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摘 要：变推力发动机高空模拟试验中真空压力是关键参数，对于76 kin高空环境试验

系统，真空压力测量的准确性是判断发动机能否点火的重要依据。重点介绍了真空压力测量

技术在承担76 km高空环境试验中的应用，研究了试验环境下高真空计的分段测量，以及真

空计的安装工艺、测量工艺和现场校准技术，实现了76 km真空压力的准确测量。
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Research on measurement technology ofvacuum

pressure in altitude simulation test ofrocket

engine with variable thrust

DOU Shuang-qing

(Xi’an Aerospace Propulsion Test Technique Institute，Xi’an 7 1 0 1 OO，China)

Abstract：The vacuum pressure is the key parameter in altitude simulation test of liquid rocket

engine．As for the testing system of 76 km hi【gh altitude environment，the accuracy of vacuum pres—

sure measurement is an important basis for determining if the engine can be ignited．The measurement

technology of vacuum pressure used in the high altitude environment test of 76 km is introduced in
the paper．The sectionalization measurement methods of vacuum gage in testing environment，instal．

1ation，measurement process and calibration technology on spot of vacuum gage are introduced in this

paper．

K聊vords：altitude simulation test；vacuum gage；vacuum pressure measurement

0引言

高空模拟试验是在地面条件下制造高空环

境，将发动机或组合件置于此环境中，研究发动

机在高空环境下的实际工作性能。发动机高空模

拟热试车中，真空压力是判断试验点火的重要参

数，在以往开展的54 km高空试验中，点火前的
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真空度要求为40 Pa，而随后承担的变推力发动

机高空模拟试验中，要求点火高度76 km，对应

的真空度为2．2 Pa，原有的真空压力计已无法全

程监测真空压力的变化过程，同时从提升试验系

统的综合能力来看，有必要开展高真空度下压力

测量的技术研究。

1传感器安装技术

1．1真空计的选择

76 km高空模拟试验环境对应的真空压力下

限是2．2 Pa，这个范围的真空测量通常是采用两

个或两个以上不同原理的真空计来满足实际测量

的需要，从常规大气压到2 Pa真空度选用了电

阻真空计和电容薄膜真空计。电阻真空计是利用

压强与弹性金属丝阻值的关系测量真空，电容薄

膜真空计是利用压强与金属薄膜之问电容量的变

化测量真空，适宜在腐蚀性气体环境中重复使

用。

近代真空技术提供了多种真空压力测量方

法，最高可以测量到10～14 Pa的压力，但是任

何一种方法都有一定的测量范围，没有哪一种可

以覆盖从大气压至10～14 Pa的压力。在发动机

高空模拟试验中，选择适合量程的真空计可以使

测量区域相互衔接，更好地监测真空变化过程。

型号发动机试验系统中选择了100 kPa，1 kPa和

200 Pa量程的真空计，100 kPa真空计监测抽吸

过程中大气压至2 kPa左右压力变化过程，1 kPa

真空计主要监测抽吸过程的真空压力，200 Pa真

空计主要监测点火前和点火过程中的高真空压

力。这样分段测量，可保证各区间内真空压力测

量数据的准确性。3种类型的测量传感器在现场

校准时，按实际测量区间范围进行校准。

1．2传感器安装工艺

真空压力传感器用于被测点压力测量，多数

通过接管嘴或引压管安装，引压管工艺接口的设

计对测量结果有很大影响，包括引压管的开L1面

与气流方向对测量结果也有很大影响，如图1中

所示，当管路中有气体流动时，A，D接法的引

压管开口面与气流方向垂直，动压基本不产生作

用，B，c，E测出的压力则受气流方向的影响。

常规安装方式是真空计与被测点的位置越近越

好，引压管开口应与气流方向垂直或直接插入到

被测系统，且引压管应尽量粗、短、直，这样才

能正确地测量出被测部位的实际压力，通常采用

图1中A或D的安装方法，以读取接近于靠近

中心部位或容器壁处的压力。

图1真空计引压管安装方法

Fig．1 Installation of pressure pipe on the vacuum gage

传统引压管采用的是M14×370内锥形式工艺

接口，其内径最小处仅为6 mm，且引压管在多

次转接或存在弯管情况下，真空计无法在短时间

内与被测真空环境达到动平衡，必然引起测量上

的偏差。为配合高真空压力的准确测量，真空计

接口采用了KFl6压嘴法兰连接形式，压嘴法兰

结构见图2，压嘴内径为17．2 mm，法兰面之间

采取铝制支架+橡胶密封圈密封，法兰对接面外

侧使用卡箍固定，KFl6压嘴直接焊接在被测管

路上，或者采用DN40的集气管转接，以保证真

空计与被测气体的动态平衡。

o形

图2 KFl6压嘴法兰结构

Fig．2 Structural diagram of KFl6 pressure flange

1．3真空计安装位置选择

真空计测量的结果与其在真空系统中的安装
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位置也有着密切的关系。高空试验系统是由多个

容器串联组成的，用机械泵连接到图3所示的串

联容器进行抽吸，设从容器流出的气体量为Q，

抽吸速率为Is，机械泵进口处压强为P。

图3串联抽吸容器压力分布示意

Fig．3 Pressure distribution of tandem suction vessels

图3中各个真空计的压力只，P2，P3，P4要

视与泵人口间的流导C。，C：，c3，c4而定，依据

气体量恒定关系有：

Q=Sp=C。(只-P0)=c2(已哦)=c3(只也)=c4(只-P0)
(1)

式中：Q为容器流出的气体量，L；Js为机械泵的

抽吸速率，L／s；P为机械泵进口处压强；P1，只，

只，P4为各个真空计的压力，MPa；C。，C：，C，，

c4分别为只，尸2，P3，P4点至泵人口间的流导，

L／s。

由(1)式可以得出：

爱导·器，每=导C·器S+C ㈤
只C，S+c1’只 ． ，

⋯

在抽真空系统中，一般存在s>>C，，．s>>C2，

S>>C3，则：

每=鲁，每专 ㈤
P2 C，’P3 C。

⋯

即容器内与管道上的真空压力与流导成反

比，若管道直径一定，则真空压力与到泵口的距

离成正比，安装在抽吸泵口附近的真空计测得的

压力要低于远离泵口测得的压力，同时由于真空

计一般都安装在容器的外壁上，测量到的压力也

略高于距抽吸泵口附近和容器中心(发动机附

近)的实际压力。

在实际应用中管道直径和走向有变化，串联

容器的体积也不完全相同，诸多因素决定了容器

和管道内的压力不是处处相同的。因此，应在容

器和管道上布置一定数量的真空计，以监测真空

系统工作的压力变化过程，一般容积在100 m，以

下，建议模拟环境中至少安装真空计4个、抽吸

管路安装2个，按照图1中A或D方式安装。

某试验系统真空舱测点分布示意见图4，分别在

舱体顶部的前、中、后及抽吸管道上共设置7个

真空测点。真空舱壁及管道上设置的真空计类

型、测量范围及用途见表1。

图4真空舱的真空计测点位置

Fig．4 Locations of measuring points on vacuum chamber

表1真空舱壁及管道上真空计类型、量程、位置及用途

Tab．1 Type，scale，location and application of vacuum gage on vacuum chamber wall and pipe
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2数据采集系统配置

2．1数据采集系统

某型号高空模拟试验系统真空压力测量采用

P6000太平洋数据采集系统，系统模块化结构，

可以记录静态和动态数据。其中真空压力测量配

置的6013模块为8通道高性能信号放大及16位

AD采集板，可以提供+12 V或±15 V的直流电

源，提供4阶低通Butterworth滤波器，放大器倍

数l～5 000程控可设，每个通道都可提供过压保

护。

电容薄膜真空计工作模式为+15 V／DC电源

激励、10 V／DC输出，由l#，2#的P6000采集

系统6013板同时记录，l#P6000系统的6013板

提供+15 V电源激励，传感器的并联输出信号至

1#，2#的P6000采集系统；电阻式真空计工作模

式为220 V／AC电源激励、二次表头输出5 V／DC

信号，由1#采集记录系统完成采集、记录。真

空计电源激励、信号输出及设备连接图见图5。

网．俪．堡鹫笋膜刚檠瓣严帮拼l
酬登熟T计l／仪霹牺出 墨璺、．

图5真空计采集系统设备连接图

Fig．5 Equipment connecting diagram of vacuum

gage acquisition system

2．2真空计现场校准

电阻真空计及显示仪表经过二级校验，作为

现场标定的标准真空计使用，采用GJC一120抽真

空仪及电阻真空计对1#，2#并记的Pzk2，Pzk3

电容薄膜真空计进行现场标定，系统组成见图6，

标定档位按被测真空参数要求确定，档位以电阻

真空计的表头显示为基准，校验一遍6档，校验

时GJC一120抽真空仪抽至校验档值附近停泵，通

过微调进气阀至预定数值，由1#，2#采集系统

同时记录标定数据，全部档位标定结束后，对标

定数据进行线性拟合得出。和b的值，以便试车

中准确地记录电容薄膜真空计真空参数。

现场校准数据采用最小二乘法拟合出校准直

线方程：

y=a+bx (4)

式中：Y为校准时施加的标准值；戈为测量系统

输出值。

校准线的系数口和b用下式算出：6：—E'zi可Eyi-Yl,xiYi (5)

∑戈j一(＆i)

仁∑儿一6∑鼍 (6)

v：——垒坠垒坠—一 (7)怍而蓊翥锥葡 门’

式中：戈i为校准时测量系统的记录值，Yi为校准

时每一档所加的标准值；r为两变量之间的相关

系数。

传感器
±15V电

传感器
出10vt

电容薄膜真空计

j曰标准真空计

第璧曼兔 IG抽J真C空1仪
：l 一20

出10V信号 I：：：：=：：

图6电容薄膜真空计现场标定系统

Fig．6 Field calibration system of diaphragm type

condenser vacuum gage

电容薄膜真空计Pzk2，Pzk3量程为200 Pa，

为准确判断2 Pa真空度，特在1．0～3．5 Pa范围内

进行试前现场标定，表2是Pzk2，Pzk3真空计

试前并记标定的数据结果。

从表2中可以看出：1#，2#采集系统标定结

果一致，现场标定的数据结果真实、有效。

3真空压力测量系统应用

按照图4设置的Pzkl～Pzk7测点对某推力室

76 km热试验的真空舱压进行了分段测量，图7

为一组真空舱抽吸过程压力变化曲线，图8为发

动机点火过程中的真空压力数据曲线。图7中舱
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表2 200 Pa电容薄膜真空计试前标定的数据结果

Tab．2 Calibration results of diaphragm type condenser vacuum gage of 200 Pa

压Pzk7，Pzkl～Pzk3随时间呈现出指数衰减的趋

势，符合密闭容器真空获得的规律。选择的各种

真空计使得从大气压至2．2 Pa分段测量区间良好

地衔接，有效地监视了抽吸过程中真空压力变化。

图7(c)曲线显示真空舱压在热点火前为2．2 Pa，

满足发动机76 km高空点火要求。管道上Pzk2

测点较Pzk3靠近机械泵组，故曲线上Pzk2点的

真空压力较Pzk3点略低，符合容器舱压分布不

均匀的现象。图8中舱压Pzk2。Pzk5的起伏与发

动机工作、间歇同步。多个真空压力测点间的数

据差异也反映了热点火过程中舱压分布并不均匀

的状况。

从几次真空系统调试和热试车结果来看，通

过文中介绍的方法，采用不同类型的真空计进行

测量，可以准确地反映出真空舱试前抽吸及热点

火过程中的压力变化，为产品在76 km热点火试

验提供判断依据，解决了热试车中高真空压力准

确测量的问题，在真空压力试验测量技术研究方

面取得了进步，适用于今后发动机高空模拟试验

中高真空压力的测量。
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图8热点火过程中真空压力数据曲线
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4结束语

通过对电阻式真空计、电容薄膜真空计的应

用，获得以下真空计的试验测量经验：

1)精度要求低的真空压力测量(100 kPa～

1 kPa)可以直接采用一般真空压力传感器直接

测量；

2)根据被测真空系统的真空压力范同、使

用环境等选择合适的真空计；

3)试验环境的容器、管道上真空呈非平衡

分布，实际的真空并不是处处相等，但抽真窄停

止后真空舱压力逐步达到平衡；

4)真空计的安装位置、引压形式应根据测

量要求进行设计选择，以提供更准确的真空试验

测量数据。

本文针对高真空压力分段测量、安装工艺方

式以及现场校准等技术进行了初步研究，组建的

高真空压力测量系统承担了变推力发动机试验并

圆满完成了测量任务。随着发动机对高空模拟试

验需求的不断提高，开展现场更高精度的真空压

力校准，可进一步提高高真空压力的测量精度和

范围．
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