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液氧／煤油发动机煤油预压涡轮泵技术
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摘 要：液氧／煤油发动机采用独立的预压涡轮泵装置可减小推进剂组元贮箱的增压和提

高主泵的转速，从而提高主泵的效率并降低其结构质量。以煤油预压涡轮泵为例。阐述了预

压泵结构特点、轴承冷却系统及轴向力平衡装置。为提高预压泵的抗汽蚀性能和扬程．提出

了变螺距变轮毂诱导轮方案．分析了流量系数、螺距及轮毂形状，并对诱导轮内流场进行了

数值模拟，获得了其内部流场结构。水力试验结果表明，煤油预压泵性能稳定．在预压泵额

定流量下，可使煤油主泵的入口压力提高约0．4MPa，与设计值相符。
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Techniques of kerosene booster turbopump for

LOX／kerosene staged combustion cycle engine
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Abstract：Hi。gh efficiency and mass performance of the fuel main pump for LOX／kerosene en—

gine can be obtained by the use of the individual booster turbopump(BTP)assembly，which also

be good to reduce the propellant pressurization requirement and increase the main pump shaft speed．

As a example for kerosene BTP，the technique approach，bearing cooling system and axial balancing

system were presented．The booster pump inducer design with variable screw-pitch and hub was

suggested to improve the cavitation performance and head rise characteristics．The influence of flow

coefficient，pitch and hub shape was analyzed with the inner flow field of the inducer by the numeri-

cal simulation．The hydraulic test results indicated that the kerosene BTP has stable performance

maps with pressure head 0．4MPa increment for the main pump inlet pressure and also agree well

with the design．
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O引言

高性能补燃循环液体火箭发动机．对涡轮泵

组件的整体性能提出了更高的要求【11，在主泵前设

置预压涡轮泵可减小发动机对推进剂组元贮箱的

增压要求．可提高主泵转速从而达到提高主泵效

率并降低结构质量的目的。国外于20世纪60年

代开始研究预增压装置．初期在离心泵前设置诱

导轮[E1．并先后采用引射式预压泵以及叶片式预压

涡轮泵。相对于引射式预压泵，叶片式预压涡轮

泵有更高的扬程和效率。因此它广泛应用于大推

力、高性能液体火箭发动机中，1977年开始在推

进剂供应系统中采用。典型例子是“联盟一2号”

火箭RD一0124液氧／煤油发动机12 31。这类叶片式

预压泵还应用于俄罗斯的RD一120、RD一170、

RD一191、RD一0120及美国的SSME等发动机上。

国内学者对氢泵诱导轮进行了初步的探讨。

对高抗汽蚀性能变螺距诱导轮设计理论进行了分

析和试验对比研究14,51．但目前国内在役的大推力

液体火箭发动机没有采用叶片式预压涡轮泵装

置．在发动机研制中没有成熟的设计方法和经

验。液氧／煤油发动机首次采用了叶片式预压涡轮

泵装置．为提高预压泵的抗汽蚀性能和扬程，针

对煤油预压涡轮泵，提出了一种变螺距变轮毂诱

导轮方案．对诱导轮内流场开展数值模拟，并进

行了试验研究。

1预压涡轮泵的作用

为了提高液体火箭发动机供应系统的抗汽蚀

性能．常采用辅助泵，即预压泵。预增压装置一

般可分为诱导轮一离心式、引射式及叶片式三种

型式。

早期在开式循环发动机上。采用在离心轮前

增加诱导轮的设计方案，但抗汽蚀性能低。引射

泵的优点是结构简单，抗汽蚀性能好；缺点是增

压能力小．效率明显偏低。引射式预压泵应用的

典型例子是1962年研制的多喷嘴引射泵，它至

今仍用于“质子号”运载火箭发动机上。引射式

预压泵适用于小推力高空发动机，而在大推力发

动机中极少采用。当代先进的大推力、高性能发

动机大都采用了叶片式预压涡轮泵方案。

为了简化预压泵的结构和主泵的结构，预压

泵常采用前置式独立组件。预压泵安装在主涡轮

泵(带诱导轮的离心泵)前面。对于一二级发动

机．常将预压泵安装在主泵的近旁，这样可充分

利用较大的惯性压头与在贮箱和发动机之间的长

管路内的推进剂。对于上面级发动机，由于输送

管道的长度和惯性压头都不大．可将预压泵装在

贮箱出口处。

预压泵将供应系统入口处的低压提高到主泵

无汽蚀工作必需的压力。由于预压涡轮泵转速比

主泵转速小得多。故其不汽蚀断裂工作所需的发

动机入口压力就较低。因而它可以降低供应系统

入VI压力。从而降低发动机贮箱压力。在采用预

压泵时．主泵转速可以选取的很大，这样可以提

高经济性，降低涡轮泵的质量，提高泵性能。

2煤油预压涡轮泵布局

2．1预压泵与预压涡轮配置

对于预压涡轮泵来说．从结构简单、工作可

靠和维护方便出发．一般采用一个涡轮带一个泵

的配置方案。就涡轮动叶栅和泵诱导轮的配置方

式。预压涡轮和预压泵的布局方式主要有两种：

一种是涡轮动叶栅与泵诱导轮置于同一轴上(同

轴式)，涡轮发出的功率通过花键传给泵；另一

种是涡轮动叶栅布置在泵诱导轮的叶尖上(围带

式)。通过焊接方式把涡轮动叶栅轮毂和诱导轮

叶片连成一体。把涡轮发出的功率传给泵。

因涡轮的洲G可设计成最优值．所以同轴式

配置的最大优点是效率高。当工质不相容时，则

必须在涡轮和泵之间配置复杂的动密封组件把两

种介质完全隔开．同时涡轮的零件要独立设置，

这种配置的缺点是结构复杂．而且，因涡轮工质

在作完功后排入外界。发动机的比冲受损失。因

工质相容．不需配置复杂的动密封组件把两种介

质完全隔开．因此．围带式配置的优点是结构简

单．工作可靠性高。另外，因涡轮工质不排人外
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界，发动机的比冲不受损失。

液氧／煤油发动机煤油预压涡轮泵可采用围带

式涡轮配置方案。如图l所示。

f涡轮入口
’

泵入几
——■

泉}}{几

一—+

图1预压涡轮泵总体配置示意图

Fig．1 Configuration of booster turbopump

2．2轴承冷却系统

煤油预压泵前轴承安装座布置在进口管中心

锥上．它通过数个肋和壳体相连．后轴承的安装

座布置在出口管中心锥上，轴承座和外壳之间依

次是泵压出室导向器和涡轮导向器。

为使轴承正常工作．采用煤油作为轴承的冷

却润滑液。对于前轴承，冷却润滑液从主泵后引

出。高压煤油通过中心孑L流至轴承腔；对于后轴

承，在转子出口部位连接一个辅助叶轮，它随诱

导轮同速转动产生一定的扬程。轴承腔液体在抽

吸作用下．形成定向流动．从而提供冷却润滑液。

2．3轴向力平衡装置

诱导轮在液流内旋转时。沿每个叶片的两边

产生压力差，诱导轮和液流会产生力的相互作用。

诱导轮入口及出口流体的压力不同．在转子上作

用有轴向力．另外为冷却轴承提供冷却液的辅助

叶轮也会对诱导轮产生轴向力。如果转子轴向力

超过轴承的承载能力。那么在预压泵总体设计时，

必须设置一个工作可靠的轴向力自动平衡系统。

平衡活塞式轴向力自动平衡系统主要包括高压源、

低压源和节流元件。最简便的办法是把平衡活塞

式轴向力自动平衡系统设置在前轴承座上。

3预压涡轮泵过流部件

预压泵过流组件主要有吸入室、压出室和诱

导轮；预压涡轮过流组件包括喷嘴、动叶栅及出

口管。预压涡轮采用普通冲击式涡轮．不予详述。

3．1吸入室与压出室

预压涡轮泵为独立组件。进口的空间方位不

受限制，其吸人室可设计成水力性能最好的直锥

形。人口直径可按入口液流速度3—6m·s一来确

定。吸入室与诱导轮之间的相对径向间隙，一般

为0．002～0．005。在吸入室的末端．涡轮集合器、

喷嘴通过焊接方式和其连接。

采用围带式涡轮配置方案．压出室的外侧布

置涡轮的导向器．内侧布置泵的导向器．这样可

形成涡轮通道在外．泵通道在内的两个同轴通

道．在压出室的末端．涡轮导向器和泵导向器由

周向均布的小孑L相连通。涡轮工质作完功后，通

过周向小孑L直接排到预压泵后主流中，然后随同

主流进入下游的主泵。

3．2变螺距变轮毂诱导轮

预压泵诱导轮需在很低的人口压力下无扬程

汽蚀断裂工作，还要能产生足够的扬程。诱导轮

实际上是一个叶片负荷很低的轴流式叶轮。它与

通常轴流泵叶轮有以下明显不同点：轮毂比小、

叶片安放角小、叶片数少及叶栅稠度大。这些特

点使它具有高的吸人性能。诱导轮结构设计时需

重点分析流量系数、叶尖直径、螺距及轮毂形状

的选择。

(1)进口平均直径流量系数

B．M．He'rpoB和B．①．qe6aeBcim窟给出了下列

经验公式来计算叶型汽蚀系数[61

All=％+O．1 15cl。 (1)

式中，％为综合系数，考虑了叶片数、叶片通道

相对平均长度、进口边相对厚度以及叶片进口边

削尖相对长度的影响；c。。为相对入口轴面速度。

在综合系数、轮毂比为常数时．求导数

d(Ah。。／n～y～)／d‘o．。，取导数等于零，便可得出最

佳的平均直径流量系数。

平均直径流量系数最佳值仅取决于综合系

数。很显然，增大综合系数会导致最佳相对平均

直径流量系数的增大。

f2)叶尖直径

当变化叶尖直径时，动压降有最小值。当增

大叶尖直径时．动压降和轴面速度减小．而圆周
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速度增加。可利用综合系数、轮毂比、转速及流

量来确定诱导轮最佳叶尖直径171。

(3)螺距

煤油预压泵诱导轮采用变螺距诱导轮。既可

提高抗汽蚀性能，又可提高扬程。进口螺距由最

佳平均直径流量系数、进口叶尖直径及进口攻角

确定；出121螺距由转速、出口轮毂比及叶尖外径

确定。参考文献【8】简单给出了螺距变化的几种

规律：①线性变化；．②非线性变化；③折线变化；

④分段等螺距串联。

提出了一种螺距变化规律：

S=Sl+(S2-S1)(∥即 (2)

式中，0和哕分别为叶片圆周角和总包角；n为

幂指数，可取n=l～3。选取大的n值，诱导轮叶

型进口部分螺距变化缓慢．这时诱导轮具有高的

抗汽蚀性能。

(41轮毂形状

诱导轮最佳效率主要取决于诱导轮直径系

数r玎。存在这种可能性：诱导轮既有高的抗汽蚀性

能．又有高的效率，为此，诱导轮轴截面通道的

通流面积应是变化的．或者是轮毂变化。或者是

叶尖变化。诱导轮进口直径系数根据所需的抗汽

蚀性能来确定．出口直径系数根据所需的效率来

确定。从预压泵的结构布局来看，更适合把诱导

轮的轮毂设计成变化的。

诱导轮轮毂形状可分为三种：圆柱形、圆锥

形及抛物线形。产生同样的扬程，圆柱形轮毂诱

导轮的轴向尺寸和径向尺寸要比其他型式的大一

些．这就意味着预压泵的结构质量要大．一般不

采用圆柱形轮毂。圆锥形轮毂按线性规律变化．

即从进口轮毂半径线性变化到出口轮毂半径。抛

物线形轮毂．其进口段和出口段的轮毂直径沿轴

向保持不变．只有扬程段的轮毂直径沿轴向是变

化的．抛物线形轮毂应按某种三次方关系变化，

即系数满足一定条件。

4预压涡轮泵内流场的计算及分析

在其他结构参数相同的情况下，设计了两种

轮毂形状：抛物线形和锥形的诱导轮(轮毂形状

为抛物线形简称为诱导轮1，圆锥形简称为诱导

轮2)。利用NUMECA流体计算软件，对诱导轮

进行内流场数值模拟和分析。

4．1周向平均速度、静压分布

诱导轮周向平均速度和静压分布如图2所

示。由图可知，叶片进口顶部区域有明显的回流

区，诱导轮1的回流区稍小。诱导轮1进口顶部

的低压区亦较诱导轮2稍小。诱导轮l的静压普

遍稍高于诱导轮2。除此以外。静压分布规律大

致相同．在前半段压力沿轴向增长．在后半段压

力沿径向增加。

图2诱导轮周向平均速度、静压分布

Fig．2 Distribution of nletlll pressure and

circumferential velocity in inducer
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4．2周向平均相对速度随流量的变化

计算表明，在60％流量工况，两种诱导轮出

口轮毂处出现较大范围的回流区域．从叶轮流出

的液体一部分又重新回到叶轮中再次接受能量。

从计算中还可以得知，随着流量的增加，进El回

流区域变小．在120％流量工况下，回流区几乎

消失。这与参考文献【6，7】的实验结果一致：当

无量纲流量参数q。<0．5～0．6时，在诱导轮人1：3会

出现回流区。对于计算的诱导轮，额定流量工况

下流量参数qI=0．55。

5煤油预压涡轮泵水力试验

对煤油预压涡轮泵进行了水力试验，获得了

工作性能，验证了结构方案的可行性。

煤油预压涡轮泵采用了抛物线形轮毂的诱导

轮。水力试验工况和设计工况一致，性能曲线见

图3(Ⅳ为扬程，MPa；q，为流量，眺)。从图中

可以看出。诱导轮的流量扬程特性符合一般的线

性变化规律。额定流量下预压泵扬程约为0．4

MPa，满足设计要求。

图3预压泵流量扬程特性

Fig．3 BTP characteristics of head rise VS flow rate

6结论

(1)液氧／煤油补燃发动机独立配置的预压涡

轮泵宜采用围带式涡轮配置方案．在预压涡轮泵

上设置轴向力平衡系统和轴承冷却系统，可兼顾

结构简单和工作可靠性。

(2)数值模拟表明，叶片进I=I顶部区域有明

显的回流区．抛物线形诱导轮的回流区比锥形诱

导轮稍小。随着流量的增加，进口回流区域变

小，在120％流量工况下．回流区几乎消失。在

其他结构参数相同的情况下．抛物线形轮毂诱导

轮的性能要优于锥形轮毂的性能。

(3)煤油预压涡轮泵的水力试验结果表明，

预压涡轮泵性能稳定．参数协调。额定流量下预

压泵扬程达到0．4MPa。
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