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关键间隙对泵性能影响的研究
刘占一，张魏静，杨建文，石晓波
(西安航天动力研究所，陕西西安710100)

摘 要：在泵的设计中，间隙的尺寸控制向来都是一个难题，过大会损害泵的性能，过

小则有发生碰磨的可能。针对关键间隙对泵性能影响的问题，利用ANSYS CFX软件，采用高

精度六面体网格，应用SST湍流模型和Rayleigh—Plesset汽蚀模型，对具有不同间隙的某型氧

化剂泵进行了流场仿真，获得了间隙对泵水力性能和抗汽蚀性能的影响规律，并且从压力分

布、气相份额分布和速度场等方面分析了产生这种影响的原因。结果表明：浮动环间隙越小，

泵效率越高；诱导轮叶顶间隙越小，泵的抗汽蚀性能越高。泵的抗汽蚀性能随诱导轮叶顶间

隙减小而提高的原因在于：叶顶回流强度减弱导致能量损失减少，离心轮入口静压升高。
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Influence ofkey clearance on pump performance
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Abstract：Size control of the clearance is always a complex problem for pump design．For the

influence of key clearance on pump performance，ANSYS CFX software，fine hexahedral grid，SST

turbulent model and Rayleigh--Plesset air·-cavitation model were adopted to carry out the flow field

numerical simulation of certain oxidizer pump with different clearance sizes，by which an influence

rule of clearance on pump hydraulic and anti·cavitation performance was obtained．In addition，the

reasons of generating these influences are analyzed in the aspects of pressure distribution，gaseous

phase quotient distribution and velocity field．The result indicates that smaller the float ring clearance

is，the higher the efficiency should be；the smaller the blade tip clearance of inducer，the higher the

anti cavitation performance of pump becomes．The reason is that smaller clearance leads to weaker

regurgitant intensity，then energy loss decreases and static pressure at the inlet of centrifugal wheel

increases．
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O 引言

在泵压式液体火箭发动机中，燃料泵和氧化

剂泵作为为推进剂增压的装置，其性能直接影响

发动机的整体性能参数。而在大推力液体火箭发

动机中一般都采用叶片泵，作为旋转部件，动件

和静件之间必然存在间隙，间隙的尺寸控制向来

都是泵设计中的一个难题。尺寸过大，泄漏流量

增加，损害泵的性能；尺寸过小，则有发生碰磨

的可能，这在敏感介质如液氧中是非常危险的。

目前，随着计算流体动力学的发展，应用商

用CFD软件来分析流体机械中粘性紊流流动已

经相当普遍【141。李强等对闭式离心泵叶轮和有间

隙的半开式离心泵叶轮进行了仿真【7】，梁开洪等

利用计算流体动力学技术对轴流泵叶顶间隙流动

进行了数值模拟18】。但从公开的报道来看，针对

间隙对水力性能的影响研究较多，而间隙对抗汽

蚀性能的影响少有报道，尤其是间隙影响抗汽蚀

性能的机理更是少见。因此，本文针对某型氧化

剂泵中2个关键间隙(诱导轮叶顶间隙、离心轮

前盖板与浮动环间隙)对泵水力性能和抗汽蚀性

能的影响，应用ANSYS CFX软件开展了仿真计

算研究，获得了间隙对泵性能的影响规律，并着

重分析了间隙影响抗汽蚀性能的原因。

1计算条件

1．1计算模型

计算区域包括人口段、诱导轮、离心轮、无

叶扩压器以及离心轮前盖板与浮动环之间的泄漏

通道。诱导轮叶顶间隙变化是保持诱导轮壳体直

径不变，改变诱导轮直径，离心轮前盖板与浮动

环间隙变化是保持前盖板直径不变，改变浮动环

内径(注：实际工作中离心轮前盖板与浮动环间

隙尺寸在周向是不一致的，此处是简化为同心圆

柱面构成的间隙)。

1．2网格

由于诱导轮和离心轮叶片分布具有周期性，

为减少网格数量，取单通道模型进行网格划分，

利用Autogrid软件生成六面体结构化网格，网格

如图l所示。总网格数113万，其中诱导轮和离

心轮区域网格85万，对叶片表面和间隙区域都

进行了网格加密。

图1计算网格

Fig．1 Computational mesh

1．3控制方程及湍流模型

不考虑流动的可压缩性，求解连续性方程和

动量方程，具体如下：

韭+曼!色些2+鱼!型!鱼i趔!：0
0t Ox av Oz

pidu璐一誓哪(詈2+挚2+警2)

p百dv鹊音批(等+挚+等)

p百dw璐一誓批【警+挚+≥)
式中：P为静压，Pa；pg为单位体积重力，N／m，。

湍流模型为SST k一(cJ剪切应力输运模型。

该模型在近壁处采用Wilcox k-w模型，在边界

层边缘和自由剪切层采用k-to模型，其间通过

一个混合函数来过渡，属于积分到壁面的不可

压缩，可压缩湍流的两方程涡粘性模型。SST k-w

湍流模型对于逆压梯度引起的流动分离有较好

的模拟精度。

1．4汽蚀模型

由于空泡界面热力学行为及相间作用机理的

复杂性和空泡产生／溃灭的快速性等因素，使得准

确模拟复杂流道中的空化流动行为十分困难。目

前的数值模拟对两相流中的各相通常有2种处理

方法：一是将某相视为不连续的离散相，对每个

质点进行拉格朗日追踪，称为拉格朗日方法；二

是将连续相和离散相全部认为是统计连续，根据
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连续性理论导出欧拉型基本方程，称为欧拉方

法。欧拉方法目前应用较广，但是由于要同时求

解各相的连续性、动量和湍流等方程，所以计算

稳定性较差，对硬件要求也较高。于是各国科学

家基于各种假设，提出了更为实用的简化模型，

其中使用最广泛的是1992年久保田(Kubota)

等提出的基于Rayleigh—Plesset方程求解空泡动

力学变化特征的混合流体模型，以及1990年

Delanney和Kueny等提出的基于正压规律关

联密度与静压的单流体模型【91。本文采用的是

Rayleigh—Plesset汽蚀模型。Rayleigh—Plesset模型

属于相间质量传递模型。Rayleigh—Plesset方程描

述了气泡在液体中的成长，具体如下：

Re挚引3_／矿dR．，／+薏=等 (2)

式中：R。为气泡半径，m；盯为气液两相间的表

面张力系数，N／m；p，为液相密度，kg／m3；P。为

气相压力，即液相在当地温度下的饱和压力，

Pa；P为气泡周围的液相压力，Pa。

将式(2)简化后可推导出冷凝和汽化状态

时相间传递的质量变化：

p>P。时

m‘fs=-c刊等＼／手警 ㈤

p<P。时

珏‰，半2 Pv-P一 (4)

式中：k为气相体积分数；Ps为气相密度，kg／m3；

‰为气核区域体积分数；R。。。为气核半径，R。。=

1斗m；C。。。为冷凝系数，C删=0．0l；‰为汽化

系数，Rm．50。

1．5边界条件和求解方法

采用旋转坐标系，进口条件为总压入口(进

行汽蚀计算时该值不断下降)，出口条件为流量

出口，固壁面采用无滑移边界条件，应用了适当

的固定或旋转壁面条件，如诱导轮壳体壁面和浮

动环壁面等不随轴旋转的壁面均采用了静止壁面

条件，保证了与实际状态的一致。由于采用的是

单通道模型，故圆周方向采用了周期性边界条

件。数值计算采用有限体积法进行离散，动量项

等采用二阶迎风格式。

2计算结果分析

本文主要研究的是间隙对泵性能的影响，间

隙处的网格尺度以及总网格数量对计算结果的影

响必须考虑，为此首先开展了网格无关性检查。

将诱导轮叶顶间隙和浮动环间隙处径向网格结点

均从13个增加至21个，将计算域中所有壁面第

一层网格高度从0．01 mm减少至0．006 mm，比较

加密前后计算结果。

保持计算设置和边界条件不变，比较发现，

加密后泵扬程和扭矩变化均小于0．5％，可以认

为加密网格的影响不明显，同时加密后网格数量

增加了20万，耗费更多计算资源，因此选用加

密前的网格尺度。

2．1泵的水力性能

在进行泵的水力性能分析时，保持诱导轮间

隙不变，仅考虑离心轮前盖板与浮动环间隙变化

产生的影响，如表1所示。

表1计算模型间隙尺寸

Tab．1 Clearance size of computation models

图2，图4及图5分别给出了3种模型下泵

效率、扬程和扭矩随流量的变化关系，图3为前

盖板泄漏通道泄漏量随流量变化关系。本文提到

的泵效率未考虑后浮动环的泄漏损失以及轴承摩

擦等机械损失。为方便表示，将流量无量纲化，

以设计流量为1。
‘

泵效率计算方法：

叼=訾×100％IUU叼2—盲i■一×
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式中，m‘为质量流量，kg／s；P为介质密度，kg／m3；

△p为进出El总压压差，Pa；T为扭矩，N‘m；∞

为转速，radJs。

BOIl—dimensional mass flow

图2泵效率随流量变化关系

Fig．2 Effect of mass flow on efficiency

non—dimenSi011al mass flOW

图3泄漏通道泄漏量随流量变化关系

Fig．3 Variation of path leakage with mass flow

图4泵扬程随流量变化关系

Fig．4 Mass flow versus pump lift

图5扭矩随流量变化关系

Fig．5 Mass flow versus torque

图2中，3种模型下，泵效率均在1．1倍设

计流量出现最大值，是由于该效率包含了泄漏的

影响，不是纯水力效率。3种模型下，泵效率最

大值分别为78．97％，79．6％和80．91％。相同流量

下，泵的效率随间隙的减小明显增加，模型三与

模型一相比最多增加了2个百分点。

图3中，3种模型下，泄漏量随流量增加而

略有增加。相同流量下，泄漏量随间隙减小而明

显减少。图4中，以模型一设计流量下的扬程为

1，将扬程无量纲化。3种模型下，除模型三0．8

倍设计流量外，泵扬程均随流量增加而降低。而

相同流量下，泵扬程随间隙的减小而下降，需结

合图5来看。图5中，3种模型下，扭矩随流量

增加而增加，几乎呈线性关系。相同流量下，扭

矩随间隙减小而减小，这是由于间隙越小，离心

轮前盖板泄漏通道流量越小，通过离心轮的实际

流量越小，在转速不变的情况下，扭矩必然减

小，即输入功率减小了，虽然效率增加，但扬程

还是呈下降趋势。

从诱导轮吸力面和压力面静压分布可以看

出，诱导轮压力最小值出现在吸力面进口边缘，

表明此处是最易发生汽蚀的地方。这是因为在进

口处叶片尚未对流体做功，而该处位于叶片外

缘，速度较大，导致该区域静压较低，可能低于

饱和压力而出现汽蚀。如果此处压力过低，诱导

轮中发生汽蚀，则将在诱导轮外缘产生气泡，气

泡在沿轴向运动的过程中，由于轮毂侧液体在离
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心力作用下向外压，使气泡被控制在外缘局部并

在诱导轮内凝结，这样就不会造成流道内堵塞，

所以诱导轮可以在一定程度的汽蚀状态下工作。

2．2泵的抗汽蚀性能

在进行抗汽蚀性能仿真时，去掉了前盖板泄

漏通道，仅考虑诱导轮叶顶间隙对汽蚀性能的影

响，如表2所示。介质为25℃的水，饱和压力

为3 574 Pa。

表2计算模型间隙尺寸

Tab．2 Clearance size of computation models

模型 诱导轮叶顶间隙／诱导轮壳体半径

模型一

模型二

模型三

在设计流量下，以无汽蚀结果为初场，加入

汽蚀模型，重新进行计算，然后降低人口压力，

重复计算，监测入口压力下降对扬程造成的影

响。每次计算都以上次的结果为初场。

计算过程中发现，不采用空化模型的计算中

连续性方程残差只能达到lxl04左右，而采用空

化模型的计算中连续性残差可低于lxl04，这从

另一个角度说明应用该空化模型的计算与实际相

符111。

汽蚀数的定义如下【10】：

矿：车里堕 (6)
知“2
2⋯。

式中：盯为汽蚀数；P+为人口总压，Pa；P。为给

零
辫三一⋯
_：=：

定温度下的饱和压力，Pa；P为介质密度，kg／m3；

u为诱导轮平均半径处的圆周速度，m／s。

图6给出了模型一的汽蚀发展情况。在设计

工况(盯=O．148)下，在叶片吸力面前缘已经出

现了小空化区，实际上要使诱导轮完全处于非空

化状态，进口压力必须非常大，而这在实际工程

应用中是没有必要的。随着汽蚀数的进一步减

小，空化区域逐步增大，但其趋势并不是覆盖叶

片沿径向的整个表面，其特点是在径向扩展速度

较慢，而主要以狭长的形式沿周向快速延伸，盯

从0．148降至0．05，空化区域在径向上仅发展到

叶片高度的30％左右，而盯继续下降时，汽蚀发

展迅速，至0．014时，空化区几乎包围了整个叶

片进口区域，造成叶片间流道的严重堵塞。

图7给出了3种模型下的泵汽蚀性能曲线，

横坐标为汽蚀数，纵坐标为无量纲扬程。由图7

可见，3种模型下，汽蚀数大于O．02时，泵的扬

程基本不变，而汽蚀数小于0．02时扬程则有明显

下降，以扬程下降超过2．5％为压头跌落，则压

头跌落时模型一、模型二和模型三对应的汽蚀数

分别为0．014 5，0．013 3和0．012 7，即发生压头

跌落时，模型三的人口压力最低，表明间隙越

小，泵的抗汽蚀能力越强。

下面从诱导轮和离心轮叶片表面气相份额分

布来对3种模型进行比较。取汽蚀数为0．014 5

的结果进行比较。

比较3种模型下诱导轮吸力面和压力面的气

相份额。在吸力面上，模型一和模型二气相所占

比例差不多，模型三则明显少于前两者；在压力

面上，气相所占比例则随间隙减小明显减小。定

．
蓬篡=

一；

泰§ 墨穗
I：罴

曛
剿‘⋯“’
E}，∞9Ⅲ’

I 9罴522emQ
(il)cr=O．148 (b)c丁=0．05 (()口=0．014

图6模型一不同汽蚀数下的诱导轮吸力面气相份额

Fig．6 Gas phase quotient on suction side for model one of inducer under different cavitation number
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量统计汽蚀区域面积占诱导轮叶片面积的比例，

得到模型一、模型二和模型三分别为39．3％、

35．6％和24．1％。另外，气相份额的最大值也随间

隙减小而降低，模型一、模型二和模型三分别为

0．952 2、0．950 6和0．950 2。值得注意的是，3种

模型下，在诱导轮压力面出口附近靠近轮毂的区

域，也出现了汽蚀。分析原因如下：虽然该处位

于压力面且在出口附近，已有一定压头，但同时

该处靠近离心轮，诱导轮和离心轮的安装位置关

系可能导致该区域产生回流，进而使该区域静压

降低。对比3个模型仍然可发现，随诱导轮叶顶

间隙的减小，出口附近的汽蚀面积明显减少。

Cavitatl0 rl nuillber

图7 3种模型下的汽蚀性能曲线

Fig．7 Cavitation performance curves of

three m雎rent models

比较3种模型下的诱导轮出口静压，如表3

所示。

表3 3种模型诱导轮后静压比较

Tab．3 Comparison of static pressure on back of

mdu∞r for three models

间隙越小，则诱导轮出口即离心轮入口静压

越高，离心轮发生汽蚀的可能性越小。进一步比

较离心轮叶片表面汽蚀情况。

图8给出了3种模型下离心轮吸力面气相份

额云图。

由图8可知，模型一、模型二和模型三的离

心轮吸力面气相份额依次明显降低，气相份额最

大值也依次降低，分别为0．976 8，0．976 1和

0．974 5。定量统计汽蚀区域面积占离心轮叶片面

积的比例，得到模型一、模型二和模型三分别为

21．8％，18．1％和10．5％。可见，随着间隙减小，

离心轮的抗汽蚀性能得到了提高。

图9分别给出了3种模型下的诱导轮中截面

流线图和速度矢量图。由流线图可见，由于诱导

轮压力面与吸力面存在压差，导致在沿轴向的每

个叶顶间隙内有回流现象出现，但由于靠近进口

的间隙两侧压差最大，因此回流也最明显。从模

型一到模型三，随着叶顶间隙的减小，进口回流

区域减小。从速度矢量来看，回流处的最大速度

也随间隙减小呈下降趋势，间接表明了泄漏流量

的减少，回流强度减弱，能量损耗减少。

一=：： _：=： 一：：：： i；。 ；
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(a)模型
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图8离心轮吸力面气相份额

Fig．8 Gas phase quotient on suction side of centrifugal wheel
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3结论

(a)模型一 (b)模型二 (c)模型三

图9诱导轮中截面流线

Fig．9 Streamline iII cross—section of inducer

本文对某氧化剂泵进行了流场仿真计算，获

得了诱导轮叶顶间隙、离心轮前盖板与浮动环间

隙等关键尺寸对泵水力性能和抗汽蚀性能的影响

规律，并从压力分布、叶片表面气相份额分布以

及间隙导致的回流流线分布等方面详细分析了诱

导轮叶顶间隙尺寸对泵抗汽蚀性能产生影响的机

理。泵的抗汽蚀性能随诱导轮叶顶间隙减小而提

高的原因在于：叶顶回流强度减弱导致能量损失

减少，离心轮入口静压升高。
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