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涡轮泵平衡活塞内消旋肋片对轴向力影响的
数值模拟及分析
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(1.西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安;2.西安航天动力研究所,710100,西安)

摘要:通过三维稳态数值模拟和正交实验研究方法,系统分析了不同结构参数的消旋肋片对涡轮泵

平衡活塞内部流动特性及轴向力的影响规律。选取某液体火箭发动机涡轮泵的平衡活塞流域作为研

究对象,进行三维稳态数值模拟,分析了消旋肋片对平衡活塞内部流动特性的影响;设计正交实验方

案,通过调整消旋肋片的宽度、高度及数量,进一步评估了各参数对轴向力影响的差异性。研究结果

表明:消旋肋片的加入显著影响了涡轮泵平衡活塞内部流动特性;引入消旋肋片后,平衡活塞模型内

部流动变得更加复杂,在动静圆盘间隙出现了更多的涡,增加了能量耗散,进而引发平衡活塞内部压

力变化,轴向力明显改变,泄漏通道内的轴向力降低幅度可达14.3%;在选取的消旋肋片结构参数中,
按照对轴向力的影响大小从高到低依次为消旋肋片的宽度、高度及数量,且前两者对结果的极差值分

别为消旋肋片数对应结果的4.6倍和3.5倍。该研究通过消旋肋片结构参数设计改善了平衡活塞的工

作特性,从而提高涡轮泵运行的稳定性,为液体火箭发动机涡轮泵性能优化提供了一定的参考。
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Abstract:Throughthree-dimensionalsteady-statenumericalsimulationsandorthogonalexperimental
design,thisstudysystematicallyinvestigatestheinfluenceofanti-swirlribswithvaryingstructural
parametersonflowcharacteristicsandaxialforcewithinturbopumpbalancepistons.Theflow
domainoftheturbopumpbalancepistoninaliquidrocketengineisselectedastheresearchobject
for3Dsteady-statenumericalsimulation,revealingtheimpactofanti-swirlribsoninternalflow
patterns.Anorthogonalexperimentalschemeisdesignedtoevaluatethedifferentialeffectsofrib
width,height,andquantityonaxialforce.Theintroductionofanti-swirlribssignificantlyalters
theinternalflowcharacteristicsoftheturbopumpbalancepiston.Afterimplementinganti-swirl
ribs,theinternalflowpatternsbecomemorecomplex,withincreasedvortexgenerationinthe
rotor-statordiskgapsthatenhancesenergydissipation.Thissubsequentlymodifiestheinternal
pressuredistribution,leadingtonotablechangesinaxialforce-achievinguptoa14.3%reduction
inaxialforcewithintheleakagechannel.Amongtheselectedstructuralparametersofanti-swirl
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ribs,theirinfluenceonaxialforce,rankedfromhighesttolowest,isasfollows:width,height,
andquantity.Thefirsttwoparametersshowrangesof4.6timesand3.5timesthecorresponding
resultsforthequantityofanti-vortexribs,respectively.Throughoptimizedanti-swirlrib
parameterdesign,thisstudyimprovestheoperationalcharacteristicsofbalancepistons,thereby
enhancingturbopumpstability.Thefindingsprovidevaluablereferencesforperformance
optimizationofliquidrocketengineturbopumps.
Keywords:turbopump;balancepiston;axialforce;swirlbrake

  涡轮泵是液体火箭发动机产生火箭推进力的最

重要的部件之一,主要作用提高推进剂的压力,如液

氢和液氧,并将它们输送到燃烧室。轴向力的平衡

效果对涡轮泵的可靠性和安全性有较大影响。涡轮

泵运行过程中具有较高的转速,叶轮内部的压力较

高,导致积分得到的叶轮轴向力过高,过高的轴向力

会使轴承难以负载,将危及涡轮泵的安全,因此采用

推力平衡装置来平衡轴向力是很有必要的[1]。在轴

向力平衡装置中,需要强大的刚度来对抗静平衡和

动平衡,还必须采用复杂的密封系统来防止危险液

体的泄漏,因此推力平衡装置变得非常复杂[2]。目

前涡轮泵设计时,主要使用推力轴承、密封环、平衡

盘、背叶片等措施来平衡轴向力[3-5]。其中,平衡活

塞结构对轴向力平衡能力强、反应灵敏,因此大范围

变工况工作的涡轮泵中常用平衡活塞来平衡轴向

力。平衡活塞装置位于离心叶轮后盖板上,在受到

不同轴向力时会使高、低压节流间隙发生变化,进而

调节平衡腔内的压力分布,产生对应的轴向力变化,
使转子上的轴向力达到平衡状态[6]。具有迷宫密封

和低压间隙的平衡装置可以做到有效减小泄漏量和

平衡轴向力,可以灵敏地对轴向力变化反应调节,但
其结构与装配也更加复杂,本文着重对具有迷宫密

封和低压间隙的平衡装置进行研究。
涡轮泵的工作特性分为静态特性与动态特性。

静态特性指在各稳态工况点上,涡轮泵内部参数之

间的匹配关系,以及各类干扰因素对内部参数的影

响特性,各工况下的静态参数也是动态模型的基础。

Kurokawa等[7]对由日本宇宙航空研究开发机构研

发的H-Ⅱ运载火箭涡轮氧泵轴向力特性开展了深

入研究,揭示了涡轮氧泵在平衡活塞、平衡孔、消旋

整流装置等组合下的轴向力特性。Kurokawa等[8]

进一步深入研究了 H-Ⅱ运载火箭涡轮氧泵轴向力

特性,发现离心叶轮前泵壳静止壁面上的消旋整流

装置有效地降低了径向压降,同时增大了指向装置

出口的轴向力,使离心泵内总轴向力发生了显著降

低。Hiraki等[9]研究了平衡活塞机构的结构变形

对轴向推力自平衡系统轴向稳定性的影响。由此可

见,结构变形对平衡活塞机构的稳定性有一定的影

响,在 设 计 刚 度 较 小 的 叶 轮 时,应 慎 重 考 虑。

Shimura等[10]以火箭发动机液氧涡轮泵作为研究

对象,发现平衡活塞侧腔中的螺栓槽与径向凹槽功

能类似,降低了间隙径向压降。Shimura等[11]进一

步研究发现,采用平衡活塞与平衡活塞腔套管壁上

的沟槽组合的方式,可以扩大轴向推力平衡的动态

范围,但同时增加了泄漏流量和摩擦力矩。卜学兵

等[12]通过粗糙度对涡轮泵动静间隙的影响发现,随
着叶轮泵壳部件表面粗糙度的增大,涡轮泵叶轮轴

向力显著降低。郑旭等[13]通过数值模拟对热力学

效应影响下涡轮泵的性能进行了研究,发现考虑热

力学效应后,涡轮泵扬程和效率增大,泄漏量明显减

小。Jeon[14]通过对压力和泄漏流量的分析发现,两
个控制间隙相比于一个控制间隙的结构,能够在更

广泛的区域内有效控制轴向推力。Chen等[15]通过

研究发现,离心泵叶轮内的流场结构叶片前缘几何

形状对离心泵内流体涡结构和叶轮能量损失有较大

影响。Sugiyama等[16]通过数值模拟和实验研究了

背叶片相关参数对泵轴向力的影响,发现背叶片径

向位置对轴向力的影响最大。动态特性指内部各参

数随 时 间 快 速 变 化 时 表 现 出 的 特 性。Shimura
等[17]将自平衡系统的机械结构与流体系统相结合,
建立了自平衡系统的模型,证实了系统存在自激振

动的可能性,并研究了几何形状、流体黏性阻尼、腔
室径向压降和孔板流量系数对平衡活塞系统稳定性

的影响。Sakai等[18]研究了泵入口处经常发生的空

化引起的特性变化,发现由于空化的增大,平衡活塞

系统的动态特性变得不稳定,建议在涡轮泵的设计

中也必须考虑空化的影响。Hiraki等[19]通过实验

验证了平衡活塞腔体体积的增大、平衡活塞总间隙

的减小以及上下流压差的增大会降低轴向稳定性并

引起自激振荡。壁面凹槽的特性研究主要是前后盖

板对应的固定壳体壁面上的凹槽结构对涡轮泵轴向

力平衡作用的影响。Kimura等[20]对平衡活塞所受
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流体力的动态响应进行了数值研究,发现作用在平

衡活塞上的流体力可以用附加质量、附加阻尼系数

和附加刚度系数 的 运 动 方 程 来 描 述。Kawasaki
等[21]建立了液氢火箭泵平衡系统的模型,研究了平

衡柱塞的非定常响应,确定了平衡活塞的轴向大振

幅振动特性。Sakai等[22]对液氢涡轮泵进行了可压

缩计算流体动力学分析,发现在考虑流体压缩性后

平衡活塞系统阻尼系数有所降低,刚度系数有所增

大。Jia等[23]通过对离心泵密封环间隙的入射角研

究发现,小入射角的密封环间隙可以降低离心泵前

腔流区和叶轮流区的流动损失,抑制入口段回流预

旋和泵内汽蚀。Yu等[24]通过实验验证了考虑热力

学效应的空化模型的有效性,为液体火箭发动机后

续研究提供了一定的理论支持。杨玉冰等[25]通过

数值模拟研究了管式扩压器时序效应对涡轮泵性能

的影响,发现了时序效应对涡轮泵压力脉动的影响

规律。目前对涡轮泵的研究大多集中在相关结构对

泵内流动特性的影响、系统稳定性、平衡活塞系统和

泵内空化特性等方向,关于消旋肋片结构参数的研

究相对较少。
涡轮泵所受到的轴向力主要产生于泵泄漏流道

内的流体对叶轮造成的作用力,即由于叶轮前、后盖

板内、外侧压力差距,叶轮所受到的轴向力不平衡,
导致涡轮泵整体出现较大轴向力。轴向力过大会导

致涡轮泵转子系统发生轴向窜动,从而造成叶轮前、
后凸肩与壳体碰摩,还会增大推力轴承的工作负荷,
大幅降低轴承使用寿命,甚至影响涡轮泵运行的稳

定性。因此,在工程设计阶段,了解消旋肋片对平

衡活塞轴向力降低的机理情况及不同消旋肋片结

构对轴向力的影响情况,对涡轮泵性能的改善具

有一定的意义。目前针对消旋肋片对平衡活塞系

统的影响机理研究尚不充分,因此本文主要通过

开展平衡活塞系统流动特性研究,分析带有消旋

肋片结构的平衡活塞内部流动情况,研究消旋肋

片的作用机理。

1 计算模型与方法

1.1 计算域模型与网格划分

本文采用单部件平衡活塞进行模拟,介质为水,
选取与实验情况相同的边界条件设置。两种平衡活

塞的单周期结构如图1所示,图1中展示了消旋肋

片的位置情况。平衡活塞结构由迷宫密封、消旋肋

片和低压间隙组成,包含进出口、泵腔面、叶轮面等

部分。本文所采用的平衡活塞模型和相关设计参数

的选择依据工程实际应用。

(a)不含消旋肋片 (b)含消旋肋片

图1 平衡活塞结构示意

Fig.1Structurediagramofbalancedpiston

采用ICEM 软件对涡轮泵各部件进行网格划

分,平衡活塞部分划分为结构化网格,按SSTk-ω 湍

流模型的要求对壁面处网格及消旋肋片部分进行局

部加密,最终得到无量纲壁面距离y+在1~10范围

内,网格划分情况如图2所示,划分后平衡活塞的网

格质量大于0.3,壁面y+如图3所示。

图2 平衡活塞凹槽区域网格示意图

Fig.2 Schematicdiagram ofthegridinthebalanced

pistongroovearea

图3 平衡活塞旋转壁面y+

Fig.3y+valueoftherotatingwallofthebalancedpiston
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采用雷诺平均 Navier-Stokes方法进行平衡活

塞单部件和涡轮泵全流场的稳态求解,数值模拟过

程中湍流模型选择SSTk-ω 模型,动量方程对流项

及湍流输运方程对流项的离散格式均选择 High
Resolution算法。图4展示了在进行平衡活塞单部

件模拟时的边界条件设置情况,其中计算域设置为静

止域,进口边界条件采用速度预旋进口,出口边界条

件采用压力出口,叶轮面使用旋转壁面,转速与实验

工况下的叶轮转速相同,泵腔面设置为无滑移壁面边

界条件,壁面处选用AutomaticWallFunction算法进

行处理,计算介质为水,收敛精度设置为1×10-4。

图4 平衡活塞边界条件设置情况

Fig.4Settingofbalancepistonboundaryconditions

1.2 网格无关性验证

为了更直观地描述平衡活塞流道内的流动情

况,本文对计算过程中所使用的物理量均进行了无

量纲化处理,物理量及对应无量纲方法见表1。
表1 物理量及对应无量纲方法

Table1Dimensionlessparameter

参数 无量纲方法 参量说明

无量纲

压力Cp

Cp =

p
(1/2)ρu22

p为任意位置流体静压,Pa

ρ为工质密度,kg·m-3

u2 为叶轮出口线速度,m·s-1

无量纲

速度CV
CV = v

u2
v为任意位置流体绝对

速度,m·s-1

无量纲

轴向力CF

CF =
F

p2π(r22-r21)

F为旋转面轴向力,N

p2 为设计工况叶轮出口压力,Pa

r2 为叶轮出口半径,m

r1 为叶轮进口半径,m

选取4套网格进行网格无关性验证,如表2所

示。以平衡活塞入口无量纲压力Cp 为评判指标计

算,可以看出,随着网格数增加,误差逐渐减小,压力

Cp 逐渐趋于稳定,考虑到计算精度及计算效率,选

择第3套网格进行后续仿真计算。
表2 网格无关性验证

Table2Verificationofmeshindependence

网格方案 平衡活塞网格数/104 无量纲压力Cp 误差/%

1 434.7 0.7835

2 647.2 0.7948 1.42

3 804.2 0.7957 0.11

4 1081.1 0.7963 0.07

1.3 数值方法验证

为了验证数值计算的正确性与精确度,本文将

数值计算结果与实验结果进行对比。实验工况的涡

轮泵后泄漏流道部分与本文研究的平衡活塞结构相

同。以平衡活塞入口面平均压力作验证,无量纲化后

实验测点压力为0.8132,数值模拟压力为0.7957,
数值模拟值与实验值的相对偏差约为2.13%,误差

在可以接受的范围之内,验证了数值方法的准确性,
因此,数值方法可以用于后续计算。

2 消旋肋片对流动特性及轴向力的

影响

  为探究消旋肋片对平衡活塞内部流动特性的影

响,首先对是否含有消旋肋片结构的两种平衡活塞

结构进行分析,对比其内流场及轴向力变化情况。
本文在探究平衡活塞内流场的变化情况时,为

了更清楚地分析平衡活塞内部流动情况,在两种平衡

活塞内部布置一定数量的监测点(P1~P18),如图5
所示。监测点均布置在消旋肋片中间截面,两种平衡

活塞内监测点坐标相同。通过对比模型的速度场、压
力场和不同监测点的压力变化情况探究消旋肋片的

作用机理。

图5 平衡活塞监测点布置示意

Fig.5 Schematic diagram of balanced piston
monitoringpointlayout

对不含消旋肋片的平衡活塞模型进行模拟,如
图6所示,在不含消旋肋片时,平衡活塞内部速度整

体分布较为均匀。在迷宫密封凹槽内、低压轴向间
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隙存在着高速区。在迷宫密封凹槽内,流道突缩突

扩的结构变化在凹槽内产生涡旋,凹槽内流体流速

相对较大。由于壁面无滑移条件的作用,平衡活塞

流道内贴近叶轮面位置速度接近叶轮旋转速度。在

低压轴向间隙内,由于通流面积减小,此处的流速相

应提高。同时,流场在边界附近的分布情况也说明

该仿真计算过程中捕捉到了腔体流动中的流场变化

细节,网格划分及计算设置能够满足数值仿真要求。

图6 不含消旋肋片平衡活塞速度分布

Fig.6Balancepistonvelocitydistributionwithoutswirlbrake

图7 不含消旋肋片平衡活塞流线分布

Fig.7Balancepistonstreamlinedistributionwithoutswirl
brake

图7是基于涡量特征截取的泵腔中截面速度流

线分布,在流体域进口、迷宫密封凹槽、圆盘、低压轴

向间隙进出口处均有大量涡存在。在迷宫密封内,
每个凹槽都有形状及分布相似的涡存在,起到能量

耗散的作用,达到节流密封的目的[26]。在圆盘内,
由于叶轮旋转离心力的存在,圆盘动静间隙区域内整

体上呈现顺时针旋转。在低压轴向间隙进出口,由于

阶梯结构、突缩和突扩结构的存在,流动较为复杂,存

在多种尺度和旋向的涡。动静圆盘间隙内部的流动

相对缓和,流域内部形成的回流区域仅在高压迷宫密

封下游附近区域出现,流域速度变化幅度相对较小。
通过对含有消旋肋片的平衡活塞模型进行模

拟,其消旋肋片区域和无消旋肋片区域的速度云图

分布如图8所示。由图8可知,在加上消旋肋片后,
平衡活塞内部速度整体分布在消旋肋片区域出现了

较大变化,在迷宫密封凹槽内、低压轴向间隙同样存

在着高速区,但是在消旋肋片附近出现了低速区,从
消旋肋片开始速度显著降低,消旋肋片凹槽区域内

部流体的速度也明显低于泵腔内部速度。对比图8
中两个区域的速度分布情况可以看出,在消旋肋片

流域外的速度分布大致相同。对比图6和图8可以

看出,消旋肋片可以显著降低平衡活塞内的液体流

速,同时消旋肋片主要影响动静圆盘间隙内消旋肋

片及其下游流域的速度分布,对迷宫密封和平衡活

塞入口段的速度分布影响较小。

(a)两消旋肋片中间截面 (b)消旋肋片中心位置截面

图8 含消旋肋片平衡活塞速度云图分布

Fig.8Velocitydistributionofbalancepistonwithswirlbrake

含消旋肋片平衡活塞流线分布如图9所示,由
图9可知,在加入消旋肋片后,流线分布也产生了较

大变化,在两个区域的流体域入口直至迷宫密封入

口前端,以及迷宫密封至低压轴向间隙入口前端仍

存在较大的回流区域,迷宫密封凹槽内涡的形状与

分布没有太大变化。在低压轴向间隙进出口也存在

与不含消旋肋片时相似的多种尺度和旋向的涡。这

说明消旋肋片对流体域入口直至迷宫密封出口以及

低压间隙附近的流动没有太大影响。
加入消旋肋片后,圆盘动静间隙区域的流动状

况呈现出显著变化,在凹槽流域附近,由于消旋肋片

对流动产生滞止作用,有效地降低了流域内的流体

速度,进而形成速度差。这一速度差引发了混合区

域内的新回流涡,使得泵腔内位于迷宫密封出口的

漩涡变小,同时使泵腔内位于轴向间隙前的漩涡变
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大。通过对比图9中含消旋肋片模型的两个区域的

流线分布情况可以看出,随着流域与消旋肋片的相

对距离增加,消旋肋片附近的涡流逐渐减弱。同时,
密封出口处的流线分布趋于稳定,与不含消旋肋片

模型下的结果较为相似。这些结果表明,消旋肋片

显著影响了圆盘动静间隙区域的整体流动特性,而
且对其附近区域产生了一定影响,这些影响随着距

离消旋肋片越远而逐渐减弱。消旋肋片的加入增加

了平衡活塞内突缩、突扩等结构变化造成的压力损

失,从而影响叶轮面的压力分布,并影响轴向力,这
一变化应当会受到消旋肋片的结构变化的影响。

(a)两消旋肋片中间截面 (b)消旋肋片中心位置截面

图9 含消旋肋片平衡活塞流线分布

Fig.9Balancepistonstreamlinedistributionwithswirlbrake

注:虚线表示消旋肋片位置。

图10 两种平衡活塞流线分布

Fig.10Streamlinedistributionoftwotypesofbalancedpistons

对比图10两种平衡活塞流域内的流线分布可

以看出,在两种平衡活塞的上半部分流线分布大致

相同,但是在消旋肋片流域部分发生了较大的变化。
在消旋肋片流域,流体速度明显有所降低,这与图8

中速度趋势情况相吻合。消旋肋片位置的流域附近

流线出现紊乱,这导致了流体速度下降。在消旋肋

片区域,由于管道的形状发生变化,流体脱离圆盘壁

面形成的涡流与流体发生的紊乱,都使得该区域内

的动量交换更加剧烈,增加了能量的耗散。
对不含消旋肋片模型的压力情况进行分析,其

静压云图分布如图11所示,流域进口压力为0.804,
首先经过迷宫密封节流,压力降至0.527,之后经过

圆盘,到达低压轴向间隙进口时,压力变化为0.073,
再经低压轴向间隙节流至出口,压力变为0.035。
模型整体压降为0.769。从每个部分的压降可以看

出,迷宫密封和动静圆盘间隙都对流体起到了明显

的阻碍作用,其中动静圆盘间隙处的压降最大,这是

因为在该流域内流体的旋转、碰撞,有不同尺度的涡

存在,起到了能量耗散的作用。动静圆盘间隙内的

静压分布在轴向位置变化不明显,静压沿着径向不

断减小。对于迷宫密封,从图11中局部放大图可以

看出,主要压降集中在第一个齿的前后;对于低压轴

向间隙,主要压降集中在前半段。在流域入口段以

及低压轴向间隙后的流域出口区域结构中压力相对

平缓,没有较大压力变动。

图11 不含消旋肋片平衡活塞压力分布

 Fig.11Balancepistonpressuredistributionwithout
swirlbrake

对带有消旋肋片模型的压力情况进行分析,其
消旋肋片区域和无消旋肋片区域的静压云图分布如

图12所示。对比两个区域的静压分布可以看出,两
个区域的压力分布仅在消旋肋片区域存在压力较低

的区域,其他区域的压力分布大致相同。对比图12
中无消旋肋片区域的压力场和图11中不含消旋肋

片模型的压力场情况可以看出,含消旋肋片的平衡
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活塞内压力分布整体低于不含消旋肋片的平衡活

塞,在消旋肋片及其下游区域存在较大差别。可以

认为,消旋肋片影响全流域的压力大小,同时影响消

旋肋片及其下游流域的压力分布。

(a)两消旋肋片中间截面 (b)消旋肋片中心位置截面

图12 含消旋肋片平衡活塞压力分布

Fig.12Balancepistonpressuredistributionwithswirlbrake

从计算结果可知,静压从流域入口处的0.818,
经过迷宫密封节流降压至0.424,之后沿径向位置

依次递减到低压轴向间隙入口0.202,经过低压间

隙节流降压至出口压力变为0.078,模型整体压降

为0.806。从每个部分的压降可以看出,迷宫密封和

动静圆盘间隙内的压降仍较大。动静圆盘间隙处的

压力分布产生了较大变化,这是因为该流域内消旋肋

片的存在,导致涡的大小、数量和分布情况发生了较

大变化,流体的旋转、碰撞起到了能量耗散的作用。
对两种是否含有消旋肋片模型监测点的压力进

行整理,得到图13。P1 ~P3 处于流域的入口段,P4

~P7 处于迷宫密封内,P8 ~P13 处于动静圆盘间

隙,P14 ~P16 位于低压间隙内,P18 ~P19 处于流域

的出口段。从图13可以看出,压降主要在迷宫密封

和动静圆盘间隙两个区域内,加入消旋肋片后压力

的降低幅度更加明显。
涡轮泵轴向力主要由离心叶轮动静间隙静压径

向积分获得,平衡活塞部分所受轴向力由叶轮面所

受压力积分得到,平衡活塞轴向力的变化主要是叶

轮面所受到的力发生变化。两种平衡活塞叶轮面压

力分布如图14所示,可以发现,加入消旋肋片后叶

轮面上的压力分布明显降低。通过对比分析,不含

消旋肋片模型叶轮面表现为较均匀的压力分布,而
含消旋肋片模型在叶轮面的上半部分表现出较低的

压力,在消旋肋片区域表现出一定程度的压力波动。
叶轮面上的压力变化结果表明,加入消旋肋片后叶

轮面所承受的轴向力将会发生较大变化。

图13 两种平衡活塞的监测点压力分布

Fig.13 Pressuredistributionofmonitoringpointsfortwo
typesofbalancedpistons

注:虚线表示消旋肋片位置。

图14 两种平衡活塞叶轮面压力分布

Fig.14Pressuredistributionontheimpellersurfaceof
twotypesofbalancedpistons

含消旋肋片平衡活塞的轴向力为0.2025,不含

消旋肋片平衡活塞的轴向力为0.2364。由计算结

果可知,消旋肋片的存在对泄漏流道内的轴向力有

较大影响,增加消旋肋片后本文所使用的平衡活塞

结构轴向力降低幅度可以达到14.3%,符合之前对

轴向力变化的预估。
综合对比图6~14中各模拟结果,由两种平衡

活塞模型对应的动静间隙上半部分流体域与下半部

分流体域流态分布情况可以看出,消旋肋片对其上

游流域流态分布影响较弱,但仍然能够明显改变其

下游区域流场特征。

3 不同消旋肋片结构的影响

为了探究关键结构对于平衡活塞轴向力的影
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响,选取消旋肋片数量、宽度和高度作为研究变量进

行三因素三水平正交设计。在数值模拟时基于涡轮

泵真实水试工况,采用清水作为模拟介质,选取旋转

壁面转速和入口速度设置,各算例计算采用相同边

界条件设置,即速度预旋入口和压力出口,保证不同

结构模拟的流量相同。
正交实验方案见表3,并在表3中给出各参数

组合代号。将原本模型中消旋肋片的数量、宽度和

高度作为正交实验初始值,并对方案中肋片宽度和

高度进行无量纲处理。
表3 消旋肋片影响参数正交实验

Table 3 Orthogonal experimentaltable ofinfluencing
parametersofswirlbrake

序号 消旋肋片数 消旋肋片宽度 消旋肋片高度 代号

1 19 1.0 1.0 111

2 19 0.8 0.8 122

3 19 1.2 1.2 133

4 17 1.0 0.8 212

5 17 0.8 1.2 223

6 17 1.2 1.0 231

7 21 1.0 1.2 313

8 21 0.8 1.0 321

9 21 1.2 0.8 332

不同消旋肋片结构参数下的平衡活塞模拟计算

结果可以看出,压力分布趋势都大致相同。为了直

观表示不同消旋肋片结构参数下平衡活塞的总体情

况,绘制各个模型压降对比情况如图15所示。

图15 各实验组合平衡活塞压降对比

Fig.15Comparisonofpressuredropofbalancedpistonsin
variousexperimentalcombinations

从图15可以看出,方案组合122和133对应的

压降分别为各组合方案中获得的最大值与最小值,
其值分别为0.590和0.440,与作为基准的实验组

合111相对偏差分别为19.7%和-10.8%。同时,

方案组合122和133肋片数相同,仅消旋肋片自身

结构参数发生改变,可以初步判断消旋肋片数对动

静间隙入口静压系数的影响最弱。
为了直观表示不同消旋肋片结构参数下平衡活

塞的轴向力情况,分别计算几个模型的轴向力。绘

制各个模型轴向力变化曲线如图16所示。可以看

出代号为133的模型,即消旋肋片数为19,消旋肋

片宽度和消旋肋片高度均为上一节模型基准的

0.8,该情况下平衡活塞的轴向力最小。

图16 各实验组合平衡活塞轴向力对比

Fig.16 Comparisonofaxialforceofbalancedpistonin
variousexperimentalcombinations

旋转壁面轴向力作用系数相对变化与图15中

各实验组合入口静压系数变化趋势完全一致,较高

的入口静压系数对应较大的轴向力作用系数,同样

以方案111作为基准,方案122和方案133的轴向

力作用系数相对偏差分别为26.8%和-13.5%,对
应值高于图15中压降的相对偏差。

为了判断不同参数对平衡活塞的影响情况,设

定敏感性指标ti和R,ti为对应结构下试验指标的平

均值,R 称为极差,是任一列因素各水平的试验指标

的最大值与最小值之差。分析消旋肋片数量、宽度

和高度3个因素影响旋转壁面轴向力作用系数的主

次因素,得到敏感性分析结果见表4。
表4 关键结构敏感性分析

Table4Sensitivityanalysisofkeystructures

指标 消旋肋片数 消旋肋片宽度 消旋肋片高度

t1 0.508 0.531 0.497

t2 0.509 0.546 0.537

t3 0.491 0.462 0.474

R 0.018 0.084 0.063
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  采用极差分析方法分析影响旋转壁面轴向力作

用系数的主次因素,结果按照影响程度从大到小依

次为消旋肋片宽度、消旋肋片高度、消旋肋片数,并
且前两者R 分别为消旋肋片数对应结果的4.6和

3.5倍。结果表明,在本文选取的参数范围内,消旋

肋片数对轴向力作用系数的影响明显弱于其自身宽

度和高度。

4 结 论

本文对液体火箭发动机涡轮泵后泄漏流道部分

进行三维定常数值计算,通过对是否含有消旋肋片

的模型和消旋肋片不同结构参数模型开展正交试

验,研究了消旋肋片对后泄漏流道的影响规律,并通

过正交试验敏感性分析确定消旋肋片的哪个结构参

数对后泄漏流道的进出口压差影响最大,得到以下

结论。
(1)通过两种平衡活塞的流场特性对比分析可

以看出,含有消旋肋片的模型在消旋肋片的影响下

将泵腔内较大的漩涡破碎为多个更小的涡流,这表

明消旋肋片对泵腔内流动具有显著的滞止作用,这
种滞止作用不仅增加了能量耗散,还导致平衡活塞

内部压力分布发生较大变化。
(2)通过对带有消旋肋片平衡活塞模型内消旋

肋片区域和无消旋肋片区域的流场特性对比分析可

以看出,两个区域内的速度和压力分布相差并不明

显。靠近消旋肋片区域的涡在远离消旋肋片的区域

会逐步消失,无消旋肋片区域的流线分布更接近于

不带有消旋肋片的模型。
(3)针对本文平衡活塞结构,消旋肋片的存在可

以较好地降低泄漏流道内的压力,使平衡活塞进出

口压降由原来的0.769增加为0.806。泄漏流道内

的压力降低导致了叶轮面压力积分得到的轴向力更

小,减小幅度达到14.3%。
(4)正交实验结果表明,在本文平衡活塞结构

中,影响旋转壁面轴向力作用系数的主要因素是消

旋肋片的宽度和高度,消旋肋片数的影响相对较弱。
根据影响程度排序,首先是消旋肋片宽度,其次是消

旋肋片高度,并且在研究参数范围内,两者极差值分

别为消旋肋片数对应结果的4.6和3.5倍。研究结

果可为优化涡轮泵平衡活塞结构提供理论依据。
消旋肋片作为一种有效的流动改善手段,在液

体火箭发动机涡轮泵中具有显著的性能提升作用。
通过合理设计消旋肋片的宽度和高度,可以在平衡

活塞内部实现能量耗散与压力分布的双重优化,从

而提高涡轮泄漏流道的稳定性和整体性能。本研究

通过对平衡活塞内消旋肋片的结构设计改善了涡轮

泵平衡活塞的性能,可为后续涡轮泵性能改进提供

参考。

参考文献:
[1] 朱宁昌.液体火箭发动机设计 [M].北京:中国宇航

出版社,1994:221-302.
[2] KUROKAWAJ.Totalanalysisofoverallperformance

andaxialthrustofrocketpump[J].ASMEInterna-
tionalMechanicalEngineeringCongress&Exposition,

2004,57(5):97-105.
[3] GÜLICHJF.Centrifugalpumps[M].3rded.Ber-

lin,Germany:Springer,2014.
[4] DONGWei,CHU Wuli,LIXiangjun,etal.Numeri-

calanalysisoftheinfluencesofbalanceholediameter
ontheflowcharacteristicsofthebackchamberofcen-
trifugalpump[C]//ASMETurboExpo2016:Turbo-
machineryTechnicalConferenceandExposition.New
York,USA:ASME,2016:V02CT39A016.

[5] 董玮.离心泵叶轮后盖板侧腔体流动机理及轴向力特

性的研究 [D].西安:西北工业大学,2018.
[6] 黄智勇,逯婉若,李惠敏.补燃发动机涡轮泵轴向力

平衡系统研究 [J].火箭推进,2004,30(2):1-5.
HUANGZhiyong,LU Wanruo,LIHuimin.Axial
forceequilibriumstudyofstagedcombustionrocket
engineturbopump[J].JournalofRocketPropulsion,

2004,30(2):1-5.
[7] KUROKAWAJ,KAMIJOK,SHIMURAT.Axial

thrustanalysisinLOX-pump[C]//27thJointPropul-
sionConference.Reston,VA,USA:AIAA,1991:

1991-2410.
[8] KUROKAWAJ,KAMIJOK,SHIMURAT.Axial

thrustbehaviorinLOX-Pumpofrocketengine[J].
JournalofPropulsionand Power,1994,10(2):

244-250.
[9] HIRAKIH,INOUET,YABUIS.Influenceofim-

peller’selasticdeformationonthestabilityofbalance

pistonmechanismofrocketengineturbopump[C]//

IOPConferenceSeries:EarthandEnvironmentalSci-
ence.Bristol,United Kingdom:IOP Publishing,

2019:052028.
[10]SHIMURAT,HASEGAWAS.Axialthrustbalan-

cingoftheLE-7LOXturbopump[J].Journalofthe
JapanSocietyforAeronauticalandSpaceSciences,

1993,41(477):590-596.
[11]SHIMURAT,KAWASAKIS,UCHIUMIM,etal.

Internalflowandaxialthrustbalancingofarocket

45



 第7期 杨铁恒,等:涡轮泵平衡活塞内消旋肋片对轴向力影响的数值模拟及分析

 zkxb.xjtu.edu.cn 

pump [C]//ASME-JSME-KSME2011JointFluids
EngineeringConference.NewYork,USA:ASME,2011:

145-152.
[12]卜学兵,付平,孙中国,等.考虑表面粗糙度影响的

低温涡轮泵特性与动静间隙流动分析 [J].西安交通

大学学报,2024,58(6):77-89.
BUXuebing,FUPing,SUNZhongguo,etal.Cryo-

genicturbopumpperformanceundertheeffectsofsur-
faceroughnessandanalysisofRotor-Statorcentripetal
flow[J].JournalofXi’anJiaotongUniversity,2024,

58(6):77-89.
[13]郑旭,卜学兵,孙中国,等.考虑热力学效应的涡轮

氧泵口环间隙泄漏特性研究 [J].西安交通大学学报,

2022,56(7):145-155.
ZHENGXu,BU Xuebing,SUN Zhongguo,etal.
Leakagecharacteristicsofwearringclearanceinliquid
oxygenturbopumpunderthermodynamiceffect[J].
JournalofXi’anJiaotongUniversity,2022,56(7):

145-155.
[14]JEONSM.Researchonactivebalancingcharacteris-

ticsforaxialthrustofaturbopump[J].Proceedings
oftheInstitutionofMechanicalEngineers:PartG
JournalofAerospaceEngineering,2025,239(3):261-
272.

[15]CHENBo,CHEN Hai,LIXiaojun,etal.Research
ontheeffectsofdifferentbladeleading-edgegeome-
triesontheinternalandexternalcharacteristicsofcen-
trifugalpumps [J].OceanEngineering,2024,309
(Part1):118371.

[16]SUGIYAMAT,KANEKOS.Dynamiccharacteristics
offluidforceinducedbyswirlingleakageflowbetween
rotationalandstationarydisks[C]//ASME2012In-
ternationalDesignEngineeringTechnicalConferences
andComputersandInformationinEngineeringConfer-
ence.NewYork,USA:ASME,2012:65-74.

[17]SHIMURAT,KAWASAKIS,UCHIUMIM,etal.
Stabilityofanaxialthrustself-balancingsystem [J].
JournalofFluidsEngineering,2013,135(1):011105.

[18]SAKAIK,IWASEB,MATSUMOTOK,etal.In-
vestigationonaxialthrustbehaviorofbalancepiston
systemforarocketpump [J].JournalofPhysics:

ConferenceSeries,2022,2217(1):012029.

[19] HIRAKI H,INOUE T,YABUIS.Experimental
studyonstabilityofaxialdirectionofbalancepiston
mechanism(translated)[J].MechanicalEngineering
Journal,2023,10(6):23-00361.

[20]KIMURAT,KAWASAKIS,SHIMURAT,etal.
Numericalanalysisoftheunsteadyfluidforceactingon
anaxiallyoscillatingbalancepiston[J].Transactions
oftheJapanSocietyofMechanicalEngineersSeries:

B,2012,78(787):588-597.
[21]KAWASAKIS,SHIMURAT,UCHIUMIM,etal.

Unsteadyresponseofflowsystemaroundbalancepis-
toninarocketpump[J].Circulation,2013,82(6):

2061-2067.
[22]SAKAIK,KOBAYASHIY,YOSHIDAS,etal.3D-

CFDanalysisofaxialthrustinanunshroudedimpeller
withabalancepistonforliquidhydrogenturbopumps
[C]//ASME2024FluidsEngineeringDivisionSum-
merMeetingcollocated withtheASME2024 Heat
TransferSummerConferenceandtheASME202418th
InternationalConferenceonEnergySustainability.New
York,USA:ASME,2024:V001T01A001.

[23]JIAXiaoqi,YUYifan,LIBo,etal.Effectsofinci-
dentangleofsealingringclearanceoninternalflowand
cavitationofcentrifugalpump[J].Proceedingsofthe
InstitutionofMechanicalEngineers:PartE Journal
ofProcess MechanicalEngineering,2024,238(6):

2867-2882.
[24]YULu,GENGDa,LIUXin,etal.Onthevalidation

ofthecavitationmodelconsideringthethermodynamic
effectofcavitatingflow[J].JournalofPhysics:Con-
ferenceSeries,2024,2752(1):012185.

[25]杨玉冰,毛凯,卜学兵,等.液体火箭发动机涡轮泵

管式扩压器时序效应数值研究 [J].西安交通大学学

报,2024,58(8):185-195.
YANGYubing,MAOKai,BUXuebing,etal.Nu-
mericalinvestigationoftheclockingeffectofpipedif-
fuserintheturbopumpofliquidrocketengine[J].
JournalofXi’anJiaotongUniversity,2024,58(8):

185-195.
[26]华绍曾,杨学宁.实用流体阻力手册 [M].北京:国

防工业出版社,1985.
(编辑 武红江)

55




