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摘要：描述了85％过氧化氢分解气体驱动的四缸柱塞泵，泵重为400克、在出口压力近

5MPa下可供水1 72mL／s。在压力和流量相当条件下，对采用该泵的气体发生器循环系统进行了

测试。泵靠一小部分泵压过氧化氢的分解气体驱动，该系统靠O．2MPa低压贮箱自身起动，还评

估了蒸汽凝结对系统性能的影响。
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l 引言

本文介绍了泵压式火箭小型推进系统的研究

或运载推进技术小型化研究中的最新进展。潜在

的应用包括小型上面级、机动飞行器、登月着陆

和起飞以及火星探索中【1j。对于飞行器的液体级，

强调使用低压轻质的贮箱和结构紧凑的高压推力

室以减少整个系统硬件重量和改善装配。例如，

取消挤压式推进系统中的气瓶。

大约十年前，一个泵压式肼系统小型火箭进

行了演示飞行[2J。它的最大缺陷是高温气体从驱动

端的活塞处泄漏并且加热气阀。近年的研究进展

之一是使用可冷却的软密封来消除这种泄漏。近

期有文章pJ报道了这些进展并给出了最新的四缸

泵初步的低压自身起动试验结果。后来，改进后

的该装置在更高压力下运行，结果泵输出更加平

稳。本文也报道了最新的工作，即在气体发生器

循环系统中使用这种防泄漏泵。

对比以前的肼推进剂研究，另一个明显不同

是：应用无毒过氧化氢大大地简化了试验，无推

力室的小型系统可以在试验室的操作台上运行。

2柱塞泵

涡轮驱动的离心泵广泛应用于运载器的发动

机上。然而，这种常规机械不宜应用到推力低于

20kN的发动机上。要保证确定压力，离心泵的周

缘速度必须保持不变，小尺寸离心泵的粘性损失

会降低泵效率。

柱塞泵作为一种可选泵在概念上是简单的。

为了产生连续的流动，泵至少包含一对缸体，它

们交替地通过单向阀在低压下吸入液体和在高压

下排出液体。柱塞泵可以由高压气体直接驱动而

没有旋转部件，这符合火箭的轻质要求。

柱塞泵可以被看成小型高压贮箱，不断地从

大的低压贮箱中抽取液体，所有组件加在一起的

质量远小于全增压的大贮箱，这是因为贮箱的结

构质量与它的承压和容积的乘积成正比。总的来

说，研制难点是要使泵缸体与相连的阀门组合成

可靠的整体，并且重量要小、结构紧凑，以便能

应用于火箭。为了保证流体流速很低，包括阀在

内的流道通径必须足够大。

另一个问题就是泵压液体与驱动端气体的隔
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离，这可轻易利用活塞来实现。四缸泵的腔体靠 头部由导热性好、质量轻、经济性好的铝制造。

中心块体连接为一体，其中包含大口径的吸入单 1993年肼泵设计时的一个主要原则是防止肼

向阀(以保证在低压时的大流量)和较小排出单 过热。因此对泵的缸体和驱动段缸体采用了精心

向阀，吸入口位于块体的顶部。 的防热措施：一个不冷却的驱动端装配了固体石

块体的底面有四个排出单向阀出口，图1给 墨活塞环。但是，气体泄漏的结果意味着热流连

出组装了驱动端部件的这一面。在每个汽缸末端 续地流向泵，甚至当无液体流动时仍存在。具有

为气体吸入、排出阀门，由图中细管提供的控制 讽刺意味的是：对过热的担心反而导致了过热出

气体操纵。每对相邻的汽缸交替工作，因此位置 现。

相对的活塞总是同时相对运动来避免流体在流道

中来回流动和减小振动。任何时候都是两个相对

的汽缸加压输送推进剂，同时其它两个汽缸从贮

箱抽取推进剂。在泵的内部，活塞气体侧有效面

积为液体侧有效面积的1．42倍。这个增压的特性

使部分泵压推进剂能流到气体发生器来给泵提供

动力。

图l 有防漏密封装置的四联柱塞泵(350克)

连同附加的气体分配管(图中未示出)在内，

泵的质量是4009，因为这个组件是由早期产品修

改而来，存在占总质量10～20％的多余质量。另

外，优化结构将会进一步减少它的质量。例如，

汽缸和头部在压力远大于所需压力(20．7MPa)的

液压试验中没有变形。

与早期的肼泵相比，一项重大的改进是在泵

的驱动端消除了高温气体泄漏。这是通过在活塞

中使用软密封和使用吸入、排放阀实现的。气体

温度接近800K。以泵压流体作为冷却剂，汽缸壁、

3泵最新试验结果

在操作台试验时，泵安装在带压0．35MPa的

水贮箱上，并与高压气源相连。与涡轮泵不同，

柱塞泵在无流动时仍保持全压，此时，无运动、

无耗能，泵保持最大压力。打开泵的排出阀，流

体即刻开始流动。泵活塞推动流体运动，阀门的

运动周期与活塞每次冲程相一致，其频率完全取

决于流体的流动，流体的流量可不断地从零到最

大值变化。当阀运动并且每个相邻汽缸开始输送

介质时，需要柱塞泵作瞬间转换。输出压力的平

稳性是一个关键指标，获得平稳的压力输出一直

是个难题。经过几年不断的改善和试验研究使得

泵的平稳性取得明显进步。相应于气体驱动压力

泵产生的液体平均压力更高了，驱动压力同样也

增大了。

实测数据有：压力、温度、排出容积、工作

时间、用来驱动泵的高浓度过氧化氢(HTP)消耗

量。计算数据包括平均流量、平均压力、气体有

效密度。

图2给出了一次试验的压力曲线和其它数据，

液体无流动情况下的活塞两侧平均压力比是1．4l，

基本上与活塞两侧的面积比相同。在全流量情况

下这个比率是1．33，这意味着在气体入口阀和液

体排出单向阀存在着压降。尽管有这些损失，泵

仍有足够的余量使排出的流体进入发生器，然后

再来驱动泵(比文献【3】中的泵有很大改进)。

泵驱动端入口气体温度达724K(451℃)，这使得

本试验比文献【3]的试验加热更快(大约2s对4s)，

这与此处采用轻质气体供应管和较高压力相一

致。在图3的试验中，靠热传导冷却的铝部件外

壁温度低于380K(107℃)。
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图2 85％过氧化氢分解气体驱动的增压式四联柱塞泵的水流试验

整个运行期间，．气体发生器消耗了31mL的

85％HTP。其中～些用于最初的空腔充填(主要

是75mL的气体集合器)，后来连同蒸汽凝结水被

排窄。存无泵循环的试验中，发生器消耗了1lmL

的过氧化氢。这说明20mL的85％HTP被用于在

4．94MPa下输送379mL水，用于驱动泵的过氧化

氢容积仅过总容积的5％。因为向外传热过程中

会产生额外的蒸汽凝结，所以延长试验时问将会

减少这一数值。

在活塞行程至末端汽缸处于全充气状态时可

以确定气体平均状态。在与前述相同的推进剂密

度、活塞面积比条件下，试验数据显示当压力为

3．73MPa时气体平均容积密度529，L

(27．49／530mL)。85％HTP分解气中氧质量百分比

为40％，即219／L。根据很陡的水温度一压力曲线

的几次迭代得到此时温度为460K(187℃)，密度

为2lg／L的氧分压是2．5MPa，水蒸汽分压是

1．2MPa。它们分压的和即为总压。水蒸汽分子占

气相分子的1／3。

温度为460K时饱和蒸汽密度是69／L，每升驱

动泵的气体中其余的259水蒸气必定会凝结成水，

这几乎占气体总质量的一半。令人欣慰的是只需

适度提高温度，凝结水就会大大减少。

流经气体发生器的气体流量微12．59／s，其中

包括69／s凝结水，并释放12kW的热量(每对活

塞在缸体内运动时产生6kw热量)，这将会使泵

压的1729／s水升温17K。然而，在试验过程中没

有发现这么大的温升。很可能是大部分热在排空

过程中由于水蒸发带走。

图3给出汽缸内各单个压力脉冲曲线，图4

给出用氦提供动力的一次相似试验。理想情况下，

这个脉冲将是方形并有稍许重叠，因此应有近一

半时间来从低压贮箱抽水。正如预料，氦气比氧

和水蒸气更接近这个理想情况。对于后者，抽水

时间受到限制，这限制了泵的最大流量。为了优

化性能，吸入、排放阀的设计和操作时应与驱动

流体相配合。通过成倍增大抽水时间，可成倍增

大泵流量。
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图3将图2的时问坐标放大的压力试验数据(f=3s后)
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图4氦气驱动的水流试验(与图3试验数据对照)
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4单组元气体发生器循环

图5给出了使用这种泵的完整火箭系统简图，

对于任何单组元推进剂，只要给定合适相容性材料

和包括用在气体发生器的催化剂等，该系统就可以

实现。更一般地讲，这个示意图代表了双组元系统

的一半。对于气体发生器循环系统来说，重要的一

点是泵输出压力必须高于驱动它的气体压力。与气

体发生器串联的调节器控制着压力在推力室关闭

时不会无休止地放大。

图5 单组元气体发生器循环

当大部分推进剂被泵输送到一个或多个推力

室时，剩下的一小部分用于驱动泵工作。因为气

体密度的降低可以减少推进剂的需要量，因此理

想情况下，气体工作温度要高。泵要直接服从推

进系统工作需求，所以设计泵的其它困难是泵重

量轻，渗漏要少，体积要小。

目前的HTP试验没有包含图5中的一些部件，

没有用来冷却气体的热交换器，贮箱的气体增压系

统也没有应用。要注意的是，以下给出的数据是在

系统没有连接推力室时获得的。这是为了准确测得

输出的推进剂流量而需要减小声学噪音。

图5省略了主要用于试验的气体管线。在试

验用推进系统中包含40mL的气体集合器，它作为

一安全装置，用来减弱起动时可能发生的压力过

击现象，这种现象在第一次试验时曾经出现。气

体集合器比用于泵试验的集合器要小，在对系统

的运行有了充分了解和做相应调整后，该气体集

合器很可能就不需要了。气体集合器还连接一个

防爆板和常开排空阀。

Tescom调节阀上其余的孔用于安装压力传

感器，泵排放口和气体供应管的安装与泵试验时

的相同。在所有的试验中，气体的插入式热电耦

与紧靠缸体压力测点相邻。

所示的装置被放置在带防护罩的盒子里，盒

子又放在带喷淋的容器内，盒子顶端安有数字电

子秤。气体集合器也放在喷淋的容器内。为了获

得准确的质量数据，与外部相联系的仅是设备线

和遥控给贮箱增压的柔性乙烯空气管。后者的远

距离排放可使系统回到安全、完全无压的状态。

在多次试验中，系统的质量是在系统每次加

载推进剂特定时刻记录的。由此可以得出的数据

包括泵输出的总质量、排空流量和泄漏量(在很

多情况下都忽略)。另外，每次试验后收集器被移

开单独称重。

5系统试验结果

当完成了系统连接、加注了85％HTP、用空

气对贮箱增了压、排空阀关闭、气体发生器阀门

打开之后，就可以实现系统组件的起动。开始时

虹吸管、泵和其它管线中原有的空气必定会流经

气体发生器，因此在加载推进剂后第一次起动需

要几秒时问。

图6给出短时间试验的结果。注意，液体初

始排出压力等于贮箱压力。在气体发生器供应阀打

开后，调节器压力和气体压力在0．8s多一点的时问

内依次升高。然后，作用在活塞的气体压力超过贮

箱作用在活塞上的压力，并且在活塞的一次行程之

内，反作用力的作用下迅速使系统压力达到工作压

力。调节器关闭，系统在泵无运动时保压。

在这2秒内，调节器提供的压力与泵出口压力相

等，从调节器出口到驱动端的损失是可以忽略的。

以前，由于气体泄漏到肼泵，超过10％的调节阀

出口压力被损耗掉【4l[5]。
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图6 由箱压自身起动、气体发生器循环系统输送高压推进剂的试验

在仁6．8s时，推力室控制阀打开。流体开始

流动，泵迅速开始工作，但泵平均压力下降。这

个下降有两个原因：一是与流体的流动有关；二

是泵的瞬间转换同样也会使得平均压力轻微减

少，在调节器的出口这个瞬间很小，提高调节器

动作，这个损失会进一步减少。考虑到在整个过

程中有很大余量，可以采用更小的调节器。另外

在气体发生器及其供应阀内的压降是很小的。

推力室阀门关闭后，泵循环减慢。但是压力

显示，气体发生器仍有可以忽略的流量。这很可

能是某个吸入阀的位置设置的不好，导致泄漏的

气体不能被及时排出。当气体发生器阀门关闭后，

调节阀的出口压力保持了一段水平，然后正如所

预计的压力陡然下降。随后，随着系统的冷却和

蒸汽的凝结，所有的压力都逐渐衰减。

图7给出了一项推进剂流动时间超过5秒的

相似的试验睦线，试验中贮箱最后被排空。两次

试验中，推进剂开始流动的0．5s到ls期间，压力

降到最低。这是热效应造成的，即在驱动端温度

升高前，气体温度越低、密度越大则损失越大。

在图6、图7所示试验中，记录到的最高气

体温度分别是628K(355℃)和673K(400℃)，

这比图2所示泵试验的温度有些低。实际上，相

对于泵排出容积流量，气体发生器总耗量却比图2

试验的高，对此还没有透彻理解，造成这种现象

的可能原因似为不明原因导致气体发生器催化剂

活性下降。图7试验中气体发生器的流量是图6

试验的70％，而且对图2试验温度的推断发现它

们的效率相近。图7试验的另一个不同之处是当

贮箱推进剂耗尽时，气体发生器回路中的压力相

继下降。要注意的是稍后压力有部分恢复的现象。
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图8给出了不正常的试验状态，此试验中系

统反应粗糙。由于不明原因系统起动延迟。推进

剂输送的前3个脉冲叠加在起动过程。泵循环得

很快，压力变化没有象图6、图7的那么陡。

一般来说，经过许多与本文所描述相似的试

验后泵的运动件和密封件没有磨损或过热，这些

部件不需要重新处理。因此，在硬件许用范围内，

系统可在更高温度下工作更长时间。

6讨论

本文给出了小型化、气体发生器循环、采用

柱塞泵的泵压推进剂系统的初步试验结果，这是

自从在1993～1994年间Ⅲ4㈣肼试验以来的首次

类似试验。这也是这种试验系统第一次成功运用

于过氧化氢。所有试验结果与肼试验相近，但消

除了气体泄漏。泵硬件的质量大致相同，但更便

宜了，这是因为用铝质机加件取代了钛焊接件。

然而泵出口流量有所减少，这很可能是由于在吸

入一排出阀处存在两相流和在排出阀打开后需要

额外时间再蒸发和排空冷凝液。

无毒过氧化氢名副其实，它使得复杂、不易

成功系统的试验变得相对容易。最近用试验用推

进系统完成的试验次数与小型泵压肼系统曾经做

过的试验总数相当。这主要是肼试验需要用专门

测试装置，按特定的规程进行，该规程走完需要

数天的时间。由于产生的蒸汽有毒，因此试验中

不适宜即刻做出调整和重做试验，所以后续试验

可能需要等待几个月。

HTP试验使用的低压贮箱非常小且轻，而泵

压肼试验使用很重的贮箱设备，这是因为担心有

毒的推进剂放在很薄的贮箱会产生不良的后果。

另外，分开测量输出流量和气体发生器流量也是

不易的。

如果该系统没有采用过氧化氢，而是采用肼，

并对该系统进行同样的改进工作，则工作进展可

能不会如此顺利。当然，两种推进剂将继续拥有

它们各自的优势。后者的一个优点是在泵的驱动

端没有凝结现象发生，这将使工作效率较高。

计划进行的下一步工作是对带一个或多个高

压HTP推力室的系统进行试验，推力室今年已经

由分包商研制。相信现在进行的工作有利于将来

可能的应用，其中之一是小型飞行器，它能够把

火星地质样本运送至返回地球的轨道上。
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