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航天液体火箭液氢泵叶片积叠线空化性能优化仿真研究

吴不鸣ꎬ夏晨

(南京航空航天大学 能源与动力学院ꎬ江苏 南京 ２１００１６)

摘　 要:参照现有液体火箭液氢涡轮泵设计一组诱导轮－离心轮构型ꎮ 通过数值模拟方法探索

液氢涡轮泵中离心轮叶片前缘积叠线的影响规律ꎬ验证相应的优化方法ꎮ 结果表明:泵体流量

工况的变化会影响泵体的流场ꎬ并对空化现象产生影响ꎻ而进行积叠线倾斜优化能调整沿叶高

的攻角ꎬ进而改善泵体空化性能ꎻ积叠线倾斜角 θ 的取值范围在 ５５° ~ ８０°时叶片具有较好的防

空化气蚀性能ꎮ
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０　 引言

目前国内众多高校都在进行火箭相关实验建设[１] ꎮ
涡轮泵液体火箭是推进系统的燃料供给部件ꎮ 由于工质

的低沸点及叶轮的高转速特性ꎬ低温泵内流易发生空化等

不稳定流动现象ꎮ 空化是流场液态工质的气液相变现象ꎬ
该现象会使机械效率下降[２] ꎮ 空化与流场的温度、转速、
工件构型等因素存在着很强的相关性联系[３－４] ꎮ

很多学者进行了离心泵空化现象的相关研究ꎬ发现叶

轮入口和叶片前缘附近的局部流动情况对空化现象有着

决定性作用[５] ꎮ 而积叠线影响着叶片的构造ꎬ很多学者

进行了基于该因素的叶型优化ꎮ ＺＨＯＵ Ｆ Ｍ 等[６]对核冷

却剂泵进行仿真ꎬ发现正积叠线倾斜角有利于提高效率并

减少压力脉动ꎻ而负倾斜角有利于增加扬程和减小轴向

力ꎬ并减少压力脉动ꎮ ＹＡＮ Ｐ 等[７]则发现负积叠线可以

提高较低流速下的流动稳定性和效率ꎮ
在以上学者的研究中ꎬ泵的离心轮叶片前缘积叠线型

及其对空化影响方面的研究仍有所欠缺ꎬ而该处是空化发

生的起点ꎮ 为了详细了解液氢泵的工作状况受叶片前缘

积叠线的影响ꎬ以便在实际工程应用中得到理论基础的支

撑ꎬ故本文采用数值模拟的方法ꎬ对涡轮泵进行流场仿真ꎬ
探究液氢泵离心轮叶片前缘积叠线对流场的影响规律ꎬ并
尝试给出优化建议ꎮ

１　 数值计算方法

１.１　 计算模型与网格划分

本文选取ＮＡＳＡ的马克 ４６－Ｆ液氢涡轮泵作为参考[８]ꎬ
以液氢泵的进口—诱导轮—离心轮流段作为研究对象ꎬ建
立了一组 ＣＦＤ仿真模型ꎬ部分参考构型参数如表 １所示ꎮ

表 １　 部分参考构型参数

参数名 参数值 参数名 参数值

离心轮进口直径 / ｍｍ ４８.２６ 离心轮出口直径 / ｍｍ １０３.５０

离心轮进口宽度 / ｍｍ ３.８１ 离心轮出口宽度 / ｍｍ ３.８１

诱导轮叶片数 ４ 流量 / (ｋｇ / ｓ) ２.７４

离心轮长 /短叶片数 ６ / ６ 转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ９５ ０００
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　 　 文中采用 ＩＣＥＭ 与 ＴｕｒｂｏＧｒｉｄ 进行六面体网格绘制ꎮ
采用周期性网格进行仿真并对近叶片和近壁面处网格进

行加密ꎮ 图 １ 给出了整体算例模型的三维视图和计算

网格ꎮ

E	 
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图 １　 模型的三维视图和计算网格

１.２　 边界条件

仿真基于商业软件 ＡＮＳＹＳ ＣＦＸꎬ选用 κ－ω ＳＳＴ 湍流

模型ꎮ 边界条件如表 ２及图 ２所示(本刊黑白印刷ꎬ相关

疑问咨询作者)ꎮ 应用流量进口与压力出口ꎬ采用无滑移

绝热壁面ꎮ

表 ２　 边界条件

参数名 参数值

进口流量 / (ｋｇ / ｓ) ０.６８５(单流道)

进口静压 / ｋＰａ １００

进口静温 / Ｋ ２５

出口总温 / Ｋ ２４

出口静压 / ｋＰａ １３ ７９０

周期性面 Ｆｒｏｚｅｎ－Ｒｏｔｏｒ

Wal1

Interface

Periodic

Inlet

Out1et

图 ２　 边界条件设置图

１.３　 网格无关性校验

表 ３中列出了不同网格量的部分仿真结果ꎬ为保证仿

真具有可信度ꎬ以马克 ４６－Ｆ涡轮泵的实验结果[８]作为参

考ꎮ 虽然采用的涡轮泵构型有所改动ꎬ但结果表明各网格

量的仿真结果均与实验较为接近ꎬ且网格量越高时数值波

动越小ꎬ可认为结果具有可信度(实际试验数据为压头

１５ ６４７ｍꎬ离心轮进口压力 ６.５０２ＭＰａ)ꎮ

表 ３　 仿真得到的不同网格量的部分计算结果

网格量 /万
流场最低

压力×１０６ / Ｐａ 压头 / ｍ 离心轮进口
压力 / ＭＰａ

离心轮进口
流速 / (ｍ / ｓ)

１６９ ２.８９９ １６ ３４９ ６.７８３ １１７.９

３３６ １.８６７ １６ ６６３ ６.６７６ １１８.４

６２３ ２.２４１ １６ ８２４ ６.６２３ １１８.４

８９９ ２.３３４ １６ ８９１ ６.６００ １１８.１

１ １５５ ２.３０５ １６ ７３５ ６.６５１ １１８.４

　 　 网格量为 ６００万以上时计算结果较为相近ꎬ可以认为

该网格量时的结果为理想值ꎬ为保证计算的精确程度并减

小计算量ꎬ此后的计算中将网格量控制在 ６００万左右ꎮ

２　 离心轮叶片前缘积叠线优化研究

２.１　 叶片前缘积叠线优化方法

进口前缘通常是空化现象发生的起点ꎬ其构型会对进

口前缘的流场造成极大的影响ꎮ 本节尝试探究离心轮叶

片进口前缘的积叠线对空化的影响ꎮ 如图 ３所示ꎬ保持其

他参数不变ꎬ对叶片的前缘积叠线进行线性调整ꎬ并以前

缘积叠线与机匣进口横截面型线所成的夹角 θ 衡量积叠

线的倾斜度ꎮ 叶片的冲角是其入口角与来流角度之差ꎬ在
３° ~１０°的较小正冲角能使上游来流冲击在叶片的压力面

上ꎬ提供较好的空化性能ꎬ但负冲角会促使空化现象发

生[９] ꎮ 因此积叠线的线型变化会影响叶片前缘的冲角分

布ꎬ通常随着 θ 值的减小ꎬ冲角将随叶高减小ꎬ从而影响叶

轮的空化性能ꎮ 进行仿真分析时取 ６ 种不同 θ 值的叠线

构型作为研究对象ꎮ
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图 ３　 离心轮叶片积叠线示意图

２.２　 离心轮前缘积叠线形的性能影响仿真
分析

　 　 仿真时将参考压强取为 ０.４９６ＭＰａꎬ出口反压设置为

１３.７９０ ＭＰａꎬ并对进口流量进行调整:以设计工况流量为

Ｑꎬ则大流量为 ２Ｑꎬ小流量为(１ / ３)Ｑꎮ 通过仿真得到的特

性曲线如图 ４所示ꎮ 其中标准与小流量工况的压头分别

较大流量工况增大了 ７４％与 １２０％ꎬ而效率则分别减小了

４％与 ２８％ꎮ 在大流量工况下ꎬ进口平均压力随积叠线的

倾斜而下降ꎬ而其他工况则未呈现这种趋势ꎻ在小流量工

况下ꎬ压力则会上升ꎮ 因在大流量工况下压力较高ꎬ发生

空化的可能性较小ꎬ故对积叠线进行倾斜能提升整体空化

性能ꎮ 此外ꎬ压头和效率在大流量工况下随倾斜度而上
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升ꎬ而在小流量工况下则随倾斜度而下降ꎮ 这是因为上游

来流的入流角在不同的流量下存在差异ꎬ使大流量工况下

的冲角过小ꎬ而小流量工况下的冲角过大ꎬ对积叠线的倾

斜调整使冲角沿叶高减小ꎬ改善空化性能ꎮ
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图 ４　 不同积叠线型的流场仿真结果

　 　 将空化现象纳入考虑后再次进行仿真ꎬ将液氢在 ２５ Ｋ
下的饱和蒸气压 ２ ４６３.８ Ｐａ 作为相变压强ꎬ选用的参考压

强为 ０.４９６ＭＰａꎬ出口反压为 ７.５８４ＭＰａꎬ此时空化数 Ｃａ ＝
０.０５８ꎬ得到的仿真结果如表 ４ 所示ꎮ 此时在大流量工况

下空泡的体积为 ０ꎬ并未发生空化现象ꎻ在小流量工况下ꎬ
空泡体积在 ４.５×１０－５ ｍ３左右浮动ꎻ而在标准流量工况下ꎬ
随着 θ 值的减小ꎬ空泡的体积呈现出先减小再增大的趋

势ꎬ在 θ 处于 ８０° ~５５°范围内时ꎬ空泡的体积较小ꎬ且 ３号
构型对应的空泡体积最小ꎬ较 ０号减小了 ６７.９％ꎮ 而 θ 值

过小时ꎬ空泡则会扩大ꎬ对性能造成不利影响ꎬ如 ５号构型

的流场ꎮ 可以认为在标准流量工况下进行前缘积叠线的

倾斜调整能够对空化起抑制作用ꎮ 空化现象的具体细节

仍需要进一步观察以加深理解ꎮ

表 ４　 仿真得到的各积叠线型的空泡体积　 单位:ｍ３

积叠线型号
空泡体积×１０－６

大流量 标准流量 小流量

０ ０ １.２７３ ５１ ４５.５２７ ４

１ ０ ０.６８６ ７３ ４６.０５７ ９

２ ０ ０.５７６ ８２ ４７.５４８ ９

３ ０ ０.４０８ ４９ ４５.２８７ ２

４ ０ ０.９２７ ２３ ４４.０４２ ５

５ ０ ４.４５５ ４６ ４５.２７４ １

２.３　 离心轮前缘积叠线形对空化影响的细
节分析

　 　 图 ５中展示了标准流量下几种叶片前缘空泡分布ꎮ
发现当 θ 接近 ９０°时ꎬ空泡集中在叶根处ꎮ 随着 θ 逐渐减

小ꎬ叶根的空泡会不断向叶尖移动ꎬ最终集中于叶尖ꎮ 在

此过程中ꎬ可以明显观察到空泡的体积与构造都有所变

化ꎬ且当空泡靠近叶片前缘的中心时ꎬ空泡的范围较小ꎬ根
据前文可知此时的空化体积也为最小值ꎮ 因空化现象与

压力的关系较为紧密ꎬ故需要观察叶片表面压力分布细节

以详细了解该部分流动的机理ꎮ
图 ６展示了 θ＝ ５５°积叠线型离心轮的长叶片进口前

缘附近的吸力面压力分布ꎬ为区分空泡与流场中的高压部

分ꎬ此处将空泡标为黑色ꎮ 空化因流场中的压力低于工质

的汽化压强而发生ꎬ图中的空泡与叶片表面的低压区同样

具有一致性ꎮ 调整积叠线实际上改变了前缘各处入流的

冲角ꎬ使沿叶高各处的进口条件发生了改变ꎬ从而对流道

中的压力分布产生了影响ꎬ最终使空泡的分布发生变化ꎮ
在白圈处可以观察到ꎬ空泡结束之后存在着小范围的高压

区ꎮ 这可能是由于紧贴叶片表面的附体空泡影响了该处

的叶片表面构型ꎬ使得此处发生回流涡ꎬ回流工质流向叶

片表面并在此处转向流往下游ꎬ使该处压力升高ꎮ

图 ５　 不同积叠线对应的前缘吸力面空泡
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图 ６　 θ＝ ５５°积叠线型离心轮的叶尖表面压力云图

以上仿真分析表明ꎬ空化现象在特定工况下受积叠线

构型影响较为明显ꎮ 选择合适的积叠线可以对空化起到

抑制作用ꎬ从而改善离心泵的空化性能ꎮ 数值分析表明在

该泵体构型中ꎬθ 的取值范围在 ８０° ~ ５５°内时ꎬ叶片的冲

角在叶根与叶尖较小而在叶中较大ꎬ且沿叶高的变化梯度

较为缓和ꎬ此时积叠线形对应叶片的防气蚀性能较好ꎮ 若

继续减小 θ 角ꎬ使得积叠线的倾斜度上升则会促使空化

发生ꎮ
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３　 结语

本文运用数值模拟方法进行了液氢涡轮泵的仿真ꎬ探
究了叶片前缘积叠线构型在不同流量工况下对离心轮性

能的影响ꎬ得到了以下结论ꎮ
１)未考虑空化时ꎬ标准与小流量工况的压头分别较

大流量工况增大 ７４％及 １２０％ꎬ而效率则减小了 ４％及

２８％ꎮ 较低的流量会导致更严峻的工作条件ꎮ
２)压头和效率在大流量工况下随积叠线倾斜度上

升ꎬ而在小流量工况下则随之下降ꎮ 对积叠线的倾斜调整

能使冲角沿叶高减小ꎬ改善小流量工况下的空化性能ꎮ
３)标准流量下ꎬ倾斜角 θ 的取值在 ５５° ~８０°时该泵体

具有较好的抑制空化能力ꎮ 此时冲角在叶根与叶尖较小ꎬ
最高可使空泡体积减小 ６７.９％ꎬ但继续增大 θ 则会促使空

化发生ꎮ
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　 　 ＡＮＳＹＳ计算出的坎贝尔图与自编软件计算出的坎贝

尔图如图 １４所示ꎮ 可以看出ꎬ坎贝尔图的正负进动计算

结果一致ꎮ
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图 １４　 ＡＮＳＹＳ软件与自编软件计算出的

二维模型的 Ｃａｍｐｂｅｌｌ图

４　 结语
本文基于一维梁单元和二维轴对称单元构建了转子

系统的有限元求解平台ꎬ并验证了其计算的正确性ꎮ
１)构建了转子系统的动力学模型ꎬ实现了临界转速、

振型等动力学特性的求解ꎮ 并通过与 ＡＮＳＹＳ软件计算结

果对比ꎬ验证了固有特性的正确性ꎮ 自编软件计算出的

Ｎｅｌｓｏｎ转子一维转子系统前三阶临界转速误差在－１.０４％
以内ꎬ二维转子系统前三阶临界转速误差在－１.２２％以内ꎮ

２)基于 Ｑｔ＋ＶＴＫ框架实现了较为完善的软件前处理

功能ꎮ 构建了材料属性定义模块ꎮ 完成了模型组件的建

模、拾取、装配等功能开发ꎮ 针对二维模型ꎬ实现了网格划

分、ＡＮＳ网格读取等功能ꎮ
３)实现了较为强大的后处理功能ꎮ 针对后处理需

求ꎬ实现了曲线图、柱状图、渲染图等多种后处理功能开

发ꎮ 后处理模块结果显示直观清晰ꎬ显示效果美观ꎮ
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