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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
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摘要:为分析低温涡轮泵过流部件表面粗糙度对其性能特性的影响,阐明表面粗糙度对涡轮泵动

静间隙流场的影响机制,选择增材制造闭式叶轮涡轮氧泵为研究对象,在考虑低温介质热力学效应

影响的前提下,采用液氮作为增压输送介质,对涡轮泵低温性能开展实验测试和数值计算。研究结

果表明:在13500~26000r/min转速范围内,相较于光滑壁面,考虑过流部件表面粗糙度后,采用

液氮作为模拟介质得到的涡轮氧泵数值计算结果与实验测试数据吻合较好;随着离心叶轮及蜗壳

等主流表面粗糙度从光滑壁面增加至36μm,涡轮氧泵扬程及效率分别下降了9.1%、10.6%;随着

动静间隙过流部件表面粗糙度从0增加至20μm,涡轮泵叶轮轴向力合力系数显著降低了25.8%。
研究结果对后续深入揭示表面粗糙度对低温涡轮泵动静间隙流场特性影响规律以及过流部件表面

质量分区控制具有重要借鉴意义及参考价值。
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Abstract:Toanalyzetheeffectsofsurfaceroughnessofflowpassagecomponentoncryogenic
turbopumpperformanceandexplaintheinfluencemechanismofsurfaceroughnessonrotor-stator
centripetalflow,acryogenicturbopump madeofshroudedimpellerproducedbyadditive
manufacturingisselectedastheresearchobject,andtheexperimentaltestsandnumerical
calculationsontheperformanceofcryogenicturbopumparecarriedouttakingintoconsideration
theinfluenceofthermodynamiceffectsandusingliquidnitrogenasthepressurizingandconveying
medium.Theresultsshowthatwhenthetestworkingconditionisintherangeof13500to
26000r/min,thevaluesofoutletpressureandtemperatureriseobtainedbynumericalcalculation
arefittedwiththetestdataafterconsideringtheeffectsofthesurfaceroughness,comparedwith
thenumericalresultsobtainedfromsmoothwallsetting.Asthevaluesoftheimpellerandvolute
surfaceroughnessincreaseto36μm,theheadcoefficientandefficiencydecreaseby9.1%and
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10.6%,respectively.Theaxialthrustactingontheimpellerdecreasessignificantlyby25.8%,

afterincreasingthevaluesoftherotor-statorsurfaceroughnessfrom0to20μm.Thestudy
providesatheoreticalfoundationforrevealingtheinfluenceofsurfaceroughnessoncryogenicturbopump
flowcharacteristicsandzonedcontrollingthesurfacequalityoftheturbopumpflowpassagecomponents.
Keywords:turbopump;surfaceroughness;rotor-statorcavity;thermodynamiceffects;axialthrust

  涡轮氧泵作为典型的高速低温泵,具有工作转

速高、介质物性敏感等特点,长期以来是叶轮机械领

域的研究难点及热点之一。在热力学效应作用下,
涡轮氧泵内部高雷诺数低温介质的流态分布已经非

常复杂,若再考虑由于加工/腐蚀等因素导致的过流

表面粗糙度的影响,则进一步增加了该类泵流动特

性分析的困难程度。鉴于高功率密度涡轮氧泵特性

对过流部件结构参数非常敏感,因此有必要探索分

析表面粗糙度对高速低温泵流场特性的影响程度。
当前,流体机械领域针对表面粗糙度影响开展

的工作更多集中在研究对象性能指标及内流分布方

面。具体到离心泵,Gülich研究了雷诺数以及表面

粗糙度对离心泵效率的影响,并通过与模型泵实验

数据进行对比,发现离心叶轮动静间隙粗糙度对离

心泵性能具有一定影响,并在其专著中进行了详细

阐述[1-2]。Limbach等对不同粗糙度条件下某低比

转速离心泵的汽蚀性能开展数值计算与实验测试,
发现在大流量工况下,离心泵汽蚀性能随着粗糙度

增加而恶化,与Gülich相同,该研究采用清水作为

模拟介质[3]。Tamm与Bellary等以离心泵为研究

对象,发现表面粗糙度能够明显增加圆盘摩擦损失

并降低泵的水力效率[4-5]。近年来,国内学者针对表

面粗糙度对泵特性的影响开展了相关研究,冯建军

等[6]和赵斌娟等[7]对不同粗糙度下泵的特性开展数

值模拟,发现叶片表面粗糙度对水力效率具有显著

影响。李金琼等研究了粗糙度对离心泵进口流动的

影响,发现粗糙度对离心泵性能有一定影响,但作用

机理较为复杂[8-9]。空化是离心泵典型的流动特征,
徐维晖等采用Zwart空化模型研究了壁面粗糙度对

离心泵空化过程的影响[10]。在侧重机理研究的表

面粗 糙 度 对 动 静 间 隙 流 态 演 变 的 影 响 方 面,

Fernando等[11]、Cooper等[12]及 Hu等[13]针对环形

对转动静间隙流动开展数值计算,发现动静间隙腔

体流态对转动壁面粗糙度非常敏感,该结论可为离

心泵的优化设计提供相应支撑。同时,对于燃气涡

轮/离心压气机等叶轮机械所开展的表面粗糙度影

响研究[14-18],可为本文后续低温涡轮泵的特性分析

提供充分借鉴。

当前低温泵研究关注点主要集中在整机性

能[19-21]、空化特征[22-24]以及转子动力学特性[25]等方

面,而有关高速低温泵表面粗糙度对性能影响的研究

分析相对较少。本文以某液体火箭发动机涡轮氧泵

为研究对象,采用液氮作为模拟介质,对涡轮氧泵过

流部件不同粗糙度组合方案进行数值模拟,得到表面

粗糙度对涡轮氧泵外特性及动静间隙内部流场的影

响规律,为后续高速低温泵的研究提供理论依据。

1 计算模型及数值设置

1.1计算模型

本文研究对象为液体火箭发动涡轮氧泵,其主

要功能为实现推进剂的增压输送。涡轮氧泵采用诱

导轮与离心叶轮组合类型,离心叶轮采用6+6长短

复合叶片,主要技术指标及结构参数如表1所示。
该涡轮泵主要过流部件包括诱导轮、离心叶轮、

蜗壳以及回流管路,其计算域包括进口管路、诱导轮

与离心叶轮组成的叶轮流体域、蜗壳与出口管路、动
静间隙流体域以及轴承冷却回流管路,如图1(a)所
示。在涡轮泵前泵腔及后泵腔内部同步设置静压与

温度监测点,以便后续量化分析动静间隙流场分布。
监测点具体位置分布如图1(b)所示,其中SP1~
SP11为前泵腔动静间隙静压压力与温度监测点,

RP1~RP10为后泵腔静压压力与温度监测点。
表1 涡轮氧泵主要设计参数

Table1 Maindesignparametersofliquidoxygenturbopump

参数 数值

转速n/(r·min-1) 30000

体积流量QV/(L·s-1) 36
比转速ns 96

诱导轮入口叶尖流量系数φ1t 0.083

诱导轮进口攻角i/(°) 3.58
诱导轮叶片数Zin 2

离心叶轮进口直径D1/mm 64
离心叶轮出口直径D2/mm 112
离心叶轮出口角β2/(°) 36
离心叶轮叶片数Zim 6+6
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(a)计算模型流体域

(b)动静间隙监测点布置

图1 涡轮泵计算模型及监测点布置

Fig.1Simulationmodelandmonitorpointsofliquidoxygen
turbopump

1.2 数值方法与边界条件

采用雷诺时均N-S方程描述涡轮泵内部流动,
选取在近壁区逆压梯度和分离流动计算预测精度更

好的SSTk-ω模型[26]作为湍流模型。由于低温高速

泵内部流动具有强剪切特性,使用TotalEnergy方法

求解能量方程。动静耦合交界面采用FrozenRotor
模型进行数据传递,收敛精度设置为1×10-5。选取

流体机械广泛采用的总压入口/质量流量边界条件,
其中入口管路设置为总压入口边界,出口管路设置

为质量流量出口边界。
由于介质热力学效应的影响,液氮物性随温度

的改变变化较为明显[27],在75~120K温度范围

内,液氮密度ρ、比热容cp、导热系数λ及动力黏度μ
随温度T 变化的表达式如下

ρ=-5.6441T+1251 (1)

cp =0.0007T2-0.112T+6.5825 (2)

λ×103 =-1.9473T+295.37 (3)

μ×106 =0.0596T2-14.135T+895.49
(4)

  后续计算中,采用CEL语言表述液氮介质物性

方程。需要说明的是,此处液氮物性均采用饱和状

态下对应的参数,并未考虑压力对液氮物性的影响。

1.3 网格无关性验证

为了消除网格数对数值结果的影响,在光滑壁

面条件下,采用ICEM 软件完成涡轮泵过流部件六

面体网格划分,选取1308、1649、1944、2183、

2406万共计5套网格进行网格无关性验证。考虑

后续实验测试的安全与成本等因素,采用低温液氮为

模拟介质,选取额定工况为计算工况,采用泵出口压

力与离心叶轮前盖板轴向力为判定参数,以2406万

网格数的仿真结果为基准,得到各网格数下判定参

数相对值的变化趋势,如图2所示。

图2 网格无关性分析

Fig.2Resultsofmeshindependence

由图2可知,随着网格数增加,泵出口压力及离

心叶轮轴向力数值基本趋于稳定状态。兼顾仿真精

度与计算效率,同时为尽量获取动静间隙内部流场

细节,最终选取网格数为2183万,此时涡轮泵前泵

腔间隙及后泵腔间隙的网格数分别为571、465万。
图3为涡轮泵诱导轮与后泵腔动静间隙网格划分

示例。

(a)诱导轮
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(b)后泵腔动静间隙

图3 涡轮泵过流部件网格划分

Fig.3 Meshgridsofliquidoxygenturbopump

1.4 表面粗糙度模型

随着当前增材制造及复杂曲面加工技术的快速

发展,涡轮泵过流部件的表面质量控制愈加严格,因
此需要深入探讨涡轮泵过流部件尤其是动静间隙表

面粗糙度对涡轮泵性能的影响。
通常,采用光滑壁面函数处理流体机械壁面边

界,当考虑壁面粗糙度对流动分布的影响时,由于壁

面粗糙度会引起流体域近壁面湍流区急剧转捩,进
而导致壁面剪切应力显著提高,因此需要引入表面

粗糙度影响项。壁面粗糙度增加了壁面剪切应力并

破坏湍流黏性底层,使得对数速度分布如下

u+= 1κlny
++B-ΔB (5)

式中:u+ 为无量纲速度;y+ 为流体微元到壁面处的

无量纲距离;κ为卡门常数;B 为与粗糙度相关的常

数,取为5.2;ΔB 为壁面函数修正差值。
考虑砂粒粗糙度的影响,ΔB 可写为

ΔB= 1κln1+0.3h+
s  (6)

式中:h+
s =huτ/υ为无量纲粗糙度,其中h为等效砂

粒粗糙度,uτ 为壁面摩擦速度,υ为介质黏度。
在ANSYSCFX软件中,采用砂粒粗糙度表征

模型表面粗糙度参数,且该粗糙度与产品真实表面

粗糙度可采用下式进行换算

ks≈6Ra/Ceq (7)
式中:ks 为砂粒粗糙度;Ra 为真实表面粗糙度;Ceq
为等效系数。

由于各研究者对等效系数的具体取值差异较

大[1-4],考虑到该系数对涡轮泵的流动损失具有显著

影响,基于文献[3]的研究结果,本文在后续开展数

值模拟时选取Ceq的值为1.6。此外,不作特别说明

时,后文中提到的表面粗糙度均为砂粒粗糙度ks。

2 实验测试与结果验证

2.1 实验测试系统

由于液氧介质具有较大危险性,而采用液氮作

为测试介质同样能够获取涡轮氧泵输送低温介质时

的性能特性,因此本文采用液氮介质开展涡轮氧泵

低温运转实验。涡轮作为测试产品动力源,采用空

气/酒精燃气发生器产生的高温燃气驱动,实验测试

时通过更换发生器出口节流孔板调整燃气流量来实

现涡轮泵工况调节。实验用液氮贮箱为可增压罐

体,通过罐体增压装置和抽真空设备实现液氮贮箱

压力量化调节,以保证测试涡轮泵产品入口压力满

足测试工况要求。涡轮泵低温运转实验系统如图4
所示。

图4 涡轮泵低温运转实验系统

Fig.4Testrigofliquidoxygenturbopump

2.2 结果对比分析

基于涡轮泵功率平衡原理,通过各规格节流孔板

组合与燃气发生器流量调节,从而实现测试工况调

整,得到各功率平衡状态下涡轮泵的性能参数。同

时,按照上述模型设置,基于是否考虑涡轮泵过流部

件表面粗糙度的前提,完成实验工况的仿真验证。涡

轮泵出口压力及温度随转速变化的数值与实验结果

如图5所示。根据涡轮泵真实加工质量,选取诱导轮

表面粗糙度为1.6μm,离心叶轮与蜗壳内流道表面粗

糙度为6.3μm,动静间隙腔体表面粗糙度为3.2μm。
此处引入无量纲压力系数Cp,表达式如下

Cp = p(r)
0.5ρω2R2

2

(8)

式中:p(r)为介质当地压力;ρ为介质密度;ω为当

地圆周速度;R2 为叶轮半径。

08



 第6期 卜学兵,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

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

图5 涡轮泵出口压力及温度的数值结果与实验结果对比

Fig.5 Comparisonofoutletpressureandtemperature
obtainedbynumericalsimulateandexperimental
test

由图5可见,涡轮泵各测试工况下的数值结果

与实验结果基本吻合,且考虑涡轮泵过流部件粗糙

度后的模拟结果更接近实验值。随着涡轮泵转速从

16700r/min增加到26100r/min,由于湍流模型与

实验测试精度的共同影响,仿真模拟获得的涡轮泵

出口压力系数明显低于实验结果,采用光滑壁面设

置时,相对偏差从1.89%增加到4.08%;考虑过流

部件表面粗糙度后,相对偏差从4.77%增 加 到

6.68%。随着涡轮泵转速增加,实验得到的液氮温

升从2.74K提高到5.12K,表明高转速下低温介

质的热力学效应影响更加明显。光滑壁面设置时,
液氮温升从1.67K增加到4.48K;考虑过流部件

表面粗糙度后,液氮温升从1.78K增加到4.93K,
更接近实验测试温升,这表明考虑涡轮泵过流部件

表面粗糙度影响后,数值模拟获得的涡轮泵出口温

升更加准确。鉴于真实产品与计算模型之间存在着

局部结构偏差、实验测试误差和仿真精度误差,且考

虑到低温时温度传感器的测量误差,可认为涡轮泵

数值模型能够较精准地获取其性能特性。
鉴于轴向力量化控制对涡轮泵的可靠性以及过

流部件表面粗糙度对涡轮泵外特性的影响,发现考

虑过流部件表面粗糙度后,离心叶轮后盖板轴向力

数值显著下降。因此,需要在考虑低温介质物性变

化的前提下,深入探讨过流部件表面粗糙度对涡轮

泵流动特性的影响,进而为轴向力量化控制提供理

论支撑。本文在数值模拟及实验测试中,均采取提

高涡轮泵入口压力的方法以避免涡轮泵内部流动出

现空化区域,因此后续数值模拟采用提高涡轮泵入

口压力与不引入空化模型的计算策略。

3 主流表面粗糙度影响分析

3.1 主流表面粗糙度设置

涡轮泵主流过流部件主要包括诱导轮、离心叶

轮、螺旋蜗壳以及进出口管路。保持动静间隙为光滑

壁面,参考产品各部件常规加工方式进行主流部件表

面粗糙度设置,选取进口管路、出口管路及诱导轮的

Ra为1.6μm,离心叶轮及螺旋蜗壳Ra的取值范围为

0~40μm且二者相等。
基于上文中等效粗糙度系数Ceq设置,选取离心

叶轮及螺旋蜗壳砂粒粗糙度ks 分别为0(光滑壁

面)、6.0、12.0、17.6、35.3、69.5、138.0μm。

3.2 仿真结果对比分析

以第2.2节中涡轮氧泵转速为26100r/min时

的实验工况为数值模拟基准工况,考虑介质物性随

温度的变化,开展对应的仿真计算。

3.2.1 外特性变化

随着离心叶轮和螺旋蜗壳过流部件表面粗糙度

增加,涡轮氧泵出口压力系数Cp 及效率η的变化如

图6所示。

图6 不同主流粗糙度下涡轮泵外特性变化

Fig.6Variationsofturbopumpperformanceunderdifferent
mainflowsurfaceroughness

由图6可知,随着表面粗糙度的增加,涡轮氧泵

出口压力系数和效率均出现明显下降。当主流过流

部件从光滑壁面调整到砂粒粗糙度ks=138.0μm
后,泵出口压力系数Cp 从1.171降低到1.065,相
对变化量为9.1%;效率η从69.9%下降到62.5%,
相对变化量为10.6%。以上结果表明:主流过流部

件表面粗糙度对涡轮泵外特性有着显著影响。离心

叶轮及螺旋蜗壳表面粗糙度增加后,在壁面附近区

域流动摩擦阻滞以及低温介质热力学效应的共同作

18
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用下,液氮介质温度升高,导致涡轮泵过流部件内液

氮密度相对于光滑壁面有所降低,最终体现为涡轮

泵出口压力降低。同时,由于表面粗糙度的影响,涡
轮泵输入扭矩相对于光滑壁面仿真工况稍有增加,
导致涡轮泵效率明显减小。

3.2.2 内流场影响

选取ks 分别为0、12.0、35.3、138.0μm,对比

分析离心叶轮及蜗壳子午截面全流域内部温度场,
给出了离心叶轮轴向子午截面剖视图,如图7所示,
图中黑色虚线为离心叶轮中心轴线。

图7 不同主流粗糙度下涡轮泵的温度场分布

Fig.7Distributionsoftemperatureunderdifferentmainflowsurfaceroughness

  由图7可知,不同表面粗糙度下,涡轮泵主流过

流部件温度场的分布规律大致相同。随着主流表面

粗糙度的提高,涡轮泵主流及泄漏腔体的介质温度

相应增加,表明主流过流部件的表面粗糙度能够明

显改变涡轮泵内流温度场的分布。当主流表面粗糙

度从ks=0提高到ks=138.0μm后,离心叶轮和螺

旋蜗壳流场温度均随着粗糙度增加相应地提高,在
螺旋蜗壳及泄漏腔体内的介质温升尤为明显。以

ks=35.3μm仿真工况为例,随着液氮介质从离心

叶轮进口增压输送到螺旋蜗壳出口,在介质微团强

剪切作用以及壁面粗糙度共同影响下,液氮温度随

主流逐步提升,体现为离心叶轮出口位置的液氮温

度明显升高。同时,由于内部速度场分布存在差异,
使得离心叶轮前盖板附近区域介质温度高于后盖板

区域。对于前泵腔与后泵腔内向心通流温度场分

布,在小间隙比结构和高间隙雷诺数的共同作用下,
前泵腔与后泵腔内介质温度显著高于主流介质温

度。由于前泵腔动静间隙泄漏的液氮温度相对较

高,使得诱导轮出口与离心叶轮前凸肩位置出现高

温回流现象。在介质微团强湍流耗散作用下,后泵

腔动静间隙泄漏介质沿着泄漏通道同样表现出温升

特征,且由于腔体结构差异导致后泵腔内的介质温

度相对前泵腔较高。

3.2.3 轴向力变化

由于离心叶轮与壳体固壁组成的动静间隙内二

次向心泄漏流与主流之间存在动量交换,主流过流

部件表面粗糙度提高后导致主流介质温升,进而通

过间隙泄漏引起动静间隙内部介质温度提高,最终

导致离心叶轮前后盖板轴向力发生调整。为分析表

面粗糙度对轴向力的影响,引入轴向力作用系数

CF,定义如下

CF = Fp

0.5ρv22πR2
2
=∫

r2

r1

4p(r)rdr
ρω2R4

2
(9)

式中:Fp 为离心叶轮轴向力;v2 为叶轮圆周速度;

r1、r2 分别为离心叶轮的起始和终止半径。
根据式(9)中轴向力系数CF 的定义,分别采用

CFS 和CFR 表征前盖板与后盖板的无量纲轴向力作

用系数,同时采用合力系数ΔCF 表示轴向力作用系

数CFS和CFR之间的差值。离心叶轮与螺旋蜗壳选取

不同表面粗糙度时,仿真计算得到离心叶轮前盖板

轴向力系数CFS 与后盖板轴向力系数CFR 如图8所

示。由图可见,随着主流过流部件表面粗糙度提高,

CFR 明显降低,而CFS 的变化相对较小,最终体现为

ΔCF 随着主流表面粗糙度的提高而下降,如图8中

黑色虚线所示。由于涡轮氧泵前泵腔动静间隙与后

泵腔动静间隙结构参数以及出口边界条件存在明显

差异,虽然主流表面粗糙度引起动静间隙泄漏流入

口边界条件发生改变,但前盖板轴向力系数并未与

后盖板动静间隙相似地呈现出单调变化特征。对于

离心叶轮而言,当主流表面粗糙度从ks =0提高到

ks =138.0μm 后,ΔCF 从0.1708单 调 下 降 到

28
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0.1618,相对变化量为9.91%,表明主流过流部件

表面粗糙度调整后,由于前泵腔与后泵腔内部向心

通流流态分布出现差异,最终表现为离心叶轮轴向

力随主流表面粗糙度的增加而降低。

图8 离心叶轮轴向力系数随主流粗糙度的变化曲线

Fig.8Variationsofaxialthrustcoefficientunderdifferent
mainflowsurfaceroughness

为进一步探讨主流过流部件表面粗糙度对轴向

力系数的影响规律,根据式(8)中压力系数Cp 的定

义,分别采用CpS和CpR表征前泵腔与后泵腔动静间

隙的无量纲压力系数,对图1(b)中各监测点开展分

析,得到涡轮泵前泵腔压力系数CpS与后泵腔压力

系数CpR的变化曲线,如图9所示。图中,PSP1~
PSP11为前泵腔静压监测点,PRP1~PRP10为后

泵腔静压监测点。
由图可见,主流过流部件表面粗糙度的变化未

改变动静间隙腔体内的压力分布特征,但是对各监

测点压力系数产生了一定影响。对应图7中涡轮泵

子午截面温度场分布,由于主流表面粗糙度增加后

引起离心叶轮出口区域流场改变,监测点PSP1与

PRP1处的压力系数出现了不同程度降低,表明动

静间隙向心通流边界条件因受到主流粗糙度影响出

现相应改变。由于动静间隙腔体结构约束和出口边

界条件的影响,考虑液氮热力学效应和主流表面粗

糙度影响后,前泵腔监测点压力系数在各监测点表

现出相反特征,体现为离心叶轮前盖板轴向力系数

未随主流表面粗糙度变化发生明显改变,此结论与

图8中前盖板轴向力系数CFS变化规律相吻合。然

而,图9(b)中各监测点的压力系数均随主流表面粗

糙度增加而降低,与图8中后盖板轴向力系数CFR单

调下降的趋势一致。分析认为,主流表面粗糙度改变

了动静间隙泄漏流的边界条件,同时在动量交换、介
质热力学效应以及腔体结构等共同作用下,动静间隙

腔体内压力分布随主流粗糙度的改变呈现出不同的

变化特征。

(a)前泵腔

(b)后泵腔

图9 不同主流粗糙度下动静间隙监测点的压力变化

Fig.9 Divergencesofmonitorpointspressurecoefficient
underdifferentmainflowsurfaceroughness

对比各仿真工况监测点的温度分布,结果如图

10所示。图中,TSP1~TSP11为前泵腔温度监测

点,TRP1~TRP10为后泵腔温度监测点。与图9
中动静间隙静压系数变化的规律相类似,调整主流

表面粗糙度并未改变图10中涡轮泵动静间隙向心

通流温度场分布趋势。由图可见,随着主流表面粗

糙度增加,动静间隙入口边界条件发生明显改变,表
现为监测点 TSP1与 TRP1对应的温度值明显升

高,进而导致液氮介质物性发生改变,最终体现为动

静间隙内部流态分布发生改变。由于提高主流表面

粗糙度后入口边界温度提高,使得整个向心通流通

道内温度场均随之增加,且调整幅值与主流表面粗

糙度密切相关。同时,由于前泵腔与后泵腔存在结

构参数差异,兼顾考虑各计算工况动静间隙进口边界

与出口边界影响,使得图10(a)与10(b)中监测点温

度变化趋势存在明显差异,且在部分仿真工况下主
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流粗糙度对监测点温度的影响程度也不完全相同。
在结构参数以及动量交换等多重因素的共同作用

下,考虑液氮介质热力学效应后,动静间隙温度场的

改变会直接影响涡轮泵的压力场分布,其变化趋势

与图6中涡轮泵的外特性以及图8中轴向力系数的

变化趋势相吻合。

(a)前泵腔

(b)后泵腔

图10 不同主流粗糙度下动静间隙监测点的温度分布

Fig.10Distributionsofcavitypressureunderdifferentrotor-
statorcavitysurfaceroughness

4 动静间隙粗糙度影响分析

4.1 动静间隙粗糙度设置

保持离心叶轮与蜗壳的表面粗糙度为35.3μm,
同步改变动静间隙静止壁面与旋转壁面的表面粗糙

度,选取ks分别为0、3.0、6.0、8.8、17.6、35.3、69.5μm。

4.2 外特性结果对比

数值模拟得到不同动静间隙粗糙度下涡轮泵的

出口压力系数及效率,结果如图11所示。

图11 涡轮泵外特性随动静间隙表面粗糙度的变化

Fig.11 Divergencesofturbopumpperformanceunder
differentrotor-statorcavitysurfaceroughness

由图11可见,动静间隙表面粗糙度从ks=0增

加至ks =69.5μm,涡轮泵出口压力系数 Cp 从

1.134提升到1.156,相对变化量为1.94%;涡轮泵

效率η从65.5%降低到62.9%,相对变化量为

3.97%。与主流表面粗糙度对涡轮泵外特性的影响

相比,动静间隙表面粗糙度对涡轮泵外特性改变的

贡献较小,且主要体现在对涡轮泵效率的影响。
动静间隙表面粗糙度提高后,动静间隙旋转

壁面摩擦力矩增加[1],使得涡轮泵圆盘摩擦损失

在整泵功耗占比提高,进而导致涡轮泵效率出现

不同程度降低。与此同时,由于动静间隙旋转壁面

的无滑移边界设置,提高动静间隙表面粗糙度后,旋
转壁面附近区域的离心流动得到强化,使得间隙二

次流与主流之间动量交换愈加强烈,最终表现为涡

轮泵出口压力随着动静间隙粗糙度的增加出现轻微

提升。

4.3 动静间隙影响分析

保持子午截面与图7相同,对比不同动静间隙

表面粗糙度下涡轮泵旋转域的温度场分布,得到的

结果如图12所示。
随着动静间隙表面粗糙度增加,图12中主流区

域以及动静间隙泄漏腔体内温度分布的主要特征未

发生明显改变,但数值显著提高,尤其是离心叶轮出

口位置以及动静间隙腔体内部。对比分析图7与图

12可以发现,由于前泵腔与后泵腔小间隙比的结构

特征,过流部件表面粗糙度作用的效果明显高于主

流,表现为动静间隙泄漏通流介质温度随表面粗糙

度的增大明显提升。前泵腔腔体与主流流路在诱导

轮出口与离心叶轮入口之间流体域形成泄漏回流通

道,当前泵腔动静间隙的ks 由光滑壁面设置调整为
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69.5μm后,由于前泵腔泄漏介质温度明显提高,在
前泵腔二次回流介质作用下,图12中离心叶轮前盖

板附近流体域的温度场出现明显提高,表明泄漏二

次流同样会对主流流场分布产生影响。

图12 不同动静间隙表面粗糙度下涡轮泵的温度场分布

Fig.12Distributionsoftemperatureunderdifferentrotor-statorcavityroughness

  根据图1中监测点的布置,对动静间隙腔体内

部温度的变化开展分析,得到不同动静间隙表面粗

糙度下监测点的温度变化趋势,如图13所示。

(a)前泵腔

(b)后泵腔

图13 不同动静间隙粗糙度下监测点的温度分布

Fig.13Distributionsofmonitortemperatureunderdifferent
rotor-statorcavitysurfaceroughness

根据图13中动静间隙监测点的温度变化,发现

动静间隙腔体流动对表面粗糙度非常敏感,表现为

考虑间隙表面粗糙度后,腔体内部介质温度得到显

著提高,且各计算工况监测点温度分布规律相同。
无论前泵腔动静间隙还是后泵腔动静间隙,以动静

间隙光滑壁面计算工况为基准,当提高间隙壁面表

面粗糙度后,动静间隙内部沿程温度逐步提高,最大

温差出现在动静间隙出口位置。
由图13还可见,前泵腔动静间隙监测点TSP10

在各表面粗糙度下均获得最高温度,其值从ks=0时

的91.91K提高到ks=69.5μm时的94.94K;对于

后泵腔动静间隙,与前泵腔间隙TSP10位于口环间

隙出口位置一致,各表面粗糙度下在温度监测点

TRP8处获得最高温度,其值从ks=0时的92.34K
提高到ks=69.5μm时的94.97K。由于动静间隙

流场分布与结构参数、边界条件以及运转工况等密

切相关,因此在前泵腔与后泵腔动静间隙腔体壁面

粗糙度设置相同的前提下,虽然各自流场温度分布

规律出现较大差异,但均能体现出表面粗糙度对动

静间隙流场分布的显著影响。
对比分析不同表面粗糙度下动静间隙的静压变

化,前泵腔间隙与后泵腔间隙的压力监测点分布曲

线如图14所示。由图可见,由于动静间隙结构差

异,表面粗糙度对间隙内局部压力影响呈现相反的

变化趋势。在图14(a)中监测点PSP1至PSP5组

成的前泵腔对转圆盘动静间隙区域内,随着动静间

隙表面粗糙度提高,前泵腔间隙监测点压力表现出

单调增加趋势,该特征与图9(a)中主流表面粗糙度
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对前泵腔静压分布作用效果较类似。对于图14(b)
中后泵腔入口边界位置,即监测点PRP1~PRP3所

处区域,表面粗糙度的影响规律与前泵腔大致相同,
但由于后泵腔与前泵腔结构参数的影响,在后泵腔

间隙内监测点PRP3之后表现出截然不同的特征,
且相对变化幅值远高于前泵腔监测点压力变化值。
由此可知,涡轮泵动静间隙表面粗糙度能够明显改

变其流场分布特征。

(a)前泵腔

(b)后泵腔

图14 不同动静间隙粗糙度下动静间隙监测点的压力分布

Fig.14 Distributions of static pressurein rotor-stator

cavitiesunderdifferentsurfaceroughness

采取对动静间隙腔体压力沿径向积分的方式,
可得到离心叶轮所受的轴向力,然而图14中各表面

粗糙度设置引起的动静间隙监测点静压调整,必然

会导致离心叶轮轴向力出现偏差。图15给出了动

静间隙不同表面粗糙度下离心叶轮前盖板和后盖板

的轴向力作用系数,以及计算得到对应轴向力合力

系数的变化曲线。

(a)作用系数

(b)合力系数

图15 离心叶轮轴向力系数随动静腔体粗糙度的变化

Fig.15Changesofaxialthrustactingontheimpellerwith

theincreasingrotor-statorcavityroughness

将图15与图8中主流表面粗糙度改变后离心

叶轮轴向力进行对比分析,发现二者存在明显差异。
图15(a)中,随着动静间隙表面粗糙度从ks=0增加

到ks=69.5μm,前盖板轴向力系数CFS从0.294增

加到0.301,后盖板轴向力系数CFR从0.462降低至

0.434,该现象与图11中动静间隙静压压力系数的

分布相吻合。由图15(b)可知,动静间隙表面粗糙

度对离心叶轮轴向力合力系数具有显著影响。与动

静间隙光滑壁面设置结果相比,表面粗糙度增加至

ks=69.5μm后,轴向力合力系数ΔCF 从0.178迅

速降低到0.132,相对变化量为25.8%。上述结果表

明:在涡轮氧泵轴向力量化控制过程中,须精准获取

动静间隙表面粗糙度分布,并在计算程序中给予重

点考虑。
以ks 分别为0、6.0、17.6、69.5μm工况为例,

对比分析了前泵腔及后泵腔动静间隙的涡量分布,
如图16所示。其中,涡识别方法采用Q 准则,并选

取Q*=0.006[28]。
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(a)前泵腔

(b)后泵腔

图16 不同表面粗糙度下动静间隙的涡量分布

Fig.16Distributionsofvortexinrotor-statorcavitiesunder
differentsurfaceroughness

由图16可知,各表面粗糙度下的涡量分布基本

类似,但随着表面粗糙度增加,由于液氮黏度降低以

及主流与二次流之间的动量交换,导致动静间隙内

部涡结构存在对应调整。由于动静间隙与主流之间

存在动量交换,动静间隙入口位置均出现大量复杂

涡结构,表明入口边界条件设置对动静间隙流动精

确求解十分关键。随着动静间隙向心通流向下游泄

漏,对应监测点温度升高,使得当地介质黏度降低,介
质微团间剪切作用减弱,导致对转圆盘动静间隙内部

更容易形成涡结构,如图16(b)中红色虚线区域所

示。在口环间隙处,由于小间隙结构约束限制,该区

域涡分布基本消失。由此可知,动静间隙表面粗糙

度未改变内部介质的主要流态特征,但对局部涡量

分布有一定影响。

5 结 论

本文探讨分析了表面粗糙度对液体火箭发动机

涡轮氧泵性能及动静间隙流场特性的影响,重点关

注主流及动静间隙表面粗糙度对涡轮氧泵外特性及

轴向力的影响程度,得到的主要结论如下。

(1)在考虑液氮热力学效应的前提下,改变主流

及动静间隙表面粗糙度参数,使得涡轮氧泵内流温

度场产生不同幅值调整;在结构参数和湍流耗散的

共同影响下,涡轮氧泵出口压力和效率随过流部件

表面粗糙度改变出现显著改变,且变化趋势与表面

粗糙度作用区域密切相关。
(2)主流表面粗糙度增加后,近壁区域湍流耗散

明显提高,在液氮热力学效应的共同作用下,涡轮氧

泵出口压力及效率均随过流部件表面粗糙度的增加

而明显降低;同时,由于主流流场调整改变了动静间

隙向心通流的边界条件,导致离心叶轮的轴向力系

数随主流表面粗糙度的增加而同步降低。
(3)动静间隙表面粗糙度改变后,由于泄漏流在

涡轮氧泵通流占比较小,因此对涡轮氧泵外特性的

影响程度低于主流表面粗糙度;由于动静间隙高雷

诺数与小间隙比的典型特征,离心叶轮的轴向力随

着动静间隙表面粗糙度的增加而迅速降低。
以上表明,针对涡轮氧泵流动特性开展研究

时,需要考虑过流部件表面粗糙度影响;针对类似

高速低温泵轴向力量化控制,需要重点考虑动静

间隙表面粗糙度影响。结论可为类似产品提供参

考借鉴,同时后续应进一步考虑不同部件表面粗

糙度的影响以及深入分析涡轮氧泵的非定常特性

变化。
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