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摘 要：氢涡轮泵介质试验较以往试验有了很大的变化，尤其是高压大流量氢气介质试 

验工况的出现。于是，相应的试验技术需要改进和突破。文章涉及的大流量稳压技术是解决 

上述问题的有效途径，通过对大流量稳压技术中的关键问题 (减压器并联稳定性以及临界流 

文丘里喷嘴氢气流量控制的准确性)的细致研究，确保了该项技术的合理性与稳定性。最后， 

将大流量稳压技术应用到氢吹系统的设计当中去，并顺利地完成了试验。试验结果表明：基 

于这种高压大流量稳压技术的氢吹系统设计是合理、可靠的，同时为后续高压大流量试验提 

供了更好的技术支持和实践基础。 
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0 引言 

某发动机是新一代运载火箭芯二级发动机 ， 

根据其研制计划 ，需要进行涡轮泵低温介质试 

验。根据 《氢涡轮泵介质试验任务书》的要求， 

试验包括两种低压工况，两种高压工况。其中， 

在高压工况中，氢气流量、压力较以往发动机涡 

轮泵介质试验有很大幅度的提高。以往发动机氢 

泵试验涡轮入口压力约为 3．768 MPa，流量约为 

0．733 kg／s；目前发动机氢泵试验氢涡轮人口最大 

压力要求为8．744 MPa，最大流量要求为 2．140 kg／s。 

为了满足后者的试验要求，地面工艺系统需要模 

拟发动机氢涡轮气氢的真实压力和流量参数，于 

是这种高压、大流量氢气介质稳压技术在试验中 

的应用研究成为了氢吹工艺系统设计优先要解决 

的问题。 

1 高压大流量稳压技术的研究 

目前试验台应用比较成熟、可靠的稳压方法 

是采用高压大流量减压器与喷嘴串联工艺，通过 

减压器稳定喷嘴前压力，而喷嘴主要提供满足试 

验要求的气氢流量。针对此次试验中氢吹涡轮入 

口流量的提高，工艺系统设计拟采用减压器并联 

再与喷嘴组串联的稳压方式，而这种工艺技术应 

用在新型号发动机试验中还需要进一步的分析和 

研究，以确保试验以及流量控制的的可靠性。 

本文从以下两个方面进行分析。首先，如何 

保证减压器并联输出参数的稳定性。大流量减压 

器并联使用可能会存在相互干扰现象，产生很大 

的振动，从而对减压器的膜片造成冲击 ，导致减 

压器失效。其次 ，喷嘴设计生产厂家对其产品的 

标定在常温低压空气介质条件下，采用抽空法进 

行的，而在发动机氢泵试验中，喷嘴需在氢气介 

质高压常温条件下进行流量控制，那么如何保证 

氢气流量控制的准确性成为试验的另一难点。 

1．1减压器并联稳定性的研究 

1．1．1 WS34—001减压器的工作原理 

氢吹工艺系统选用 WS34—001减压器 ，其进 

口压力 15～23 MPa，出口压力 l～15 MPa空气介 

质的最大流量 20 kg／s，属于气动弹簧活塞膜片式 

气体减压阀。它是通过启闭件的节流，将进口压 

力降至某一需要的出口压力 ，并能在进口压力及 

流量变动时，利用本身介质能量保持出口压力基 

本不变。 

如图 1所示 ：气源 PN1进入 A腔 ，操作调 

压气管路阀门，使 C腔充达一定气压，即关闭调 

压气管路阀门，膜片克服弹簧力顶起活门，气源 

PN1经活门问的缝隙中进入出口腔 ，同时作用于 

膜片，减少活门的开启度，直至平衡。此时 B腔 

内气压即PN2输出压力。 

图 1减压器内部结构 

Fig．1 Internal structure of pressure reducer 

如图 2所示，此减压阀有三个进口和三个出 

口，上盖的小接管嘴接出口压力表。下盖的两个 

小接管嘴任意一个为调压气进 口，调压气管路上 

应有排气口，防止由于调压气压力过高而使出口 

压力过高时排气降压；另一个小接管嘴与上盖的 

安全阀相连。 

进 口 

压气进 口 

沿圆周均布 

图2 减压器外部结构 

Fig．2 External structure of pressure reducer 
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1．1．2减压器并联稳定性试验 

由于每台减压器的各种配件存在差异，装 

备状态不可能完全一样。所以，即使在减压器入 

口压力、操纵腔压力一致的情况下，减压器出口 

压力仍会产生较大差异。试验表明：如果并联减 

压器的输出特性不相匹配，那么系统的干扰就会 

有发散的趋势，压力波动较大；如果因此进入不 

稳定状态，压力波动会越来越大，严重时会把连 

接法兰震松。因此，在并联使用前，对单台减压 

器做输出压力稳定性试验，选取性能相近、稳定 

性好的减压器并联使用是确保试验系统可靠性的 

关键所在。 

氢气 瓶充气 

图 3减压器稳定性试验原理 

Fig．3 Test principle of pressure reducer stability 

综上所述，对减压器的稳定性进行了试验测 

试，其试验系统如图3所示。试验系统由气瓶、 

手动截止阀、气动球阀、过滤器、压力表以及孔 

板组成。此次试验分别对四台减压器进行静态及 

动态测试，给气瓶充气 20 MPa，打开氢气源总 

阀，调整 WS34—001减压器 ，使其出 口压力为 

11 MPa，当减压器人口压力依次降至 19 MPa、 

17 MPa、15 MPa、14 MPa时，分别记录减压器 

出口压力值 ，此外 ，每当压力降至 19 MPa、 

17 MPa、15 MPa、14 MPa时 ，关闭喷嘴前的气 

动球阀，待 30 s后记录减压器出口压力即零流量 

减压器的出口压力，观察减压器工作状态。 

如表 1所示 ，减压器Ⅲ和减压器Ⅳ的输出特 

性较为相近，且减压器动态压力值在减压器调整 

值上下 0．2 MPa左右摆动，说明减压器性能好 ， 

输出稳定，可在系统上并联使用。减压器 I的输 

出稳定性相对较好，可作为备份使用。而减压器 

Ⅱ动态压力值与减压器调整值相差 0．5 MPa左右， 

其输出稳定性相对差些，不易并联使用。 

表 1减压器稳定性试验数据 

Tab．1 Test data of pressure reducer stability MPa 

在上述试验的基础上，为了进一步验证并联 

使用减压器的动态特性，将减压器Ⅲ和减压器Ⅳ 

以并联的方式在系统上使用，其试验数据如表2 

所示。 

在试验过程中，两台减压器并联使用未发生 

相互干扰现象，也没有产生很大的振动，其压力 

表指针基本保持不动状态。而且 ，从减压器并联 

的试验数据可以看出：并联后的出口压力与其中 

较大的出口压力相同。因此可以说明这两台减压 

器并联工作性能稳定，满足进一步试验的要求。 

表2减压器并联稳定性试验数据 

Tab．2 Test data of pressure reducers 

installed in parallel MPa 
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通过以上两组试验确定了适用于并联且稳定 

性良好的减压器组合，解决了大流量稳压技术的 

一 个关键问题，为氢吹工艺系统设计奠定了良好 

的基础。 

1．2在试验工况下临界流文丘里喷嘴流量控制准 

确性的研究 

1．2．1在试验工况下临界流文丘里喷嘴流量系数 

的修正 

喷嘴制造厂家给出的流量系数是以低压空气 

为标定介质取得的，而目前试验的介质为高压氢 

气，应对标定的流量系数重新进行修正，否则将 

影响氢气流量控制的准确性。所以，根据喷嘴产 

品检定书及相关规范要求，对以空气为检定介质 

的流量系数进行修正，其修正过程如下： 

根据 ((喷嘴产品使用说明书》中给出的流量 

公式： 

9 ：—  (1) 
3．6x10 x／Zro 

式中：g 为通过文丘里喷嘴的气体流量，kg／s； 

P。为文丘里喷嘴前的滞止压力，Pa；To为文丘里 

喷嘴前的滞止温度，K； 为流量系数；Z为通 

过文丘里喷嘴气体的压缩系数。 

K=K。(Cdo+△Cd) (2) 

式中：K。为与标定介质成分有关系数；C 。为空 

气标定时流出系数 (制造单位给出恒定值)；△Cd 

为与通过喷嘴雷诺数有关系数； 

根据 ISO9300—2005(E)中的规定： 

VRe 
(3) 

nt 

式中：Re 为在实际使用时气体通过喷嘴喉部雷 

诺数。当标定介质不是空气以及温度、压力远离 

标定状态时， 按下式计算： 

Ko=Ko1 x24．746 

式中： 。为以空气为介质标定时制造单位给出 

的系数；k为被标定介质的比热比；R为被标定 

介质的气体常数。 

( )烈 ̈ 悟‘ ㈤ 

式中：d为喷嘴喉部的直径，m； 为气体的动力 

粘度，Pa s；P 为测得的音速喷嘴前静压，Pa；7'1 

为测得的音速喷嘴前静温度，K。 

那么，试验工况下氢气流量的计算过程是： 

由实测喷嘴入口氢气压力P 、温度 确定热力 

学参数 k和 ；根据公式 (5)计算出在试验时氢 

气通过喷嘴喉部雷诺数，从而求得参数 AC ；以 

空气为介质标定喷嘴获得的系数 。 和 ，代人 

公式 (4)和公式 (2)求出流量系数 K；由于喷嘴 

前压力、温度测点按照相关规范进行安装，用静 

压、静温代替滞止压力、滞止温度的误差较小 ， 

可以近似认为P p。， To；将K，P 和 代 

人公式 (1)求出试验工况下的氢气流量。 

表 3 喷嘴氢气流量换算公式 

Tab．3 Reduction formulas for gas flow of nozzles 
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由于此次试验包括 4种工况 ，工艺系统设计 

采用 3只喷嘴并联完成不同工况下的试验要求， 

根据以上换算过程，3只喷嘴的氢气流量换算公 

式如表 3所示。 

1．2．2临界流文丘里喷嘴流量测量不确定度评定 

氢吹系统设计采用临界流文丘里喷嘴作为氢 

气流量控制及测量元件 ，而影响临界流文丘里喷 

嘴测量氢气流量的不确定度因素有：喷嘴流出系 

数 、喷嘴前滞止压力测量 、喷嘴前滞止温度测 

量、流出系数的修正、由标定空气转换成氢气的 

换算公式。文丘里喷嘴流量测量不确定度分析如 

表4所示。 

表4音速文丘里喷嘴流量测量不确定度 

Tab．4 Uncertainty of flow measurement of sonic Venturi nozzles 

1)流出系数 C的不确定度／zr(c) 

按检定规程要求，在95％的置信概率下， 

0．2％。因测量次数为 6，ta=2．45，则 (c)=U／t = 

0．082％。 

2)喷嘴前滞止压力的不确定度 0) 

压力传感器允许误差为 0．2％，按矩形分布 ， 

则 (Po)=0．2％／、／3=0．12％。 

3)喷嘴前滞止温度的不确定度 ( 

温度传感器允许误差为±0．2 K，气体温度为 

290K，按矩形分布，则 (约 =0．2／V~x290=0．04％。 

4)流出系数△ 修正引入的不确定度以(△ 

通过计算得出 e 相对不确定度 enJ 1％， 

取Re 范围是 1．5x105~2x10 ，由此计算出修正过的 

流出系数的相对不确定度 (△ =o．002％。 

51由标定空气转换成氢气的换算公式的不确 

定度 (Ct}) 

估计该经验公式本身带来的不确定度 (C 

=O．05％ 

根据不确定度传播律，合成方差： 

2(q )= (c)+ (P。)+0．521z~( )+ (ac．)+ ( ) 

合成标准不确定度为O．16％，扩展不确定度 

为 0．32％ ，k=2。 

通过对在试验工况下临界流文丘里喷嘴流量 

测量不确定度的评定表明：流量系数修正后的喷 

嘴具有足够的精度进行流量测量，并且其不确定 

度满足 《氢涡轮泵介质试验任务书》中提出流量 

测量不确定度小于0．5％的要求。 

2 高压大流量稳压技术的应用 

2．1氢吹系统的设计 

氢吹系统主要由氢气瓶、手动截止阀、过滤 

器、压力表、减压器以及喷嘴组组成。系统采用 

减压器并联的方式为喷嘴组提供大流量稳压的氢 

气，减压器出口与喷嘴组相连，喷嘴组由3个不 

同喉部直径的喷嘴构成，主要为试验提供满足要 

求气氢的流量，系统原理如图4所示。 
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图 4 氢吹系统原理 

Fig．4 Principle of hydrogen blowing system 

根据任务书要求要进行两次高工况的试验。 

而两次高工况下 ，氢 吹涡轮入 口压力分别为 

8．744 MPa、5．618 MPa；氢涡轮气氢流量分别为 

2．140 kg／s、1．542 kg／s。针对这种高压、大流量， 

系统同时使用减压器 1和减压器 2并将高工况下 

的额定流量分配给两个音速喷嘴 (喷嘴 1和喷嘴 

2)进行流量控制，它们流量的分配关系分别为 

额定流量的 40％和额定流量的 60％，喷嘴的喉部 

直径分别为 qbl2．775 mm和 15．639 mm。此外 ， 

为了避免减压器在高压大流量工作状态时产生振 

动，对减压器结构造成破坏，系统先启动小流量 

的音速喷嘴 3，启动稳定后，关闭小流量的音速 

喷嘴 3，同时逐级启动40％和 60％的音速喷嘴。 

管道与喷嘴为法兰连接，3个喷嘴出、入口 

管道的内径为65 mm，分别大于3个喷嘴喉部直 

径d的4倍，安装时与3个喷嘴中心线的同轴度 

保持在±1．3 mm之内。3个喷嘴前安装压力测点 

和温度测点，在距喷嘴入 口平面 58．5～71．5 mm 

处的管壁取压力口测量上游静压，在距喷嘴入口 

平面 1 17—143 mm处的管壁取温度口测量上游静 

温，此外，在距扩散段出口平面下游 32．5 mm处 

的管壁取压力口，测量下游压力以检测是否达到 

临界流动。 

2．2试验结果 

对于雷诺数大于2xlO ，出口锥体长度大于d 

的喷嘴，允许最大压力比(P ，p。)一与扩散锥体面 

积比A 的关系见图 5。 

涡轮去气 

由于 3个喷嘴出 口面积大于 4倍 的喉部面 

积，从图 5可以看出：当扩散锥体面积比为 4， 

而气体的比热比k在 1．4左右时，喷嘴的最大允 

许背压比接近 0．9，而由表 5可以看出：两次高 

工况试验喷嘴的背压比小于 0．8，说明在高工况 

下试验时，喷嘴喉部的流速达到了音速。 

0．9 

釜 O·8 

薹  ̈
．K 

0_6 

0．5 
2 3 4 

扩散椎体面积 比 

图 5 临界流文丘里喷嘴的最大允许背压比 

Fig．5 Maximum permissible back-pressure 

ratio of critical flow Venturi nozzle 

为检测系统设计的合理性与可靠性，表5给 

出了在试验工况下喷嘴流量测量数据。由表5可 

以看出：在高工况 1试验中，喷嘴组的总流量为 

1．553 kg／s，喷后压力为 5．696 MPa，而试验要求 

流量 1．542 kg／s，喷后压力 5．618 MPa；在高工况 
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2试验中，喷嘴组的总流量为 2．153 kg／s，喷后压 

力 8．998 MPa，而试验要求流量2．140 kg／s，喷后 

压力 8．744 MPa，两种工况下流量偏离任务要求 

值分别为0．71％和0．60％，压力偏离任务要求值 

分别为 2．9％和 1．4％。依据 《氢涡轮泵介质试验 

任务书》要求，其试验值流量在 l％范围之内， 

压力在 5％范围之内。试验结果很好的吻合了高 

工况的试验要求。由此表明：该氢吹系统设计是 

合理的，高压大流量稳压技术在氢吹系统中得到 

了较好的应用。 

表 5在试验工况下喷嘴流量测量数据 

Tab．5 Measured data of nozzle flow under working condition of test 

3 结论 

1)通过减压器稳定性试验 ，确定了适用于并 

联且稳定性良好的减压器组合，解决了高压大流 

量减压器 WS34—001并联使用时存在的相互干扰 

现象，以及由其引起系统振动问题 ，并得出：当 

WS34—001减压器动态压力值在减压器调整值上 

下 0．2MPa左右摆动时，减压器性能好 ，输出稳 

定，可以并联使用，并联后的出口压力与其中较 

大的出口压力相同。 ‘ 

2)对临界流文丘里喷嘴在空气介质下标定的 

流量系数进行了修正，确保了喷嘴测量高压氢气 

流量的精度 ，通过在试验工况下喷嘴流量测量不 

确定度分析表明：流量系数修正后的喷嘴进行氢 

气流量测量的不确定度满足 《氢涡轮泵介质试验 

任务书》中提出流量测量不确定度小于0．5％的 

要求。 

3)减压器组与喷嘴组串联的高压大流量稳压 

技术在氢吹系统得到较好的应用 ，试验结果很好 

的吻合了高工况的试验要求，说明基于这种高压 

大流量稳压技术的氢吹系统设计是合理、可靠 

的，同时为后续高压大流量试验提供了更好的技 

术支持和实践基础。 
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