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复杂结构低温涡轮泵预冷特性集总参数仿真研究

秦毅 1,李耀阳2,李卓伦 1,刘刚毅2,王磊 1

（1.西安交通大学制冷与低温工程研究所,710049,西安；2.北京航天动力研究所,10007 6,北京)

摘要：为实现火箭发动机低温涡轮泵预冷特性与规律的定量预测，解决 AMESim 软件无法准确预

测预冷两相传热的技术挑战，开展了液氧涡轮泵预冷的集总参数仿真研究。首先，采用热容等效方

法将涡轮泵复杂结构简化为环状管流模型，实现了涡轮泵壳与芯体同步预冷求解；然后，将低温预

冷两相流型判定与沸腾传热模型植入 AMESim 软件，建立了涡轮泵预冷多节点集总参数预测模

型；最后，采用该预冷模型对复杂液氧涡轮泵预冷规律开展了变工况预示。结果表明：所建立低温

预冷集总参数模型在预测预冷耗时时最大误差小于 6.0%；液氧涡轮泵芯体预冷时间为壳体耗时

的 3.7%，因此泵壳预冷耗时决定了涡轮泵整体预冷进程；提高入口压力有利于强化流体与结构体

间的传热速率，实现快速预冷，但会增加预冷过程液体消耗量。所建立的 AMESim 预冷模型为研

究火箭低温发动机规律提供了一种新的方法选择。
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Lumped-Parameter Simulation Study on Precooling Characteristics of
Cryogenic Turbopumps with Complex Structures
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Abstract：To achieve quantitative prediction of precooling characteristics and patterns in rocket
engine cryogenic turbopumps,addressing the technical challenge where AMESim software cannot
accurately predict two-phase heat transfer during precooling,a chilldown simulation of liquid
oxygen turbopump by lumped parameter approach.First,the complex turbopump structure was
simplified based on a thermal capacitance equivalence method,enabling synchronous precooling
simulation of pre-cooling for both the turbopump casing and core.Subsequently,cryogenic two-
phase flow pattern identification and boiled heat transfer models are incorporated into AMESim
software to establish a multi-node lumped-parameter prediction model for turbopump precooling.
Finally,this model is employed to predict the precooling behavior of a complex liquid oxygen
turbopump under varying operating conditions.Results demonstrate that the developed cryogenic
precooling lumped-parameter model achieves a maximum error of less than 6.0% in predicting
precooling duration.The core precooling time constitutes merely 3.7% of the casing precooling
time,indicating that the casing’s precooling process dominates the overall turbopump precooling
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progression.Increasing the inlet pressure enhances heat transfer rates between the fluid and
structure,facilitating rapid precooling,albeit at the cost of greater liquid consumption during the
process.The established AMESim precooling model provides a novel methodological option for
studying the operational principles of cryogenic rocket engines.
Keywords：turbopump；cryogenic chilldown；lumped-parameter simulation；boiled heat transfer

  低温火箭发动机点火前,需要对涡轮泵等重要

部件展开充分预冷。若预冷不充分,当火箭发动机

起动时,涡轮泵内大温差换热会诱发剧烈的气液相

变,导致涡轮泵汽蚀,严重时会造成涡轮泵损坏甚至

起动失败[1]。因此,低温涡轮泵预冷过程对于火箭

正常工作至关重要。低温预冷是一个复杂的强瞬变

热物理过程,低温通道内流体的气液两相流型、流体

与壁面间换热模式等呈现复杂的时空相关性,造成

开展预冷预示面临较大挑战。AMESim 仿真软件

具有元件库丰富、仿真效率高等优势,在火箭发动机

设计领域获得了广泛应用,但其自带模块无法准确

考虑预冷中复杂气液两相流与流-固耦合换热,导致

开展低温涡轮泵预冷预示时误差极大[2]。因此,对

AMESim 软件进行修正,实现对低温预冷中气液两

相流瞬变与沸腾传热特征的准确表征,对于火箭发

动机点火时序设置与预冷方案优化具有重要意义。
目前,低温预冷研究主要以简单结构管路预冷

试验为主。NASA 分析了管道内径为 1 1.68 mm 的

小尺寸竖直管[3-7]的质量流速、入口过冷度、压力等

参数对预冷过程的影响,并搭建了内径为 2.54、

1 1.43 cm 的液氧、液甲烷水平管预冷试验台[8]。印

度 TKM 工程学院开展了短距离铜管预冷试验[9],
分析了重力及流量对预冷速率的影响[10]。韩国学

者搭建了长度为 7 m 的预冷管路系统,开展了长距

离管路预冷试验研究[1 1-1 2]。国内学者也开展了液

氧、液甲烷流经不同管路的低温预冷试验[1 3-1 5],并
关注了快速预冷技术及其验证[1 6]。需要说明的是,
绝大部分低温预冷试验以小尺寸、简单管路为对象,
而对复杂结构系统的预冷试验鲜有报道。学者们基

于大量试验数据开发了低温预冷预测关联式或预冷

模型[1 7-1 8],为开展仿真研究奠定了基础。整体来

看,预冷 模 型 包 括 均 相 流 模 型[1 9-20]和 两 流 体 模

型[21-22],仿真方法则包括沿管流方向的一维仿真与

考虑结构特征、流型分布的三维仿真。其中,三维仿

真主要针对简单直管开展了典型两相流型分布下的

多物理场耦合预测。NASA[23]基于 FLUENT 软件

构建了管路预冷三维模型,能够预测膜态沸腾区的

降温规律。不同于简单管路,火箭发动机涡轮泵结

构复杂,有学者针对液氢涡轮泵开展了三维仿真[1],
但也面临耗时长、预示精度较低等挑战。需要说明

的是,三维仿真的计算量极大,在低温预冷预测领域

尚未获得大规模应用,目前,低温预冷仿真仍以一维

仿真为主。学者们基于低温预冷两相流型与沸腾传

热模型开发了多种一维仿真程序[18-1 9,24-2 6],也有学

者延续一维编程思路,采用 AMESim 软件开展了液

氧发动机循环预冷[27]、氢循环泵强迫预冷[28]、复杂

管路系统预冷[29]等仿真研究。但由于 AMESim 软

件自带 Steiner 模型用于低温预冷两相传热计算时

误差较大,难以获得对低温预冷规律的准确预示。
目前,AMESim 软件在火箭发动机仿真研究中

获得了广泛应用,但软件内置换热模块应用于低温

预冷预示时误差较大。为此,本文将低温预冷气液

两相流型判定方法与流体-管壁沸腾传热模型植入

AMESim 软件,实现功能扩展,从而解决 AMESim
无法准确预测预冷规律的技术瓶颈。在此基础上,
对涡轮泵复杂结构进行合理简化,以期通过计算预

示同时获得泵芯、泵壳的降温与预冷耗时等关键信

息。通过研究,本文所建立修正模型可为研究复杂

低温涡轮泵预冷规律提供一种可靠的研究工具,有
利于将预冷模块内嵌至整个发动机仿真模型,实现

发动机整体系统的动态仿真。

1 物理对象

火箭发动机液氧涡轮泵结构[30]如图 1 所示,主
要包括入口管路、泵轴、诱导轮、离心叶轮、蜗壳等。
其中,泵轴材料为 1Cr18Ni9Ti 不锈钢,直径为 25 mm,
轴体质量为 0.8 kg,叶轮及泵外壳材料为铝合金

2A14,外壳质量为 3.6 kg,涡轮泵长度为 1 54 mm,
流体通道水力直径约 42 mm。

如图 1 所示,相较于直管,涡轮泵结构复杂,其
中诱导叶轮、离心叶轮等结构会对预冷过程中泵内

液氧流量产生影响。需要说明的是,涡轮泵预冷实

质是通过低温流体与泵体结构的换热,将泵壳与泵

芯结构蓄热带走,实现泵体结构降温。因此,在预冷

分析中,可对泵结构做必要简化,忽略诱导轮、离心

叶轮等复杂结构影响,保持泵体结构流道的几何相

似与泵体蓄热量恒定。
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图 1 液氧涡轮泵结构示意图[30]

Fig.1 Schematic diagram of liquid oxygen turbine

pump structure[30]

2 AMESim 预冷模型

2.1 物理模型简化

如前所述,实际的涡轮泵结构异常复杂,各结构

材料也不相同。当采用 AMESim 软件开展涡轮泵

预冷预示时,几何模型的简化必须考虑研究目标的

需求约束。由于 AMESim 软件的固有特征,其开展

预冷时并不关注具体的两相流规律与物理场空间分

布,而主要关注预冷过程的温降耗时或预冷过程的

液体消耗量。因此,按照涡轮泵外壳、轴体和叶轮的

几何结构与材料属性,将其简化为回转体结构,确保

泵壳、液氧流道与轴体的体积与热容守恒,建立了如

图 2 所示的环状液氧流道。图中,q cas是流体与外壳

的对流换热热流密度,q core是流体与芯体的对流换

热热流密度。

图 2 涡轮泵简化模型

Fig.2 Simplified model of turbopump

  对于叶轮等结构,忽略其对流场空间分布的影

响,将其与轴体合并,进一步简化为等效柱体,等效

柱体的材料热物性根据轴体材料、叶轮材料的质量

加权确定。简化后的模型能够保证涡轮泵金属外壳

与泵芯自身蓄热与实际涡轮泵相同,以满足 AMESim
建模需求。该简化方法一方面能够表征低温预冷的

基本特征,有利于对涡轮泵预冷规律的快速预示；另
一方面,简化后的预冷模块易于火箭发动机系统整体

AMESim模型调用,实现了涡轮泵预冷与发动机其他

规律的耦合分析。简化模型的流体通道为环状流道,

即在同一截面处需同时考虑流体与泵壳体、柱状芯体

的热交换。在 AMESim 仿真中,无内置元件能够模

拟环状管道两相流传热过程。本文将泵壳换热与

芯体换热过程分别计算,过程如图 3 所示,其中

q 1、q 2 分别为泵壳、芯体换热热流密度。确保两计

算支路的入口与出口条件相同,将支路的热流返

回环状通道主路,从而实现对环状通道两相传热

的模拟。

图 3 液氧涡轮泵内传热过程示意图

Fig.3 Schematic diagram of heat transfer process

in the liquid oxygen turbopump

利用压力-温度源、压力传感器、漏热管、热流传

感器及热容等元件将泵的外壳换热与芯体换热过程

分离,由两条相互独立的支路分别计算换热过程,计
算支路的流体通道、入口与出口压力与主回路保持

一致,保证模型在换热过程中流量相同。同时,将支

路换热过程中输出的热流信号叠加返回主回路,实
现泵壳换热与泵芯换热耦合,进一步建立如图 4 所

示的涡轮泵模型。涡轮泵模型表征为图 4 上方的主

流道部分,而涡轮泵预冷换热则由下方的两条支路

完成,由涡轮泵前的压力传感器与密度传感器及涡

轮泵后的压力传感器控制计算支路液氧物性参数和

入口质量流量,由热流传感器将计算支路的热流值

返回主回路开展后续计算。
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图 4 基于 AMESim 软件的涡轮泵仿真模型

Fig.4 Turbopump simulation model based on AMESim software

图 5 低温预冷过程沸腾曲线

Fig.5 Boiling curve of cryogenic chilldown process

2.2 换热模型

当低温液体注入涡轮泵后,泵结构与低温液体

间存在较大温差,涡轮泵内发生复杂的沸腾换热与

气液两相流,且随着预冷过程持续,换热温差逐渐减

小,沸腾传热模式与管内两相流型呈现强瞬变特性。
低温预冷换热规律如图 5 所示,其中 ONB 为沸腾

起始点,CHF 为临界热流密度点,LFP 为莱顿弗罗

斯特点。可以看出,由预冷起始点开始,低温液体与

固壁间依次经历气相对流、膜态沸腾、过渡沸腾、核
态沸腾及液相对流传热 5 个阶段。低温预冷仿真的

关键是根据泵结构的瞬变壁温与流体相态确定换热

模式与换热热流。首先,通过壁面温度与含气率判

断壁面所处换热模态；然后,对不同阶段采用对应的

换热关联式求解流体与壁面间换热热流。
当含气率 x = 0 或 1 时,流道内流体为全气相

或全液相,壁面与流体之间的换热处于单相换热阶

段,采用 Dittus-Boelter 公式计算换热系数

h = 0.023Re 0.8f Pr 0.4f k f/d （1)

式中：Re f 为雷诺数；Pr f 为普朗特数；k f 为流体导热

系数；下标 f在x = 0时表示液相,在x = 1时表示气

相；d 为特征长度。
当含气率 0 ＜ x ＜ 1 时,流道中出现气液两相

流,起始阶段支配管壁温降的换热主要为反环状流

膜态沸腾,即在大温差下,沸腾气膜将液相与壁面分

隔。在图 5 中,预冷过程从膜态沸腾转变为过渡沸

腾的转变点和从过渡沸腾转变为核态沸腾的转变点

是确定当前预冷换热阶段的主要判据。对于转变点

温度,Jin 关联式的预测值与试验数据偏差小于

1 0%[12,20]。因此,本文采用该式计算最低膜态沸腾

温度。当壁温超过膜态沸腾转变温度（TMFB)时,换
热为膜态沸腾；当壁温小于临界热流密度点温度

（T CHF)时,换热进入核态沸腾,而当壁温处于 TMFB
和 T CHF之间时,则为过渡沸腾。TMFB和 T CHF的计算

公式分别为
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TMFB = 1+β
C μl

（T cr-T sat)+T sat （2)

β=
k lρlc p l
k wρwc w

（3)

T CHF-T sat
T cr-T f =

0.1+ 1.5β0.5 + 0.6β2 （4)

式中：C 为修正常数,对于液氧、液氮,C 取 7 6.46；

T cr 为流体临界温度；T sat 为饱和温度；μl 为液相黏

度；k l、k w 分别为液相和壁面导热系数；ρl、ρw 分别为

液相和壁面材料密度；c p l 为液体比定压热容；c w 为

固体比热容。
在膜态沸腾阶段,Darr 公式预测值与试验数据

吻合较好[4]。本文选用 Darr公式计算膜态沸腾换热

h fb = h b +h tc+h dw （5)

h b = c 1 ρv
（ρl -ρv)gh fgk 3v
4Lμv（T i -T f,sat)[ ]

1/4
（6)

h tc =

c 2 1+ D
L + 0.1D( )

0.7

[ ] k vD( )（1-x)c 3 Re c 4v Pr 0.4v
（7)

h dw = c 5 k fD( )exp [-（L/D)c 6]We c 7f Ja-1f （8)

式中：h b、h tc、h dw 分别代表低流量下对流换热系数、
中高雷诺数下强制对流换热系数、高雷诺数下液滴

-壁面换热系数；ρv 为气相密度；g 为重力加速度；h fg
为汽化潜热；k v 为气相导热系数；L 为结构长度；D
为管径；μv 为气相黏度；c 1 ～c 7 为经验系数；T i 是节

点 i 的壁面温度；T f,sat 为流体饱和温度；We f 为韦伯

数；Ja f 为雅各比数。
在 AMESim 中,含气率项易导致计算发散。为

避免该情况,同时适应 AMESim 软件的嵌入需要,
考虑在膜态沸腾阶段以气相对流换热为主导,对公

式（5)～（8)进行如下简化

h fb = c 8h b （9)
式中：c 8 是针对简化后产生误差的修正项。若壁面

温度低于 T CHF,为核态沸腾阶段,壁面与流体间换

热量比在膜沸腾状态下明显增大。针对核态沸腾,

Chen 关联式预测精度较高[3 1],其换热系数包括对

流项与沸腾项两部分

h = Sh NB+Fh CV （10)

h CV = 0.023 Re 0.8l Pr 0.4l k l/D （11)

F = max 1.0,2.3 5 1.0
X tt +

0.2 1 3( )
0.7 3 6

[ ]（12)
X tt = 1-x

x( )
0.9 ρv
ρl( )

0.5 μl
μv( )

0.1
（13)

h NB = 0.00 1 22k
0.7 9
l c 0.4 5p l ρ0.4 9l

σ0.4 5μ0.2 9l h 0.24fg ρ0.24g
（T w-T sat)0.24Δp 0.7 5

（14)

S = [1+ 2.5 3× 1 0-6 （Re lF 1.2 5)1.1 7]-1 （15)
式中：k 1 为液相导热系数；T w 为管壁温度；σ为表面

张力；Re l、Pr l 分别为液相雷诺数、液相普朗特数；

Δp 为压差；ρg 为气相密度。可以看出,Chen 关联式

结构复杂,参数较多,植入软件极易造成发散。因此,
在本文仿真中,采用如下关系式计算核态沸腾换热

系数,其中,系数 c 9 和指数 n 根据与 Chen 公式的预

测值比较确定,公式为

h nb = c 9 （T w-T sat)n （16)

图 6 预冷两相换热计算逻辑

Fig.6 Calculation logic of chilldown two-phase heat transfer

  预冷仿真中,有学者针对过渡沸腾推荐线性插

值简化处理[18,24-2 5]。本文也采用相似处理方案,过
渡沸腾的传热系数根据壁温在临界热流密度点与膜

态沸腾起始点之间线性插值计算。在 AMESim 软

件中,流体与壁面的换热计算主要在漏热管元件中

完成,由壁面热容元件向漏热管输入壁面温度,计算

流体与壁面温度差,通过元件内部换热模型计算并

返回对流换热。但元件内置的 Steiner 模型为一个

整体模型,相变换热计算中未考虑流体流型对换热

系数的影响。因此,将前述数学模型植入漏热管元

件时,按照图 6 所示逻辑执行,漏热管元件根据输入

的液体物性计算流体通道内含气率,判断当前是否

处于相变换热阶段；随后,由式（2)～（4)计算分界点

温度,并与壁面温度比较确定换热阶段,对换热模型

关联式（5)～（16)进行编译嵌入漏热管元件；计算

中,读取该元件位置处的流体参数作为输入,并在计
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算完成时向仿真元件输出换热系数。

3 模型验证

选择 Darr液氮预冷试验数据与仿真结果开展模

型验 证[3]。试 验 对 象 为 长 度 为 572 mm、内 径 为

1 1.68 mm 的不锈钢管,预冷中不锈钢管实际结构及

测点如图 7 所示,管壁厚度为 0.5 1 mm,试验工质为

0.1 75 MPa 压力下的饱和液氮。模型验证选择入口

Re=5 992、入口质量流速G=68.4 kg· m-2·s-1 的
工况进行对比分析。根据测试对象的工况特征,建立

了 AMESim 测试管模型如图 8 所示。在模型建立

时,考虑沿管长方向划分 5、10、15 个节点,结果对比

如图 9 所示。可以看出,节点数对结果无明显影响,
故本文采用 10 个节点管路模型进行后续模型验证。

图 7 Darr 预冷试验管路结构[3]

Fig.7 Darr pre-cooling test pipeline structure[3]

图 8 低温管路预冷模型

Fig.8 Chilldown model of cryogenic pipe

图 9 节点数独立性验证

Fig.9 Node number independence verification

  预冷过程管壁降温曲线对比如图 1 0 所示。可

以看出,AMESim 原 Steiner 沸腾换热模型计算结

果与试验数据存在明显偏离,而本文通过软件模型

拓展的仿真结果与试验数据吻合较好。在膜态沸腾

阶段,预冷降温曲线与试验吻合较好,预冷时间与试

验数据的相对误差小于 6.0%。

图 1 0 低温管路预冷降温曲线试验与预测结果比较

Fig.10 Comparison of chilldown temperature decrease
curves between experimental and calculated results
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模型预示热流与试验壁面热流密度（q w)对比结

果如图 1 1 所示。可以看出,整个预冷过程本文模型

的预测结果与试验数据对比误差较小,而 Steiner 模
型计算结果存在明显偏差。综上所述,本文所建立

模型相比于 AMESim 原 Steiner 模型对低温预冷仿

真预示具有更准确的预测精度。由于液氮与液氧物

性相似,因此基于液氮试验数据验证的模型预测液

氧流动与传热规律获得了低温工程领域的广泛

认可。

图 1 1 低温管路预冷过程沸腾曲线试验与预测结果比较

Fig.1 1 Comparison of boiling curve in cryogenic chilldown

process between experimental and calculated results

4 结果与讨论

4.1 泵壳与泵芯预冷过程分析

图 1 2 展示了入口压力 P in=0.3 MPa、饱和液

氧、质量流量为 1.4 kg·s-1条件下液氧涡轮泵预冷

仿真结果。从图 1 2（a)可以看出,泵壳预冷耗时为

3 5 5 s,芯体预冷耗时仅为 1 3 s,为壳体预冷时长的

3.7%。这是因为涡轮泵的芯体相比于壳体体积更

小,同时,芯体材料相比于壳体铝合金材料热容更

低,因此芯体预冷明显更快。由此可知,在涡轮泵

预冷中,整泵预冷所需时间取决于壳体的预冷时

间。从图 1 2（b)可以看出,芯体与壳体所表现的换

热规律基本一致。以壳体热流曲线为例,在第 2 2 1
s 时,壁面温度降至 1 6 3.7 K,发生膜态沸腾向过渡

沸腾转变,由于膜态沸腾气膜破坏,流体与壁面间

开始接触,导致流体与壁面传热热流急剧增大,壁
面温度开始加速降低,到第 2 4 9 s 换热热流密度达

到最大值 1 9 3.64 kW· m-2,随后进入核态沸腾阶

段,壁面温度快速降至液氧饱和温度,换热热流逐

渐降低,26 7 s 时进入液相对流换热阶段,直至壁面

温度降至液氧饱和温度,预冷过程结束。

（a)降温曲线

（b)热流曲线

 图 1 2 液氧泵芯体与泵壳的预冷降温曲线及热流曲线

比较（P in=0.3 MPa)

Fig.12 Comparison of temperature decrease curves and heat
flux curves between pump core part and pump wall
part under P in=0.3 MPa

4.2 入口压力对涡轮泵预冷影响

对涡轮泵预冷而言,在背压与涡轮泵结构一定

的条件下,入口压力决定了预冷过程中的供液量,进
而影响涡轮泵的预冷速率。在涡轮泵出口阀门开度

一定的前提下,不同入口压力下涡轮泵预冷流量曲

线可能在预冷初期和中期出现两次质量流量（Gm)
突降,如图 1 3 所示,这是因为芯体与泵壳换热依次

进入核态沸腾时换热热流突然增大,流体汽化导致

下游压力升高,进而造成系统压差降低。由图 1 3 可

知,随着入口压力增大,预冷过程的流量和液氧消耗

增大。图 1 4 为不同入口压力下涡轮泵预冷降温曲

线。可以看出,随着入口压力增大,泵壳和芯体充分

预冷所消耗时间逐渐缩短。在一定范围内,入口压

力增大导致液氧流速增大,提高了预冷速率。从

图 1 4（a)也可看出,入口压力由 0.2 MPa 增加至

0.3 MPa 后,泵壳预冷耗时降低了 2 6.2%,继续增

大至 0.4 MPa,预冷耗时继续降低 1 6.6%,通过提
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高入口压力加速预冷进程的收益逐渐降低,这一情

况在图 1 4（b)芯体换热中更为明显。

图 1 3 入口压力对液氧泵预冷过程流量曲线的影响

Fig.1 3 Influence of inlet pressure on the mass flux during
liquid oxygen turbopump chilldown process

（a)泵壳换热

（b)芯体换热

图 1 4 入口压力对液氧泵预冷曲线的影响

Fig.14 Influence of inlet pressure on temperature decrease

curves for liquid oxygen turbopump

不同入口压力下涡轮泵预冷时间、推进剂消耗

量如表 1 所示。当入口压力由 0.2 MPa 提高至 0.3
MPa 时,预冷耗时减少 2 6.2%,但预冷过程的液体

消耗量增加了 1 3.7%。可以看出,适当降低入口压

力可减小推进剂消耗。

表 1 不同入口压力下涡轮泵预冷时间与推进剂消耗

Table 1 Time cost and propellant consumption for turbopump
chilldown under different inlet pressure conditions

入口压力/MPa 预冷时间/s 推进剂消耗量/kg

0.2 481 3 5 3.98

0.3 35 5 402.54

0.4 29 6 432.57

5 结 论

本文以 AMESim 仿真软件为基础,建立了低温

发动机液氧涡轮泵预冷预测模型,对典型工况及变

工况下的预冷特征进行了计算预示,主要结论如下。
（1)采用热容等效方法对涡轮泵简化,将复杂泵

结构视作泵壳与等效芯体构成的环状通道结构,建
立了涡轮泵预冷仿真模型。利用漏热管元件将环状

通道的壳体与芯体换热过程分为两条独立支路计

算,采用信号叠加实现涡轮泵泵壳与芯体的同步预

冷与耦合传热模拟,所建立模型可为复杂涡轮泵预

冷研究提供新的工具选择。
（2)将低温预冷两相流型判定与传热模型植入

AMESim 软件,解决了软件自带模块无法准确预测

预冷换热规律的挑战,与液氮预冷试验进行了对比

验证,结果表明所建立模型与试验测得预冷时间的

相对误差小于 6.0%,能够反映低温预冷的降温

规律。
（3)对典型工况的涡轮泵预冷结果表明,芯体预

冷远快于壳体,芯体预冷耗时仅为壳体的 3.7%,泵
壳预冷耗时决定了涡轮泵整体预冷进程；提高涡轮

泵入口压力可减少预冷耗时,当入口压力由 0.2
MPa 提高至 0.3 MPa 时,预冷耗时减少 2 6.2%,但
预冷过程的液体消耗量增加了 1 3.7%。
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