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涡轮泵叶轮／转子配合问隙对稳定性的影响
窦唯，叶志明，闫宇龙

(北京航天动力研究所，北京100076)

摘 要：涡轮泵是液体火箭发动机的动力核心部件。涡轮泵工作时叶轮等组件随转子系

统高速运转，其松脱转速是影响涡轮泵转子系统动力稳定性的主要因素。而确保涡轮或叶轮

内径与转轴外径之间的X-艺配合尺寸设计的合理性，就能够将松脱转速控制在安全范围内。

以某涡轮泵为研究对象，分析了高速运转时涡轮、叶轮过盈量大小对转子运行状态的影响规

律。同时，给出了最小松脱转速下设计过盈量的大小，并在理论分析的基础上进行了试验验
证。
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Effect of tolerance clearance between turbine rotor

and impeller in liquid--propellant rocket engine on stability

DOU Wei，YE Zhiming，YAN Yulong
(Beijing Aerospace Propulsion Institute，Beijing 100076，China)

Abstract：Turbine pump is the core power component of liquid—propellant rocket engine．The

separate speed ofturbine and impeller is the major factor which effects the stability ofthe turbine pump
rotor system．The separate speed can be controlled within a safe range when the fit dimensions of

turbine，impeller and shaft are designed reasonably．Taking a certain turbopump as the research object．
the effect law of interference magnitude of turbine and impeller on the running state of the turbopump
rotor in high—speed rotation is analyzed in this paper．The interference magnitude value in minimum

separate rotating speed is given and verified in testingon the basis oftheory analysis．It is meaningful of

the research to design the tolerance clearance between impeller and shaft，which can improve the

stability ofturbopump rotor system．
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O 引舌

涡轮泵是液体火箭发动机的动力核心部件，

涡轮和叶轮等组件是涡轮泵轴系重要组成部分。

涡轮泵的设计通常是将涡轮和叶轮通过过盈配合

及键槽固定在轴上，其具有结构简单、对中性好

等优点，但是对设计精度和装配工艺要求较高。

工程上涡轮、叶轮的装配较为常用的是热套法，

装配前，将轮盘加热到一定温度，使盘内径扩大

量大于过盈量后，装套在轴上，等冷却收缩后两

者就连接在一起。为了确保在运行中连接的可靠

性，其转速受到限制，当转速恰好达到圆盘与轴

之间径向压力为0时，则两者就松脱，这个转速

称作最小松脱转速岬l。涡轮叶轮的松脱转速是影

响涡轮泵转子系统动力特性稳定的主要因素。为

了保证涡轮和叶轮在高速运转时安全、可靠，如

何设计涡轮和叶轮内径与轴外径之间的过盈量大

小尤为重要【5-10】。本文以某发动机涡轮泵为对象

研究了高速运转时涡轮和叶轮过盈量大小对转子

运行状态的影响，给出了最小松脱转速下过盈量

的设计原则，并开展了试验研究。

1涡轮泵轴系组成及特点

本文研究的涡轮泵轴系为涡轮悬臂、双支承

点及两级叶轮布局在支撑两侧的形式，主要由涡

轮、叶轮、诱导轮、动密封、轴承、轴套及其他

轴上转动件组成，见图l所示。

2 j 4 5 6

1一涡轮；2一涡轮端轴承；3-二级叶轮；4-泵端轴承；

5一一级叶轮；6-诱导轮

图1涡轮泵轴系组成与支撑方式简图

Fig．1 Composition of turbopump shafting

and its support system

左端组合的两轴承安装在同一个弹性支承座

内，轴承座与壳体的固定采用法兰螺栓连接，转

动件质量分布在轴承两侧，左侧涡轮悬臂较长，

质量较大，叶轮与涡轮带有复杂型面的叶片。右

端组合的两轴承也安装在同一个弹性支承座内，

转动件质量主要分布在两轴承两侧。

为了研究涡轮叶轮装配过盈量对转子运行状

态的影响，本文将分别建立涡轮与转子、叶轮与

转子装配部件有限元模型，计算离心力作用下组

合部件的变形特性，获得叶轮、涡轮等部件的松

脱转速或松脱临界过盈量。

在计算各级叶轮和涡轮的松脱转速时，分别

在叶轮与轴的接触位置给定设计的配合间隙值，

给定一组不同转速下的离心力载荷，获得各部件

在接触面上的接触压强，根据接触压强的大小判

断叶轮与轴的接触状态。

叶轮、涡轮与轴的配合公差如表l所示。

表1叶轮及涡轮配合公差

Tab．1 Fit tolerance of impeller and turbine

配合／mm

前 后

在计算中，首先取各配合公差的极限值，即

最小过盈量，验证在工作转速66 000 r]min叶轮，

涡轮是否发生松脱，若发生松脱，则计算出保证

不松脱的临界过盈量。

2叶轮及涡轮松脱转速计算

2．1一级叶轮

首先建立一级叶轮与相应轴段的装配模型，

在有限元软件中对接触面的定义如图2所示。给

定一级叶轮与轴配合的实际设计精度，其中叶轮

前后配合均为过盈配合。

此处将与叶轮相配合的轴段截出，实际上其

余轴段对该段轴在连接面上有约束作用，因此将

计算的边界条件设置为轴段端面约束戈，Y及z

3个方向的线位移自由度，并对轴段和叶轮施加

相同的离心力载荷，如图3所示。

万方数据



火箭推进 2016年8月

(a)叶轮前与轴接触定义 o))叶轮后与轴接触定义

图2一级叶轮与轴接触状态定义

Fig．2 Definition for contact status of

first—stage impeller and shaft

◆一](a)松脱转速计算边界条件设置 (b)离心力载荷定义

图3一级叶轮松脱转速计算边界条件和离心力载荷定义

Fig．3 Boundary condition setting and centrifugal load

definition for calculation of first-stage impeller

separate rotating speed

转速为47 750 r／min，叶轮前接触面过盈量

一O．O'02mm，叶轮后接触面过盈量一0．009 mm。首

先设定一级叶轮前接触面过盈量为一0．002 mm，

叶轮后接触面过盈量为一0．009 mm，转速为

47 750 r／min，经过静态分析计算，配合部位的接

触压强云图如图4所示。

柚

霉-=．．篱It De+√”⋯傅．”裂篇：!r。{N◆j

(b)叶轮接触表面

图4转速为47 750 r／rain时一级叶轮接触压强云图

Fig．4 Nephogram for contact pressure intensity of

fist—stage impeller at speed of 47 750 r／rain

由图4可知，一级叶轮前的接触面积很小，

处于局部接触状态；而叶轮后与轴段配合处压强

为环状分布，最大接触压强为31．50 MPa，说明

此时轴与叶轮后接触面仍处于接触状态。

转速为66 000 r／min，叶轮前接触面过盈量

一0．002 mm，叶轮后接触面过盈量一0．009 mm。然

后设定一级叶轮前接触面过盈量为一0．002 mm，

叶轮后接触面过盈量为一O．009mm。转速为

66 000 r／min，经过静态分析计算，配合部位的接

触压强云图如图5所示。

㈤叶轮接触丧㈨

图5转速为66 000 rlmin时一级叶轮接触压强云图

Fig．5 Nephogram for contact pressure intensity of

fist-stage impeller at speed of 66 000 r／rain
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此时叶轮前接触面与轴段配合处的压强很

小，叶轮后接触面处出现局部压力集中，最大值

为1 1．27 MPa。说明在给定的最小过盈量下，转

速为66 000 r／min时，叶轮前、后接触面和轴已

处于局部松脱状态。

由以上的分析可知，当转速为66 000 r／min

时，一级叶轮轮接触面与轴段已局部松脱。以下

分析将固定叶轮转速为66 000 drain，改变前后

的过盈量，研究在工作转速下保证叶轮不松脱的

临界过盈量。

1)叶轮前接触面配合过盈量一0．004 mm，叶

轮后接触面配合过盈量一0．012 mm，转速为

66 000 r／min。

设定转速66 000 r／min，增大接触的过盈量。

给定一级叶轮前接触面过盈量为一0．004 mm，叶

轮后接触面过盈量为一0．012 mm，经过静态分析

计算，配合部位的接触压强云图如图6所示。

嗣

重}≤ 妙
¨¨11f一轮接触衷㈣

图6前后过盈量一0．004 lnln和-4)．012 toni时

一级叶轮接触压强云图

Fig．6 Nephogram for contact pressure intensity of

fist-stage impeller at interference magnitude

of一0．004 lnnl in its front contact surface

and-0．012 mm in its rear contact surface

从图6中可以看出叶轮后接触面最大压强值

为25．07 MPa，叶轮与轴的接触面积增大，但叶

轮前接触面的接触状态很差，没有全部接触上。

2)叶轮前接触配合过盈量一0．006 mm，叶

轮后接触面配合过盈量一0．014 mm，转速

66 000 drain。

同样设定一级叶轮前接触面过盈量为

一0．006 mm，叶轮后接触面过盈量为一0．014 mm，

转速为66 000 r／min，经过静态分析计算，配合

部位的接触压强云图如图7所示。

㈨叶轮接触表IAi

图7前后过盈量-0．006 1]fltm和--0．014 inln时

一级叶轮接触压强云图

Fi孚7 Nephogram for contact pressure offist-stage

impeller at interference magnitude of-0m06 mm in its front

contact surface and—m14 rain in its rear contact surface

从图7中可以看出，此时叶轮后接触面的最

大压强值为39．25 MPa，叶轮与轴的接触面积进一

步增大，叶轮前接触面的接触状态也得到改善。

3)叶轮前接触配合过盈量一0．01 mm，叶轮

后接触配合过盈量一0．02 mm，转速66 000 r／rain。

同样给定一级叶轮前接触面过盈量—0．01 mm，

叶轮后接触面过盈量-0．02 mm，转速66 000 drain，

经过静态分析计算，配合部位的接触压强云图如

图8所示。
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(a)轴段接

{I))叶轮接触表而

图8前后过盈量一0．01 mm和一O．02 mill时

一级叶轮接触压强云图

Fig．8 Nephogram for contact pressure of fist—stage

impeller at interference magnitude of-4)．01 Iron

in its front contact surface and一0．02 lnm

in its rear contact surface

从图8中可以看出，此时叶轮后与轴段接触

处最大压强值为75．07 MPa，叶轮与轴的接触面

积进一步增大，叶轮前与轴段的接触状态也继续

得到改善。

将各转速、各接触过盈量下的一级叶轮与轴

段的接触状态仿真结果汇总如表2所示。

表2一级叶轮不同转速、过盈量下的接触状态结果

Tab．2 Contact status of fist．stage impeller at different

rotating speed and interference magnitude

．由表2结果可知，在工作转速66 000 r／rain

下，保证一级叶轮前接触面不松脱的临界过盈量

为一0．006 mm，保证叶轮后接触面不松脱的临界

过盈量为一0．012 mm。

2．2二级叶轮

同理建立二级叶轮与相应轴段的装配模型，

定义接触面。给定二级叶轮与轴配合的实际设计

精度，其中叶轮前接触面为间隙配合，间隙量

+0．07 mm，因此计算时前接触配合面无接触压

强，叶轮后接触面为过盈配合，过盈量最小值

为一0．001 mm。文中计算了转速47 750 r／min和

66 000 r／min时叶轮接触状态，根据配合部位的

接触压强云图分析可知：在转速47 750 r／min时，

在叶轮后接触面上接触压强为环状分布，最大值

为35．97 MPa，说明此时叶轮与轴处于接触状态。

在转速66 000 r／min时，在叶轮后接触面上只有

一处接触，此时叶轮与轴已基本处于松脱状态。

这里只给出了66 000 r／min时的接触压强云图如

图9所示。

(1，)叶轮接恤阳⋯

图9转速66 000 rlmin时二级叶轮接触压强云图

Fig．9 Nephogram for contact pressure intensity of

second—stage impeller at speed of 66 000 r／min
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由以上的分析可知，当转速为66 000 r／min，

二级叶轮后接触面与轴的过盈量为-0．001 mm时，

叶轮轮后接触面与轴段已基本松脱。同样，固定

叶轮转速为66 000 r／min，给定叶轮前配合间隙量

为+0．07 mm，改变叶轮后的过盈量，研究在工作

转速下保证叶轮不松脱的临界过盈量。本文研究

了叶轮后接触过盈量为一0．005 mm，一0．008 mm。

一O．012nmm及一0．015 mm时转子叶轮接触状态，

分析配合部位的接触压强云图可知：当过盈量为

一0．005 mm时，在叶轮后接触面上只有一处接触，

此时叶轮与轴已基本处于松脱状态。当过盈量为

一0．008 mm时，在叶轮后接触面的接触面积增大，

逐渐表现为整圈环状接触，此时的接触状态得到

改善。当过盈量为一0．012 mm时，在叶轮后接触面

的接触面积继续增大，接触压强增大到17．3 MPa，

此时的接触状态得到明显改善。当过盈量为

一0．015 mm时，接触压强增大到41．5 MPa，此时

的接触状态良好：本文只给出了叶轮后过盈

一0．012 mm时接触压强云图如图10所示。

一

{l州“袍弦制夫mf

图10转速66 000 r／min时后过盈量

一O．012 toni二级叶轮接触压强云图

Fig．10 Nephogram for contact pressure intensity of

second—stage impeller in interference magnitude of

-0．012 mm in its rear contact surface atspeed of66000 r]fflin

将不同转速、不同接触过盈量下的二级叶轮

与轴段的接触状态仿真结果汇总如表3所示。

表3不同转速下的二级叶轮与轴段接触状态

Tab．3 Contact status of second-stage impeHer

and shaft at different speed

从表3中结果可知，在工作转速66 000 r／min

下，二级叶轮后接触面与轴不松脱的临界过盈量

为一0．008 mm。

2．3涡轮

同理涡轮与相应轴段的装配有限元模型，定

义接触面。给定涡轮与轴配合的实际设计精度，

涡轮前后接触均为过盈配合。计算涡轮与轴段的

接触状态时，先按照最小过盈量涡轮前接触面过

盈量一0．009 mm，涡轮后接触过盈量一0．002 mm

计算，检验在最小过盈配合下是否会发生松脱。

首先研究了转速66 000 r／min时最小过盈配

合下配合部位的接触状态，从接触压强云图中可

以看到，涡轮前、后的接触面上接触压强为环状

分布，涡轮前的接触压强整体大于涡轮后，最大

值为61．45 MPa，说明此时涡轮前、后与轴均处

于接触状态。接触压强云图见图11所示。

由以上的分析可知，当转速为66 000 r／min，

涡轮前后接触面与轴的设计最小过盈量时，涡轮

前后接触面与轴段接触均良好。同样，固定涡轮

转速为66 000 r／min，改变涡轮前后的过盈量，

研究临界过盈量设计大小。由于涡轮后接触过盈

量设计状态为一0．002 mm，已经足够小，这里把

、一@

万方数据



32 火箭推进 2016年8月

后接触过盈量设计均为一0．001 mm，改变涡轮前接

触过盈量设计状态分别为一0．007 mm，-0．004 mm，

一0．002 mm及一0．001 mm，进而研究转子涡轮接

触状态，分析配合部位的接触压强云图可知：当

涡轮前接触过盈量为一0．007 mm时，涡轮前接触

面上接触压强保持为环状分布，最大值为

45．84 MPa，涡轮前接触面与轴段为接触状态。

涡轮后接触面与轴段处于局部接触状态。当涡轮

前接触过盈量为一0．004 mm时，涡轮前接触面上

接触压强仍保持为环状分布，最大值减小为

22．53 MPa，但涡轮前接触面与轴段仍保持为接

触状态。涡轮后接触面与轴段处于局部接触状

态。当涡轮前接触过盈量为一0．002 mm时，涡轮

前接触面上接触压强仍保持为环状分布，最大值

减小为5．88 MPa，涡轮前接触面与轴段仍保持为

接触状态，但接触压强已很小。涡轮后接触面与

轴段处于局部接触状态。接触面积进一步减小。

当涡轮前接触过盈量为一0．001 mm时，涡轮前、

后接触面上接触压强均为0，说明涡轮与轴已完

全松脱。这里给出了涡轮前过盈量为一0．002 mm

和一0．001时接触压强云图如图12和图13所示。

》
(b)涡轮接触嘶

图11转速66 000rlmin时涡轮接触压强分布云图

Fig．II Nephogram for contact pressure intensity

distribution of turbine at speed of 66 000 r／rain

◆◆
(a)轴段接触面

蟛：／7—＼!’

隧／／

(1))涡轮接制!㈣

图12前后接触过盈量为一0．002 nlnl和一0．001 mnl

时涡轮接触压强分布云图

Fig．12 Nephogram for contact pressure intensity

distribution of turbine in interference magnitude

of—O．002 min in its front contact surface and

一0．∞1 9191 in its rear contact surface

fhJ涡轮接触mi

图13前后接触过盈量为一0．001 lnnl和一0．001 mnl

-时涡轮接触压强分布云图

Fig．13 Nephogram for contact pressure intensity

distribufion of turbine in interference magnitude

of-o．∞1 innl both in its front contact surface

and rear contact surface
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将不同转速、不同接触过盈量下的涡轮与轴

段的接触状态仿真结果汇总如表4所示。

表4涡轮在不同转速、过盈量下的接触状态结果

Tab．4 Contact status of turbine in dif|ferent

speed and interference magnitude

由表3结果可知，在工作转速66 000 r／min

下，设计中给定的涡轮配合过盈量可以保证涡轮

与轴不松脱。此外，保证涡轮前、后接触面不发生

松脱的最小过盈量分别为---0．002 mm和-0．001 mm。

3试验验证

为了验证上文分析结果，在给定过盈量公差

范围内加工制造了一套工艺转子，在试验台开展

了转子稳定性试验。

该试验台为德国申-克公司产品，最高工作转

速可达60 000 r／min，可以进行转子动特性及动

平衡等试验项目。试验件在试验台上的安装如图

14所示。涡轮泵轴系运动状态监测系统的电涡流

径向位移传感器依次安装在涡轮端密封轴套处、

二级叶轮前凸肩及一级叶轮前凸肩。图15中给

出了3个测点的振动波德图及3个测点的试验重

复性振动数据，从图15中可以得出所设计涡轮、

叶轮等部件的间隙合理，转子顺利通过二阶临界

转速．转子系统运行稳定性较好。验证了本文关

于涡轮叶轮过盈量设计合理，在高转速下工作不

会出现松脱现象。

图14试验件在试验台上装配图

Fig．14 Assembly drawing of UUT on test rig

图15首次及重复试验的振动波德图

Fig．15 Vibration Bode diagrams of the

first and repeated tests

4结论

本文针对某发动机涡轮泵转子开展了涡轮、

叶轮与轴工艺配合间隙对涡轮泵转子系统动力特

性稳定性研究。基于有限元法建立了涡轮、叶轮

模型，分析了高速运转时涡轮、叶轮过盈量大小

对转子运行状态的影响，并给出了最小松脱转速

下过盈量的设计值，在理论分析的基础上进行了

转子系统动力特性稳定性试验研究。本文研究内

容对影响涡轮泵转子系统稳定性的涡轮叶轮与轴

的配合工艺参数的设计具有重要意义，为进一步

研究涡轮泵转子系统的动力性能提供了依据。
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