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摘 要：介绍了某动力装置采用空气／煤油燃气发生器的研究情况。为了实现某动力装置

的燃料无毒化，研制了空气／煤油燃气发生器，并完成与涡轮的联动试验，试验结果表明燃气

发生器性能满足动力装置要求。该燃气发生器采用电火花点火，具备富燃(余氧系数a<O．3)

和富氧(余氧系数a>4．5)双模式工作能力，两种模式下均实现了轴功率输出。此外，燃气发

生器还能在两模式间连续切换，且不熄火。这为满足功率需求提供了第三种工作模式。该模

式也实现了轴功率输出。
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1 ectmolo霉ⅣresearCn On a1“1 et tuel gas generator

JIN Sheng—yu，XU Hong-bo，JI Lin

(Shanghai Institute of Space Propulsion，Shanghai 201 l 1 2，China)

AbI由锨：An emergency power unit(EPU)with air／jet fuel gas generator is studied in this paper．
The air／jet fuel gas generator for EPU was developed to meet the requirement of EPU with non-toxic

propellants．The operation test of linkage to turbine was successfully passed．Test results show that the

performance of the generator meet the requirements of EPU．The spark ignition is adopted in the gas

generator which Call operate either in a fuel—rich mode(a<0．3)，or an oxidizer-rich(0c>4．5)mode．

Both of two modes realized shaft power output．In addition，there is the third mode that the gas

generator also can switch between the two modes without flameout．The mode had achieved the shaft

power output．

Kcywords：power unit；gas generator；air／jet fuel

o引言 量掌窑蓁享叠茎?墨善：冀嚣●蓑甬纂嚣誉釜喜
燃料无毒化是某动力装置改进发展方向㈣。 勤务操作复杂、维护使用成本高等问题。针对这

最初，该动力装置采用单组元肼燃料翻，系统无 些问题，美国多个类似的型号经大量研究分析对
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比后，最终采用了“空气+煤油”燃料方案M。

我国也开展了空气／；喋油燃气发生器研究，研制成

功燃气发生器原理样机，并与涡轮进行联动试

验，实现系统功能演示。本文介绍该空气／煤油

燃气发生器的研究情况。

1设计方案

空气，煤油燃气发生器具备富氧和富燃两种工

作模式，设计参数见表1。燃气发生器原理样机

结构形式见图1，主要由喷注器、点火段、身部

直筒段、身部折角段以及燃烧室等构成。

表1燃气发生器设计指标

Tab．1 Design characteristics of gas generator

工作模式 富燃模式 富氧模式

推进剂

燃气流量／(g·S。11

燃烧室压力／MPa

燃气温度代

余氧系数a

工作模式

起动加速性￡√mS

关机减速性tlo／ms

压缩空气／煤油

140" 80

2 一

<950 <650

<0．3 >4．5

稳态及脉冲 稳态

≤100 一

≤100 一

s注：可提供最大功率75 kW左右。

火段

／

图1燃气发生器外形结构

Fig．1 Configuration of gas generator

由于空气／煤油推进剂组合属于非自燃推进

剂，因此设置两路电火花点火器(冗余)。燃气

发生器采用双路燃油喷嘴[61，以满足富氧和富燃

工况的两种燃油流量的需求。燃气发生器采用二

次燃烧方案，空气分两级进入燃烧室，初级空气

从燃烧室头部进入，通过旋流器雾化燃油，并在

燃烧室内形成强旋流，以便稳定火焰【71；次级空

气从燃烧室中后部进入燃烧室，进行再次燃烧和

掺混，控制燃气温度。

2燃气发生器试验

空气／煤油燃气发生器经历十多轮状态调整及

地面热试车，逐步实现点火以及再起动点火，点

火成功率和性能不断提高，最终通过单机考核。

考核表明燃气发生器点火可靠，燃气压力、温度

和流量等参数均达到设计要求。随后与涡轮等装

置进行地面联动试验，考察燃气发生器与涡轮、

控制器的工作匹配性和功率输出特性，验证了系

统功能。图2为燃气发生器单机试验点火照片，

联试时主要测量参数见表2。

图2燃气发生器点火试验照片

Fig．2 Picture of gas generator in ignition test

表2试验测量参数表

Tab．2 ParameterS detected in test

参数名称 试验值

燃气发生器室压pJMPa

空气路入口压力／MPa

燃油路入口压力／MPa

燃气温度／℃

燃油阀电流／A

空气阀电流／A

点火器电流，A

涡轮转速比／％

负载功率形，kW
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3试验结果及分析

3．1富氧模式

燃气发生器实现富氧模式工作，实测燃气压

力为0．8 MPa，燃气温度为650℃，最大输出功

率为1 8 kW。图3为联动试验燃气发生器富氧工

作模式的试验曲线，试验程序时间15 S，负载功

率由20 kW下调到15 kW，燃气发生器再起动1

次。从图3中可见：燃气发生器富氧点火响应时

间1．2 S左右，涡轮达到60％额定转速时间不超过

2 S。另外，燃气发生器富氧模式再起动响应时间

仅0．1 s左右，可实现脉冲工作。

r 3

图3富氧模式试验曲线

Fig．3 Test curves of oxidizer-rich mode

3．2富燃模式

在富燃模式，燃气发生器稳态工作时，涡轮

输出功率达到最大值，而低功率输出时，燃气发

生器在控制器的控制下，进行脉冲模式工作，以

保证涡轮转速恒定和功率输出需求。燃气发生器

实现富燃模式工作，燃气压力2．0 MPa，稳态燃

气温度850～950℃。燃气发生器响应快，脉冲

工作可靠，与涡轮工作匹配，实现了稳定功率

输出。

图4给出了联动试验富燃模式的典型工作曲

线。图4(a)试验设定负载53 kW，燃气发生器再

起动8次，波形一致性较好，脉冲工作周期0．5 S

左右；图4(b)试验设定负载23 kW，燃气发生器

再起动12次，脉冲工作周期o．3 S左右，最小间

隔时间小于0．1 S。由此可见，燃气发生器富燃工

作模式实现了53～23 kW的功率输出，负载功率

需求越小，脉冲工作时间越短，频率越高，脉冲

最小周期300 ms。根据实际脉冲工作占空比，推

算燃气发生器最大可输出功率达75 kW以上。

由于富燃模式采用电火花直接点火方式，燃

气发生器再起动压力峰较高，尤其是在负载功率

较小的情况下。试验中通过优化点火时序，在一

定程度上可以降低压力峰，但是无法消除。为

此，后续又开展了火炬点火方式的研究工作，希

望解决再起动压力峰问题，确保系统工作的平稳

可靠。

r S

(b)负载功率：23 kW

图4富燃模式试验曲线

Fig．4 Test curves of fuel-rich mode

3．3富燃模式火炬点火

燃气发生器单机试验还验证了富燃模式和富

氧模式可相互切换，切换工作中，燃气发生器不

熄火。这为富燃模式脉冲工作提供了另一种点火

方式，即富燃模式火炬点火方式，也就是燃气发

生器富燃模式脉冲工作过程中，富氧模式一直处

于工作状态，相当于一火炬，从而提高了富燃模
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式脉冲点火工作的可靠性，降低对电点火的依 冲，容易超转，转速上限控制困难，控制精度

赖。 差。

图5给出了燃气发生器富燃模式火炬点火方

式的典型工作曲线。试验设定负载53 kW，工作

时间20 S，再起动3次(火炬点火)。

，S

图5富燃模式火炬点火方式试验曲线

Fig．5 Test curves of fuel-rich mode with torch ignition

从曲线分析可见：

1)富燃模式火炬点火方式实现功率输出，

系统工作平稳可靠，再起动无压力峰。

2)富燃模式火炬点火方式再起动频率显著

降低。再起动周期5 S以上，而原富燃模式脉冲

工作再起动周期约为0．5 S，两者相差10倍。这

主要是因为火炬工作时仍维持着小功率燃气输

出，导致关机后涡轮转速下降缓慢(如图5转速

变化曲线)，从而整个再起动周期加长。

3)富燃模式火炬点火方式下转速控制精度

较差(20％左右)，需进一步优化调整控制策略，

改善转速控制精度。

4)富燃模式火炬点火方式的关机响应时间

长是转速控制精度差的主要原因之一。关机响应

时间长(300 ms以上)，导致关机后转速继续上

4结束语

空气／煤油燃气发生器具有无毒、高能、起

动快、燃料易于获取等特点。我国近年开展了

某动力装置无毒化论证研究工作，研制成功空

气／煤油燃气发生器原理样机，并完成与涡轮的

联动试验，实现系统功能，燃气发生器性能初

步满足某动力装置要求。后续将开展工程环境

适应性研究工作，考察燃气发生器高空、低温

以及其他工程应用环境下的点火性能及可靠性，

实现工程应用。
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