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考虑热力学效应的涡轮氧泵口环间隙泄漏特性研究
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摘要"为精确分析口环间隙泄漏特性及泄漏流动对液氧泵内流场的影响&本文基于
440(F

%

湍流

模型与
dG

U

@)HE679AG6D

算法&对某涡轮氧泵进行了全尺寸整场数值模拟&研究了不同流量工况下

热力学效应对液氧泵外特性%口环间隙泄漏量及空化特性的影响'研究结果表明&在额定工况点附

近&

6

8=8

奥夫相尼科夫公式预测口环间隙泄漏特性相对准确&偏流量工况下各经验公式预测精度

下降(等体积流量下&工质为液氧时泵效率较常温水介质高
?N

&口环间隙泄漏量大于水介质下&且

泄漏量差值与流量相关(等温条件下&介质温度对口环间隙泄漏量影响较小&额定工况下高温液氧

泄漏损失较大(考虑热力学效应后&泵腔口环间隙内的温升随流量减小而增大&

:$%N

$

?%N

工况下

温升约为
:

$

>V

'液氧泵扬程与效率较等温条件结果略有升高&口环间隙进出口涡量增大%泄漏

量明显减小&泄漏量减小数值与流量成反比&最大减小量为
>N

&同时口环间隙内空化加剧'

关键词"涡轮氧泵(口环间隙(热力学效应
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高速涡轮泵用于氧化剂与燃料的输送与增压&

是运载火箭*导弹*空天飞机等多类航天器发动机的

重要组件"口环密封由于结构简单*高可靠性&是高

速涡轮泵内常用的一种密封形式&口环间隙影响涡

轮泵的容积损失*轴向力与轴系转子动力学特性等&

进而影响涡轮泵主流场状态*水力性能与可靠性"

然而&口环间隙尺寸相比于叶轮*蜗壳等主要过流部

件非常小&造成其内流试验测量困难&同时也增加了

数值计算网格设置*边界层捕捉以及跨尺度模拟等

研究难度"因此&采用数值模拟方法开展涡轮泵口

环间隙泄漏特性研究&对精确研究涡轮泵的水力性

能*内部流动特性与动力特性有着重要的作用"

间隙流动是叶轮机械领域研究的热点和难点&

间隙流动不仅降低了泵的容积效率&造成能量损失&

而且对泵内流动状态及泵运行稳定性与可靠性产生

一定的影响"

\@G7JE

+

:

,对泵腔
;

口环间隙流道内的扰

动流进行了理论分析&开发了一种计算与流体共振

相关的特征值与特征向量的算法"

5KD

U

等+

$

,使用

-79HDA

软件对某双蜗壳泵进行了考虑叶轮口环泄

漏量与级间间隙泄漏量的数值计算&针对泵效率进

行修正&结果表明考虑泵内间隙的数值计算结果与

运行试验结果更加吻合"

,G

+

>

,对某低比转速离心泵

开展了试验研究&分析口环间隙与油品黏度对泵性

能的影响&发现口环间隙变化时&最高效率点对应的

流量*扬程*轴功率*效率都发生明显变化"

,G9

+

?

,等

对离心泵进行了非定常数值模拟&针对一个叶片周

期&研究了不同口环间隙对泵的流场*压力分布与径

向力的影响"

T9

等+

!

,对某离心泵进行了考虑前后

泵腔与口环间隙的数值模拟&发现泵腔间隙内速度

与压力分布呈现非轴对称特性"

SK

e

G

e

4@GXK_G

等+

"

,

使用
\-.

软件进行数值模拟&研究口环间隙泄漏流

动对泵腔内流场与泵效率的影响&发现口环间隙减

小时&容积损失降低&但圆盘摩擦损失增大&因此总

结口环间隙与泵效率间准确的相关性难度较大"同

时&发现泵腔间隙中流体存在相反的边界层分布&口

环间隙会影响泵腔内流体的速度
(

值"

f@KD

U

等+

#

,

通过理论与试验研究&建立了描述泵腔内压力径向

分布*口环间隙压降效应与叶轮平衡孔泄漏特性的

数学模型&并推荐用于低比转速且带有双口环的离

心泵"

5KD

+

L

,等针对水泵
;

涡轮模型进行数值模拟&

研究了口环间隙宽度*密封形式*泵流量对泄漏量及

泵内损失的影响"

f@HD

U

等+

<

,通过数值模拟的方法

研究了带有口环间隙的离心泵压力脉动特性&发现

间隙区域压力脉动主要受叶频控制&越靠近叶轮出

口&压力脉动越剧烈"

5KD

等+

:%

,采用
ZF,K9X

W

磨

损模型对某单级单吸离心泵进行全通道数值模拟&

研究离心泵流面在不同口环间隙下的磨损规律&发

现随着口环间隙的增大&叶轮内的最大磨损率先增

大后减小&在口环间隙为
%M:!II

时达到最大值"

吴大转等+

::

,研究了某高压离心泵流量对口环间隙

泄漏量与叶轮出入口损失的影响"徐立群等+

:$

,对

小流量二氧化碳离心叶轮进行了三维黏性
\-S

分

析&对比是否考虑密封泄漏的计算结果发现&设计工

况下叶轮等熵效率下降了
LM:N

&表明密封泄漏流

对小流量离心压缩机进行精确的性能数值预测和流

场研究有显著影响"赵万勇+

:>

,等数值研究了低比

转速离心油泵叶轮口环间隙宽度对泵腔内流体流动

的压力及速度分布的影响"牟介刚等+

:?

,对不同口

环间隙与口环结构型式下的离心泵流场进行模拟&

发现锯齿形口环具有良好密封效果且有益于提升离

心泵效率"杨从新等+

:!

,以一台转速为
>L!%%X

(

IGD

的离心泵为研究对象&研究前后口环间隙的匹

配方案对高转速离心泵性能的影响"贺晓希等+

:"

,

通过试验与
*9IHFK

软件数值模拟相结合的方法&

研究了叶顶间隙对离心压缩机性能和流动的影响机

理&发现随着叶顶间隙增大&压缩机稳定运行工况范

围变窄&级效率与压比下降"赵存生等+

:#

,基于
\-S

分析了口环间隙对离心泵外特性*叶轮盖板压力分

布和速度分布的影响&并与试验数据对比验证"

目前针对泵叶轮口环间隙流动的试验及数值研

究&多以常温下的水为介质&数值模拟一般不考虑泵

内温度场与热力学效应"航天领域常用低温液氧作

"?:
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为工作介质&运行温度通常接近其沸点"液氧比热

容较小&流动时温度易发生变化&并且饱和蒸汽压随

温度变化梯度较大&介质热力学效应明显"高转速

涡轮泵内热力学效应可能会对口环间隙内流场*泄

漏特性与空化产生较大影响&因此考虑热力学效应

对精确掌握口环间隙内的流动特征有重要意义"

本文以某液氧泵为研究对象&建立了包括叶轮

口环间隙*诱导轮*离心叶轮*蜗壳的全尺寸整体分

析模型&对泵整体划分结构化网格"首先将精确数

值模拟结果与经验公式结果进行对比分析&评价了

各经验公式&在等温条件模拟下&计算液氧工质下泵

的水力性能与口环间隙泄漏特性并与水介质下的模

拟结果比较分析&计算不同温度液氧但物性恒定时

泵的泄漏量变化规律"最后&研究热力学效应对泵

的水力性能*口环间隙泄漏特性与空化特性的影响&

进行内部流场分析&加深对口环间隙流动的认识"

综上&本文在考虑热力学效应下针对包含泵腔与密

封间隙流的液氧泵模型进行全尺寸整场数值研究&

对指导经验公式的准确使用以及泵的设计与优化提

供技术支撑"

:

!

计算模型与方法

A@A

!

计算域模型与网格划分

某涡轮液氧泵设计参数流量
J

*转速
+

*扬程

Z

*效率
,

*功率
7

*比转数
+

E

见表
:

&流体域模型如

图
:

所示&液氧泵流道包括进出口管道*诱导轮*离

心叶轮*蜗壳*前后泵腔及前后密封流道"

表
:

!

液氧涡轮泵设计参数
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据设计结果&前口环间隙直径
Y

I

a!%M#II

&

长度
?a#M!II

&单边径向间隙
)

a%M>II

&叶轮口

环间隙区域模型如图
$

所示"相关研究表明&叶轮

前盖板口环间隙与叶轮后口环间隙对泵内流场的影

响程度不同&叶轮前盖板口环间隙对泵性能影响较

大+

:L;:<

,

&因此本文主要研究叶轮前盖板口环间隙对

涡轮泵性能的影响"

采用
/\3Z

软件对诱导轮*离心叶轮*蜗壳*泵

腔及口环间隙等全流道划分六面体结构化网格&诱

导轮*离心叶轮的计算网格如图
>

所示&诱导轮流域

存在单边
%M$!II

的叶顶间隙"口环间隙计算网

格如图
?

所示&口环间隙径向分布
>%

层网格&并且

图
:

!

液氧泵模型

-G
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M: Z6JH76Y7G

e

9GJ6P

WU

HD

B

9I

B

#

K

%叶轮区域

#

R

%口环间隙区域

图
$

!

流道结构图
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U

M$4AX9FA9XHJGK

U

XKI6YY76̂

B

KEEK

U

H

保证壁面处网格高度满足
3

b值要求"

#

K

%诱导轮与离心叶轮

网格无关性验证结果如图
!

所示&其中
Z

为液

氧泵扬程&

J

-

为前泵腔泄漏流量&

J

=

为后泵腔泄漏

#?:
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#

R

%叶片区域网格细节图

图
>

!

叶轮流域结构化网格
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U

M>4AX9FA9XHJIHE@6YGDJ9FHXKDJGI

B

H77HXJ6IKGD

图
?

!

口环间隙结构化网格

-G

U

M?4AX9FA9XHJIHE@6Y ĤKXXGD

U

F7HKXKDFH

图
!

!

网格无关性验证曲线
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HDJHDFH

流量"为使数值模拟捕捉到更多的流动细节&数值

模拟采用
:"!%

万网格数&网格最小质量为
%M?

"

A@?

!

数值计算方法与边界条件

采用
+*454;\-.

进行定常数值模拟&选用

440(F

%

湍流模型和
dG

U

@)HE679AG6D

高阶算法&计

算能量方程选用
06AK73DHX

UW

模型"采用多参考

坐标系方法描述内部流动&诱导轮*离心叶轮*前泵

腔
;

口环间隙流道*后泵腔
;

迷宫密封间隙流道区域

采用旋转坐标系&并将物理模型中静止的面包括诱

导轮轮盖面*口环间隙泵壳面*迷宫间隙泵壳面设置

为反转速度&使其绝对速度为
%

&蜗壳*进出口延长

段区域采用静止坐标系&动静交界面采用
-X6_HD

)6A6X

模型"边界条件包括总温总压入口*流量出

口和无滑移固壁边界&采用自动壁面函数求解近壁

区的湍流流动"

$

!

口环间隙泄漏量对比分析

口环间隙泄漏的体积流量
L[

取决于密封间隙

的通道截面积*密封结构#如径向间隙值*轴向长度*

边缘的尖锐程度等%和压差"截取口环间隙处的圆

环截面&计算其间隙泄漏量
L[

&将数值模拟结果与

经验公式结果进行对比&如表
$

所示"

表
$

!

口环间隙泄漏量计算经验公式

0KR7H$3I

B

GXGFK7Y6XI97KY6X7HKCK

U

HY76̂ XKAHFK7F97KAG6D

6Y ĤKXXGD

U

F7HKXKDFH

提出学者 泄漏量理论公式

关醒凡+

$%

,

L[

a

'

K $

[

!槡 Z

'

a:

(

:b%M!

7

b

!

#

$槡 )

&6@KDD-XGHJXGF@

197GF@

+

$:

,

L[

a

"

Y

I

)

M

KP

M

KP

a

#

$

[

!

Z

%(

,

b

2

#

$

# %槡 )

!

ZaZ

B

(̀

$

*

$

$

(

$

[

#

:̀ Y

$

I

(

Y

$

$

%

6

8=8

奥夫相尼

科夫+

$$

,

L[

a

'

6

G

$

#

$

G

`

$:

%(槡
&

$

G

a

$$

`

&

*

$

$

(

L

+

:̀

#

:

G

(

=

$

%

$

,

'

a:

(

!

?

G

(#

$

)

G

%槡 b:M!

图
"

!

数值计算与经验公式泄漏量对比结果

-G

U

M"\6I

B

KXGE6DRHÂHHDD9IHXGFK7EGI97KAG6DKDJHI

B

GXG;

FK7Y6XI97K6Y7HKCK

U

HY76̂ XKAH6Y ĤKXXGD

U

F7HKXKDFH

以水为介质&转速为
:"%%%X

(

IGD

&在泵体积流

量为
L

至
$?I

>

(

@

等
!

个运行工况#

?%N

$

:$%N

%

下&数值计算与经验公式结果对比如图
"

所示&其中

L

为口环间隙泄漏流量"泄漏量随泵流量增加总体

呈下降趋势&由于叶轮出口至前泵腔*口环间隙流道

内存在复杂湍流脉动&计算结果与经验公式都未呈

现单调下降趋势"整体来看
L%N

$

:$%N

流量工况

L?:
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!

下&经验公式与精确计算结果更加接近&小流量工况

的结果差距是由于泵内流场复杂&损失预测困难

所致"

额定流量及其附近工况时&前苏联的
6

8=8

奥夫

相尼科夫公式预测较为准确&偏流量工况时各经验

公式与精确计算结果偏差均较大&使用时须适当

修正"

>

!

数值计算结果分析

B@A

!

等温条件下口环间隙流动分析

当工质为低温液氧时&物性参数+

$>

,如表
>

所

示"在相同体积流量工况下&获得液氧与水介质的

泵性能曲线如图
#

所示&两者性能曲线趋势基本相

似&扬程
;

流量曲线均未出现驼峰&在小流量工况出

现细微差别&推测是小流量工况流动不稳定所致"

液氧介质下的泵效率整体较水介质高约
?N

&主要

由黏度差别产生"

表
>

!

液氧物性参数

0KR7H>O@

W

EGFK7

B

KXKIHAHXE6Y7G

e

9GJ6P

WU

HD

温度(

V

密度(

#

C

U

/

I

`>

%

黏度(

#

:%

`?

OK

/

E

%

比定压热容(

#

&

/

C

U

`:

/

V

`:

%

热导率(

#

T

/

I

`:

/

V

`:

%

<> ::$#M# :ML:?< :#%"M> %M:?"<

图
#

!

泵性能曲线对比

-G

U

M#\6I

B

KXGE6D6Y

B

9I

BB

HXY6XIKDFHF9X[HE

口环间隙泄漏量如图
L

所示&在计算工况内&液

氧泄漏量多于水&相同泵出口体积流量时&液氧泄漏

损失更大"由于液氧泵扬程大于水泵扬程&液氧泵

叶轮进出口压差和口环间隙流道进出口压差均较

大&故液氧泵的泄漏流量更大"液氧的黏度较低&口

环间隙流道内沿程损失较小&但泄漏损失较大"

由于液氧与水密度不同&采用静压头参量
Za

7

(

&

[

考察压力分布情况&额定工况下两者的静压头

图
L

!

泄漏量曲线对比

-G

U

ML\6I

B

KXGE6D6Y7HKCK

U

HY76̂ XKAHF9X[HE

如图
<

所示"液氧泵叶轮进出口压头差明显高于水

泵&而泵腔入口压头近似等于叶轮出口压头&口环间

隙出口压力高于离心叶轮入口压力&因此液氧泵口

环间隙的泄漏量更大"

#

K

%水 #

R

%液氧

图
<

!

静压头分布

-G

U

M<4AKAGF

B

XHEE9XH@HKJJGEAXGR9AG6D

#

K

%水 #

R

%液氧

图
:%

!

湍动能分布

-G

U

M:%09XR97HDACGDHAGFHDHX

UW

JGEAXGR9AG6D

额定工况下的湍动能如图
:%

所示"液氧泵泵

腔
;

口环间隙流道中湍动能小于水泵中相应位置&叶

轮流道内*叶轮出口*口环间隙流道出口流体湍动能

较水泵大&是液氧泵内流体静压头较高与泄漏流量

<?:
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较大所致"液氧泵泵腔
;

口环间隙流道进出口流动

不稳定程度高于水泵&口环间隙泄漏流造成的泄漏

损失与冲击耗散损失更大"

液氧的物性参数随温度变化&从而影响间隙泄漏

特性"口环间隙流动复杂&泄漏损失特性无法与物性

参数线性关联"选择
<%V

*

<!V

*

:%%V

三种温度进

行数值模拟研究&具体物性参数+

$>

,如表
?

所示"

表
?

!

不同温度液氧物性参数表

0KR7H? O@

W

EGFK7

B

KXKIHAHXE6Y7G

e

9GJ6P

WU

HDKAJGYYHXHDA

AHI

B

HXKA9XH

温度(

V

密度(

#

C

U

/

I

`>

%

黏度(

#

:%

`?

OK

/

E

%

比定压热容(

#

&

/

C

U

`:

/

V

`:

%

热导率(

#

T

/

I

`:

/

V

`:

%

<% ::?>M$ :M<##< :"<"M> %M:!:?

<! :::LM% :M#$<> :#:$M$ %M:??$

:%% :%<:M< :M!>:# :#>?M" %M:>"<

在等温条件模拟下&

<%V

*

<!V

*

:%%V

液氧泵

口环间隙泄漏量随泵流量变化如图
::

所示"泵内

液氧介质温度不同时&泄漏量变化较小&且各温度下

泄漏量随泵流量的变化趋势保持一致&额定工况时

高温液氧会产生较大的泄漏损失"

图
::

!

不同温度下泄漏量曲线

-G

U

M::,HKCK

U

HY76̂ XKAHF9X[HEKAJGYYHXHDAAHI

B

HXKA9XH

B@?

!

考虑热力学效应下口环间隙流动分析

在高转速*强剪切*多漩涡*高雷诺数等特征下&

液氧泵内流实际存在温升&若流道内当地液氧压力

低于温升后当地饱和蒸汽压时&会发生空化和气蚀&

将对间隙泄漏特性产生显著影响"选择进口温度

<%V

液氧进行数值模拟&使用
06AK73DHX

UW

总能模

型求解能量方程&使用
f̂ KXA;1HXRHX;=H7KIXG

空化

模型&并与等温条件下的理想情况模拟结果对比

分析"

数值模拟中利用
\-.;\3,

函数表示密度*黏

度*比热容*热导率*当地温度饱和蒸汽压等主要物

性参数随温度的变化&物性参数与温度的关系利用

标准液氧物性参数+

$>

,采用三次线性公式进行拟合

&

%

$:!%

'

$>ML:B

&

%M$%L$B

$

'

#M!<

V

:%

'

?

B

>

#

:

%

'

%

%M%%$$#

'

?M#<

V

:%

'

!

B

&

>M":

V

:%

'

#

B

$

'

<M><?

V

:%

'

:%

B

>

#

$

%

Q

$

%'

"$"<

&

$?>M<$B

'

$M!%?B

$

&

%M%%L"!B

>

#

>

%

!%

%M$L

'

%M%%:?B

'

?M?!

V

:%

'

#

B

$

&

:M>:

V

:%

'

<

B

>

#

?

%

$F

%'

?M?:<>

&

%M:"#!B

'

%M%%$:"B

$

&

<M?LL

V

:%

'

"

B

>

#

!

%

式中!

B

为流体当地温度'

&

为流体密度'

'

为流体动

力黏度'

Q

$

为流体比定压热容'

!

为流体热导率'

$F

为流体当地温度饱和蒸汽压"公式#

:

%

$

#

!

%的适用

范围为
#%

$

:!%V

&满足模拟温度条件"

为分析泵腔
;

口环间隙泄漏流道内的温度场变

化&沿流向在泵腔
;

口环间隙流道内设置
L

个监测

面&如图
:$

所示&监测面
:

$

>

在泵腔内&监测面
?

$

L

沿口环间隙流道入口至出口布置"

图
:$

!

口环间隙内监测点位置

-G

U

M:$0@H

B

6EGAG6DE6YA@HI6DGA6XGD

UB

6GDAEGDA@H ĤKX

XGD

U

F7HKXKDFH

图
:>

为不同流量工况下口环间隙内温度分布"

流量工况对泵腔
;

口环间隙流道内温度场影响较大&

泵流量工况越小&泵腔
;

口环间隙流道内温度越高&

L%N

$

:$%N

流量工况下泵腔
;

口环间隙流道温度比

较接近&计算结果中不同流量工况下流道内温升范

围为
:

$

>V

"不同流量工况下&流道内温度变化趋

势相似&由泵腔尾端至口环间隙进口段温度缓慢减

小&口环间隙流道内温度先减小再增加&存在一个低

温极值点"

图
:?

为考虑热力学效应与等温条件模拟时泵

的性能曲线"是否考虑热力学效应对泵扬程与效率

%!:
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图
:>

!

口环间隙流道温度分布

-G

U

M:>0HI

B

HXKA9XHJGEAXGR9AG6DGDA@H ĤKXXGD

U

F7HKXKDFH

计算结果影响较小&原因为主流道温升较小&对液氧

物性与流场影响较小&而温升大小与泵内结构*转

速*入口液氧温度等相关"考虑热力学效应下泵的

扬程与效率均略高于等温条件下&是温升后液氧密

度及黏度减小&造成流场特征变化和流量工况点微

移所致"

图
:?

!

泵性能曲线对比

-G

U

M:?\6I

B

KXGE6D6Y

B

9I

BB

HXY6XIKDFHF9X[HE

图
:!

为考虑热力学效应与等温条件模拟下泵

泄漏特性结果&其中
L/

为各流量工况下等温条件时

口环间隙泄漏流量"由于泵腔
;

间隙流道内温升较

大&热力学效应对泵泄漏特性产生明显影响"考虑

热力学效应时泄漏量与等温条件模拟下泄漏量的差

距随泵流量工况点增大而减小&在
:$%N

流量工况

点下&泄漏量几乎相等"这与图
:>

泵腔
;

口环间隙

流道内温度分布规律吻合&小流量工况下泵腔
;

口环

间隙流道内温升较大&热力学效应对泄漏量的影响

较大"在不同工况点下&考虑热力学效应模拟时的

泄漏量小于等温条件模拟时的泄漏量&数值模拟结

果趋势相同&说明泄漏特性变化趋势与物性参数相

关度小"

#

K

%泄漏量

#

R

%泄漏量相对比值

图
:!

!

泄漏量计算结果对比

-G

U

M:!\6I

B

KXGE6D6YA@HXHE97AE6Y7HKCK

U

HY76̂ XKAH

图
:"

为液氧泵内流场温度分布&泵内流场的温

度由泵入口至泵出口沿流动方向整体是升高的"叶

#

K

%泵轴截面

轮内温度场是不均匀的&叶片吸力面温度大于压力

面&叶轮与蜗壳的动静干涉增大了流动的不稳定性&

:!:
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#

R

%泵腔
;

口环区域

#

F

%叶轮中截面

图
:"

!

液氧泵内温度场分布

-G

U

M:"0HI

B

HXKA9XHJGEAXGR9AG6D6Y7G

e

9GJ6P

WU

HD

B

9I

B

造成了蜗舌区域的局部大温升"泵腔口环间隙内边

界层的温度高于主流区&泵壳侧的温度大于轮盖侧&

口环间隙内的高温流体流入离心叶轮入口位置&在

口环间隙出口区域形成局部高温"对比流线图
:#

可知&高温区域为涡系集中区域&认为漩涡流动与黏

性剪切流动是流体升温的主要原因"泵内高温区一

般为漩涡与壁面摩擦接触的区域&高速转动的漩涡

遇到壁面时&黏性力产生更大的能量耗散&流体温度

升高"

图
:#

为口环间隙内流线分布&口环间隙内的高

速流体流动至叶轮入口时遇到低速流体&发生碰撞

冲击*逆向掺混*同化作用过程+

$?

,

"口环间隙流道

出口的大尺度复杂漩涡严重影响离心叶轮的进口流

场&改变流体的流动进口角&增大流动损失"口环间

隙内的漩涡造成了流体的能量耗散&起到了强化流

阻密封的作用"流道内存在多组对涡&如涡
:

*

$

#见

图
:#

#

K

%%&对涡相互碰撞*摩擦*冲击&亦增大了能

量耗散&造成流体温升"

#

K

%考虑热力学效应

#

R

%等温条件

图
:#

!

不同条件下流线轨迹

-G

U

M:#4AXHKI7GDHKAJGYYHXHDAF6DJGAG6DE

为更加清楚的分析口环间隙流道内的涡系分布

与涡量强弱&应用
J

准则分析流场内涡量分布

J

%'

:

$

B

*

B

# %

!

$

&

B

W

B

# %

G

$

&

B

\

B

# %

H

# %

$

'

B

*

B

G

B

W

B

!

'

B

*

B

H

B

\

B

!

'

B

W

B

H

B

\

B

G

#

"

%

!!

图
:L

为口环间隙流道内的涡量分布&口环间隙

内的涡系主要分布于倒角*圆角等角区"计算考虑

热力学效应时&口环间隙流道入口及出口处涡量分

布大于等温条件下相同位置涡量"考虑热力学效应

时口环间隙流道进出口流场涡量更大导致了流道内

流动更紊乱&增大了流体流动的阻力&减小了泄漏流

量&与泄漏量数值模拟结果相符合"

#

K

%考虑热力学效应

图
:<

$

$$

为泵内空化状态与口环间隙内空化

模拟结果&涡轮泵内空化主要分为两部分&分别位于

诱导轮叶片前缘与口环间隙内部"

$!:
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#

R

%等温条件

图
:L

!

不同条件下涡量分布

-G

U

M:L 26XAHPJGEAXGR9AG6DKAJGYYHXHDAF6DJGAG6DE

#

K

%考虑热力学效应
!!!

#

R

%等温条件
!!

图
:<

!

空化状态分布

-G

U

M:<\K[GAKAG6DJGEAXGR9AG6D

#

K

%考虑热力学效应
!!!!

#

R

%等温条件
!

图
$%

!

口环间隙内空化体积分数分布

-G

U

M$% SGEAXGR9AG6D6YFK[GAKAG6D[679IHYXKFAG6DGDA@H

ĤKXXGD

U

F7HKXKDFH

#

K

%考虑热力学效应
!!!!

#

R

%等温条件
!

图
$:

!

口环间隙内温度分布

-G

U

M$:SGEAXGR9AG6D6YAHI

B

HXKA9XHGDA@H ĤKXXGD

U

F7HKXKDFH

诱导轮前缘局部压力低于临界空化压力&产生

局部空化"由图
$%

可知&考虑热力学效应模拟时口

环间隙内空化体积与气体高体积分数区域均高于等

温条件模拟下"由图
$$

可知&口环间隙内发生空化

主要原因是流道内存在低压区域&考虑热力学效应

时流道内低压区增大"口环间隙内低压区增大主要

#

K

%考虑热力学效应
!!!!

#

R

%等温条件
!

图
$$

!

口环间隙内压力分布

-G

U

M$$SGEAXGR9AG6D6Y

B

XHEE9XHGDA@H ĤKXXGD

U

F7HKXKDFH

为温度引起液氧物性变化导致的&且温度升高导致

饱和蒸汽压力升高从而加强了空化&空化加强程度

与涡轮泵转速*口环间隙结构*壁面粗糙度等有关"

由图
$:

可以看出&口环间隙内空化会影响局部区域

温度场变化&由于汽化潜热&空化核心区域会发生温

降效应&且空化区域边缘的高温为空化气泡云团与

液体涡旋不断摩擦导致的&高温出现在口环间隙出

口侧"口环间隙流道内空化区域并未沿圆周均布或

轴对称分布&主要分布在口环间隙流道内蜗舌一侧&

与叶轮与蜗壳动静干涉相关"

口环间隙流道内发生空化&会导致口环间隙内

流场流动急剧紊乱及不稳定&形成的空泡团也会阻

碍泄漏流动&导致泄漏流量的减小"口环间隙流道

内发生空化也会对泵产生消极的影响&造成叶轮盖

板外侧汽蚀&以及引发压力脉动导致泵振动增强&并

且影响轴向力平衡"口环间隙流道内空化程度与泵

转速*泵腔
;

口环间隙结构*液氧入口温度等条件相

关&通过改变口环间隙结构降低口环间隙内的空化

程度对涡轮泵的安全*高效*平稳运行是有益的"

?

!

结
!

论

为研究考虑热力学效应对涡轮氧泵叶轮口环间

隙流动与泄漏特性的影响&本文建立了包含口环间

隙*诱导轮*离心叶轮*蜗壳的全尺寸整体分析模型&

基于
\-.

的
dG

U

@)HE679AG6D

高阶算法&进行液氧

泵内流场数值模拟&分析了液氧泵的内流场流动结

构&得到泵在等温条件与考虑热力学效应下的水力

性能*口环泄漏特性与空化特性&具体结论如下"

#

:

%在额定工况点附近&

6

8=8

奥夫相尼科夫公

式预测口环间隙泄漏特性较关醒凡公式和
197GF@

公式更加准确"在偏流量工况时&经验公式之间及

与精确计算结果间偏差较大&预测精度明显下降"

#

$

%在等温条件模拟下&液氧介质泵效率较同体

积流量水介质高
?N

'口环泄漏量大于水介质且差

值与流量工况相关"温度对口环间隙泄漏量影响较

>!:
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小&额定工况时高温液氧会产生较大的泄漏损失"

#

>

%考虑热力学效应时&研究发现泵内流体沿流

道逐渐升温&泵腔
;

口环间隙内的温升随流量减小而

增大&

:$%N

$

?%N

工况下温升约
:

$

>V

"考虑热

力学效应&泵的扬程与效率较等温条件下均略有升

高&口环间隙进出口涡量增大*泄漏量明显减小&泄

漏量减小数值与流量工况成反比&最大减小量接近

>N

"此外&口环间隙内空化加剧&影响涡轮氧泵的

水力性能与稳定性"
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H77HX ĜA@76̂ Y76̂ F6HYYGFGHDA

+

&

,

8&69XDK7

6Y.G

)

KD&GK6A6D

U

(DG[HXEGA

W

&

$%:%

&

??

#

::

%!

$>;$#8

+

:>

,赵万勇&赵爽&王磊&等
8

离心油泵口环间隙对泵腔

内流动的影响 +

&

,

8

兰州理工大学学报&

$%:>

&

><

#

:

%!

>>;>"8

fd+' TKD

W

6D

U

&

fd+'4@9KD

U

&

T+*1,HG

&

HAK78

/DY79HDFH6YEHK7XGD

U

F7HKXKDFH6YFHDAXGY9

U

K76G7

B

9I

B

6DY76̂ F@KXKFAHXGEAGFE6Y

B

9I

B

F@KIRHX

+

&

,

8&69XDK7

6Y,KD_@69(DG[HXEGA

W

6Y0HF@D676

UW

&

$%:>

&

><

#

:

%!

>>;>"8

+

:?

,牟介刚&代东顺&谷云庆&等
8

叶轮口环结构对离心

泵性能及流场的影响 +

&

,

8

中南大学学报#自然科学

版%&

$%:#

&

?L

#

"

%!

:!$$;:!$<8

Z'(&GH

U

KD

U

&

S+/S6D

U

E@9D

&

1( 59D

e

GD

U

&

HAK78

/DY79HDFHE6YGI

B

H77HXXGD

U

EAX9FA9XH6D

B

HXY6XIKDFH

KDJY76̂ YGH7J6YFHDAXGY9

U

K7

B

9I

B

+

&

,

8&69XDK76Y\HD;

AXK7469A@(DG[HXEGA

W

#

4FGHDFHKDJ0HF@D676

UW

%&

$%:#

&

?L

#

"

%!

:!$$;:!$<8

+

:!

,杨从新&强盼&安莎&等
8

口环间隙变化对高转速离

心泵性能的影响 +

&

,

8

排灌机械工程学报&

$%:#

&

>!

#

:

%!

:L;$?8

5+*1\6D

U

PGD

&

]/+*1OKD

&

+*4@K

&

HAK783YYHFAE
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