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摘 要：为了进行液氧／煤油发动机煤油高低温试验。试车台必须具备煤油换热能力。

掌握换热工艺。通过分析和比较，确定了煤油换热系统的组成、换热方法及煤油中游离水的

去除方法。介绍了煤油换热的时间安排、煤油升温和降温的工艺过程、换热用煤油的流量调

节及温度控制要求。提出了试车前煤油温度的保证方法、系统调试及模拟试验的实施效果评

定方法。
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Abstract：The test facility with kerosene heat transfer capability is available to meet the re-

quirements of kerosene with higher and lower temperature for LOX／kerosene engine fire test．The

kerosene heat transfer system，the method of heat transfer and removing free water from kerosene

have been determined by discussion and comparison．The kerosene heat transfer technological pro—

cess，kerosene flow rate regulation and the temperature control are introduced．The method of keep—

ing constant temperature of kerosene，preparation of system and evaluation of the simulation test re—

suits are presented．
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0引言

当发动机研制进行到一定程度后，为了模拟

发射时的周围环境温度或者加严考核发动机．需

进行煤油的高低温试验。因此发动机试车台必须

具备煤油换热能力。试验人员必须掌握煤油换热

的工艺过程及关键技术。就煤油换热系统及工艺

过程而言，通过查阅文献及技术交流。具备了一

定的系统设计方法及工艺技术．但具体实施尚存

在一定的难度，如煤油中水分的去除、具体的换

热工艺过程和方法。通过对国内有关设备情况、

煤油生产厂生产工艺及相关推进剂换热系统的调

研．掌握了煤油换热过程必须解决的工艺技术及

方法，设计了煤油换热系统，提出了解决一些关

键技术的措施与方案。

1问题的提出

发动机煤油高低温试验时．煤油的高温试验

温度比夏天的环境温度高．煤油的低温试验温度

比冬天的环境温度低许多。为此，试车台必须具

备煤油换热功能和煤油高低温热试车能力。

液氧／煤油发动机试车台具备煤油换热功能

并进行煤油高低温热试车。需解决以下关键技

术：煤油的换热方法和换热系统设计技术：煤油

中游离水分的去除与检测技术；煤油换热的工艺

过程及流量、温度控制技术；换热后的高(低)

温煤油在容器和煤油供应管道内的温度保证方

法。

2煤油换热系统的解决方案

2．1煤油的换热方法

(1)某卫星发射中心的推进剂换热方法

某卫星发射中心的推进剂换热系统，据了解

其换热温度区间比较窄。采用与空调相同的制冷

加热方法，加热、制冷工质为乙二醇，推进剂换

热器置于乙二醇溶液中．换热工质初期使用盐

水。由于盐水中氯离子对设备产生腐蚀而改用乙

二醇。发射中心的换热方法适用于较小温度范围

的推进剂换热，其设备与结构庞大，显然不适用

于试车台煤油较大温度范围的换热。

(2)煤油生产厂的换热方法

煤油生产厂在生产煤油的过程中，为了用抽

真空的方法进行裂解并脱去部分水分，对煤油也

进行加热处理。煤油的加热采用换热器，由蒸汽

加热，加热后进行裂解和脱水处理。

(3)乌克兰试车台的换热方法

乌克兰南方厂试车台的煤油换热系统采用泵

和换热器。加热时在换热器内加水，往水中通入

热蒸汽。实际上是由热蒸汽对水进行加热。热水

通过换热器加热煤油，没有直接用热蒸汽。冷却

时。在换热器内通入液氮。由液氮通过换热器冷

却煤油。为了取得良好的换热效果．还往液氮内

吹入常温氮气．进行鼓泡换热。此换热工艺采用

泵作为动力。将加入试车台主容器的煤油通入换

热器．进行循环冷却或加热。直至温度满足要求。

(4)某试车台煤油换热系统方案选择

比较某卫星发射中心、煤油生产厂和乌克兰

南方厂试车台的换热方法．显然乌克兰南方厂试

车台的方法较为简单、合理。以乌克兰南方厂试

车台的煤油换热系统为基础，根据某试车台的实

际情况．设计了煤油换热系统。系统组成及原理

如图l所示。

图1煤油换热系统原理图

Fig．1 Schematic diagram of kerosene heat

transfer system

该系统分别由屏蔽泵、换热器、阀门及管道
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组成煤油循环换热系统：由液氮容器、阀门及管

道等组成液氮贮存供应系统；由蒸汽锅炉、阀门

及管道等组成高温蒸汽供应系统；由调节阀、流

量计及相应的测量控制系统组成煤油流量调节及

控制系统；由温度传感器、压力传感器、液位传

感器及相应的测量设备组成温度、压力、液位测

量和显示系统；由预过滤器、水过滤分离器及微

量水分测定仪等组成水过滤及水分测定系统。

系统主要阀门采用远距离控制方式。煤油由

主容器底部隔离阀门前的加注阀门处流出。也可

由距离发动机最近的阀门前的主管道煤油回收阀

门处流出，经换热系统后．从主容器顶部或启动

容器顶部流入。这种设计方法主要是考虑了主管

道和启动容器内煤油的换热，缩短开车前的准备

时间和开车后煤油温度达到任务书要求的时间。

乌克兰南方厂试车台的做法是从主容器底部

流出煤油，经换热系统后流入主容器．开车前由

主容器加入主管道和启动容器。这种方法，由于

开车前加入启动容器和主管道的煤油产生升温

(降温)。开车前的准备时间和开车后煤油温度达

到任务书要求的时间较长。

采用从距离发动机最近的阀门前的主管道煤

油回收阀门处流出，虽然增加了主管道和启动容

器的换热面积(可以通过采用包扎式绝热方法减

少热损耗)．但是这种做法保证了煤油温度的一

致性。在开车前不需要进行补换热．这样的系统

设计应该是可行的。

煤油的加热用蒸汽锅炉产生的热蒸汽．煤油

的冷却用液氮。加热和冷却共用一套换热系统。

进行煤油冷却时，为了防止煤油在换热器内结

冰。换热时进行实时的温度测量、流量测量及煤

油流量调节，实时监控及调整换热器内液氮液

面。换热系统及煤油系统沿程均设温度监测点．

观察记录各点温度及主容器内煤油温度。

2．2煤油中水分的去除技术

2．2．1煤油中水的存在状态、含量及危害

水在煤油中有一定的溶解度．其溶解量随着

温度、压力及湿度的变化而变化，煤油内的水以

溶解状态和游离状态存在。从生产厂出来的煤油

水含量较小，但是在运输、转注、贮存等过程中

与空气接触．此时煤油将吸附空气中水分．达到

水饱和状态，所以在煤油的运输、转注及贮存等

过程中必须尽量减少与空气的接触。更要杜绝人

为地混入外来水。常压下水在煤油中的溶解度

20℃时为0．0064％，00C时为0．0041％，一100C时为

0．0026％。按上述数据。煤油在常压下若温度变

化40℃，析出水的质量为0．005％，按50吨煤油

计算，可析出约2．5公斤水。

煤油中水的析出过程如下：煤油迅速冷却

时。过量溶解水在冷却时间内来不及从煤油中逸

出并进入气相，其结果是凝结而形成第二液相沉

淀水。煤油的冷却速度越快。存留其中的游离水

越多。除游离水外，煤油中还有微粒乳化水，微

粒乳化水是由于溶解的水冷却过渡成游离水而形

成的。由于乳化水的存在。煤油会出现轻微混

浊。当煤油温度处于0。C以下时．煤油冷却过程

中溶解水就变成游离水并冻结。生成微小的冰晶

体。对于试车台来说，这些冰晶体就会堵塞过滤

器滤网而造成严重后果。乌克兰南方厂试车台在

RD一120发动机低温煤油试车时．曾凶煤油中的

水分结冰而堵塞主管道过滤器．造成试车失败。

某试车台目前使用的煤油不存在液态水，但

在转注过程中难免吸收空气中的水分，煤油是否

处于水饱和状态尚不清楚。

综上所述．要进行煤油的低温试验，必须选

择一种经济合理、有效的除水工艺及方法。将煤

油中的水分除到低温试验要求的温度以下时也不

出现结冰的程度。

2．2．2煤油中水的去除方法

(1)乌克兰试车台的方法

乌克兰南方厂试车台采用气体吸收除水的方

法。介绍的煤油除水方法有以下三种：

第一种方法：用露点低于-45℃的氦气．通

过煤油捕捉水分并带出．采用上述方法在大贮箱

内速度较慢，且氦气耗量较大：

第二种方法：将容器上部抽真空，从容器底

部吹人氮气，进行气体搅拌和真空蒸发，反复多

次，除去溶解在煤油中的水分：

第三种方法：从容器底部充入氮气，排出饱

和气体，再充入氮气，再排出气体，循环2～5
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次．由经验及检测煤油中的水分决定是否再次循 门的出口排出。该水过滤分离器大量用于飞机场

环。该方法为乌克兰南方厂试车台所采用，用较 煤油加注系统(飞机在高空，其环境温度下降较

低露点的氮气进行除水，除水循环次数与水含量 多，也有类似于煤油低温试验的情况)，由上海

及要求的煤油温度有关。 敏泰科技有限公司的资料可知，在飞机场煤油加

(2)用过滤分离器过滤水的方法 注系统中的设置位置(图2)。由于过滤分离器的

上海敏泰科技有限公司引进德国技术，生产 滤孔较细，使用时必须配置前置过滤器，进行预

的过滤分离器用亲水材料和憎水材料作为滤芯， 过滤，前置过滤器的过滤精度为5p,m，这种过滤

利用亲水材料吸附水分子。憎水材料挡住水分子 水的方案，投资较多。煤油通过过滤后可以满足

的原理进行油料中水分的去除。滤出的水分由专 低温试车的要求。

网2水过滤分离器在飞机场煤油加注系统中的设置位置

Fig．2 I_ocation of water seperation filter in the kerosene filling system of an airport

(3)煤油生产厂的方法

煤油在生产过程中也有除水这一工艺过程，

生产厂的做法是在煤油真空裂解工艺过程中除去

部分水分。在最后进入成品库前，配置专用的泵

提供动力．用压滤机加压过滤。采用棉滤纸吸附

水分并去除机械杂质。每次过滤用滤纸的费用不

高，压滤机的投资不大，应该说是一种较好的去

除机械杂质和水分的方法，其缺点是工作一段时

间后就必须更换滤纸。

(4)选定的煤油中水分去除方法

比较上述i种分离去除水分的方法，若采用

上述第一种方法，由于煤油主容器设计时未考

虑气体扩散器及充气系统，所以实施有一定的难

度。上述第三种方法由于不能连续作业，不适合

试车台使用。尽管某试车台低温试验的次数有

限．但考虑到采用过滤分离器的方法可以连续工

作，设计选用水过滤分离器的方法。该水过滤分

离器和预过滤器设置在库房至试车台的煤油加注

管道之间。作为加注管道的旁通设置．用手动阀

门隔离．不需要除水的煤油在加注时不通过水过

滤分离器和预过滤器，需要除水的煤油在加注时

才通过水过滤分离器和预过滤器。
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煤油中所含的微量水分。可采用微量水分测

定仪进行测定。

2．3煤油换热工艺过程

2．3．1煤油换热时间安排

在发动机试验准备过程中．煤油预先从库房

加注至主容器。加注量应留有一定的余量。换热

时间安排在试车的前一天下午进行。换热温度由

试验任务书要求决定。由于换热后煤油温度的变

化取决于环境温度、煤油容器及管道的换热面积

和绝热方式。通过理论计算确定温度的变化速率

较为复杂。简单的做法是待系统建立后，根据系

统调试结果。确定试车前一天换热后至试车开车

时间段内的煤油温度变化量，设置温度的过冷

(过热)量。若温度变化量较大，不能满足温度

要求时，则考虑试车当天补换热或全部煤油都在

当天进行换热。由于换热系统相对独立．可以一

边进行煤油换热。一边进行试车准备工作。待温

度符合要求后，就可以进行试验。采用多加注的

煤油进行主管路和启动容器的预冷(预热)。具

体的过冷量(过热量)和主管路及启动容器内温

度可由调试确定。

2．3．2煤油的换热过程

(1)煤油的升温

煤油的升温采用在换热器先加入水再通入蒸

汽的方法。实际上是用热水对煤油进行加热，通

入的蒸汽在换热器内起搅拌作用，促进换热。根

据设计的系统组成。煤油的升温过程大致如下：

煤油用量按要求预先加注到试车台的主容器，在

换热器内充入一定高度的水。通人热蒸汽开始加

热水，换热系统加注煤油，启动屏蔽泵，进行煤

油的循环回流。开始时先进行主容器内煤油的升

温．启动容器内的煤油在换热的过程中进行加注

和回流升温。可以是单独升温。也可以在主容器

内煤油升温到一定程度后同时升温。

升温过程中，观察各温度测点的升温情况，

根据升温情况，调节煤油流量和通人换热器内的

蒸汽量及水的液面高度。

当煤油温度达到比试车温度高若干度的换热

要求后，先停止蒸汽供应，视水的温度下降情

况．再停止煤油回流。

由于煤油的升温采用热水进行换热。煤油不

会出现过热及大量汽化的问题，系统的运行比较

安全。

(2)煤油的降温

煤油的降温采用液氮，液氮由液氮贮存容器

供给，液氮流量由手动阀门调节，换热器内液氮

液面高度由电容式液位计指示，换热器壳程通大

气，汽化后的氮气排人大气。为了提高液氮的换

热效率．乌克兰南方厂试车台的经验是往液氮中

通入常温氮气。进行鼓泡搅拌。其降温过程大致

如下：预先对台上主容器进行煤油加注．加注时

进行脱水处理。对脱水的煤油进行水含量测定。

满足要求后等待换热。若煤油中水含量不满足要

求。则将煤油泄回库房，再进行加注脱水及水含

量测定。降温开始时先进行煤油换热系统的煤油

加注，启动屏蔽泵，进行煤油的正常循环回流

后．再往换热器内加入液氮．严格控制换热器内

液氮的液面高度，观察各温度测点的降温情况，

监视换热器煤油进出口温度。防止煤油在换热器

内结冰。监视各测点温度，视情况进行煤油流量

调节．当煤油温度达到比试车温度低若干度的换

热要求后。先停止液氮供应．待液氮汽化耗尽

后。再停止煤油回流。

煤油降温过程中的主要问题是防止换热器内

煤油结冰，堵塞换热器，导致系统不能正常工

作。

2．3．3换热过程的流量、温度控制

换热过程的流量、温度控制是一个关键问

题．系统设计可采用涡轮流量计测量换热系统的

煤油流量并实时显示。在控制间采用调节阀远距

离手动调节煤油流量。

在主容器、启动容器、主管道、蒸汽进口、

屏蔽泵进出口及换热器内的不同液面高度设温度

测点。测量煤油温度和换热工质的温度，并实时

显示。根据显示的流量、温度情况调节煤油流量

和换热工质(液氮或蒸汽)的供应量。蒸汽或液

氮的供应量采用现场手动调节。

实时显示屏蔽泵及换热器的进出口压力和试

车台煤油系统压力，判断系统的运行情况。

换热后的煤油在主容器内有温度分层的问
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题，同时由于煤油换热的先后及煤油的容量，换 煤油在主容器内的分层情况及消除方法：

热后的主容器内煤油温度和发动机入121温度有一 煤油在主容器内的温度变化速率；

定的差异，必要时可对煤油主管道进行包扎式绝 煤油在主管道和启动容器内的温度变化速

热，具体情况应视调试结果和试验任务书要求确 率；

定。 确认煤油入口温度的保证方法。

2．4煤油温度的保证

系统设计时，应考虑到主容器内温度满足试 4结论
验要求的煤油加注到主管道和启动容器时．温度

有较大的变化，待稳定的时间较长，所以煤油换 综上所述，通过对液氧煤油发动机高低温试

热系统的煤油从离发动机入口最近的主管道煤油 验工艺技术的确定及其模拟试验的完成．可以得

回收阀出口流出，换热后流回主容器和启动容 出以下结论：

器。这种方法可以保证主管道内和启动容器内煤 (1)确定的煤油流量调节和温度控制方法，

油及管道和容器本身都经过了充分的换热并达到 简单有效。

了煤油换热的温度要求。当试车当天进行补换热 (2)从距离发动机最近的主管道回收阀流出

后，可以在距开车前较短的时间内停止换热，保 煤油，对管道和启动容器内煤油进行换热，可以

证主管道内和启动容器内的煤油温度符合试车要 缩短试验开车前的准备时间。

求。 (3)系统主要阀门选用远距离控制。压力、

若开车前发动机加注煤油后，发动机入口的 流量、温度可远距离显示，提高了系统运行的安

煤油温度没有达到要求值，则可以采取向煤油收 全性能和工作可靠性。

集器排放的方法，让主管道内的煤油流入发动机 (4)用水过滤分离器和预过滤器去除游离水

时尽可能地更接近要求值。 的方法，工艺过程简单，但投资较大，特别是过

由于某试车台主管道的管径为DN200，其中 滤精度5斗m的要求，提高了系统运行和维护的

煤油容量较少，预计升温或降温速度较快，所以 难度。针对试车台间隙运行的情况．可以通过试

主管道系统采取包扎式绝热方式。通过调试，若 验，掌握气体吸收除水法，采用气体吸收除水法

启动容器内煤油的温度变化也较快时，启动容器 去除煤油中的游离水可以降低投资。

也采取包扎式绝热方式。

通过系统的调试和模拟试验．必要时也可以

适当提高煤油的换热温度范围，保证开车时煤油 参考文献：
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