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补燃循环先进上面级
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摘 要：过氧化氢／煤油涡轮泵用于35 kN补燃循环先进上面级发动机，由过氧化氢泵、

煤油泵和涡轮组成，采用涡轮偏置的单轴布局结构。过氧化氢泵为典型的带诱导轮离心泵形

式。基于超低比转速及转子动力学方面的考虑，煤油泵采用了部分流泵形式。为了解决轴向

力平衡问题并获得较高的效率，涡轮采用了低压比小反力度方案。通过材料与工作介质的相

容性研究，总结了一整套可操作性强的过氧化氢泵零件相容性评价准则、选材以及零件钝化

处理工艺等技术。对涡轮泵联试和发动机热试车情况进行了分析，并提出了后续研究的重点

方向。
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Development of a peroxide／kerosene turbopump for

afterbuming cycle for advanced upper stage engine
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Abstract：Turbopump for a 35 kN··thrust-·level peroxide／kerosene advanced upper stage engine

with afterbuming cycle has been developed．The whole assembly consists of peroxide pump，kerosene

pump，turbopump，and bias turbine mounted on homotaxial．The peroxide pump
is a typical centrifugal

pump form with an inducer．The kerosene pump adopts the split flow pump due to its low specific

speed and corresponding rotor dynamics．The smaller pressure ratio and lowerreaction rate are selected

in the turbine design to get higher performance and reasonable axial force．Based on the studies of

compatibility between materials and working fluid，the compatibility evaluation criteria，material

selection and passivation processing were summarized．The results of the turbopump tests and engine

hot—fire tests were analyzed，and suggestions on further research were made．
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0 引言

在二战末期，德国首先将过氧化氢应用于火

箭发动机。之后，英国、美国、苏联研制了许多

过氧化氢／煤油系列发动机，其中最为知名的是

“Gamma”系列旧、“AR”系列[31以及“RD一510”

系列㈩发动机。在六十年代以后，过氧化氢在双

组元发动机中的地位逐渐被液氧和四氧化二氮取

代。但近年来由于技术的发展以及环保的要求，

情况有了变化。过氧化氢／煤油发动机再次被设计

出来并且进行了使用。例如：ARRE发动机和

TRl08发动机圈，在国内，35 kN推力的先进上面

级补燃循环发动机由于采用了过氧化氢／煤油作为

推进剂，使用的过氧化氢浓度为90％，高性能及

可多次启动的特点使其具备了长期在轨工作能

力。

1涡轮泵总体设计

该涡轮泵预备用于空间轨道转移发动机，发

动机除了要求较长的在轨时间、无毒以外，还要

求尽量提高发动机比冲。经过论证，与相同燃烧

室压力的开式循环发动机对比，采用补燃循环后

发动机比冲将提高4％，因此发动机系统设计采

用了补燃循环。涡轮泵也必须适应补燃循环系统

带来的高涡轮腔压等问题。

对于过氧化氢／煤油发动机研制来说，涡轮泵

属于关键的核心部件。在对该涡轮泵进行总体设

计之前，研究比较了世界上已有全部的过氧化氢

涡轮泵，发现各种涡轮泵由于研制年代的差异，

其总体设计各有特点，但不论是采用了那一种总

体方案，这些涡轮泵设计时都对于过氧化氢可以

催化分解以及受热发生链式分解的特性给予充分

的重视，并采取措施保证其使用安全性。

本课题的涡轮泵由过氧化氢泵、煤油泵、单

级部分进气涡轮组成，采用单轴设计。过氧化氢

泵采用典型的带诱导轮离心泵形式。基于超低比

转速及总体设计提高临界转速的要求，煤油泵采

用了部分流泵形式。涡轮采用了低压比低反力度

方案，一方面可以提高涡轮性能，另一方面可以

尽量减小涡轮盘上的轴向力。为了减少涡轮组件

传导到过氧化氢泵的热量，将过氧化氢泵配置在

远离涡轮的一端，将煤油泵配置在涡轮与过氧化

氢泵之间。

在涡轮泵总体设计中遇到的第一个难题是关

于临界转速。由于经费问题以及预研项目的限

制，涡轮轴系为刚性轴设计，也就是说第一临界

转速必须高于工作转速。由于涡轮工质为氧化性

气体，涡轮组件与煤油泵组件之间必须进行绝对

隔离。该处动密封采用了3道密封组合的方案，

实现了介质的绝对隔离，但其轴向长度也很可

观，这就增加了涡轮与支撑轴承的距离，增加了

轴系工作中发生共振的风险。在研制中通过适当

增加轴径、减少轴上胶圈槽的数量、缩短2个轴

承间距等措施成功解决了这个问题。优化设计后

轴系临界转速高于工作转速30％。

涡轮泵总体设计要求过氧化氢泵提供足够的

指向涡轮的轴向力，平衡涡轮盘上的大部分轴向

力。轴系剩余轴向力恰好可以保证轴承在适当载

荷下稳定运转。

涡轮泵的主要设计指标见表1。其中涡轮和

2个泵的转速由涡轮泵总体设计决定，其他参数

由发动机总体设计决定。涡轮的转速是一个重要

参数，较高的转速可以提高两泵的效率和涡轮的

功率系数，所以较高的转速可以明显降低整个涡

轮泵的体积和重量。但是高转速的选取必须建立

在转动件结构可靠性的基础上，同时还要考虑2

个泵气蚀性能和转子临界转速等重要因素。

表1涡轮泵主要总体设计参数

Tab．1 Design parameters of turbopump

2个泵的性能试验以及端面密封和轴承的介
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质运转试验均在西安航天动力研究所相关专业试

验室完成。泵性能试验采用水代替工作介质，过

氧化氢泵轴承联合运转试验采用了真实的工作介

质，即90％浓度的过氧化氢。这些试验验证了涡

轮泵相关组件的设计和生产质量，验证了相关性

能参数满足发动机总体设计要求。

心泵在过氧化氢介质中运转的安全性。历史上不

乏过氧化氢的安全性问题迫使项目下马的先例，

如美国的LR一40发动机【61，总共生产了2台，其

中1台在试验后的清泄过程中发生了爆炸，至少

造成1名人员死亡。下面是本课题解决这个问题

的主要措施。

2 过氧化氢泵设计
性；1)保证过氧化氢泵零组件材料选择的正确

i誊』．謦；一④’
图l 过氧化氢泵流场速度和压力分布图

Fig．1 Distribution of flow field、elocit)’and

pressure in peroxide pump

最终的泵水力试验验证了过氧化氢泵的设计

及优化结果，试验中得到的扬程性能和泵效率参

数完全符合设计要求。

过氧化氢泵水力试验项目包括：

1)测试泵的扬程、泵效率和气蚀性能；

2)测试泵的轴向力；

3)测试过氧化氢泵端面密封腔内部压力；

4)测试轴承及端面密封冷却流量。

泵水力试验中测得的气蚀性能优于设计预期

值，裕度充足。准确测得过氧化氢泵端面密封腔

压力以及轴承和端面密封的冷却流量，并通过改

进相关结构保证其满足设计要求是保证过氧化氢／

煤油涡轮泵安全性和可靠性的一项重要工作：

在过氧化氢泵研制中最关注的是如何保证离

21确保端面密封和轴承可靠运转的安全余

量。

过氧化氢泵零件材料选择是建立在活性氧损

失试验的基础上(AOL)，相关评级标准见表2。

通过这项研究取得的经验是l级材料(例如

氟塑料)和2级材料(例如1Crl8Ni9Ti)在过氧

化氢泵中应用是安全的。对于材料性能要求较

高，又没有合适的1级或2级材料可以选择，只

要其零件体积很小数量也少，3级材料也可以使

用，但同时要提高其零件的表面粗糙度要求。不

论何种情况，4级材料严格禁止使用。

表2过氧化氢泵零件材料相容性评级标准

Tab．2 Rating standard for material compatibility

of peroxide pump

相容性等级
每周活性氧损失／％

30℃ 65．6℃

0．2 5

6 80

l 1 100(24 h)

试验过程中材料表面出现腐蚀迹象

基于材料与过氧化氢的相容性研究，完成了

过氧化氢泵零件的选材。泵的主要零件由不锈钢

制造，包括泵壳体、泵轮、诱导轮：泵轮的前后

密封环由氟塑料制造。

研究还发现过氧化氢泵金属零件在使用前的

清洗及钝化过程和材料选择是同等重要的j在这

个过程中将清除零件表面的所有污染物并在零件

表面生成一层钝化膜。对于非金属零件只需要进

行清洗，但要选择适合的清洗剂避免损伤非金属

零件。不同材料的金属零件需要使用不同的钝化
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工艺，确保生成钝化膜的同时不会过度腐蚀零件

表面。完成钝化和清洗的零件需要进行过氧化氢

浸泡试验，检验钝化和清洗的效果。最后再次进

行清洗和烘干，密封包装后备用。

3煤油泵设计

煤油泵比转速为33，属于超低比转速泵。因

此，煤油泵采用了部分流泵设计【71，前置诱导轮。

完成初步设计后使用软件对泵流场进行仿真计算

及优化，见图2。最终仿真计算结果：在额定流

量下，泵出口压力为6．8 MPa，泵效率为38％。

在低比转速范围内，部分流泵除了比普通离

心泵的效率更高外还有以下优势：

1)工作中不产生轴向力；

2)泵轮不需要前后密封结构，因此轴向长度

更短；

3)结构简单，易于制造，结构可靠性更高。

最终的泵水力试验验证了煤油泵的设计及优

化结果。煤油泵水力试验中得到的泵扬程和效率

参数完全符合设计要求。泵水力试验中测得的气

蚀性能优于设计预期值，气蚀性能裕度充足。

藩@霹O嵯黪嵯a
图2煤油泵流场速度和压力分布图

Fig．2 Distribution of flow field velocity and

pressure in kerosene pump

4涡轮组件设计

与许多涡轮泵一样，该过氧化氢／煤油涡轮泵

也采用了一个单级部分进气涡轮。由于发动机设

计采用了补燃循环系统，涡轮压比仅有1．24。当

涡轮腔压力达到设计值时，涡轮盘上的轴向力将

超过6 kN，远远超过了涡轮泵主轴承的承载能

力。涡轮采用小反力度设计，使得涡轮盘进气侧

的压力略高于排气侧，抵消了大部分由于涡轮盘

进气和排气侧轴头面积差产生的轴向力。另一方

面该设计方法也提高了涡轮效率，图3展示了涡

轮性能的CFD优化设计结果，计算涡轮效率为

0．608与试车实测效率0．60基本一致。涡轮壳体、

涡轮喷嘴、涡轮转子、排气管均由高温合金制

造。涡轮叶片采用无叶冠的直叶片设计，便于电

解加工成型。

图3涡轮喷嘴及动叶通道内流场速度分布图

Fig。3 Distribution o．f flow field velocity and pressure

in pump nozzle and rotational flow channels

为了尽量提高转子轴系的临界转速，在保证

转子结构可靠性的前提下，将涡轮叶片的宽度优

化到最小，将涡轮盘厚度优化到最薄。

由于发动机总体给定的涡轮排气管空间尺寸

十分局促，使得设计者必须考虑排气管的流阻损

失。为此对排气管进行了大量的CFD优化设计

工作，最终将排气管流阻的损失降低到0．1MPa

以下，保证了涡轮可以在设计压比下工作，提供

足够的轴功率。

由于涡轮工质是过氧化氢催化分解的高温气

体，其中包含了1／3氧气，涡轮转子叶片必须承

受这种温度为1 023 K氧化性气体的冲刷。为此

选择了一种具有突出抗高温氧化能力的镍基合金

作为涡轮转子的材料。此外还准备了一个在涡轮

动叶上涂覆搪瓷涂层的备份方案。使用真实的涡

轮工质对带搪瓷涂层和不带搪瓷涂层的试样进行

了冲蚀对比试验。试验结果表明带搪瓷涂层和不

带搪瓷涂层的试样在经过燃气冲刷后，表面都没

有被冲蚀，机械性能也没有差异。

5端面密封设计及轴承选配

过氧化氢泵和煤油泵之间配置一个组合式动

密封确保两泵介质绝对隔离。直接接触过氧化氢

刚∞舶∞舶枷¨舯邸M如鲫旷拄E蝈胃固■■■
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介质的动密封是一个通用形式的弹簧式端面密封，

但零件材料根据与过氧化氢的相容性试验进行筛

选，冷却通道部分结构进行了优化，确保轴承和

端面密封有充足的冷却流量并且无积液死腔。轴

承也根据与过氧化氢的相容性试验进行了筛选。

轴承和端面密封在介质中运转的安全性通过

介质运转试验进行验证。试验转速高于实际工作

转速9％。试验先采用水作为介质进行试运转，确

认轴承和端面密封的温升在安全范围内。最后采

用真实的过氧化氢介质进行多次启动模式的长时

间运转试验。通过这项研究确认了所选择的特种

不锈钢及陶瓷等材料适用于过氧化氢泵的端面密

封及轴承，并且在结构设计中必须保证轴承和端

面密封具有通畅无死角的冷却通道和充足的冷却

流量。

另外一个组合式动密封被配置在涡轮与煤油

泵之间，同样要求绝对隔离两侧的介质。由于发

动机采用了补燃循环，涡轮腔压高于燃烧室压

力，这对动密封的设计提出了更高的要求。为了

适应高温、高压、绝对隔离涡轮与煤油泵介质的

工作条件，设计者串联了三种形式的动密封，由

煤油泵至涡轮依次为弹簧式端面密封、非接触式

端面密封、浮环式密封：并使用高压惰性气体

(高于涡轮腔压)作为隔离介质，将该气体引入

非接触端面密封与浮环密封之间，并通过浮动环

排泄至涡轮腔。

6涡轮泵热试车

该涡轮泵进行了2个阶段的热试车：第l阶段

是没有发动机燃烧室参与的半系统试车，验证涡

轮泵的性能以及与预燃室的工作协调性；第2阶

段是发动机全系统的热试车，验证涡轮泵在真实

发动机工作环境下的性能和可靠性。

在半系统试车中将涡轮泵调整为低工况工作，

转速调整值为24 275 r／min，略低于涡轮泵设计转

速。试车中实测涡轮泵转速为24 000 r／min，试

车持续时间为50 S：试车后对涡轮泵所有零组件

进行了全面检查。轴承光亮如新，各个动密封均

未测量到磨损，涡轮转子叶片没有氧化冲蚀迹

象，荧光检查未发现裂纹等问题，其余零件均进

行了表面检查及密封性检查，均未发现异常情

况。这些零件被再次组装成涡轮泵，参加了4个

月后的发动机整机试车。

发动机热试车中涡轮泵转速的调整值为

26 370 r／min，试车中实测涡轮泵转速为27 000

r／min，热试车持续时间为50 S。在一天中发动机

不分解不下试验台连续进行了4次热试车。试车

后对涡轮泵进行分解检查，所有零件的状态均正

常，可以再次使用。

7后续研究内容

通过该涡轮泵的研制，掌握了过氧化氢／煤油

补燃循环涡轮泵研制的关键技术。下一步研究的

重点是使用更高浓度的过氧化氢及更高的燃烧室

压力，争取将发动机比冲提高10 S。相同的研究

方法同样适用于使用更高浓度过氧化氢的涡轮

泵。涡轮组件、两泵及端面密封均需要进行改

进，以适应更高的发动机系统压力要求。

8结束语

35 kN过氧化氢／煤油补燃循环发动机涡轮泵

由西安航天动力研究所研制成功，其研制过程具

有典型性和代表性，包含了材料相容性研究、总

体方案设计与优化、组件仿真设计及优化、关键

技术试验验证、涡轮泵联试、整机试车验证等全

部研制内容。研制中遵循了继承与创新结合，仿

真计算与经验修正结合的原则。由于普遍应用了

仿真优化技术，大大缩短了研制周期，所有验证

试验均一次成功。在研制过程中掌握了适应于过

氧化氢的离心泵、端面密封、轴承的设计方法?

通过优化设计提高轴系临界转速，增加了涡轮泵

可靠性。通过小反力度涡轮设计解决了补燃循环

造成的大量级涡轮盘轴向力问题。通过热试车验

证了涡轮泵适应过氧化氢介质并且具有多次起动

工作的能力，各项性能符合发动机总体要求。其

研究经验和关键技术同样适用于后续更高浓度过

氧化氢和更高系统压力要求的涡轮泵研制。

(下转第12页)
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的稳态参数和混合比，也能很好地描述发动机整

个稳态工作过程中的混合比实时调节特性，具有

较高的精度。
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