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液氧/煤油发动机燃料节流阀试验技术 

张  萍 
陕西动力机械设计研究所 陕西 西安 710100  

    摘  要 在长征系列发动机主泵试验系统现有的基础上经局部改造而建造了燃料节流阀试
验系统 利用长征系列发动机主泵作为动力源 提高其转速 解决了燃料节流阀试验要求的高

扬程 高背压等技术难题 设计改进了控制高压供气系统 在高入口压力下对节流阀的性能进

行了成功试验 动态特性参数的测得为燃料节流阀工作特性的深入研究提供了有效依据  
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LOX/kerosene engine fuel throttle 
valve test technology 

Zhang Ping 
Shaanxi Power Machine Design and Research Institute, Xi’an 710100, China  

    Abstract An engine main pump test system was improved to be both applicable for pump test 

and fuel throttle valve test. High delivery lift and high backpressure required in fuel throttle valve test 
were obtained through higher rotation speed of the main pump. The control system of the high 
pressure air supplier was modified. The valve performance was successfully tested under high inlet 

pressure. Dynamic characteristic parameters of the fuel throttle valve obtained allow further study of 
the valve operating characteristic s. 
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1  引言 

为了充分利用箭载推进剂 减少推进剂的剩

余量 尽可能地提高运载火箭的有效载荷 在发

动机系统中设置了推进剂利用系统 推进剂利用

系统就是通过调节混合比 达到使两种推进剂同

时耗尽的目的 推进剂利用系统的关键设备节流

阀安装在一级燃料泵之后至燃料主阀之间的管路

上 是推进剂利用系统的主要执行机构 在发动
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机工作期间两种推进剂组元不断消耗 传感器感

受贮箱中液位的变化 输送到计算机控制系统进

行比较 计算 放大输出相应的控制指令 使燃

料节流阀按照指令调节发动机燃烧室的混合比

从而达到两种推进剂同时耗尽 另外 对启动过

程而言 燃料节流阀能够改变一定时间内的燃料

供应系统流阻 从而控制燃烧室建压幅度和速度

保证启动过程平稳可靠  
燃料节流阀的试验目的是测量节流阀在高入

口压力条件下的打开压力特性和关闭压力特性

测量阀在不同背压条件下的动态特性参数 为产

品的设计 使用提供有效的依据  

2  问题的提出 

考验节流阀在高入口压力条件下的性能 按

照设计人员提出的要求 对燃料节流阀的打开压

力特性和关闭压力特性进行了试验研究 其试验

系统原理图见图 1  

 

图 1  试验系统原理图 

Fig.1  Scheme figure of test system 

 
2.1  设计要求 

(1) 给燃料节流阀控制腔分别通 16MPa
20MPa压缩空气  

(2) 保证燃料节流阀出口压力 称背压 分别
为 2MPa 4MPa 6MPa 9MPa 将燃料节流阀的
角度分别调至 250 210 170 130 90

提高燃料节流阀的入口压力 测定阀芯在不同转

角下的打开压力特性  

(3) 降低燃料节流阀的入口压力 测定阀芯在
不同转角 背压下的关闭压力特性  

(4) 考验节流阀的性能 将燃料节流阀转角调

至 140° 提高节流阀的入口压力至 15MPa 节流
阀控制口和排泄口同时通 16MPa空气 当节流阀
的入口压力达到 15MPa时 降低节流阀的入口压

力 当压力降至 3MPa时 放掉节流阀控制口和排
泄口的高压气 随后结束试验  
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2.2  现有试验条件 
作为泵水力试验台 本身没有高压水源 只

有做泵试验时 才能产生泵的高出口压力 所以

要创造节流阀试验所需的高压条件 需要选一台

高扬程的泵  
2.2.1  泵的动力源 

可以作为动力源的泵有两种 一是液氧/煤油
发动机的煤油主泵 二是长征系列火箭发动机的

燃料主泵 如果用煤油主泵作为动力源 需要对

试验系统进行重大改造 如果用长征系列燃料主

泵作为动力源 要达到节流阀试验要求的高扬程

就必需提高泵的转速  

2.2.2  燃料节流阀出口压力 
设计要求燃料节流阀出口压力其中一项为

9MPa 此项要求将造成作为动力源泵的零流量状

态 存在严重的水击现象 会造成试验系统剧烈

振动 对动力源泵将产生破坏性损害  
2.2.3  节流阀内腔压力 

采用 35MPa 7L的高压气瓶 给燃料节流阀
控制腔供高压气 试验中出现的现象是 燃料节

流阀阀芯打开前控制腔压力调定为 2MPa 在阀芯

打开后压力升至 23MPa 设计要求在控制腔压力
为 20MPa时 降低节流阀入口压力使阀芯关闭
测试节流阀的关闭压力特性 23MPa 的控制腔压

力就改变了关闭供气状态 原因是供气系统无缓

冲装置 不能解决节流阀阀芯在突然打开时造成

的节流阀内腔压力的急剧增高  

2.3  试验需要解决的技术难题 
2.3.1  阀的入口压力问题  
燃料节流阀的入口压力需要 15MPa 而试验

台本身不能提供这么高的压力 为了解决这个问

题 我们对上述两种泵的使用方案进行了反复比

较后认为  

(1) 用煤油泵作为动力源 煤油泵一级出口的
压力可以达到 16MPa以上 试验台的试验系统复
杂 在出口系统上改造困难较大 改造费用高

时间长 所以放弃了此方案  
(2) 用长征系列燃料主泵作为动力源 系统改
造较为简单 改造费用低 相对试验台的改造要

省时 省力 要使泵的出口压力达到 15MPa 需
要提高泵转速  

2.3.2  燃料节流阀控制腔供高压气的缓冲问题 
2.3.3  泵的强度问题 
燃料节流阀的高背压试验 将会产生严重的

水击现象 会对泵造成破坏性的问题 因此对泵

的强度要求较高  

3  解决技术难题的总体思路和技术
途径 

根据现有试验设备的具体情况 我们进行了

反复研究 分析了被试产品的特性情况 认为采

用常规的试验方法是无法达到设计要求的 只能

以现有的试验技术为基础 经过改进和创新改造

才能解决试验中的技术难题  
3.1  提高节流阀入口压力 

提高节流阀入口压力至 15MPa 就要提高动
力源泵的出口压力 提高泵的出口压力 提高泵

的转速 现有测功轴将不能承受转速的扭矩 因

此首先要解决电机与泵的联轴问题 经过认真分

析 反复计算 认为泵的功耗不会超过电机的输

出功率 电机能够满足提高转速的要求 决定换

掉测功轴 不测泵功率 设计了一根光轴 只起

联接作用 解决了电机与泵的联轴问题 这种方

法可以保护测功轴 电机和动力源泵 又可以使

试验正常进行  
3.2  燃料节流阀控制腔供高压气 
要解决节流阀控制腔压力的缓冲问题 需要

设计一套压力缓冲装置系统 首先要设计缓冲瓶

20MPa 的缓冲瓶属于压力容器 设计 加工需要
很长时间 无法按时完成试验 经过反复讨论和

查找其它系统缓冲瓶的设计图纸 进行承压计算

最后决定借用液氧 煤油主泵试验台的缓冲瓶

此缓冲瓶承压 21MPa 容积为 7L 基本能够满足

试验要求 利用该容器为节流阀控制腔供气制作

了一套供气缓冲系统 对被试产品实施了有效保

护 经试验验证 使用后完全解决了试验中节流

阀阀芯打开后压力升高现象  
3.3  燃料节流阀的高背压试验 
燃料节流阀的高背压试验时 消除水击现象的

燃料节流阀的高背压试验即背压 9MPa时 因为与
节流阀的入口压力几乎接近 使试验流量很小

已经到了 8L/s 造成动力源泵处于零流量状态
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泵达到最高扬程时 泵内流体的温度升高很快

部分流体汽化 燃料节流阀安装在动力源泵的出

口管路上 当节流阀打开和关闭时都会产生严重

水击现象 造成试验系统的剧烈震动 对动力源

泵造成很大的冲击 多次长时间进行此状态的试

验将对泵及试验系统造成致命损坏 每台阀要进

行几十个工况的试验 其中高背压 9MPa的试验每
台要进行 10 个工况的试验 大约运转 20 分钟
剧烈振动和冲击会使泵的壳体破裂 可能造成重

大的质量事故和人员伤亡事故 因此 这一工况

的试验需要慎重考虑 如何确保人员和设备的安

全 又能满足试验的要求呢 经过反复论证 决

定避开此点采用阀背压为7.5MPa进行试验 同时
选用新泵作为动力源 原来的动力源泵使用了近

十年 各种性能都有所下降 为了提高可靠性

这次选用了当年生产的性能较好的新泵 这样既

可以满足设计要求 又可以保证试验系统的安全  

4  试验方法及过程 

(1) 给燃料节流阀的控制口供 20MPa 压缩空

气 打开节流阀排泄口 在排泄口处放一个水盆

试验开始 动力源泵启动 随着转速升高 泵扬

程不断升高 阀的入口压力随着泵扬程的升高而

逐渐升高 观察排泄口水盆 当排泄口出气泡时

确定阀已打开 要立刻降低阀的入口压力 通过

降低动力源泵的转速降低阀的入口压力 当阀入

口压力降至 4MPa时 观察流量 当流量突然变小
可以确定阀已关闭 再提高动力源泵转速至阀打

开 以此类推 按照上述方法 分别做转角 250

210 170 130 90 的试验 试验中动力
源泵要反复升 降转速  

(2) 给燃料节流阀的控制口供 16MPa 压缩空

气 试验方法同上 重复进行试验 测阀的打开

压力和关闭压力特性等  
(3) 考验节流阀性能试验 调节节流阀转角为

140 控制口和排泄口同时通 16MPa压缩空气  

动力源泵升速 当燃料节流阀入口压力达到

15MPa 时 泵降速 节流阀入口压力逐步降低到
3MPa时 放掉节流阀控制口和排泄口的高压气

记录过程中的各测量参数 然后停泵结束试验  

5  结束语 

通过改进试验系统和方法 完成了液氧/煤油
发动机燃料节流阀的打开压力特性和关闭压力特

性试验 并在阀的高入口压力下对燃料节流阀的

性能进行了考验 事实证明了此试验技术是成功

的 达到了预期的目的 并在试验中发现了有一

种产品的阀芯在任何转角下关闭时都会产生较为

严重的水击现象 为燃料节流阀的进一步改进和

深入研究提供了实践经验  

试验系统是在长征系列发动机主泵现有的基

础上经局部改造而建造的 新建成的系统可同时

用于长征系列发动机主泵和燃料节流阀的试验

是一种多功能的 经济合理的 实用的试验系统

为液氧/煤油发动机的研制争取了时间 也为下个
阶段燃料节流阀试验积累了丰富经验  
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