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三组元液体火箭发动机涡轮泵变工况研究
白东安

(陕西动力机械设计研究所，陕西西安710100)

摘要：本文通过对国内外分级燃烧循环发动机和有关单级入轨发动机涡轮泵研究结果的

分析，提出了三组元涡轮泵性能参数的限制范围与要求。在低比转数为50的泵机组全流量特性

水力试验的基础上，阐述了低比转数泵相对的全流量特性变化规律。分析了几个不同比转数泵

的水力试验结果，建立了三组元泵性能特性的数学方程。据此，依据泵的工况调节方法对三组

元涡轮泵模式一和模式二下的性能进行了分析计算。
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Abstract： Domestic狮d intemational study results of staged co瑚【bustion cycle engines and

turt'opumps of single—stage—t0一orbit(SSTO)engines are aIlalyzed．Accormng t0 tIlese analysis results，

range liIIlits锄d requirements of tripropellant turbopump perfbnnance par锄eters are deriVed．The
full一now hydraulic tests of tIle low—specific—speed turbopump assembly were carried out．Based on

tIlese test characteristics，tlle Variety regulation of tlle low—specific—specd pump relatiVe to tIle

fuU—flow characteristics was discussed．The hydrauHc test results of several differente specific—Speed

pumps were aIlalyzed，aIld me matI把matical equation of tIle tripropellallt pump pe—．o锄aIlce
characteristics was built．Finally，according to me operation condition adjusting metllod of me pump，

me tripropellant turbopump perfbrm锄ces bom in model l柚d in model 2 were colnputed aIld

analyzed．
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1 引言

高压补燃分级燃烧循环发动机，国外已广泛应

用，比较典型的有RD一170、RD一0120液氧／煤油发

动机和SSME液氧／液氢发动机。三组元发动机研

究方面，俄罗斯已完成研究设计RD一701液氧／煤油

／液氢发动机，美国惠普公司与俄罗斯动力机械科研

生产联合体合作研制的RD一704发动机，它是

RD一701的改型。

我国研制的百吨级液氧／煤油高压补燃发动

机，涡轮泵已经过多次联动试验，很多关键技术

已突破，该涡轮泵将是国内三组元发动机涡轮泵

研制的重要基础。

液氢涡轮泵方面，我国研制的YF．73和YF一75

发生器循环低温上面级液氧／液氢发动机，在液氢

涡轮泵的研制中积累了丰富的经验。解决了液氢

涡轮泵轴承的冷却与润滑问题；次同步振动问题；

超低温动密封问题；氢泵的汽蚀问题；低温静密

封问题；高温燃气密封问题：涡轮泵在超临界转

速工作的问题等。这些经验对于设计高压液氢涡

轮泵同样具有重要的借鉴作用。液氢由于密度低

(仅为液氧的l／16)，对于高压补燃发动机液氢涡

轮泵，由于泵出口压力要求高，则泵转速必须很

高，而且一般设计为多级泵。例如美国的SSME

液氢涡轮泵为三级泵，日本的LE一7液氢泵为两级

泵。由于转速高，液氢涡轮泵通常在超过第一临

界转速工作，轴为柔性轴，例如SSME的液氢涡

轮泵在第二与第三临界转速之间工作，LE一7液氢

涡轮泵在第三临界转速之上工作。

2高压补燃发动机涡轮泵性能分析

2．1涡轮温度

三组元发动机最重要的特点是重复使用性，

重复使用性是确定发动机参数的依据，特别是选

择合适的预燃室温度。这是因为预燃室温度决定

了涡轮材料的耐久性和寿命。因为涡轮圆周速度

很高，而涡轮温度的提高将以降低涡轮的材料强

度为代价，因而限制了涡轮的温度升高，另一方

面由于涡轮的绝热功正比于涡轮入口温度，因此

要获得高的绝热功，必须在材料允许强度限制内

尽可能选择高的涡轮温度。综合平衡的结果，在

满足涡轮功率的前提下，对于大多数闭式循环发

动机在实际应用中涡轮温度一般选择在650K～

900K之间。

2．2涡轮压比

对于闭式循环发动机，由于驱动主涡轮的流

量排放到较高的主燃烧室，这就限制了实际应用

的涡轮压比大多在2．0以内，以避免过高的泵出口

压力。但对于三组元发动机涡轮，低的涡轮压比

将达不到涡轮功率的要求，因而压比应达到2．3以

上的水平。

2．3涡轮泵转速的限制

涡轮泵的转速受到以下几个方面的制约：第

一，泵的抗汽蚀性能水平；第二，轴承的高转速

和动密封的线速度；第三，转子动力学和涡轮叶

片根部应力的限制。

对于主泵的抗汽蚀性能问题，可以采用主泵

前设置预压泵的方法避免泵的汽蚀。

对于高转速问题，通过采用正在研制的液浮

轴承和流体动密封可以得到解决。

对于转子动力学和涡轮叶片根部应力，通过

采用高强度高温合金材料及防护措施(涂层)来

尽可能改善。

2．4泵出口压力的限制

对于液氢泵，由于液氢密度很低，按现有技

术，泵出口压力极限可以达到50MPa。对于煤油

和液氧可以达到100MPa，这是从叶轮的叶尖速度

极限得出的。通常泵的级数限制在3级以内，以

避免诸如转子动力学等方面的影响。

2．5涡轮和泵效率

液体火箭发动机泵由于扬程很高，一般为低

比转速离心泵。这种泵的效率一般在60％～78％

之间。对于三组元发动机，主泵的效率应不低于

70％。对于二级煤油泵，由于比转数仅有lO，泵

的效率仅有30％的水平。

对于涡轮，效率主要取决于采用的涡轮型式

及其速比，分级循环应采用反力式涡轮，由于有

反力度，涡轮的效率可以达到75％。预压涡轮采

用冲击式，效率可以达到60％。

要达到这么高的涡轮和泵效率，应从几个方

面入手。第一，提高转速，转速的提高可以得到
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较高的比转速从而利于泵的效率，对于涡轮可以

获得较佳的速比以此获得高的效率。第二，从叶

型设计和叶片布局等结构设计入手，采用效率高

的优秀模型泵或通过采用三维流场计算等手段选

择合理的扭曲叶型。第三，采用先进的密封结构

以减小泵的容积损失。第四，改进制造工艺减小

流体的摩擦损失。

3低比转数泵全流量特性研究

对于叶片泵，比转数代表了泵的综合性能，

是泵的相似判别数。对于几何相似和工况相似的

两泵，比转数是相同的。反过来讲如果两泵的比

转数相同，即使工况和几何参数不完全相似，也

大致相似，设计时可以作为模型泵参考。

本文分析的三组元模式一的发动机推力为

1960l澍，模式二的推力为780kN。模式一的主推

进剂为液氧／煤油，液氢，模式二为液氧／液氢，两种

模式的发生器工质均为液氧，煤油富氧燃气。

由于三组元发动机用同一台涡轮泵在模式一

与模式二的转级中需要大范围的变工况调节，为

此需要对泵的全流量特性进行分析研究，考虑到

O

0

0

0

图1相对扬程．相对流量皿口曲线

Fjg．1 RelatiVe head-I己1atiVe nOw rate curye

从图1～图2中可以得出如下特征：

(1)在相对流量0～1．0之间，泵的相对扬程

值变化范围很小，流量大于1．O后，扬程随流量的

增大急剧减小。

【2)在相对流量点O～0．7之间，效率随流量变

液氧／煤油／液氢主泵均为低比转数泵，为此以低比

转数为50的燃料泵为研究对象。

为便于研究分析，首先对泵的相对性能参数

做以下定义：

相对流量g=任意点流量／最佳效率流量点流

量，即

口：旦
1

go

相对扬程日=任意点扬程／最佳效率流量点

扬程，即

日：盟
△‰

相对效率叩=任意点效率／最佳效率流量点效

率，即

刁：丑
吼

通过泵机组试验中大范围的流量变化，测量

得到泵的扬程与流量的变化关系，将性能换算到

同一转速，并且做相对性能换算，然后进行拟合，

得到图1的日一g拟合曲线，图2的刁一留曲线。

O．0 O．2 O．4 0．6 O．8 1．O 1．2 1．4 1．6

q

、

图2相对效率．相对流量J7-鼋曲线

Fig．2 Rel撕Ve emciency啦l鲥ve f】ow rate cun，e

化较大，在相对流量点的0．7～1．2之间效率变化

趋缓。

通过泵的小流量汽蚀试验表明，在偏离泵设计

点不大的情况下，泵的静正抽吸压头是随流量的

减小而减小的，但偏离的较远，则有增大的趋势。
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试验研究表明，在设计的1／4流量点，泵的静正抽

吸压头是设计点的2倍。

为了更好的对三组元发动机涡轮泵性能进行

分析计算，对比转数17～160之间的四台泵机组

的水力试验数据进行相对流量点的换算，结合上

述低比转数全流量的规律，得到泵的相对流量、

相对扬程和相对效率。针对泵的试验数据特点进

行阶次不同的拟合，建立数学方程式(1)：

⋯． o ' 。

】，=口+以lg+口29‘+口3q。+⋯+口。g“ (1)

4涡轮的数学模型

L=刍十∽④
L．；坐 (4)

c：厄 (5)

“：竺生 (6)“=—— ～u，

仇：口+口l(兰)+以2(兰)2 (7)
C C

公式(2)～(7)中，q。，为涡轮流量，单位为

吲s；L为绝热功，单位为M喀；卸，为涡轮压降，

为J／(kg．K)；正，为涡轮入口温度，单位为K。效率

公式中的系数按照表l的系数选取。

表1涡轮类型和效率方程系数

1抽．1 TIlJbin type锄d ef!ficiency equation coemcient

方程系数

涡轮类型

日
以1 口2

低压比反力式液氧，
．O．2763 ．3．8134 3．9223

煤油燃气涡轮

高压比两级冲击式
．O．007 4．617 ，7．659

液氧／煤油燃气涡轮

高压比冲击式单级
0．004 2．676 ．2．928

煤油液涡轮

5三组元涡轮泵性能计算分析

对于三组元发动机模式一各涡轮泵性能，按

照系统参数平衡计算的泵流量和扬程，在选定模

式一涡轮泵转速后对泵的参数进行计算。通过分

析计算，得出三组元发动机泵的比转数，并与现

有模型泵对照找到比转数相近的泵做为模型泵，

这样三组元各泵可以采用现有模型泵的特性规

律。对于模式二，本文分析的工作模式与模式一

预燃室燃烧模式相同，为液氧，煤油燃烧模式，液

氧，煤油涡轮泵变工况工作。

在发动机从模式一转变为模式二的过程中，

要求真空推力减小。通过在发动机组元管路上设

置调节装置(推力调节阀和组元调节阀)，对进入

预燃室的组元流量进行调节，以达到减小涡轮流

量，降低涡轮转速和减小涡轮功率的目的。随着

涡轮转速的降低和涡轮功率的减小，泵的工况得

到了调节，流量和扬程减小，这样燃烧室压力和

流量相应减小，从而实现推力从模式一到模式二

的转变。

泵变工况的性能转换如下：

泵扬程方程由△p=．厂(留)形式转换成

△p=厂(曰，咒)形式，按公式(8)转换
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玺⋯㈡2蚂甜毒+
口：-(尝]：—r⋯—r口。·(丢]2一“·(罢)“

(8)

泵效率方程由77=厂(q)形式转换成

77=，(q，n)形式，按公式(9)转换

盟：6+反．1鱼．里1+

吃．㈢2⋯钆．㈧“p’
以上公式中的△po，刁o，吼，‰对应于三组元

△Ⅳ=(1一刀)Ⅳ=(1一叩)嗍日／刀 (10)

每秒流过泵的流体质量为印(k∥s)，假设所

(1—77)gH／刀 (11)

体的温升为

△f=(1—77)gH／77／c， (12)

计算结果表明，模式二时煤油泵总的升温为

76．3℃，与0．1MPa下的煤油沸点207℃相比仍相

差甚远，而且泵的出口压力很高，煤油在泵中不

会发生汽化。

6结论

(1)低比转数泵全流量试验研究表明：在相对

流量O～1．0之间，泵的相对扬程值变化范围很小；

相对流量大于1．0后，扬程随流量的增大急剧减

小；效率在相对流量点0～O．7之间变化较大；在

相对流量O．7～1．2之间变化较小。在偏离设计流

量点较远时，泵的静正抽吸压头有增大的趋势。

(2)对于模式一高室压的分级燃烧循环发动

机，要求涡轮泵必须具有很高的性能，特别是要

求涡轮转速、入口压力、涡轮温度、压比、泵扬

程和涡轮泵效率等要达到较高的水平。

(3)从模式一转变为模式二工况后，液氧主泵

及其预压泵，液氢主泵及其预压泵和煤油二级泵

效率下降不是很大，通过优化设计泵的设计点可

以使模式一和模式二泵的效率均达到比较高的水

平。煤油一级泵和煤油预压泵转为模式二后由于

流量小，泵效率很低，但由于煤油汽化温度高，

且泵的压力高，工作中不会发生汽化。另外，由

于煤油的饱和蒸汽压很低，加之模式二时泵的转

速降低，泵不会发生汽蚀，煤油泵能够正常工作。

参考文献：

【l】 查森．叶片泵原理及水力设计殴哪．江苏工学院．

[2】 任汉芬，夏得新．液体火箭发动机涡轮泵装置原理与

计算【M】．

【3】 张宝炯．液体火箭发动机热力学动力循环【C】．第三

届国际液体火箭推进技术论文集．

【4】 丁丰年．重复使用运载器推进系统方案初探．火箭推

进【J】，200l，27(1)．

【5】 J锄esRHulka，et a1．OVerview 0f Cycles for Earm-a}

orbit Pmpulsion【R】．

  万方数据


