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多级泵级间导叶的优化与数值仿真 
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(北京航空航天大学 宇航学院，北京 100191) 

摘 要：级间导叶是多级离心泵的重要组成部件，对泵性能有重要影响。基于国内外研 

究提出了级间导叶的四种设计方法，分别为改进径向式导叶设计法、四条流线包围流道设计 

法、中间流线矩形扫描法和中间流线圆形扫描法。为某多级液氢泵分别设计一种径向式导叶 

和四种流道式导叶，验证了设计方法的可行性。对径向式导叶及四种流道式导叶进行了数值 

仿真研究，结果表明中间流线圆形扫描法最优。 
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Optimization and numerical simulation for interstage 

CrOSSOVer O士multistage pump 
一  一  一  

XUE Rui，LI Jia-wen，TANG Fei 

(School ofAstronautics，Beijing University ofAeronautics&Astronautics，Beijing 100191，China) 

Abstract：The interstage crossover is an important component in multi--stage centrifugal turbop·- 

umps．It has a significant effect on the performance of pump．On the basis of investigating overseas’ 

advanced configurations，four possible design  methods for the vaned cross—over configuration are pro— 

posed．The cross—over region for a multistage liquid hydrogen pump is designed with these methods 

whose correctness is validated．Every configuration is analyzed with CFD．The Centerline Circle Sec— 

tion M ethod is the best one for reducing flow losses。 

Keywords：interstage crossover；vaned crossover configuration；optimization and simulation 

0 引言 

由于氢氧发动机涡轮功率的80％左右消耗在 

液氢泵上，液氢泵的效率对氢氧发动机性能有很 

大影响，特别是对于燃气发生器循环发动机和膨 

胀循环发动机。这种高压液氢泵一般采用多级泵 

串联方案，这样既可以减少叶轮的叶尖速度，又 

可以增加级的比转速，使多级泵的总效率有所提 

高。 

级间导叶安装在前一级叶轮出口和下一级叶 

轮人口之间，将前一级叶轮输出的液体扩压，然 
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后导入下一级叶轮人口。多级离心泵和单级离心 

泵的主要区别在于增加了级间导叶，在设计和优 

化多级离心泵的过程中，级问导叶应该是重点考 

虑的部件。 

文献 [1]给出了级间导叶的四种型式：径向 

式导叶、流道式导叶、无正导叶的结构和空间导 

叶。本文基于某发动机两级液氢泵研究了径向式 

导叶和流道式导叶的设计方法，通过数值仿真验 

证设计方法的可行性和优劣，为后续优化设计提 

供依据。 

径向式导叶与流道式导叶 

1．1径向式导叶 

径向式导叶由正导叶、环形空间和反导叶组 

成。正导叶起压水室作用，包括螺旋线部分和扩 

散段部分。环形空间的作用在于改变液流的方 

向。反导叶除起压水室作用 (降低速度、消除液 

体旋转分量)外，还起着把液体引入下级叶轮的 

吸水室。径向式导叶具有结构简单、轴向尺寸短 

的优点。 

1．2 流道式导叶 

径向式导叶为了降低加工难度，正导叶和反 

导叶是独立的，在正导叶和反导叶中间形成了一 

个没有叶片的区域，这部分环形空间形状较复 

杂，流体在流动过程中没有叶片约束。流体在环 

形空间的冲击、冲撞、旋涡的产生及其引起的阻 

力、径向速度环量的形成以及它们在反导叶中的 

消失和改变流动方向的水力损失等都消耗能量， 

从而降低了泵的效率，导叶中的能耗主要产生在 

环形空间。 

在国外的研究工作中，美国在先进液氢泵 

(Advanced Liquid Hydrogen Pump1的级问段设计 

中，在 ssME／ATD燃料泵上成功使用了流道扩散 

形式 ，其特点是分为 13个独立的流道，这些流 

道的作用就是扩压和消除漩涡，进而输送流体到 

下一级人口131。欧洲的VESCO发动机 (后来改名 

为 VINCI发动机)两级液氢泵连续流道扩压级间 

段的设计方案可以提高氢泵效率 4％[441。 

流道式导叶由于其进口部分和出口部分由有 

叶片的通道连接成一个整体，不存在径向式导叶 

的无叶片环形空间，因此其水力性能比径向式导 

叶完善，同样由于这个特点，它比径向式导叶更 

难于加工。 

2 流道式导叶设计方法 

2．1保角变换法 

在扭曲叶片设计方法中，保角变换法是一种 

很常用的方法。流面是个空间曲面，直接在流面 

上画流线不容易表示流线形状和角度的变化规 

律。因此，要设法把流面展开成平面，在展开的 

平面上先画出流线，再按预先作好的记号，返回 

到相应的流面上，这种将空间复杂的流线转换到 

平面上进行设计，再返回空间获得空间流线的设 

计思路就是保角变换法的主要特征。 

图 1导叶轴面投影图 

Fig．1 Meridian projection of crossover 

图 1为导叶已知的轴面投影图，AB、EF分 

别为前后盖板流面母线，CD为中间流面母线， 

将其绕旋转轴旋转一周即可得前后盖板流面和中 

间流面。现用一组夹角为 A0的轴面和一组垂直 

轴线的平面去截流面，使之在流面上构成小扇形 

格网，并且令小扇形的轴面流线长度 △ 和圆周 

方向长度 △u相等，当所分的小扇形足够小时， 

则可以把流面上的曲面扇形近似看作是平面上的 

小正方形。尽管流面上的小扇形从进口到出口有 

先增大后减小的变化规律，但保角变换方法能保 

证空间流面上流线与圆周方向的角度不变，因此 

将每一个小扇形格网编号存人数组，即可获得与 
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编号相对应的平面坐标。空间流线的进、出口位 

置，流线进口角出口角等参数也可转换为平面上 

的坐标、向量等参数，从而实现在平面上进行流 

线设计，完成后只须将各个点的坐标返回到空间 

格网编号，即可获得流线上各点的空间坐标。图 

2为保角变换法方格网展开图。 
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图2 保角变换法方格网展开图 

Fig．2 Grid outspread plot of angle holding 

transforming method 

2．2流道式导叶的设计过程 

欧洲的VESCO发动机液氢泵的级问导叶在 

进 口部分采用了扩张段的设计 ，使液流减速增 

压，以较低的流速通过后面的流道，能有效降低 

损失。在扩张段之后保持喉部截面矩形形状并以 

相同的截面面积变化规律进入转弯部分和出口部 

分，实现改变液流方向、引导液流以轴向速度进 

入下一级叶轮的作用。经过分析发现，由于液流 

速度与截面面积反相关，在转弯部分使流道继续 

扩张，有利于液流更通畅地通过转弯部分；在出 

口部分使流道稍微收缩，可以更好消除旋转分 

量，稳定液流，使出口流动更均匀，有利于提高 

下一级叶轮进口流动条件。在同样的截面面积 

时，圆形截面比矩形截面周长更小，所以圆形截 

面的流道内壁面积更小，可以减小摩擦损失。因 

此，在参考国外多级泵级问导叶的设计方法的基 

础上，本文提出改进设计方法，获得以下四种流 

道式导叶。 

(1)保留径向式导叶的正导叶和反导叶的设 

计，作为流道式导叶的第一、三部分，然后用保 

角变换规律计算连接人口和出口的转弯部分叶片 

的两个面，一共四条流线 (每个流面两条)，每 

条流线的人 口半径、入 口角由正导叶出口决定 ， 

而其出口半径、出口角则由反导叶入口决定，用 

四条流线包围形成流道 (两个叶片加前后盖板约 

束)从而获得完整的流道式导叶。对应每一条流 

线转到保角变换平面，得已知条件有：正导叶出 

口坐标 。，0)，正导叶出口角 )= 。；反导叶人 

口坐标 (O,y2)，反导叶人口角f (0) z。为使中间 

流线光滑连接正导叶出口到反导叶人口区域，选 

用椭圆曲线，目标函数为 

厂( )： 掣 + 犁 一1 (1) 
a

。  

b 

其中未知量为： 。、yo、口、b，结合边界条件 

lf(x )=0 

(2) lf(O)=y： 、 

(0)= 

可解出所有未知参数，得出一条流线在保角 

变换平面上的方程，再按坐标变换规律转到空间 

即得一条空间流线。重复以上步骤完成一共四条 

流线的计算，四条流线包围的区域形成转弯部分 

流道。本设计方法重在尽量延用现已非常成熟的 

径向式导叶设计经验，保证流道式导叶进口和出 

口部分结构合理，再在此基础上设计转弯部分， 

利用保角变换法的保持空间流线与圆周方向夹角 

不变的特性，确保转弯部分流道与进、出口部分 

流道光滑连接。 

(2)保留径向式导叶的正导叶设计，作为流 

道式导叶的第一部分，然后利用保角变换法计算 

从扩散段出口到流道式导叶出口的完整流道，共 

由两个流面一共四条流线构成。正导叶出口部分 

参数与 (1)相同，同样已知：正导叶出口坐标 

，0)和正导叶出口角f )= 。，与方法 (1)不同 

的是，这里没有使用径向式导叶的反导叶结构， 

则转弯部分出口即为整个导叶的出口，导叶出口 

坐标 (0,y2)，出口角取 90。，其中 由导叶轴向 

长度和轴面投影图计算出。同样为了光滑连接转 

弯部分与正导叶出口，且满足出口角为90o的约 

束，选用椭圆曲线，目标函数为 

8  7  6  5  4  3  2  1  0  
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)= + 一l (3) 
o b 

其中未知量为： 。、yo、b，结合边界条件 

lf(x )=0 

【 )= (4) 

(0)= 

可解出所有未知参数，得出一条流线在保角 

变换平面内的方程，再按坐标变换规律转到空间 

即得一条空间流线。重复以上步骤完成一共四条 

流线计算，四条流线包围的区域加上正导叶即构 

成完整的流道式导叶。该方法与 (1)相比放弃了 

径向式导叶的反导叶段结构，而从扩散段以后结 

构是一次性设计完成，这种结构使整个流道式导 

叶更加连贯，且外形易于约束，但由于边界条件 

只关心转弯部分的进 口和出口，满足进 出口约 

束，要想改变流道中间部分结构，必须对保角平 

面内设计流线做改变，即修改 目标函数形式，导 

致中间部分截面面积变化规律等不易直接控制。 

(31保留径向式导叶的正导叶设计，作为流 

道式导叶的第一部分，然后设计一条中间流线， 

该流线起点为正导叶出口截面中点，终点为整个 

导叶出口截面中点，在保角变换平面中同样可以 

获得该条流线的两个端点约束，以该条中间流线 

为扫描路径按照合适的面积变化规律展开成矩形 

流道，从而获得完整的流道式导叶。流道出LI截 

面参数可以通过泵参数及下级叶轮入口参数计 

算，具体为：导叶喉部速度 

=Ql(zxF3) (5) 

其中Q为流量； 为导叶叶片数， 为扩散 

段进口面积；导叶出口速度取 

= 【0．4~0．5) (6) 

出口面积 

F4=Q(V4 ) (7) 

流道的空间形状由轴面图形状 、流道截面面 

积变化规律和中间流线方程共同决定，截面形状 

选取矩形，中间流线方程确定以后，流道截面面 

积变化规律就是关键设计因素。流道截面面积变 

化规律可以是直线、上圆弧线或下圆弧线 (如图3 

所示)，横坐标表示中间流线长度，纵坐标表示流 

道截面面积。 为扩散段出口截面面积即转弯部 

分进口截面面积；F2为导叶出口面积。分别按f ， 

z 及z，规律设计三种流道，进行数值仿真研究发 

现，截面面积按上圆弧线即Z 规律变化的流道损 

失最小，因为当流道中线截面面积变化规律按上 

圆弧规律变化时，在流道中部截面面积比按直线 

和下圆弧线规律变化时大，这样在转弯部分流速 

较低，能降低摩擦损失，后来稍微收缩流道，但 

从流道中部到出口截面面积变化不能太大，这样 

有利于改善介质的流动条件16]。最终选定上圆弧型 

截面面积变化规律，获得流道式导叶。 

图 3流道截面面积变化规律 

Fig．3 Variation law of channel's section area 

f4)保留径向式导叶的正导叶部分结构获得 

进口段 ，然后选择与方法 f3)相同的中间流线方 

程与截面面积变化规律，截面形状选择圆形。为 

了使喉部的方形截面过渡到圆形，先取一段中间 

流线做从方形到圆形的混合，第 3、4两种流道 

式导叶具有相似的面积变化规律和出口面积，只 

是导叶 3为矩形截面，导叶4为圆形截面。 

为进行对比分析，对某液体火箭发动机的液 

氢泵用以上方法分别设计一种径向式导叶和四种 

流道式导叶，进行数值仿真研究，以讨论几种设 

计方法的可行性与优劣。 

3仿真计算与结果分析 

3．1级间导叶模型 

为进行数值仿真研究，建立了如图4所示的 

流道模型。数值计算选用 RNG K—s湍流模型。 
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fa1径向式导叶 

(b)流道式导叶 1 (e)流道式导叶2 

(d)流道式导叶3 (e)流道式导叶4 

图4径向式导叶与四种流道式导叶模型 

Fig．4 Models of 1 radial diffuser and 4 continuous 

channel diflusers 

3．2 径向式和流道式导叶计算结果分析 

为了对径向式导叶和流道式导叶进行横向比 

较 ，考虑到四种流道式导叶中结构 f1)与径向式 

导叶结构最为相似，因此选择流道式导叶 (1)与 

径向式导叶仿真结果进行对比。图 5为径向式导 

叶和方法 f1)1设计流道式导叶流道静压分布，这 

两种导叶在结构上进口和出口部分结构相同。径 

向式导叶在正导叶出口位置叶片背面有一个相对 

低压区，而在工作面是相对高压区，流体进人环 

形空间时流动规律复杂，而流道式导叶有光滑的 

单独通道，在转弯区域流体的冲击、冲撞、旋涡 

产生及其引起阻力造成的损失比径向式导叶小。 

o@ 
图 5径向式导叶与流道式导叶静压分布 

Fig．5 Static pressure distribution of radial diffuser and 

continuous channel diffuser 

图 6为两种导叶从进 口到出口总压变化 曲 

线，其中曲线A代表径向式导叶，曲线B代表流 

道式导叶。比较两条曲线可以发现，流体在流出 

径向式导叶的扩散段进入环形空间后总压急剧下 

降，在此处损失较大，而流道式导叶总压相对平 

缓降低 ，说 明有叶片的转弯空间能有效降低损 

失，最终径向式导叶总压损失大于流道式导叶。 

图6 径向式导叶与流道式导叶总压变化规律 

Fig．6 Total pressure distribution of radial and 

continuous channel dimlsers 

3_3四种流道式导叶的计算结果分析 

图 7为四种设计方法设计的流道式导叶静 

压分布图，从图中可以看出，结构 (a1在出口部 

分压力梯度较大，在此处有局部回流现象，造成 

一 定的损失，另外三种结构均较好实现了扩压导 

流作用，其中结构 fd)由于扩散段矩形出口与之 

后圆形结构过渡流道设计困难，导致流动规律紊 

乱，造成一定损失，此处可以进行深入探讨以获 

得更优的流道式导叶结构。 
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图7流道式导叶静压分布 

Fig．7 Static pressure distribution of continuous 

channel diflusers 

图 8是四种导叶工作过程中某一质点沿流道 

流动时总压从人口到出口变化曲线图，其中曲线 

A、B、c、D分别代表流道式导叶结构 f1)、 

(2)、 (3)、 (4)。由图可见，总压在入口部分保持 

相对稳定，进入环形空间后开始持续下降。比较 

四条曲线可以发现，结构 (1)总压损失相对较 

大，结构 f1)中转弯部分与反导叶不能平滑过渡 

会造成额外的损失，且可以得出径向式导叶出口 

段的设计经验用在流道式导叶中并不合适，而用 

四流线方法和中间流线方法设计的矩形截面的流 

道损失相差不大，考虑结构 (2)是在前后盖板曲 

面上直接设计获得叶片，而结构 (3)在实际设计 

中还需对其进行局部修改以适合几何约束，结构 

(2)在此较有优势。结构 (4)损失最小，因为对 

于同样过流面积，圆形截面内表面积最小，因此 

摩擦损失最低。 

0．0 O．2 0．4 0．6 0．8 1．0 

相对流线长度 

图 8 四种流道式导叶总压变化规律 

Fig．8 Total pressure distribution of continuous 

channel diffusers 

五种导叶在相同进出口边界条件的设计工况 

工作条件下总压损失见表 1。可以看出，径向式 

导叶总压损失最大，圆形截面流道中间流线扫描 

法设计的导叶总压损失最小。 

表 1各导叶总压损失对比 

Tah．1 Total pressure losses of each configuration 

导叶 总压损失／MPa 

径向式导叶 1．004 

流道式导叶 1 0．976 

流道式导叶 2 0．946 

流道式导叶 3 

流道式导叶 4 O．927 

4 结论 

本研究获得以下结论： 

1)在考虑效率的前提下，流道式导叶比径向 

式导叶更优，因此在结构限制和制造工艺允许的 

条件下应尽量选用流道式导叶。 

2)保角变换法在扭曲叶片设计中是一种方便 

有效的方法，可以用于流道式导叶的设计。但是 

由于流道式导叶的结构特点，在用保角变换法设 

计时有较大误差，在实际设计导叶时可以通过先 

计算一条中间流线再用一定面积变化规律以一定 

截面形状扫描中间流线获得流道的方法进行设计 

来控制此误差。 

3)流道截面面积变化规律相同时，圆形截面 

流道的导叶比矩形截面的水力性能更优，损失更 

小 。 
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4．1单元测试阶段 

首先进行指令检测任务测试，以tskEngine— 

SeqCmd执行周期的测试为重点。在任务执行过 

程中插入数字量输出指令，并采用记录仪持续记 

录分析输出信号频率，应能观测到稳定的、周期 

为 2x7．5 ms的方波。 

其次进行状态机测试。对于每一个指令，构 

造指令信号，覆盖每一个状态，确认状态转换、 

状态处理过程无误。为了验证对异常信号的处理 

能力，在FMEA分析基础上，采用软件构造各种 

异常信号，通过指令模拟器发送执行，检查状态 

机对应的处理过程，将处理结果与预估结果比对 

确认。 

4．2 组装测试阶段 

激活指令执行任务 tskEngineAct，重复上述 

状态机测试过程。此阶段重点是确认指令检测过 

程和指令执行过程的协调性。 

4．3确认测试及系统联试阶段 

对于每一个控制指令，监测指令执行过程和 

结果，分析控制系统软件发送的状态监测数据， 

反复确认指令检测、执行过程。 

5 结束语 

创造了条件。有限状态机模型有助于解决复杂的 

实时性问题，值得推广。 
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