在民用和航空叶轮机械的设计计算

方面做了很多研究工作［４－１１］．然而，应用流面理论

对于液体火箭发动机涡轮泵的计算，尤其是对于
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多部件离心泵的计算，目前所见到的相关报道还
很少．文献［１２］对液体火箭发动机涡轮内部流场
进行了计算分析，表明该方法的适用性和有效性．
本文以某液体火箭发动机离心泵为算例，采用

Ｓ１，Ｓ２ 流面理论对其内部流动进行计算，并对结
果进行了分析．

１　基本理论

泵内部的三维流动非常复杂，为了简化求解
过程，将泵内部的三维流场分解为Ｓ１ 和Ｓ２ 两组
二维流面进行求解．两组流面的关系如图１所示．
在实际流动过程中Ｓ１ 流面是挠曲的近似旋成面，
但在工程计算中一般将其简化为旋成面．在Ｓ２ 流
面中等分整个流道中的流量的流面称为中心Ｓ２ 流
面，用Ｓ２ｍ流面表示．采用流面理论可以仅进行单个
流面的计算得到流场的准三维解，也可以进行多个
流面的迭代计算从而得到流场的全三维解．

图１　Ｓ１ 和Ｓ２ 流面

Ｆｉｇ．１　Ｓ１ａｎｄ　Ｓ２ｓｔｒｅａｍ　ｓｕｒｆａｃｅｓ

本文在已知叶轮几何形状的条件下，对Ｓ２ｍ
流面和多个Ｓ１ 流面进行流场计算．为简化计算，
作了以下假设：

１）流动过程绝热，相对定常，泵内液体为不
可压流；

２）流场入口参数沿周向均匀，Ｓ１ 流面视为
旋成面，Ｓ２ｍ流面在轴对称条件下计算；

３）动量方程忽略黏性力，黏性的影响通过各
个损失系数进行修正．
求解流面的基本方程是连续方程、动量方程、

能量方程和几何关系方程．在叶轮通道内，叶轮对
液体做功，通过叶轮的转动将旋转叶轮的机械能
转化为液体的动能和压能．计算中引入相对滞止
转压的概念，如果不考虑损失，则同一部件的叶片
通道内相对滞止转压不变．圆柱坐标系 （ｒ，θ，ｚ）
中相对滞止转压珟ｐ＊

ｗ 表示为

珟ｐ＊
ｗ ＝ｐ＋ρ

ｗ２－ω２ｒ２
２ ＝ｐ＊ －ρωｒｃθ （１）

式中ｐ＊ 是总压，ｐ是压力，ρ是密度，ｗ 是相对
速度，ω是泵旋转的角速度，ｒ是半径，ｃ是绝对
速度，ｃθ是绝对速度在θ方向的分量．
在采用流线曲率法求解流场时，一般采用由

各基本方程推导得到的速度梯度方程和流量方

程．速度梯度方程如下：

１）Ｓ１ 流面速度梯度方程

ｗ
θ ＝

ｗｓｉｎβｃｏｓβｓｉｎφ＋ｒｃｏｓβ
ｄｗθ
ｄｍ ＋２ωｓｉｎ（ ）φ

（２）
式中θ是Ｓ１流面沿周向的计算站方向，β是相对速
度与子午流线的夹角，φ是ｚ轴与子午流线的夹角，

ｍ是子午流线，ｗθ是相对速度在θ方向的分量．
２）Ｓ２ｍ流面速度梯度方程

ｗｍ
ｎ ＝

－ｗｍｓｉｎ（φ－ψ）
ｓｉｎφ
ｒ ＋ １

ｃｏｓ（φ－ψ）
φ
ｎ［｛ －

ｔａｎ（φ－ψ）
φ
 ］ｍ ＋ｗｍｃｏｓ（φ－ψ）

φ
ｍ－

ｗｍｔａｎβ
ｒ

（ｒｔａｎβ）
ｎ －２ωｔａｎβｃｏｓψ＋

１
ｗｍρ

珟ｐ＊
ｗ

 ｝ｎ （１＋ｔａｎ２β） （３）

式中ｗｍ 是子午面上的相对速度，ｎ是Ｓ２ 流面沿流
面展向的计算站，ψ是计算站方向和ｒ轴的夹角．
流量方程表示为积分形式如下：

１）Ｓ１ 流面流量方程

ｍ＝μ∫
θ

θ０
ρｗｃｏｓβτｒｄθ （４）

式中μ是流量系数，ρ是密度，τ是Ｓ１ 流面的厚度．
２）Ｓ２ｍ流面流量方程

ｍ＝μ∫
ｎ

ｎ０
２πｒρｗｍｃｏｓ（φ－ψ）ｄｎ （５）

２　计算方法

流线曲率法具有方程体系简单，物理概念清

４８５
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晰等优点，所以本文采用流线曲率法求解Ｓ１ 流面
和Ｓ２ 流面，通过划分计算站的方法将流面的二维
问题转化为计算站上的一维问题，计算时首先给
出假定的初始流线位置，逐个计算站计算流动参
数，之后按照流量反差确定新流线的位置，直到计
算收敛为止．
本文按照离心泵各部件的结构将泵的叶轮机

械部分划分成诱导轮计算模块、导流通道计算模
块和离心叶轮计算模块，根据实际的结构形式，可
以进行单个模块的计算，也可以选择相应的模块
组合进行计算．各模块的计算原理和方法基本相
同，它们之间相对独立，通过各自的程序完成计算．
当对多个模块进行组合计算时，相邻两模块

之间存在参数的传递关系，通常诱导轮模块和离
心叶轮模块具有相同的转速，导流通道模块没有
转速．泵内实际的流动情况是非定常流动，各部件
的叶片之间存在着相互干扰，但是非定常流动的
计算难度较大且非常耗时，目前流线曲率法尚不
能够直接应用于计算非定常流动．为了简化计算，
采用“混合平面”法［１３－１５］的基本思想对非定常问
题进行定常处理，
本文将“混合平面”法的思想用于流线曲率法

的求解过程中，认为各模块之间有一个相互重合
的边界面，液体在这一边界面上掺混，在不考虑损
失的情况下，这种方法可以保证各模块“混合平
面”前后流量、总能量守恒，而由于液流角的限制，
“混合平面”前后的流动方向不一定相同，因此在
“混合平面”前后的速度和压力可能会有所变化．
由于各部件沿周向流动参数的分布规律有所差

别，所以作为定常处理，计算过程中在“混合平面”
上只考虑叶片径向流场的不均匀性变化，对周向
的流动参数进行平均处理，即“混合平面”后的Ｓ１
流面入口各条流线的总压取前一模块所有流线出

口总压的平均值，而“混合平面”后的Ｓ２ 流面入口
各条流线的总压取前一模块对应各条流线的出口

总压．
在泵的实际工作过程中，液体黏性的影响非

常大．但考虑黏性力的动量方程求解困难，方程中
忽略黏性项，黏性的影响以损失系数的方式进行修
正，具体数值根据经验确定．损失系数有以下两类：

１）总压损失系数
该系数用于修正叶片通道内由于黏性引起的

总压损失．
２）流量系数
由于黏性的影响，在贴近固体壁面的区域内

的实际流速将会低于理论计算得出的流速，计算
流量会大于实际流量，因此引入流量系数作修正．
计算时需要给定泵的转速、流量、进口压力、

液体物性参数、流面的形状以及各个损失系数，然
后计算出流面内各条流线上流动参数的分布，从
而得到泵内部的准三维流场．具体的计算步骤与
涡轮内部流场的计算类似，参见文献［１２］．

３　计算示例和结果分析

本文的算例参照某液氢／液氧火箭发动机氧
泵的几何结构，如图２所示，其中诱导轮属于变螺
距诱导轮，诱导轮和离心叶轮之间有一个带有叶
片的导流支座，离心叶轮属于只有长叶片的常规
离心叶轮，该算例的数值模拟通过诱导轮计算模
块、导流通道计算模块和离心叶轮计算模块这３
个模块完成．对各模块的中心Ｓ２ 流面和多个Ｓ１
流面进行计算．计算工况见表１所示，计算的基本
结果见表２所示．

图２　泵结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｕｍｐ

表１　工作参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

质量流量／

（ｋｇ／ｓ）
转速／

（ｒ／ｍｉｎ）
入口压强／

ＭＰａ

平均密度／

（ｋｇ／ｍ３）

１４１．８４　 １８　０００　 ０．４　 １　１３８．４５

表２　计算结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐｕｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ

位置
总压头／

ｍ

静压头／

ｍ

总压

增量／

ＭＰａ

压强

增量／

ＭＰａ

输出

功率／

ｋＷ

诱导轮 ３１７．４　 ２１６．８７　 ３．５４　 ２．４２　 ４４１．２３

离心叶轮 １　０８２．５４　 ６４５．４３　 １２．０８　 ７．２０　１　５０４．８６

３．１　诱导轮的计算结果分析

图３～图５是诱导轮计算结果的流场分布

５８５
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图，其中，每个图中的图（ａ）是Ｓ１ 流面的计算结果
图，每个图中的图（ｂ）是Ｓ２ｍ流面的计算结果图．
由图３可见，从诱导轮进口到出口，相对速度

稍有减小，压力面的相对速度小于吸力面的相对
速度，沿径向方向随着半径的增大，相对速度增大．
由图４和图５可见，从诱导轮进口到出口，压

图３　诱导轮相对流速分布

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｉｎｄｕｃｅｒ

图４　诱导轮压强分布

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｉｎｄｕｃｅｒ

图５　诱导轮总压分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｔａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｉｎｄｕｃｅｒ
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强和总压逐渐增大；压力面的压强和总压大于吸
力面上相应点的压强和总压，沿径向方向随着半
径的增大，压强和总压增大．

３．２　导流通道的计算结果分析

图６～图８是导流通道计算结果的流场分布
图，其中，每个图中的图（ａ）是Ｓ１ 流面的计算结果
图，每个图中的图（ｂ）是Ｓ２ｍ流面的计算结果图在
子午面的投影．

导流通道部分包括诱导轮后无旋转叶片部

分、导流支座部分和离心叶轮前无旋转叶片部分．
因为导流通道没有转速，所以绝对速度和相对速
度相等．
由图６可见，从导流通道进口到出口，受到

导流支座和流道截面积的影响，液体速度变化
不规则，在导流支座的叶片进出口区域，速度波
动较大．

图６　导流通道流速分布

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｇｕｉｄｅ　ｖａｎｅ

图７　导流通道压强分布

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｇｕｉｄｅ　ｖａｎｅ

图８　导流通道总压分布

Ｆｉｇ．８　Ｔｏｔａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｇｕｉｄｅ　ｖａｎｅ
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　　由图７和图８可见，从导流支座进口到出口，
压强和总压沿流动方向变化不大，只是在导流支
座叶片进出口区域波动较大．

３．３　离心叶轮的计算结果分析

图９～图１１是离心叶轮计算结果的流场分
布图，其中，每个图中的图（ａ）是Ｓ１ 流面的计算结
果沿轴向的投影，图（ａ）中的上下两图分别对应前
盖板和后盖板处的Ｓ１ 流面，每个图中的图（ｂ）是

Ｓ２ｍ流面的计算结果图在子午面的投影．
由图９可见，从叶轮进口到出口，相对速度逐

渐增大；压力面的相对速度小于吸力面相应点的
相对速度；从后盖板到前盖板的各个Ｓ１ 流面上，

相对速度增大，相对速度梯度减小．
由图１０和图１１可见，从叶轮进口到出口，压

强和总压逐渐增大，靠近前盖板的叶轮进口部分
压强最小；压力面的压强和总压大于吸力面相应
点压强和总压，且吸力面上的压强梯度增大较平
缓；从后盖板到前盖板的各个Ｓ１ 流面上，总压梯
度明显减小．
由理论分析可知，在绝热无黏的假设条件下，

在诱导轮和离心叶轮中，叶片对液体做功，液体的
总能量增大，表现为总压增大，在导流通道中，外
界不对液体做功，液体的总能量守恒，表现为总压
不变．如果考虑黏性的影响，则相应的液体总压比

图９　离心叶轮相对流速分布

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ　ｉｍｐｅｌｌｅｒ

图１０　离心叶轮压强分布

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ　ｉｍｐｅｌｌｅｒ
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图１１　离心叶轮总压分布

Ｆｉｇ．１１　Ｔｏｔａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ　ｉｍｐｅｌｌｅｒ

不考虑黏性时有所减小．
分析以上计算结果可以看出，在诱导轮中，液

体压力增大；在导流通道中，压强变化很小，而流
速改变，导流通道主要起到改变流动方向的作用；
在离心叶轮中，液体进一步加速增压．液体获得的
能量靠诱导轮和离心叶轮的旋转叶片对液体做功

产生，诱导轮和离心叶轮均产生一定的扬程和功
率．因为黏性的影响，总压有所损失，使整个通道
内的总压比不考虑黏性时小，所以考虑黏性影响
时，由计算结果可知，导流通道中的总压略微下降．
综上所述，以上计算结果和理论分析一致，较

好地描述了泵内部的流动情况．计算结果中各个
流动参数的变化规律合理，符合离心泵工作过程
的基本原理，计算结果可为工程实际提供参考．

４　结　论

Ｓ１，Ｓ２ 流面理论对于液体火箭发动机泵内部
轴流和离心部件的计算都适用．
流面的求解采用流线曲率法，计算速度较快，

计算结果可以较好地描述离心泵各部件内部的流

动情况．
根据泵各部件的结构特点采用模块化计算，

使计算程序能够应用于多种结构形式的离心泵．
黏性会对泵内部的流动造成不可忽略的影

响，黏性损失模型还需要进一步研究．
本文的研究采用了准三维方法，一些流面几

何参数采用初次估定值，必然与实际值有所偏差，
这一问题需要通过进一步流面迭代的全三维计算

予以解决．
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