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液体火箭发动机涡轮泵管式扩压器
时序效应数值研究

杨玉冰1,毛凯2,卜学兵1,丛红钏1,孙中国1,席光1

(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:为分析管式扩压器的时序效应对高速涡轮泵性能以及压力脉动的影响并阐明其影响机制,
对某液体火箭发动机高速涡轮泵全流域进行三维定常和非定常数值计算,研究了管式扩压器时序

效应对涡轮泵外特性的影响规律,采用熵产理论对涡轮泵内部的能量损失进行分析,并通过压力脉

动均方根方法对涡轮泵内的压力脉动进行评估。结果表明:随着管式扩压器叶片与蜗壳隔舌夹角

的增大,涡轮泵效率和扬程整体趋势均为先升高后降低,两者的变化幅度分别为0.75%、1.68%,
当管式扩压器叶片吸力面出口边与蜗壳隔舌的夹角为20.5°、25.5°时,涡轮泵具有较好的性能,其

影响机制由蜗壳隔舌下方的扩压管出口附近涡流和能量损失变化决定。动静干涉效应是涡轮泵内

压力脉动的主要原因,时序效应对涡轮泵出口和蜗壳隔舌附近压力脉动的变化幅度分别为37.7%、

67.6%。蜗壳流道内压力脉动的最大值位于蜗壳隔舌下方扩压管出口区域,时序效应对压力脉动最

大值的变化幅度为20.5%。研究结果可为液体火箭发动机涡轮泵性能和振动的优化提供一定的

参考。
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NumericalInvestigationoftheClockingEffectofPipeDiffuserinthe
TurbopumpofLiquidRocketEngine
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Abstract:Toanalyzetheinfluenceofclockingeffectofpipediffusersontheperformanceand
pressurepulsationofhigh-speedturbopumpsandelucidatetheinfluencingmechanism,thispaper
conductsthree-dimensionalsteadyandunsteadynumericalcalculationsoftheentireflowfieldofa
high-speedturbopumpinaliquidrocketengine.Thestudyinvestigatestheinfluenceofclocking
effectofapipediffuserontheexternalcharacteristicsoftheturbopump,analyzestheenergyloss
insidetheturbopumpusingtheentropyproductiontheory,andevaluatesthelevelofpressure
pulsationinsidetheturbopumpusingtherootmeansquare(RMS)method.Theresultsshow
thatwithanincreaseintheanglebetweenthepipediffuserbladesandthevolutetongue,the
overallefficiencyandheadoftheturbopumpfirstincreaseandthendecrease,withamplitudesof

*收稿日期:2023-12-05。  作者简介:杨玉冰(1998—),女,硕士生;孙中国(通信作者),男,教授,博士生导师。 基金

项目:国家自然科学基金资助项目(51922085)。
网络出版时间:2024-04-15    网络出版地址:https:∥link.cnki.net/urlid/61.1069.T.20240412.1506.002



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

variationsof0.75%and1.68%,respectively.Theturbopumpexhibitsbetterperformancewhen
theanglebetweenthesuctionsideexitofthepipediffuserbladesandthevolutetongueis20.5°
and25.5°.Theinfluencingmechanismisdeterminedbythevariationofvorticesandenergylosses
neartheexitoftheexpansionpipebelowthevolutetongue.Therotor-statorinterferenceeffectis
themaincauseofpressurepulsationinsidetheturbopump,andtheclockingeffectrespectively
hasimpactsof37.7%and67.6%onthepressurefluctuationattheturbopumpoutletandnear
thevolutetongue.Theoutletregionoftheexpansionpipebelowthevolutetongueexhibitsthe
maximumvalueofpressurepulsationinthevoluteflowpassage,andtheinfluenceoftheclocking
effectonthemaximumvalueofpressurepulsationis20.5%.Thefindingsofthisstudyprovide
referencesforoptimizingtheperformanceandvibrationofturbopumpsinliquidrocketengines.
Keywords:liquidrocketengine;turbopump;pipediffuser;clockingeffect

  涡轮泵是离心泵的一种,是液体火箭发动机的

核心部件,具有流量大、转速高、压升高等特点,与普

通的离心泵相比,涡轮泵对工作条件、性能指标等方

面的要求更高。扩压器和蜗壳是涡轮泵中的重要部

件,用于汇集从叶轮流出来的高速液体,并且将液体

的动能转换成压力能。扩压器与蜗壳的时序效应会

影响蜗壳隔舌下游的流场,进而影响离心泵的性能

和压力脉动[1]。
时序效应是由于改变静子/静子(转子/转子)叶

片的相对周向位置从而导致尾迹对下游叶片边界层

发展的影响不同造成的[2]。文献[3-4]研究了叶片

扩压器的时序效应对转速为1450r/min的离心泵

性能和非定常特性的影响,表明当隔舌位于扩压器

两个叶片的中间位置时,泵的扬程和效率达到最大

值,时序效应对隔舌处1、2倍叶片通过频率的压力

脉动幅值影响最大。Qu等[5]首次研究了进口管导

叶的时序效应对转速为1450r/min的离心泵性能

和压力脉动的影响,表明不同导叶时序位置对蜗壳

流道内最大压力脉动幅值的影响可达28%,在带进

口管导叶的离心泵优化设计中应当考虑时序效应。
文献[6-8]研究发现,在转速为1490r/min的离心

泵中,叶片扩压器时序效应对环形蜗壳内的压力脉

动强度以及压力脉动主频和分解频率的振幅有较大

影响,对蜗壳总压力损失系数的影响相较于其他部

件更显著。文献[9-16]对转速为2900r/min的离

心泵中叶片扩压器时序效应进行了研究,表明当隔

舌位于两个扩压器叶片中间时,离心泵水力性能和

叶轮做功能力较好,叶轮和扩压器内部压力脉动水

平较低,但会导致蜗壳内部压力脉动增大。Zhang
等[17]首次研究了一种特殊的叶片扩压器时序效应

对转速为3000r/min的单级离心泵性能和压力脉

动的影响,表明叶片扩压器最佳位置不仅可以提高

泵的扬程和效率,还可以降低压力波动强度。杨宝

锋等[18]的研究表明,在转速为18000r/min的高速

液氧泵中,随着诱导轮和离心轮匹配角度的增大,泵
的扬程和效率先减小后增大,当诱导轮叶片尾缘位

于离心轮两相邻主叶片中间时,泵内压力脉动显著

降低。上述时序效应的研究对象多为低转速离心泵

中传统的弧形叶片扩压器,对管式扩压器的时序效

应尤其是在高速涡轮泵(如液体火箭发动机涡轮泵)
中的研究还比较匮乏。

在液体火箭发动机大功率涡轮泵中,管式扩压

器的圆形截面通道对消除叶片扩压器矩形通道特有

的二次流以及降低入口处的撞击损失,从而显著降

低泵的振动量级具有重要作用[19]。然而,管式扩压

器相关研究的公开文献较少,且当前研究关注点主

要集中在高压比离心压气机中管式扩压器的内部复

杂流动机理[20-21]以及管式扩压器关键结构参数对

压气机性能的影响[22-24]等方面,而有关高速涡轮泵

中管式扩压器时序效应对其性能及压力脉动的研究

分析较少。
因此,本文根据文献[19]相关原则,设计圆管式

扩压器结构,以某液体火箭发动机高速涡轮泵为研究

对象,对涡轮泵全流域进行三维定常和非定常数值计

算,得到管式扩压器的时序效应对涡轮泵性能和非定

常压力脉动的影响规律,为高速涡轮泵性能的提高以

及液体火箭发动机的设计优化提供理论参考。

1 计算模型与方法

1.1 计算域模型与网格划分

本文研究模型为全尺寸涡轮泵,介质为液氧,转
速为10400r/min,流量为218.33kg/s,其几何参数

如表1所示。涡轮泵流体域包含进口管、诱导轮、离
心叶轮、管式扩压器、蜗壳、前后间隙流道等部件,如
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图1所示。为了使流动充分发展,分别将泵进口和

出口延长6倍管道当量水力直径,管式扩压器和蜗

壳的流体域如图2所示。
表1 涡轮泵几何参数

Table1Thegeometricparametersofturbopump

参数 数值

诱导轮叶片数 3

离心叶轮主叶片数 6

离心叶轮分流叶片数 6

管式扩压器叶片数 14

诱导轮直径/mm 172

离心叶轮出口直径/mm 256

管式扩压器出口直径/mm 334.5

图1 涡轮泵流体域

Fig.1Turbopumpfluiddomain

图2 管式扩压器和蜗壳流体域

Fig.2Thefluiddomainofthepipediffuserandvolute

使用ANSYSMeshing软件对涡轮泵流域各部

件进行非结构网格划分,管式扩压器和蜗壳的网格

如图3所示,在管式扩压器和蜗壳壁面处布置11层

网格,壁面处无量纲距离y+ 分布如图4所示,扩压

器和蜗壳流体域壁面y+ 在1~10之间,满足SST
k-ω 湍流模型对y+的要求。

图3 管式扩压器和蜗壳流体域网格

 Fig.3Themeshofthepipediffuserandvolutefluid
domain

图4 管式扩压器和蜗壳流体域壁面y+分布

Fig.4Thedistributionofy+ valueonthewallofthe

pipediffuserandvolutefluiddomain

管式扩压器时序位置示意图如图5所示。通过

隔舌下方的管式扩压器叶片吸力面出口边与蜗壳隔

舌的夹角θ来表示管式扩压器与蜗壳的不同时序位

置,由于涡轮泵中管式扩压器叶片数为14,考虑到

扩压器与隔舌周向匹配的循环对称性,在相邻扩压

器叶片25.71°的对称周期内,选取5组周向安放位

置。定义θ=10.5°为时序位置C1,沿逆时针方向每

旋转5°增加一个时序位置,夹角θ分别为15.5°、

20.5°、25.5°、30.5°时,对应的时序位置依次标记为

C2、C3、C4、C5。
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(a)C1 (b)C2 (c)C3

(d)C4 (e)C5
图5 管式扩压器时序位置示意图

Fig.5 Schematic diagram of the clocking position of

pipediffuser

采用雷诺平均 Navier-Stokes法对涡轮泵全流

场进行定常与非定常求解,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

散格式选择 HighResolution算法,计算介质为液

氧,温度为90K,壁面设为无滑移壁面边界条件,
收敛精度设置为1×10-4,涡轮泵进口边界条件采

用总压进口,出口边界条件为质量流量出口。定

常计算中,动静交界面使用FrozenRotor连接。非

定常计算中,以定常计算收敛结果作为初始边界,
动静交界面使用TransientRotorStator连接,时间

步长Δφ=2°,即每个时间步长叶轮转过2°时每个

旋转周期对应180个时间步,共计算20个周期。
为了获取更准确的分析结果,取最后5圈结果进

行分析。

1.2 网格无关性验证

为了验证网格数量的独立性,本文计算了7
套网格 下 涡 轮 泵 的 效 率 和 扬 程 系 数,如 图6所

示,各套网格的数量及效率和扬程系数的相对变

化量如表2所示。其中效率η和扬程系数ψ的计

算式为

η=ρgQH
W

(1)

ψ=2gHu1
2 (2)

H =pout-pin
ρg

(3)

式中:pout 为出口压力;pin 为进口压力;ρ为流体密

度;g为重力加速度;H 为扬程;Q为体积流量;W 为

泵的轴功率;u1 为叶轮出口线速度。

图6 网格无关性验证

Fig.6Validationofmeshindependence

表2 网格无关性验证

Table2Validationofmeshindependence

网格数/

107
扬程系数

相对变

化率/%
效率/%

相对变

化率/%

0.385 1.3088 71.12

0.727 1.3117 0.22 71.55 0.60

1.078 1.3291 1.33 71.80 0.35

1.363 1.3302 0.08 71.88 0.11

1.778 1.3311 0.07 71.91 0.04

2.089 1.3294 -0.13 71.86 -0.07

2.421 1.3298 0.03 71.88 0.03

从图6可以看出,随着网格数的增加,涡轮泵的

效率和扬程系数逐渐趋于稳定。从表2可以看出,
当网格数大于1.078×107 时,扬程系数和效率的变

化幅度都在0.2%以内。综合考虑数值计算的精度

和计算效率,后续仿真计算中网格数为1363万。

1.3 数值方法验证

为了验证数值计算的正确性,本文将数值计算

结果与试验结果进行对比。定义无量纲压力为

Pd =p-pin
0.5ρu2

1
(4)

式中:p为任意位置流体静压。
全流场数值计算与试验验证的结果如表3所

示。考虑到叶轮出口周向压力分布的不均匀性,试
验与数值计算中在叶轮出口周向均布了多个测点,
并以测点的平均压力作为叶轮出口位置的最终压

力。从表3可以看出,叶轮出口与泵出口压力数值

模拟值与试验值的相对误差小于2%,误差在可以

接受的范围之内,验证了数值方法的准确性,数值方

法可用于后续计算。
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表3 全流场仿真的试验验证

Table3Experimentalvalidationoffullflowfieldsimulation

参数
数值

叶轮出口 泵出口

试验测点压力 0.679 1.143

数值模拟压力 0.691 1.134

相对误差/% 1.80 -0.75

2 外特性分析

2.1 时序效应对涡轮泵效率和扬程的影响

管式扩压器与蜗壳的时序效应对涡轮泵扬程系

数以及效率的影响如图7所示。从图7可以看出,

管式扩压器时序位置从C1 变化至C5,涡轮泵的效

率和扬程整体趋势均为先升高后降低,在时序位置

C3、C4 处较高,在C5 处最低。涡轮泵效率和扬程的

变化幅度分别为0.75%、1.68%。

图7 时序效应对涡轮泵效率和扬程系数的影响

Fig.7Theinfluenceoftheclockingeffectontheefficiencyand

headoftheturbopump

2.2 能量损失分析

熵产是不可逆过程引起的耗散效应,根据热力

学第二定律,机械能转化为内能是不可逆的,并导致

熵的增加[25],近年来许多学者利用熵产理论分析

离心泵中的能量耗散[26-27]。涡轮泵内流动复杂,

高雷诺数区域的湍流脉动和黏性底层的强剪切流

动都会引起泵内部流动损失,应用熵产理论方法

可以较为直观地评估离心泵中由流动引起能量损

失的位置。

湍流流动中熵产率包含直接耗散项和湍流耗散

项,直接耗散项由时间平均速度引起,湍流耗散项由

脉动速度引起。湍流流动中,单位体积局部总熵产

率[26]可以表示为

Se=S1+S2 (5)
式中:S1 为由平均速度引起的熵产率;S2 为由脉动

速度引起的熵产率。
由平均速度引起的熵产率可表示为

S1 = μ
T ∂

􀭵u
∂y+∂

􀭵v
∂x  

2

+ ∂􀭵u
∂z+∂

􀭿w
∂x  

2

+

∂􀭵v
∂z+∂

􀭿w
∂y  

2

 +2μ
T

∂􀭵u
∂x  

2

+ ∂􀭵v
∂y  

2

+ ∂􀭿w
∂z  

2

  
(6)

式中:􀭵u、􀭵v、􀭿w 为平均速度在x、y、z方向上的分量;

T 为流体温度;μ为流体动力黏度。
在雷诺时均方程中脉动速度分量无法直接计算

得出,本文采用SSTk-ω 湍流模型,由脉动速度产生

的熵产率计算式为

S2 =βρ
ωk
T

(7)

式中:β=0.09为经验系数;ω为湍流脉动频率;k为

湍动能。
涡轮泵内各流域的能量损失为

E=∫
V

SedV  T (8)

式中:V 为计算域体积。
对涡轮泵各流域进行积分计算,得到管式扩压

器时序效应对涡轮泵主要部件能量损失的影响,结
果如图8所示,图中实线为涡轮泵主要部件的能量

损失,虚线为总能量损失。

图8 时序效应对涡轮泵各流域能量损失的影响

 Fig.8Theinfluenceofclockingeffectontheenergyloss

invariousflowdomainsoftheturbopump

从图8可以看出,涡轮泵总能量损失随管式扩

压器时序位置的增加呈现先降低后上升的趋势,这
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与图7中泵效率和扬程曲线的变化趋势相对应,时
序位置C4 处涡轮泵的总能量损失较低,扬程和效率

较高。从各部件的能量损失变化曲线可以看出,
时序效应对管式扩压器和蜗壳流域的能量损失影

响较大,对其他流域的影响较小,其中扩压器和蜗

壳的能量损失曲线与总能量损失曲线具有相同趋

势,表明管式扩压器时序效应对涡轮泵外特性的

影响主要取决于扩压器和蜗壳的能量损失变化。
管式扩压器和蜗壳中间截面的局部熵产率分布如

图9所示。

(a)C1

  
(b)C2

  
(c)C3

(d)C4

  
(e)C5

图9 不同时序位置下管式扩压器和蜗壳中间截面的局部熵产率分布

  Fig.9Localentropyproductiondistributioninthemiddlecross-sectionofthepipediffuserandvoluteatdifferent
clockingpositions

  从图9可以看出,高熵产区主要集中在管式扩

压器进口和蜗壳隔舌附近(隔舌下方的扩压管出口

区域)。扩压器进口的高熵产区是由于从叶轮流道

中流出的高速流体撞击在扩压器入口引起的,而隔

舌附近的扩压管出口区域的高熵产区则是由于扩压

管出口尾流射流引起的较大流体应变速率所致;时
序效应对局部熵产率分布的影响主要集中在蜗壳隔

舌附近,在蜗壳隔舌附近扩压管出口的狭窄流道内,

局部熵产率在时序位置C1、C2、C5时较高,在时序位

置C3、C4 时较低,这与图8中扩压器和蜗壳的能量

损失变化趋势相符。不同时序位置下管式扩压器和

蜗壳中间截面隔舌附近速度场和流线图如图10所

示。无量纲速度定义为

Vd = v
u1

(9)

式中:v为任意位置流体绝对速度。
在图10中,时序位置C1、C2、C5 在蜗壳隔舌附

近扩压管出口的狭窄流道内出现漩涡结构。这是由

于,在上述时序位置,隔舌附近的扩压管出口与蜗壳

流道形成的径向间隙较小,扩压管出口的射流在蜗壳

隔舌附近形成了漩涡,该漩涡阻碍隔舌附近的扩压管

出口流体向蜗壳流道流动。结合图9可以发现:漩涡

结构处的能量损失较大,由于时序位置C5 处扩压管

正对隔舌,在高速流体的冲击作用下,隔舌背面的能

量损失也较大;时序位置C3、C4 处隔舌附近的扩压管

出口与蜗壳流道形成的径向间隙较大,扩压管出口尾

缘未出现漩涡,该处的流动较为流畅,能量损失较小。
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(a)C1

  
(b)C2

  
(c)C3

(d)C4

  
(e)C5

图10 不同时序位置下管式扩压器和蜗壳中间截面隔舌附近速度场和流线图

Fig.10Velocityfieldandstreamlinediagramneartongueinthemiddlecross-sectionofthepipediffuserandvoluteatdifferent
clockingpositions

3 压力脉动频谱分析

为了研究蜗壳流道内压力脉动强度的分布情

况,在蜗壳的中间截面流道内布置V1~V30共30个

监测点,T1 为蜗壳隔舌处的监测点,如图11所示。
为了分析涡轮泵出口及蜗壳流道内监测点的非定常

压力脉动特性,对压力信号进行快速傅里叶变换,对
压力脉动频谱图进行分析。

图11 监测点布置示意图

Fig.11Schematicdiagramofmonitoringpointarrangement

无量纲压力脉动系数定义为

Pf=ptrn-pave
0.5ρu2

1
(10)

式中:ptrn为压力的瞬时值;pave为压力的平均值。
不同时序位置下涡轮泵出口和蜗壳隔舌处监测

点T1 的压力脉动频谱如图12、13所示。图中fr为

涡轮泵的转频,由于诱导轮叶片数为3,离心叶轮采

用6+6长短复合叶片,因此3fr为诱导轮叶片通过频

率,6fr为离心叶轮主叶片通过频率fmbpf,12fr 为离

心叶轮全部叶片通过频率fbpf。可以看出,在不同时

序位置下,涡轮泵出口和蜗壳隔舌处监测点T1 的压

力脉动都是以3fr、fmbpf和fbpf及其倍频为主导,表明

动静干涉效应是涡轮泵内压力脉动的主要原因。
为了分析时序效应对泵出口和隔舌处压力脉动

主导频率的影响,展示了涡轮泵出口和蜗壳隔舌处

监测点T1 的压力脉动在频率为3fr、fmbpf、fbpf时幅值

随时序位置的变化曲线,如图14所示。当管式扩压器

的时序位置从C3 变化至C5,涡轮泵出口和蜗壳隔舌

处监测点T1的压力脉动在频率3fr、fmbpf时的幅值均

明显增大,且隔舌附近监测点T1 的变化幅度大于涡

轮泵出口。当管式扩压器位于时序位置C5 时,涡轮泵

出口和蜗壳隔舌处监测点T1 的压力脉动在频率3fr、
fmbpf、fbpf下的幅值均较高,表明扩压管正对隔舌会加

剧涡轮泵内的动静干涉强度。
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图12 涡轮泵出口压力脉动频谱

Fig.12 Theoutletpressurepulsationspectrum diagram of
turbopump

图13 蜗壳隔舌附近监测点T1 压力脉动频谱

Fig.13PressurefluctuationspectrumatmonitoringpointT1
nearthevolutetongue

图14 各频率下涡轮泵出口和监测点T1 的压力脉动幅

值随时序位置的变化

Fig.14Variationofpressurefluctuationamplitudeatthe
outletand monitoringpointT1 ofturbopump
withrespecttoclockingpositionatdifferent
frequencies

  为了评估涡轮泵出口和蜗壳流道内监测点的总

压力脉动能量变化趋势,采用压力脉动信号均方根

方法处理不同频率下的离散峰值[28],计算式为

ERMS = 1
2
1
2A2

0+∑
n

i=2
A2

i-1+12A2
n  (11)

式中:An 为不同频率的压力脉动幅值。
涡轮泵出口和蜗壳隔舌监测点T1 的压力脉动

均方根值随管式扩压器时序位置的变化如图15所

示。可知从时序位置C1 变化至C5,泵出口压力脉

动先增大再减小,最后再显著增大,隔舌处的压力脉

动则呈现连续上升趋势。两者的压力脉动均在时序

位置C1 处最低,在时序位置C5 处最高,时序效应对

涡轮泵出口和隔舌附近监测点T1 的变化幅度分别

为37.7%、67.6%。
为了分析压力脉动频谱沿蜗壳流道的变化,在

时序位置C1 选取蜗壳流道中每根扩压管出口对应

的监测点进行分析,如图16所示。可知,蜗壳流道内

的压力脉动都以3fr、fmbpf 和fbpf 及其倍频为主导,
说明动静干涉效应是蜗壳流道内压力脉动的主要原

因。从蜗壳隔舌附近沿蜗壳螺旋通道至蜗壳出口,压
力脉动在3fr、fmbpf 时的分量先迅速减小后缓慢增

大。在隔舌附近的监测点V1 处,3fr、fmbpf、fbpf 时的

分量明显较其他位置高,表明隔舌附近狭窄流道的

压力脉动水平明显高于蜗壳螺旋流道内的其余

位置。
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图15 时序效应对涡轮泵出口和隔舌附近监测点T1 压力脉

动均方根值的影响

Fig.15Theinfluenceofclockingeffectonrootmeansquare
valueofpressurefluctuationsattheoutletofturbopump
andmonitoringpointT1nearthevolutetongue

图16 蜗壳螺旋流道内监测点的压力脉动频谱图

Fig.16 Pressure fluctuation spectrum diagram of
monitoringpointsinsidethevolutespiralflow

passage

不同时序位置下监测点的压力脉动均方根值

沿蜗壳流道的变化曲线如图17所示。沿蜗壳流

道压力脉动的变化曲线表明,在蜗壳隔舌附近区

域V1 ~V5,由于蜗壳流道面积较小,在从扩压器

流出的高速流体对蜗壳流道的冲击作用下,压力

脉动水平较高;监测点V5 ~V30 的位置先逐渐远

离隔舌后又逐渐靠近隔舌,压力脉动先迅速下降

后缓慢上升。时序位置从C1 变化至C5 时,蜗壳流

道内压力脉动的最大值逐渐降低,降幅为20.5%,

且压力脉动最大值对应的监测点位置依次位于

V1 ~V5。

图17 时序效应对蜗壳流道监测点压力脉动均方根值

的影响

Fig.17Theinfluenceofclockingeffectonthepressure

pulsationrootmeansquarevalueatmonitoring
pointsinthevoluteflowpassage

不同时序位置下蜗壳流道内压力脉动最大值所

在位置(监测点V1~V5)如图18所示,可知不同时

序位置下蜗壳流道内压力脉动最大值分别位于蜗壳

隔舌下方的扩压管出口。结合图17、18可知,随着

时序位置从C1 变化至C5,蜗壳隔舌下方的扩压管

逐渐偏离隔舌,由于扩压管与蜗壳之间的径向间隙

的增加,流体的冲击作用减弱,从而导致蜗壳流道内

压力脉动的最大值逐渐降低。

C1 C2 C3 C4 C5
图18 不同时序位置下蜗壳流道内压力脉动最大值所在

位置

Fig.18Thelocationofthemaximumpressurefluctuationin
thevoluteflowchannelatdifferentclockingpositions

4 结 论

本文对液体火箭发动机涡轮泵全流场进行三维

定常和非定常数值计算,采用熵产理论对涡轮泵内

部能量损失进行分析,研究了管式扩压器时序效应

对涡轮泵外特性的影响规律,并通过快速傅里叶变

换以及压力脉动信号均方根方法对涡轮泵的压力脉

动进行分析,可得如下结论。
(1)管式扩压器的时序效应对涡轮泵的外特性

有一定影响。随着管式扩压器叶片与蜗壳隔舌的夹
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角的增大,涡轮泵的效率和扬程整体趋势均为先升

高后降低,两者的变化幅度分别为0.75%、1.68%。
当管式扩压器叶片吸力面出口边与蜗壳隔舌的夹角

为20.5°、25.5°时,涡轮泵具有较好的性能。
(2)通过熵产理论分析可知,管式扩压器和蜗壳

流域的能量损失主要集中在扩压器进口和蜗壳隔舌

附近。蜗壳隔舌下方的扩压管出口附近的涡流和能

量损失变化是时序效应影响涡轮泵外特性的主要原

因,当管式扩压器叶片吸力面出口边与蜗壳隔舌的

夹角为20.5°、25.5°时,蜗壳隔舌附近的流场未出现

漩涡,能量损失较小。
(3)涡轮泵出口、隔舌处以及蜗壳流道内的压力

脉动均以诱导轮叶片通过频率、离心叶轮主叶片通

过频率和离心叶轮全部叶片通过频率及其倍频为主

导,表明动静干涉效应是涡轮泵内压力脉动的主要

原因。管式扩压器时序效应对涡轮泵出口和隔舌处

压力脉动的影响分别为37.7%、67.6%,两者的压

力脉动均在管式扩压器叶片吸力面出口边与隔舌夹

角为10.5°时最小,在夹角为30.5°时最大。
(4)蜗壳流道内压力脉动的最大值位于蜗壳隔舌

下方的扩压管出口区域。随着管式扩压器叶片吸力

面出口边与隔舌夹角的增大,隔舌下方的扩压管与蜗

壳之间的径向间隙逐渐增加,流体冲击作用的减弱导

致压力脉动的最大值逐渐减小,降幅为20.5%。
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