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补燃发动机涡轮泵轴向力平衡系统研究
黄智勇，逯婉若，李惠敏
中国航天科技集团公司第六研究院十一所

摘要：针对补燃发动机涡轮泵的工作特点，本文就平衡活塞的结构、平衡能力和反应灵

敏度进行了研究。确定了平衡活塞能力的计算方法与涡轮泵装配时的调整方法。经过涡轮泵组

件单项试验的验证和发动机不同试车工况的整机热试车考验，涡轮泵轴向力平衡系统的调整和

计算与试验吻合，完全满足发动机要求。
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1 引言

补燃循环系统的发动机涡轮泵中泵的出口压

力一般情况下都比较高，主轴上零组件中只要存

在较小的不平衡面积就可能产生很大的轴向力。

涡轮通常采用效率比较高的低压比、大流量反力

式结构。因此在工作时由于涡轮盘两侧压力不等

而存在轴向力。同时，当今液体火箭发动机绝大

多数要求能在大范围内变工况条件下稳定可靠工

作，如果单靠轴承在变工况情况下来承受涡轮泵

产生的轴向力，是不现实的，也是很不可靠的。

因此，涡轮泵结构中轴向力平衡系统的工作特性

和可靠性是保证涡轮泵正常工作的关键组件。

2轴向力平衡系统的常用结构及特点

涡轮泵结构中的轴向力平衡系统常采用平衡

活塞、平衡盘和平衡鼓等结构形式，其简图见图

1、图2、图3。图1是将平衡活塞配置在离心轮

后盖板上的结构，利用离心轮出口的高静压来提

高平衡活塞的平衡能力和灵敏度，它根据高低压

节流间隙的变化，调节平衡腔内的压力分布，具

有自动平衡轴向力的功能，常用于大范围变工况

工作的涡轮泵中。图2是一典型的平衡盘结构，

在相当的条件下，它的平衡能力和灵敏度没有平

衡活塞强，如果轴向力不能平衡时存在盘面摩擦

的问题，常用在工况变化范围不大、轴向力变化

不大的涡轮泵中。图3是一平衡鼓结构，与平衡

活塞和平衡盘不同，它只能平衡不变量值的轴向

力和方向，常用于小功率的预压涡轮泵结构中。
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图l平衡活塞结构示意图
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图2平衡盘结构示意图

3平衡活塞的工作特性

从图1的结构中可以知道，平衡活塞是一种

自动卸荷装置，当转子在轴向力的作用下产生位
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图3平衡鼓结构示意图

移时，平衡活塞的高、低压轴向间隙就发生变化，

导致平衡腔内的压力分布产生变化，从而使转子

上的轴向力达到平衡状态。图4为某补燃发动机

涡轮泵上平衡活塞的平衡能力特性。图5为平衡

活塞的泄漏量特性。
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图5平衡活塞泄漏量特性曲线
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图4中的曲线表明，高压问隙Xl在0～0．6HHn 作转速频率的10倍。

内变化，平衡能力为．130kN～+380kN，说明此平

衡活塞的平衡能力很强，完全适用于大范围变工 4 涡轮泵装配时的轴向预载与轴承
兄工作的涡轮泵。图5的曲线表明，在平衡活塞 的刚度(变形量)
向工作范围内，最大的泄漏量(高压间隙0．2nHn)

j 23L，s左右，约占泵流量的7～8％，可以满足 平衡活塞的工作特性与装配间隙、装配时的

{轮泵的效率要求。 轴向预载及轴承的刚度有很大的关系。因此，在

由于平衡活塞的高压进口压力是离心轮的出 装配涡轮泵时要知道轴承的轴向游隙和刚度，根

静压，低压出口压力为泵的进口压力，两者压 据这些参数对转子施加一定的轴向力(一般为轴

i艮大。同时在结构设计时，将压力平衡腔的容 承的最大工作载荷)，确定平衡活塞的装配间隙。

殳计很小，因此，节流间隙变化时，平衡腔内 如果在轴承端面配置有轴向补偿器，则要根据补

匿力变化很快，以保证平衡活塞的灵敏度，防 偿器的剐度施加合适的轴向预载，防止转子移动

{现由于平衡活塞工作引起的低频压力脉动和 时轴承无压紧力。图6为某涡轮泵轴承轴向位移

i振动。根据涡轮泵的使用经验，平衡活塞工 随轴载的变化曲线。

起的压力脉动频率至少要大于涡轮泵额定工
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图6某涡轮泵轴承轴向位移随轴载的变化曲线

中可以看出，轴承的轴向游隙大约是 于发动机有些组件不需要参与试验，泵的流量与

弧，在加上20kN的轴向载荷时单边的 扬程相对于转速不一定是相似关系，涡轮泵处于

O．15lllIll。如果轴承的最大工作载荷为 典型的变工况工作。首次联动试验，涡轮的轴向

牙活塞节流间隙变化范围(工作范围) 力约为1l魄^N，根据平衡活塞平衡能力特性和泄

7mm左右，根据图4的平衡能力曲线 漏量变化曲线关系，在本次试车工况下平衡活塞

活塞具有很强的平衡能力。 的高压间隙X1调整值为O．2mm，此时轴承应承

受5kN的轴向力。从试车分解的情况来看，轴承

!联动试验及发动机试车结果 的内外滚道磨损比较严重，内圈跑合带贴近滚道

外边缘，涡轮泵轴向力的方向与预计相符，但轴

；动黧紫慧墓黧黧室霎 蠹盏差蓑蕊篓嚣嚣涡轮泵工作过程中的，试验工况为转速的70～80％。由 例”_叫汐x～旧咖m网～
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图7涡轮泵联试转子轴向位移变化曲线

发动机整机热试车进行了两种工况的试验，

即设计工况的80％和全工况。由于有多台涡轮泵

多次联试和半系统试验的经验，将节流间隙的理

论计算公式利用试验实测的数据进行了修正，平

衡活塞节流工作间隙的调整值与试验测量值很接

近，轴承的受力大约在5l洲～10lN之间，这表明

理论计算方法正确，间隙调整准确，平衡活塞工

作状态良好，满足涡轮泵在不同工况工作时的轴

向力平衡要求。

发动机在80％设计工况下的试车时，涡轮产

生的轴向力约为40蛾～80斟，平衡活塞的高压
节流间隙x1为0．2～0．27mm之间，此时轴承应

受力3～5kN。试车过程中的实测轴向位移和产品

分解情况表明，调整值与实测值基本一致。图8

显示了80％工况工作时涡轮泵的轴向位移变化

曲线，转子的轴向位移量很小(约O．1mm)。

f

图8 80％工况下涡轮泵轴向位移的变化曲线

发动机整机全工况试车时，涡轮产生的轴向

力约为86kN～100kN，平衡活塞的高压节流间隙

Xl为0．10～0．15mm之间，此时轴承的受力为3～

5kN。试车过程的实测轴向位移数据和产品的分解

情况显示，轴承的受力大小与方向与预计相符。

图9显示了全工况下涡轮泵的轴向位移变化曲线。
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图9全工况下某涡轮泵的轴向位移变化曲线

通过对补燃发动机涡轮泵轴向力平衡系统的

结构研究和性能计算以及不同工况的涡轮泵联

试、发动机整机试车的考验表明，平衡活塞结构

可靠，调整计算方法正确。涡轮泵轴向力平衡系

统采用平衡活塞具有以下优点：

a．平衡能力强、反应灵敏；

b．适用发动机大范围变工况工作；

c．轴向移动时不存在端面摩擦问题，工作可

靠性高；

d．可以根据发动机系统的要求，保证泵的容

积效率。
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