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液氧／煤油发动机试验系统
李伟民

(西安航天动力试验技术研究所，陕西西安710100)

摘要：设计并建立了液氧／煤油发动机发生器一涡轮泵联动装置和整机试验系统。详细介

绍了推进剂供应系统、煤油回流系统、试验工艺辅助系统、控制系统的组成及试验能力，重点

论述了关键试验工艺技术，主要包括启动技术、增压技术、试车工艺、安全措施。
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Abstract：A gas generator-turbopump tcst device aIld an overall engine test system for LO)(，kerosene

rocket en百ne were developed．system compH0sition and test ability of propellant feed system，kemsene retum

system，contr01 system and auxiliary system for technique test were described in detail．Key test tec岫ques
such as stan tecllnology’pressurizatioⅡtecllnology，test technique and safety measures were州m蒯ly
inn_oduced．
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1 引言

新研制的液氧／煤油发动机及其联动装置试

验，其推进剂流量人，入口压力要求严格，煤油

回流量大且压力高，排出的燃气高温、富氧，特

别是其试验工艺过程复杂，工艺技术要求较高。

因此，在试验系统的设计建立及试验的进行过程

中，需解决较多的设计技术和试验工艺难题。本

文叙述液氧，煤油发动机试验系统的性能特点、关

键技术、解决措施和试验技术。

2系统组成及试验能力

液氧／煤油发动机试验系统主要由推进剂供应

系统、煤油回流收集系统、燃气降温系统、试验

工艺辅助系统、控制系统等组成。

2．I推进剂供应系统
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2．1．1液氧供应系统

建立的液氧供应系统如图1所示，可以完成

额定工况100秒试车。系统主要由主容器、启动

容器、低温阀门、补偿器、流量计和过滤器等组

成。其主要技术指标为：

(1)液氧系统设计压力为1．6MPa；

f2)液氧容器为真空粉末绝热低温容器，主容

器容积50m3，启动容器容积4m3；试车时的增压

气体气垫量和试车结束时的安全剩余量满足使用

要求；

(3)主管道内径为DN207mm，采用外包扎多

层堆积绝热法绝热；

(4)加注过滤器：用¨9日不锈钢丝过滤网，

过滤粒度O．12mm；

(5)主管道过滤器：用32目不锈钢丝过滤网，

过滤粒度0．56mm；

(6)主管道的冷缩补偿采用DN200Inm的1i

锈钢软管，系统设置的补偿量大于2m州m；

(7)主容器及启动容器内均安装电容式液而

计及多个温度测点，可以远距离测量和显示容器

内的液面高度和液氧温度。同时主容器及启动容

器外均安装双波纹管差压式液面计；

(8)在系统的不同位置安装涡轮流量计三台，

可较准确地测得试验过程的流量值：

(9)在两个流量计之问的管道上测量液氧温

度和压力，以此换算液氧密度；

(10)在发动机入口管道的入u处及发动机预

冷排放口测量液氧温度和压力，以检查管道预冷

和发动机预冷的程度：

(11)主容器和启动容器的增压系统分别采用

三路和四路节流孔板装置，可按程序自动或手动

给容器增压，增压气体流量最大可达16k∥s：

(12)液氧容器和管道的排气以气动阀门远距

离控制操纵为主，手动阀门于动放气为辅并设有

安全阀，确保系统的安全运行：

(1 3)系统的主要阀门均采用可远离控制操纵

的气动阀门，在试验发生故障时可紧急切断液氧

的供应并泄压。

排空

图l液氧系统原理图

F培．1 schem撕c ofⅡ1e Loxsystem
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2．1．2煤油供应系统

建立的煤油供应系统如图2所示，可完成额

定工况100秒试车。系统主要由主容器、启动容

器、阀门、补偿器、流量计和过滤器等组成。其

主要技术指标为i

(1)煤油系统设汁压力为1．2MPa；

(2)丰容器容积18m3，启动容器容秘2m3；试

车时的增压气体气垫量和试车结束时的安全剩余

量满足使用要求；

(3)主管道内径DNl50mm：

(4)加注过滤器：用119目不锈钢丝过滤网，

过滤粒度0．12mm；

(5)主管道过滤器：用32目不锈钢丝过滤网，

过滤粒度0．56Ⅱ1m：

(6)在系统的不同位置安装涡轮流量计三台，

可较准确地测得试验过程的流量值；

(7)在两个流量计之间的管道上测量煤油温

度，以此换算煤油密度；

(8)主容器和启动辑器的增压系统均采用两

路节流孔板装置，可按程序自动或手动给容器增

压，增压气体流量最大町达8k∥s；

f9)煤油容器和管道的排气以气动阀门远距

离控制操纵为主，手动阀门于动放气为辅并设有

安全阀，确保系统的安全运行；

(10)系统的主要阀f J均采用可远距离控制操

纵的气动阀门，在试验发生故障时可紧急切断煤

油的供应并泄压回收。

2 2煤油回流系统

煤油叫流系统如图2所不，主要由孔板组、

流量计和收集贮存容器组成。

图2煤油系统原理图

Fig．2 Schemadc ofthe kerosene sys把m

回流系统也司以采用直接将煤油叫流到丰容

器的方法，该方法的优点是试车时问不受容器容

积为18m3的限制，增压气体的流量小。只要补足

燃烧掉的煤油的体积就行，系统简单，不需收集

贮存容器等设备，但其缺点是不能保证煤油回流

系统的出口压力等于大气压，开车前煤油容器乐

力达1．0MPa，有可能顶开推力室燃料主阀，致使

开车前煤油腔道真空度抽小上去，造成发动机煤
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油加注不充分，是一个直接影响试验成败的主要

问题。

选择图2中所示的回流方法，回收系统与主

系统互不干扰，推力室燃料主阀后的压力通过节

流器件后，可以保证为人气压或较低的压力值。

设置收集贮存器后，增加了投资，但该容器可以

作为煤油贮存容器和试车台煤油系统紧急排放

用，起到了一举两得的作用。

无沧采用哪种方法回流，节流降压、回流流

量的测量和保证回流系统高压部分的密封是回收

系统设计的关键。从推力室煤油主阀冉来的煤油

压力达12MPa以上，流量可达107．8k矾。在试验

时发动机的振动大，回流系统采用节流元件后，

其降压的自激振动也大。因此在回流系统的设计

中，采用三级节流孔板、插入式强行改变流体流

向装置和液流整流技术，在短距离(约3米)内

有效地将回流的高压煤油降压至0．5MPa左右。由

于能在短距离内降压，使得降压装置全部安装在

试车动架上成为可能，在动架与定架的受力分界

面上，采用了DNl50mm、1．6MPa低压补偿器，

将动架的振动完全隔离，使得降压装置与动架‘

体随动架振动，确保了整个回流系统的密封性。

这种设计方法解决了以往泵试验振动及降压自激

振动大造成系统小能有效密封、工作可靠性0i高

这难题。试验表明，煤油回流系统密封，工作

可靠。

为了测得和测准流量，系统设计采用

DNl50111In涡轮流量训测量煤油回流量，采用液流

整流孔板消除了第三级节流孔板山来的射流，使

煤油在DNl50mm管道内流速分布均匀，保证了

流量测量精度。

陔煤油回流系统的降压组件设计，采用理论

计算的方法确定节流孔板及组件的结构尺寸，加

工后采用相似压力、流量下的水介质试验，试验

数据及实际使用情况证明，设计的理论计算_F确。

2．3试验工艺辅助系统

液氧／煤油发动机整机及联动装置试验，有别

丁常规发动目【的试验，试验过程中，需对泵隔离

腔吹氦、吹氮，对发生器进行强、弱吹除，试验

系统预冷时需对涡轮泉液氧腔吹氮，煤油系统需

抽真空加注及排放定时间，试验时排山的人量

高温富氧燃气需冷却，试验后，需热氮气回温，

点火剂需清除等。为此，按试验的工艺及技术要

求，分别建立了相应的辅助系统，满足了试车任

务书叟求。

2．3．1燃气降温装置

发生器一涡轮泵联动装置试验与发动机试验

不同之一，就是试验时，从模拟工艺喷管排出的

是大量富氧燃气，其温度高达400℃以上，为了防

Ir着火及爆炸，试验系统设计J，燃气降温装置。

该装置安装于排放喷管出口，试验时，燃气喷入

装置内，通过装置内大量的冷却水对燃气进行冷

却，保证了大量富氧燃气的安全排放。

2 3．2真空引射系统

自行设计的高真空引射器，以4．5MPa氮气作

为引射气体，试车前可在短时间(约10分钟)内

将需加注的煤油系统腔道及缓冲容器(总体积约

0．6m’)压力抽至2．6kPa以下，最低HJ达1 6 kPa，

保汪了试车前煤油腔道的充分加注。为了保证引

射器1i喷煤油，在发动机的四路抽真空排泄口与

引剁器之间设置约0．4一的缓冲容器，收集排放的

煤油，消除了引射器喷射煤油的现象。

2_33泵隔离腔吹除系统

试车前预冷开始后，为了防止液氧的低温传

入煤油腔，试验要求在泉的隔离腔内吹氦气，提

高泵轴温度，吹除时问从涡轮泵预冷开始至停车

后300秒6口后约100分钟，为了节约氦气，停车

后300秒改用氨气继续吹除。

系统设计采用膜压机将小气瓶中的氦气增

压，贮存于1d的高压气瓶中，使片j时用减压器

减压至3．0MPa。利用节流孔板控制流量，满足

5 59，s～7 5∥s的要求，采用高压电磁阀实现远距

离控制。在节流孔板后测量氦气压力、温度和流

量，确保流量的准确无误。同样利用相似的系统

结构，组成隔离腔的氯气吹除系统。停车后，在

控制台实施远距离控制切换。

2．3．4燃气发生器的强、弱吹除系统

在发动机泵开始j硕冷后，燃气发生器必须进

行氨气的强、弱吹除。弱吹除在前，强吹除在后。

保证涡轮进出口温度不低于一35℃。为此系统设计

时采用两个1i同的氮气源分刈供气。强吹除采用

落压式吹除，弱吹除采用高压氮气经减压器减压
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恒压吹除，节流孔板控制流量，满足流量在30～

40咖范围内，采用电磁阀实现远距离控制。同样

在节流孔板后测量氮气压力、温度和流量，确保

流量的准确。为了防止涡轮进出口的温度下降太

多，还建立了大流量(300∥s)的弱吹除系统，整

机试车时根据任务书要求推力室及发生器吹除由

台上提供22MPa和12MPa两路气源，而吹除流量

由产品节流圈保证。

2．4控制系统

液氧，煤油发动机试验的控制系统，由主控计

算机、主控台、副控台、控制外线、电源及现场

监视系统等组成。

按照试验任务书程序控制时间精度优于20ms

的要求，采用工业控制计算机及固态继电器模块

进行时间及开停车程序控制，建立的控制系统程

序时间精度优于5ms，程序控制对象为发动机9

路，工艺系统36路，满足试验任务书和工艺过程

的要求。

新建的监视系统设有6台监视器，可远距离

多方位监视试验及设备的工作情况，并录像记录，

为试车故障分析提供依据。

为了准确地记录判定上艺系统阀门的动作时

间，控制系统专门设计和开发了工艺系统阀门动

作时间测试记录系统。该系统可准确记录工艺系

统阀门打开或关闭时间，记录从给指令到阀门全

开或全关的时间历程。该系统的设计开发控制成

功，可以准确地判断工艺系统阀门本身的工作是

否正常，还可判断工艺系统阀门在程序中的开、

闭时序的准确性，同时还为确定增压阀门的动作

时间和推进剂供应系统丰阀门的工作交接时间提

供准确的依据，为确定试验程序及事后数据分析

创造了条件。

3关键试验工艺技术研究

3．1试验启动技术

液氧，煤油发动机是闭式循环系统，燃气发生

器在高压高富氧条件下启动及工作，工作条件比

较恶劣。在发动机发生器一涡轮泵联试和整机试车

时币设预压泵，为此对启动前后及启动过程中的

入口压力要求较为严格，且入口压力较高，特别

是液氧系统启动时的入[__】压力直接决定液氧流

量，因此必须防止液氧入口压力偏高或偏低。液

氧流量的变化可以导致发生器内混合比发生变

化，可能导致点不着火或燃气温度偏高。如何保

证入口压力的稳定及要求的压力值，完成启动是

一大难题。

按照推进剂供应系统采用的增压方式，发动

机涡轮泵入口压力可用下式表示：

E=R+p守H×l旷廿一呈鲁×1矿
式中

B——发动机入口压力，MPa；

玮一容器增压压力，MPa：
△P—一推进剂供应系统的系统流阻，MPa；

严推进剂密度，k咖。；
日—一发动机入口至推进剂容器内液面的静

液柱高度，m；

卜重力加速度，取9 81TIl／s2；
A——发动机入口至推进剂容器出口的管道

截面积，m2；

[一发动机入口至推进剂容器出口的管道
长度，m：

塑一单位时间内的推进剂流量变化量，
班

蝌s2。
由上式可知，入口压力与推进剂容器内压力、

系统流阻、管道的几何尺寸、流量的变化量直接

相关。开车前，容器己按计算的增压压力值预增

压完毕，但此时液氧流量为零，作用在发动机入

口处的压力高于试车设定值，高山的值就是系统

流阻，常规发动机在入口处有启动活I'J，此压力

全部作用在启动活门上，发动机允许这种工作状

态启动。而液氧，煤油发动机没有启动活门，此压

力全部作用在燃气发生器液氧主阀r，开车瞬间

流量不大，所以产生的系统流阻很小，引起压力

偏高，而造成进入燃气发生器的流量加大，可能

导致燃气发生器内混合比发生变化。由(1)式可

知，解决这一问题的途径，就是尽量减少系统阻

力损失，为此在靠近发动机入口的管道r没计安

装启动容器和较短的管道，组成专门供发动机点

火肩动时的液氧、煤油启动容器及管路系统。由

于启动容器的设立，不仅减少了系统流阻，而且
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也减少了惯性流阻，使得启动时的压力变得相对 氧系统粤：1000k∥s2，其惯性流阻仍然很大，如
平稳。 出

但是设立启动容器后，就存在着丰容器系统 液氧系统可达O．25MPa。为此要求试车台启动容器

和启动容器系统是两个系统同时工作，还是一前 的增压系统能在试验程序的某个时问点开始短时

一后，交替工作这一技术问题。通过计算分析， 间内迅速增压，提升启动容器箱压po，确保入口

若两个系统同时工作，启动时增压气体流量很大， 压力肌不低于泵的气蚀压力，此后还应保持箱压。

原有的供气系统无法满足要求，改造供气系统将 因增入启动容器的高压氮气是常温气体，在进入

耗资巨大，为此选择后者。采用启动容器系统先 液氧容器后气体温度将迅速下降。估算气体温度

工作，主容器系统接替的工作方式。那么何时接 也将是一大难题，针对r述诸多技术难题，采用

替、如何接替以及保证接替过程中的压力平稳， 的主要技术措施如下：

这是一个关键的技术问题，该问题解决不好将直 (1)设计的增压系统采用减压器加多路增压

接导致试车失败。针对上述问题，在系统设计及 孔板的增压方式，其原理如图l、图2所示，增压

试车的不断进行中，我们总结经验，完善功能， 时叫‘以选择多种气体流量组合，准确控制增入的

采取了以下技术措旌： 气体量；

(1)设立启动容器，尽可能缩短启动容器至发 (2)随着液氧系统增压气体流量的增加， 台

动机入口的管道长度，减少系统流阻和惯性流阻； 减压器的最大流量不能满足要求，为此通过试验

(2)将主容器系统的接替时间安排在发动机 验证，采用双减压器并联工作的方法保证了启动

启动完成后进行； 时的大流量增压；

(3)通过大量的冷调放液试验，确定启动容器 (3)设计能均匀扩散增压气体的启动容器增

系统和主容器系统接替时的共同工作时间； 压气体扩散管，尽可能保证增入容器的高压氯气

(4)通过冷调试验采』_f]在主阀门打开或关闭 不扰动推进剂液而，保持气体温度均匀；

的操纵气管道上加节流阻尼孔板的方式，控制主 (4)系统设计时，选择了打开、关闭时间短且

容器路主阀门打开的速度和启动容器路主阀门关 重复性好的气动增压阀，通过准确测革打开或关

闭的速度； 闭的所需时间，为增压系统的调整汁算准确和控

(5)通过理论计算及冷调试验，控制并保持佶 制程序制定提供保障；

动容器和主容器的预增压压力及压力差； (5)系统建成后，通过理论计算及大量增压试

(6)保证肩动容器有足够的增压气体气垫量。 验验证，确定了增压系统的增压能力及系统特性；

通过以上技术措施，制定的试验控制程序， (6)在液氧容器内堤有电容式液面计和温度

消除了交接过程中的压力凹坑。保证了试验的正 测点，准确测量容器内液面高度和气体温度，确

常启动和启动容器系统与主容器系统的正常交接 保推进剂加注量和气垫量的准确无误；

工作。 (7)设置小流量增压7L板，保证预增压和压力

试验控制程序在2秒时主容器系统开始工作， 满足要求。

打开A1(B，)准备接班。在4秒时启动容器退出， 3．3试验工艺技术

关闭A。b(B。b)，关闭速度从给指令到全部关闭，调 液氧，煤油发动机联动装置和整机试验，其试

节在3．1秒(2．3秒)左右。 验的工艺过程远比常规发动机复杂，其主要体现

通过多次试验证明E述技术措施有效，掌握 如下：

了液氧，煤油发动机的启动技术。 (1)发动机液氧系统和试车台液氧系统在试

3．2试验增压技术 验前要求充分预冷；

液氧／煤油发动机联动装置和整机试验，惯性 (2)发动机的煤油加注采用抽真空加注，并要

流阻较人。爆管在系统设计时尽可能缩短管道长 求增压至0．4MPa保持一定时间；

度，但启动速度快，囚其流量变化量较大。如液 (3)发动机预冷时，多处要求氦气或氯气吹
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除，工艺系统需保证气体流量及压力；

(4)试验开车前，四个推进剂容器的预增压压

力符合试验大纲要求，并要求稳定；

(5)开车时需满足的条件较多。如某次试车，

检测的启动条件为：

抽真空度达到要求(2666Pa)，从燃料排放总

阀排泄口连续排出无气泡煤油，煤油充填完毕；

预冷管路出口温度不高于．174℃，氧化剂入口温度

不高于一178℃；吹除、控制气源压力均满足设计要

求；电动组件均处于断电状态；涡轮入口温度和

涡轮出口温度不低于，50℃；推进剂组元压力、温

度达到要求：氦气瓶压力保持在22MPa(表)；

(6)发动机上台安装后，始终要保压封存，液

氧腔压力一定要比煤油腔高；

f7)试验后需清除点火剂。

由于上述要求。致使试车台参试的系统数量

增加，系统原理及试验过程复杂。针对上述情况，

采取了以下措施：

(1)按试车任务书的要求，做好试车的技术准

备工作；

汜)详细编制试车当天的工作程序，详细检查

各工艺过程的实施情况，严格控制关键参数；

(3)确保各参试系统的功能及技术性能指标

满足试验任务书的要求；

(4)各参数系统进行充分的调试验证，确保备

系统性能稳定，工作可靠；

f5)加强试验系统的测试检查及技术状态管

理，严格控制参试系统的技术状态；

(6)制订试验工艺、测量、控制等工艺技术文

件及操作规程．规范试验工艺过程及操作过程；

(7)不断摸索和总结每次试验过程和调试情

况，完善工艺方法，保证工艺过程的准确与完整；

(8)严格控制系统多余物，与产品对接的气体

管路，均设置大于800 H的过滤器，定期对液气

路管道、阀门、容器等设备进行检查。

3．4安全防护措施

针对液氧，煤油发动机本身以及模样研制阶段

试验在安全方面的特点，采取了以下安全措施：

“)制定吊装方案，完善吊装设备，对吊车进

行了检修，新增专用吊具；

(2)对试车台台体内消防系统进行了改造，解

决了消防布局不合理、水量小等问题，加强了发

动机部位的消防能力，并在液氧启动容器顶部增

设了消防管路。加强了试验场区消防能力，增加

了手推式、手动式灭火器具：

(3)对试车台关键设备采取隔离防护措施，对

台L液氧启动容器和煤油启动容器加装了两层碳

钢板中间夹石棉布的防护挡板，对发动机用的两

个氦气瓶加装了不锈钢防护挡板，对煤油回收容

器用瓦棱板进行了防护；

(4)建立人员紧急撤离条件。建设了试车控制

间人员紧急撤离通道，在试车台上加装了1．8m至

7．6m平台的人员紧急撤离楼梯，在4．5m和7．6m

平台加装了安全护栏；

(5)增设隔离栏杆、警示牌和隔离墩，加强试

验现场安全、保卫管理；对试车台大门(含电机)、

照明、供电等进行检修，增设了防爆灯具，对试

车台所有电器设备采取了防爆防燃措施；

(6)对试车测控电缆走向、防护提出具体要

求，对台上转接柜、阀门箱做了安全防护，对屯

缆沟、穿墙孔进行了封堵；

仃)加强试车台体消防、场坪水龙带消防、消

防车水龙带消防和干粉消防的演练配合；

(8)制定《液氧、煤油使用安全技术规程》、

《液氧／煤油发动机试车安全管理办法》、《液氧／

煤油发动机试车现场安全管理规定》：

(9)建立液氧／煤油发动机试验安全管理嘲络

体系，层层落实责任制，成立了两级安全管理组

织、安全检查监督组以及现场安全保卫组、基层

义务消防员组织和抢险队；

flO)制订并落实试车紧急停车原则和故障紧

急处理预案。

4结论

所建立的液氧，煤油发动机发生器一涡轮泵联动

装置和整机试验系统，目前已进行了发动机发生

器．涡轮泵联动装置试验和整机试验，证日爿试车台

的工艺系统、控制系统、工艺辅助系统，完全满

足液氧，煤汕发动机发生器一涡轮泵联动装置和整

机的试验要求。

(编辑：王建喜)
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