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摘 要：在一项特殊要求、非例常的试验中，需发动机进行接力试车：在同一次试车中

前后两个阶段分别使用两个不同厂家的氧化剂。在进行氧化剂切换时，发动机连续工作，即

进行接力试车。为此，在原试车台试验系统的基础上，进行了必要的技术改造，建立了试车

台发动机接力试车氧化剂试验系统。经热试车验证，改造后的系统工作安全可靠，满足发动

机接力试验要求。
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Technology of relayed test with different

oxidizers for liquid rocket engine

Zhao Jianjall，Liu Hongwei
(Xi'an Aerospace Propulsion Test Technique Institute，Xi'an 710100，China)

Abstract：A liquid rocket engine relayed test had to be conducted on a conventional test stand，

in which oxidizers from different plants were required to be used without shut-down of the en矛ne for

the purpose of checking the performances of the oxidizers．Thus，the original test stand had to be

modified and a new oxidizer test system was established for relayed test．The key technology resolved

during the relayed test is described in the paper．Hot test proved that the modified system operated

reliably and safely．All the engine test requirements were met very well．
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0引言

试车台试验的常规发动机是采用四氧化二氮

和偏二甲肼为推进剂的液体火箭发动机，发动机

和相关的试验系统均已定型。在一项特殊要求的

非例常的试验中。要求进行发动机接力试车，接
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力前后使用不同厂家的氧化剂。为此。在试车台

常规发动机试验系统的基础上．建立了试车台发

动机接力试车氧化剂试验系统．对试验状态进行

了调整计算，对试验系统进行了技术改造，解决

了其中的关键工艺技术，确保了各参试系统的功

能及技术性能指标满足试验要求。

M QH

图1发动机试车过载曲线

Fig．1 Over laoding curve of the test

发动机接力试车技术要求 2推进剂供应系统改造

1．1接力试车

接力试车就是在试验过程中试车台通过切换

不同的推进剂供应来完成试车。即接力前使用一

种推进剂，接力后切换为另一种推进剂。

1．2试车时间

试车全程工作时间450s(320s+130s)。0～

320s试车为批生产补充抽检热试车。使用A氧化

剂：320～450s试车目的是验证不同生产厂家的推

进剂(四氧化二氮)掺混使用对发动机工作的影

响。使用B和A混合比为10：7的混合氧化剂。

1．3过载曲线

本次试车过载曲线见图l。图中QH表示氧

化剂贮箱切换。氧化剂贮箱切换过程中，允许氧

化剂人口压力(poYQ)有波动，但应保持在

0．922±O．25MPa范围内。

2．1系统现状

试车台氧化剂供应系统的示意图见图2。试

车台现有3台65m3氧化剂贮存容器(编号分别

为：l#、3#、4撑)。容器出口管路均不设隔离阀

门。其中l#容器单独使用，3#、4#容器并联使

用。在l#容器和并联的3#、4#容器之间装有

DN400闸阀用于隔离。3台容器可以有两种工作

方式，即单独使用1#容器和同时使用l#、3#、

钳容器。

压力继电器和箱压传感器均安装在集气管

上。通过电磁阀ACl、AC2分别与3#、4#容器

和l#容器相通。试车中依靠压力继电器来控制

增压阀门的打开、关闭。

2．2系统改造

为实现接力试车前后使用不同厂家的氧化

剂，需在容器出口增加隔离阀门。根据现场空间

位置。系统改造介绍如下。

图2氧化剂供应系统示意图

Fig．2 Schematic of oxidizer feed system
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在DN400闸阀和3#、4#容器之间的直管道

上加装l台DN400气动球阀A18(AS791—51

DN400 PNl。6)。在氧化剂容器间l#容器弯头下

的直管道上加装l台DN300气动球阀A17

(AS791—7 DN300 PNl．6)。对加装的2台球阀，

分别设置高点放气和低点排液管路。

通过上述改造。试车时通过程序控制气动球

阀A17和A18打开、关闭来实现试车过程中不

同厂家的氧化剂切换供应。为实现不同厂家的氧

化剂加注量观测需要。在原1#容器液位计基础

上，增加一套3#、错容器液位显示管路和阀门，

以满足容器加注液位观察需要。为了防止3#、4#

容器压力通过电磁阀ACl内漏到集气管里使压力

继电器误动作．在3撑、钳容器通集气管的管路

上加装l台手动开关。图2中虚线框部分是新增

加的阀门。

3解决的关键工艺技术

3．1推进剂切换工艺的制定

3．1．1方法一

前320s试车用3#、钳容器．使用A推进

剂，开车前打开A18和DN400电动闸阀。在

320s时打开A17、关闭A18阀进行接力。切换到

1#容器使用混合推进剂。在状态调整时要使

320s接力时3{I}、错容器剩余液位等于l#容器开

始使用液位。这样在接力过程中3个容器箱压相

同，实际液位相差不大，避免倒灌或正灌现象，

保证接力时的平稳。当采用两容器接力工作时。

容器何时开始接力．两个容器共同工作多少时

间。以及如何保证交接过程中的压力平稳是一个

要解决的问题。

针对上述情况，通过控制两个容器接力时的

压力，使其在接力时保持至汇合处的压力相等。

同时还必须控制容器的隔离阀关闭速度．以避免

推进剂相互流入和压力凹坑的产生。方法一的优

点为：液面相近，接力平稳；缺点为：3#、4#容

器预加注氧化剂量大。

3．1．2方法二

前320s试车用1#容器．使用A推进剂，开

车前打开A17和DN400电动闸阀。在320s时打

开A18、关闭A17进行接力，切换到3#、4#容

器使用混合推进剂。

方法二接力方式原理相同。只是打开、关闭

的阀门前后顺序相反，具体阀门动作时间根据系

统调试结果来定。1#容器要满足320s试车．加

注液位接近容器加注极限。试车320s后1峁容器

内氧化剂液位较低。而3#、4#容器加注液位要

满足后续100s试车。因此接力时液位要比1#容

器内液位高。这样在接力过程中，1#容器与3#、

4#容器液位不一致，有可能导致接力时不平稳。

方法二的优点为：预加注量少．可满足长时间试

车；缺点为：l撑容器和3撑、4#容器有液位差。

接力时波动较大。

3．1．3工艺方法确定

结合试验任务书要求对以上2个方法进行比

较。认为方法二能够最好的满足试车要求．因此

确定方法二为试车采用的推进剂切换工艺方法．

即试车前320s用1#容器，使用A推进剂．开车

前打开l#容器隔离阀A17和DN400闸阀：控制

程序在324s时打开3{I}、4#容器隔离阀A18．保

证前320秒所用的氧化剂为A：当A18完全打开

后，328s A17开始关闭进行接力．在331s左右

A17完全关闭，l#容器退出试车，切换到3#、

辑容器使用混合推进剂。

3．2增压工艺

3．2．1增压方式

经计算接力时l#容器箱压1．04MPa．试车前

先给3#、4#容器增压至和l}}容器箱压相同的压

力1．04MPa，而3}}、钳容器增压隔离阀A12保

持关闭状态。试车前320s只给1#容器增压。

320s手动打开A12后。按试车控制程序进行接

力，后130s试车同时给1群、3#、4#容器增压。

氧化剂增压孔板、减压器等增压能力是按l#

容器单独试车时增压来计算的。在接力完成后，

切换为端、钳容器试车。此时液位下降速度比

由l#容器供应推进剂试车慢一半，但是增压能

力可以满足3个容器，并且箱压变化不大。经过

计算，450s容器箱压约为1．030MPa，管路流阻

为0．274MPa，液柱为0．167MPa，这样发动机氧
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化剂入口压力为0．923MPa左右(氧化剂入口压

力为0．922MPa时容器箱压大约为1．029MPa)。

3．2．2压力波动

3#、销容器增压隔离球阀A12提前打开，

使3#、甜容器和l#容器箱压平衡，这样接力时

3#、4#容器和1#容器箱压相同。

l#容器要满足320s试车，加注液位接近容

器上限．试车320s后l#容器内氧化剂液位为

1．81m，较低，而3舞、4#容器要满足后续130s

试车加注液位为2．90m。因此接力时液位要比1#

容器内液位高1．09m。这样在接力过程中，液位

差约为0．016MPa。接力时产生惯性流阻的管道长

度短．只有A17和A18到容器之间的管道，

DN400管道6米左右。DN300管道9米左右．经

过计算．惯性流阻约为0．009MPa。

综上所述．接力时的发动机氧化剂人口压力

波动最大为0．025MPa．满足试验对发动机入口压

力的要求。

图3发动机试车氧化剂入口压力曲线

Fig．3 Inlet temperature curve of the oxidizer

接力后由于3#、错容器液位比l#容器高，

因此在接力后发动机氧化剂入口压力将有少许上

升。即33ls左右容器箱压为1．023MPa(对应的

发动机氧化剂人口压力大约为0．937MPa)。氧化

剂入口压力曲线见图3。

3．2．3故障预防措施

为了确保接力时只出现3舞、辅容器向1#容

器正灌现象，而不出现l#容器向3#、钟容器倒

灌现象，在A18打开前4s，手动打开3#、4#容

器增压隔离球阀A12。先使3#、4#容器和l#容

器箱压平衡，由于接力时3鼻、4撑容器液位比1#

容器高1．09m。不会出现l#容器向3#、4#容器

倒灌现象。保证了推进剂切换后3#、4#容器的

推进剂按要求正常供应。

在试车过程中，人为地控制1#容器箱压。

使接力时1#容器箱压维持在1．023MPa(对应的

氧化剂入口压力为0．922MPa)。

3．3加注工艺

试车前一天下午加注氧化剂1静容器，加注

到9．90m后将加注管线内的残余A氧化剂排泄回

库房。并用氮气吹除加注管道．确保加注管线内

干净。加注管线排泄干净后依据10：7混合氧化剂

加注方法给3#、钳容器加注B氧化剂。加注

18．35m3(液位约1．86m)后停止。加注管线内的

残余B氧化剂不排泄．加注管道内的B氧化剂量

包括在18．35m3之内。

试车当天加注12．85m，的A氧化剂到3{I}、4#

容器。加注液位2．90m，同时加注管道内B氧化

剂也被加注到3#、钳容器．保证3#、销容器内

B和A氧化剂比例为10：7。加注到位后将加注管

线内的残余氧化剂排泄干净。试车当天用1#容器

A氧化剂按试车当天工作程序冲洗、加注管道。

4结论

通过深入探索氧化剂容器工作方式、增压方

式以及氧化剂加注方式．解决了试车台常规发动

机接力试车试验工艺技术，优化了试验系统。经

过发动机热试车验证．改造后的试验系统满足发

动机接力试验要求。
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