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提高液体火箭发动机诱导轮汽蚀性能的研究
唐飞1，李家文2，李永，，周成-

(1．北京控制工程研究所，北京100190；2。北京航空航天大学宇航学院，北京100191)

摘 要：诱导轮叶型的设计应尽可能减少静压降，并保证叶片的负荷分布均匀，减轻叶

片的汽蚀破坏。利用CFD技术分析了阶梯壳体和叶片打孔对诱导轮叶片负荷的影响，计算结

果表明这些措施都可以降低叶片前缘的负荷。相比较于叶片打孔，阶梯壳体更加有助于降低

叶片前缘的负荷，在一定程度上提高诱导轮汽蚀性能。最后，通过基于混合模型的汽蚀计算

验证了上述结论的正确性。
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Study on improving cavitation performance

ofinducer for liquid rocket engine
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2．School ofAstronautics，Beijing Univ．ofAeronautics and Astronautics，Beijing 100191，China)

Abstra肚：The blade shape design of inducer should depress the drop of static pressure，ensure the

load uniformity on the blade and alleviate destroy of cavitation．The effects of case with steps and

punching at blades on inducer blade load are analyzed by using CFD technology．The results show

that the measures can decrease the load ofblade leading edge．Compared with punching on the blades，

it is more easy for the case with steps to reduce the load of blade leading edge and improve the cavita—

tion performance of inducer．The cavitation calculation based on the mixture model was performed，
and the above conclusion was confirmed．
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0引言

高速诱导轮是现代液体火箭发动机中提高涡

轮泵性能的关键部件，它的基本设计任务是保证

抽吸性能，以避免主泵叶轮发生汽蚀。但是，诱

导轮内部常常会出现各种汽蚀现象，导致压力和

流量急剧下降，影响发动机的正常工作。同时，

由汽蚀所诱发的流场脉动和转子振动会严重影响

液体火箭发动机的性能、稳定性和寿命。
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美国P&W公司为NASA研发航天飞机主发

动机(SSME)的改进型高压液氧涡轮泵，在研

制初期的涡轮泵组合件热试过程中，遇到了较严

重的超同步振动，不仅磨损了诱导轮叶片和密封

装置，而且导致试验件提前关机。故障诊断表

明，汽蚀是激发超同步响应的主要因素”1。

1999年13本H一Ⅱ火箭第八次发射失败，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一7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【2I。

欧洲阿里安V的火神发动机液氢涡轮泵诱导

轮中也发生了汽蚀，使转子承受较大的不平衡径

向载荷，导致轴承磨损过大。在欧洲空间局的支

持下，法国、意大利和德国等合作围绕旋转汽蚀

引起的转子动力学问题开展了大量实验和CFD

研究，并将其作为新一代上面级Vinci发动机涡

轮泵的重要考核指标例：

诱导轮应用广泛、设计方法比较成熟，但针

对其汽蚀研究则相对较少。由于所有诱导轮的设

计思路基本上是使诱导轮进口几何条件满足流动

条件，即Brumfield准则为指导。所以，关于提

高火箭发动机汽蚀性能的方法归纳起来大体分为

三类：提高进口压力，改进进K1或叶尖间隙流

场，控制叶片载荷㈥。研究表明，诱导轮采用阶

梯壳体和叶片打孑L等方法可以改变进口及叶尖问

隙流场，提高诱导轮的汽蚀性能。但是，对于这

两种结构参数改变对诱导轮汽蚀性能影响，目前

还没有较为系统的研究。

1数值计算

1．1研究对象

本文所研究的诱导轮的主要参数为转速肛

18 000 rpm，叶片数Z=3。由于氧泵诱导轮通常

是用水而不是用液氧作试试验，为了与实验结果

进行对比，计算中工质采用液态水。为准确反映

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，如进口边修网打

磨、前缘与尾缘小圆倒角、叶片剖面形状和叶根

倒角等。具体的结构图和网格图如下所示：

磁圈
I訇l诱导轮模j诅及流道嘲格图

Fig．1 Model illld UOI'I’esponding grids ot inducer

1．2求解模型及计算方法

本文对计算域采用了四面体非结构网格，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IZl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RNG盎一s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SIMPLE的标准压力修正算法。

计算中先不考虑汽蚀的影响。

1．3计算结果及叶片受力分析

1．3．1计算结果

通过数值计算得到的诱导轮吸力面静压分布

图如图2所示。

从图2可见，诱导轮进fj压力低，出口压力

高，这与诱导轮提高泵抗汽蚀性能的作用相符

合：当诱导轮置于叶轮前而增加了叶轮进【j处流

体的压力，避免了汽蚀的发生：值得注意的是，

最小压力出现在诱导轮吸力面的进口附近的外

缘，显然，这是最容易发生汽蚀的地方，这一点

与理论分析结果相吻合。
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图2诱导轮吸力面静压分布图(Pa)

Fig．2 Static pressure distribution on suction surface of indu<’er

1．3．2诱导轮叶片的受力分析

高性能诱导轮的一个重要特征是在保证做功

能力条件下自身具有良好的进口性能，即较小的

必需汽蚀余量。因此，叶型的设计应尽可能减少

静压力降并保证叶片的负荷分布均匀，减少汽泡

的产生，减轻叶片的汽蚀破坏。

由于做功，使诱导轮叶片内出现局部的低静

压区。而叶片做功主要体现在叶片压力面与吸力

面的压差，表现为叶片所承受的轴向负载。如果

负载越大，则说明压差越大，吸力面的静压就越

小，汽蚀区域也会越大，反之亦然。所以，可以

通过分析诱导轮叶片表面所承受的载荷，来分析

叶片表面静压的大致分布。为了便于比较分析，

将诱导轮叶片前缘分成5个区域。

图3诱导轮叶片前缘分区示意图

Fig．3 Sketch of subarea at blade leading edge

5个区域是根据诱导轮前缘包角来划分的，I

区域的包角变化范同为0～90。，2区域的包角变

化范围为90～120。，3区域的包角变化范围为

120～150。，4区域的包角变化范围为150～180。，

5区域的包角变化范围为180～210。。分别计算出

5个区域所承受的轴向负荷如表1所示。

表1诱导轮前缘区域叶片受力情况

Tab．1 Stress on blade leading edge

从表l可以发现，从区域2开始之后，叶片

所承受的负载比较大，其中在区域3达到最大

值。说明在区域2和3的静压值相对比较低，汽

蚀容易发生在该区域。而区域4和5虽然所承受

的负载也比较大，但由于受到了叶片的做功，使

静压得到较大的升高，所以在这两个区域并不会

发生汽蚀：

2诱导轮阶梯壳体的研究

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㈣：通过在诱导轮采用阶梯壳体的

方法来增加叶尖处的回流，提高汽蚀区域的压

力。阶梯壳体示意图如图4所示。

≈

图4阶梯壳体平面示意图

Fig．4 Plane sketch of case with steps

其中的￡为阶梯壳体轴向长度(以叶片轴向

起始位置为基准)，d为阶梯壳体高度。诱导轮轮

缘半径为71 mm，叶尖与壳体之问的间隙为
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0．75 mm。为了分析阶梯壳体深度以及高度对整

个诱导轮汽蚀性能的影响，本文在原方案的基础

上，选取了8组阶梯壳体方案，各方案的参数如

表2所示。

表2各阶梯壳体方案参数比较

Tab．2 Comparison of parameters for cases with steps

力‘案 A B (： D E F G H

d／mill 72．75 73．75 74．75 74．75 74．75 72．75 74．75 73．75

L／mm 94 94 94 89 99 99 10l 89

由于阶梯壳体部分的流动是本文比较关心的

部位，而此处的流动比较复杂，所以需要对该部

分网格进行局部加密处理。通过Gambit中的尺

寸函数来进行叶尖处和阶梯壳体处的网格局部加

密。通过计算得到各方案的扬程和效率如表3所

示。

表3阶梯壳体的计算结果比较

Tab．3 Calculated results of case with steps

各方案叶片所承受的轴向负载如表4所示：

表4阶梯壳体各方案叶片受力比较

Tab．4 Stress of blade for each scheme of case with
steps

N

由于诱导轮可以牺牲一定的扬程和效率来提

高其汽蚀性能，所以综合效率、扬程和诱导轮叶

片所承受的载荷来看，方案E为所计算的方案中

的最优方案。方案E的阶梯壳体深度为3 mm，

阶梯壳体轴向位置为99 mm。分析表4，发现阶

梯壳体深度和轴向长度越大，越能降低叶片所承

受的轴向负载，降低压力面与吸力面的压差，改

善诱导轮的汽蚀性能。

H 5厅案I·：II卜J；‘吸力nli的静』K分矾j J冬1(1■)

Fig．5 Contours of static pressure Oil blade suction

SUrface for scheme E

从图5可以很明显看出，方案E诱导轮叶片

吸力面的静压分布较原方案有明显的改善，修圆

末端的最小静压区明显得到减小。表5显示了原

方案和方案E叶片所承受的轴向负载。

表5原方案和方案E的叶片受力情况

Tab．5 Stress for original scheme and scheme E

N

从表5观察发现，由于叶片轴向负荷的减

小，减小了叶片表面的压差，使方案E诱导轮叶

片吸力面的静压分布较原方案有明显的改善，在

一定程度上改善了诱导轮的汽蚀性能。
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3诱导轮叶片打孔的研究

根据试验研究表明，叶片上打孑L可以提高诱

导轮吸力面的静压分布，减小局部最小静压分布

的区域面积，降低叶片所承受的载荷。为此，本

文对诱导轮叶片打孑L进行分析研究。由于汽蚀主

要发生在修圆末端，所以将打孔的位置选定在叶

片包角120。附近，打孑L为3x(／)3，孔的排列方式

分布为径向排歹U，如图6所示二

图6径向打孑L和周向打孑L示意图

Fig．6 Sketch of radial amt circumference punching

通过数值计算得到两方案叶片受力、扬程以

及效率如表6所示。

图7为周向打孑L方案叶片吸力面的静压分布

图。

分析表6和图7，打孑L都可以降低诱导轮前

缘叶片所承受的轴向负载，但是效果又不及方案

E。分析原因，可能是南于孔的面积相对于槽的

面积比较小，对局部的压力分布有一定的影响，

但是对整个叶片进LI段的压力分布要比开槽的影

响小很多。所以，由于回流的区域比较大，开槽

方案的效果要好于打孑L方案。

表6打孔方案计算结果比较

Tab．6 Calculated results of punching schemes

罔7周向打孔方案11r片吸力面的静压分布图(Pa)

F瞬7 Contours of static pl’essure()n suction sud'ace

('f}dade with circumference punching

4汽蚀比较计算

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

jat(p。)+V‘(Pm；。】．m (1)
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式中：；。为质量平均速度，；。=(∑otkpk；。)／v。；

Pm为混合密度，P。=∑akP。；Olk为第k相的体积

分数；P。为第k相的密度；nz为汽蚀所产生的质

量传递。

2)动量方程

石0。(p。；。)+V PmV+。；。)_一Vp+V‰(％。+

v秽+mgNO。静再V(∑otkPk；。咄；。咄) (2)

式中：确体积力；‰为混合粘性系数，tZm=∑％

心；口眦为第二相k的漂移速度，Vdr^=I)I一口。。

3)能量方程

丢∑(olkP。Ek)+V∑心；。(见Ek+p)]
d￡^：1 t：1

=V。(南。ⅡV D+SE (3)

式中：||}田为有效热传导率，右边的第一项代表了

由于传导造成的能量传递；S。包含了所有的体积

热源，而E为

Ek=ht一寿+丁IIk (4)

上式是针对可压缩相而言。对不可压缩相有

Ek：h。，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：

痧(，，t)：妻1TR3 (5)

式中：R为气泡的半径。

蒸发的体积分数定义为

d。=击 (6)

式中：叼为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

导(咋M h)。丽PI雨T／警+詈誓(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

Rayleigh—Plesset方程，它与压力和气泡体积①相

关：

警=尺争叫引+暑+4箍㈣
式中：P。为气泡内的压力，由蒸汽的部分压力P。

和非凝结气体的部分压力P。之和来表示；盯为表

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。印时，idR-(等1』)d￡ 。，一

卿时，盟dt一(专}) (9)
＼ 掣1

4．2数值计算结果

采用混合模型，将各方案进行汽蚀计算。根

据实验条件，工质的温度为30 oC。计算得到的

汽蚀曲线图如图8所示，图中A表示原方案，B

表示1200周向打孔方案，C表示方案E。

p／MPa

图8汽蚀计算结果

Fig．8 Result of cavitation calculation

从图8可知，阶梯壳体和叶片打孔都能提高

诱导轮的汽蚀性能。阶梯壳体改善的汽蚀性能要

优于叶片打孔，这与上面所分析的结论一致。

(下转第57页)
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间。从印。却i和(m+1)的变化趋势可以看出，

泵动增益随入口压力增大而减小。却。却i与(m+1)

差别很大，由此可见仅用却。卸i值来表示泵动态

增益并不准确，而动增益更能准确地描述泵的流

体动力学传递关系。

6结论

通过对某型发动机氧泵的POGO动态水试，

获取了泵关键动特性参数及参数的规律特性。泵

人El压力Pi在0．2—0．55 MPa范围，无量纲C。的

大小在1．2～6．5之间，且随Pi的增高而减小。眠

随压力的变化不明显，但随频率的增高迅速减

小。 (m+1)变化的总体趋势为随Pi的增高而减

小；当Pi为0．245 MPa时， (m+1)随频率的增

高而增大；当Pi为0．55 MPa时，(m+1)随频率

的增高基本保持不变。
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5结论
参考文献：

根据本文所进行的研究工作，可以认为：

1)根据所选取阶梯壳体方案的计算结果分

析来看，阶梯壳体的深度和轴向长度越大，越能

够提高诱导轮吸力面局部低压区的静压值，能够

改善诱导轮的汽蚀性能，并降低叶片所承受的载

荷。

2)径向打孔和周向打孑L，由于孔的面积相

对于阶梯壳体的面积比较小，对局部的压力分布

有一定的影响，但是对整个叶片进口段的压力分

布要比阶梯壳体的影响小很多。

3)由于回流的区域比较大，阶梯壳体方案

的效果要好于打孔方案。
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