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泵前管道波纹管对推力测量的影响分析
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摘 要：液体火箭发动机试验推力测量的准确性对评价发动机性能意义重大。为减小

1 200 kN液氧／煤油发动机地面试验时由于试验系统的原因对发动机推力测量准确性带来的影

响和提高推力测量精度，针对1 200 kN液氧／煤油发动机试验台的推力测量系统，通过理论分

析和试验验证的方法分析了泵前管道推力分离面上的2台波纹管的受力状态及波纹管在低温

状态和受压状态下对推力测量的影响，获得了波纹管的竖向推力损失、低温与常温推力原位

校准斜率修正系数、负推力修正系数等重要数据，并提出了波纹管安装固定要求，为修正

1 200 kN液氧／煤油发动机推力测量数据、提高发动机推力测量准确性提供依据。
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Analysis of effects of bellows in front of

pump on thrust measurement
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Ah缸act：Thrust measurement in LRE test process is significant to estimate the LRE

performance．To decrease the influence of test system on thrust measurement accuracy and improve

thrust measurement accuracy in ground test of 1 20 t LOX／Kerosene engine，the forced state of two

bellows before pump and the influencing of the bellows in low temperature and pressure status on

thrust measurement were analyzed with theoretical analysis and test verification method．The

longitudinal thrust loss，thrust local calibration coefficient at low／normal temperature，and negative

thrust correction coefficient were achieved．The fixing requirements of the bellows was proposed to

ensure the accuracy of thrust‘measurement data in test process of 1 20 t LOX／kerosene rocket engine．
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0 引言

推力参数测量的精确与否对评价发动机的性

能意义重大。随着航天技术的不断发展，对液体

火箭发动机试验推力测量精度要求不断提高，推

力参数由以往单因素分析向多因素分析方向快速

发展。液体火箭发动机试验中，影响推力测量精

度的因素较多，包括推力测量传感器的精度对测

量数据处理的影响，推力现场校准过程与试验过

程系统状态一致性对校准精度的影响，试车架的

结构刚度、承力变形量对力传递系数的影响，推

进剂供应管道对推力测量的影响等。120吨液氧／

煤油发动机为我国新一代大推力、无毒、无污

染、高压补燃发动机，地面试验中要求试车台具

备较高的推力测量精度。因此，开展推力测量影

响因素分析研究，一方面满足型号研制需求，另

一方面为后续重型运载发动机研制和多分推力计

量测试技术发展奠定基础。

本文针对某120吨液氧六噪油发动机试验台，

研究了推进剂供应管道上设置的水平波纹管对推

力测量的影响。

1波纹管对推力的影响分析

某120吨液氧／煤油发动机试验台推进剂供应

泵前主管道上共安装了6台波纹管补偿器，其中

发动机入口竖直管道上各有2台垂直波纹管，都

位于动架内，用于发动机推进剂入口管道对接安

装和管道温度补偿，对推力测量没有影响；而管

道从试车架定架进入动架各有1台水平波纹管，

主要用于动架与定架的柔性分离，降低主管道的

刚性，减少推力损失，提高试车架的推力传递系

数，如图1所示。

图1某试验系统推进剂管道布置图

Fig．1 Layout of propellant pipelines in a test system
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氧路和煤油泵前管路的2台水平波纹管设置

在试车架的动架与定架的力分离面上，相连的一

端管路固定在定架上，相连的另一端管路与动架

连接，在试车或校准时随动架移动，可产生竖向

位移，降低了推进剂泵前管道的竖向刚度，减小

了试车架受力位移引起的管道牵扯力，提高了推

力传递系数。但波纹管的安装也引入了许多复杂

的力学影响，如波纹管自身的刚性和低温下刚性

的变化、波纹管内介质的压力引起的盲板力、波

纹管的安装固定方式等也影响推力测量的准确

性，需对其进行分析。

1．1波纹管推力损失分析

波纹管自身存在径向刚度，通过仿真分析得

到20℃时液氧和煤油水平波纹管的径向(即推

力竖向)刚度分别为887．8 N／mm和683．9 N／ram，

且径向刚度不受内部压力影响，但与温度有关，

见图2所示。

图2波纹管的变形应力分析结果

Fig．2 Deformation stress analysis result of bellows

再根据校准过程施加I 200 kN标准力时波

纹管与动架固定一端的竖向位移测量结果，液氧

管道波纹管竖向位移0．690 mm，煤油管道波纹管

竖向位移0．710 mm。按公式(1)可以得出动架

承受1 200 kN推力时推进剂管道波纹管引起的

推力损失，计算结果如表1所示。

肚Ky×y (1)

式中：F为波纹管竖向力；K。为波纹管径向刚

度；Y为波纹管竖向位移。

为验证波纹管的推力损失，进行了波纹管推

力损失验证试验。试验采用校准方法，分别在拆

除管道水平波纹管前(原位状态)、拆除管道水

平波纹管后进行零位记录和推力校准，根据校准

数据分析得到液氧管道波纹管和煤油管道波纹管

的推力损失。仿真与试验结果见表1所示。

理论计算结果与试验值较接近，可以确定：

在常温下推力系统加载1 200 kN力时，推进剂

管道波纹管对动架的牵扯力约为l kN。该牵扯力

为弹性作用力，可以通过在常温下的推力校准予

以消除，不影响测量精度，只是降低了试车架的

推力传递系数，但由校准状态与试验状态液氧波

纹管温度不一致引起的波纹管刚度的变化需要进

一步分析。

1．2液氧管道波纹管低温影响分析

发动机试车过程中，液氧管道及波纹管处于

低温状态，与推力校准时状态不一致，因此需要

对低温影响因素进行分析。通过仿真分析，液氧

管道水平波纹管温度从20℃降低至一183℃时。

其径向刚度由887．8 N／ram升高至951．2 N／mm。

波纹管刚度变大增加了试车架的总刚度，使低温

下的校准斜率略有增加，因此将常温校准斜率用

于试车对推力测量精度有一定的影响。

表1推力损失计算及试验结果

!璺垒：! ￡璺!!坚!璺笪壁坠苎壁垒竺兰巴!i坐!望堕!堡!逊堑垡坐￡坚!!Q墅

计算值 试验平均值

液氧波纹管 煤油波纹管 液氧波纹管 煤油波纹管
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对试车台历次的常温校准与低温校准进行比

较分析，结果见表2所示。

经过比较分析，低温下校准斜率比常温下高

0．036 6％，由于低温下校准更接近于发动机试车

过程，校准精度更高。因此，采用常温校准系数

计算发动机推力时推力值偏小，按1 200 kN计

算，偏小了0．439 kN。因此，建议对常温推力校

准系数进行修正。

表2常温、低温校准比较分析结果

!璺坠：兰 g型!堕竺垡竺!!垒!苎垡竺竺!!垒!i竺翌堡墼!竺!璺型竺翌型塑墼望垒坚笪
入Vl压力(表压)／MPa

校准次数 校准状态 校准斜率 相对变化量，％ 平均值／％

常温0 0 91．682 1

U．Ujo‘．

低温0 0．17 91．715 5

常温 0．40 0 91．693 8

2 0．012 5

低温 0．40 0．31 91．705 3

常温0 0 91．942 9

3 0．039 4

低温0 0．17 91．979 1

常温0．40 0 91．942 9
^ n n<1 N

低温

0．036 6

1．3介质压力的影响分析

发动机试车过程中，发动机入口需要增压，

使波纹管处于一定的压力条件下，波纹管内的压

力使波纹管对两固定端产生作用力，由于力分离

面上的波纹管轴线并非完全垂直于发动机推力轴

线，与推力轴线成角度d。因此，此作用力可以

投影为沿推力方向的负推力。压力引起的负推力

表达式如下

C=pxA。Xe080／ (2)

式中：P为波纹管内的压力；A。为波纹管有效截

面积。

负推力的大小通过负推力试验获得，表3为

试验台历次进行的负推力试验结果。

表3负推力试验结果

Tab．3 Test results of negative thrust

由负推力试验结果分析并根据试验区平均大

气压为0．093 MPa，可以得到以下关系：

a．液氧入口压力与负推力的关系

A。=3．875 0／(0．55+0．093)=6．026 4 kN／MPa(绝压)

b．煤油人口压力与负推力的关系

Af-0．952 7／(0．20+0．093)=3．25 1 5 kN／MPa(绝压)

为了减小负推力的影响，目前试验系统采用

发动机点火前一2 S的推力测量值作为负推力值对

推力零位进行了修正，此时发动机推进剂人口已

经预增压完毕，减小了负推力的影响。但由于发

动机点火前一2 S的入口压力与试验过程中不一

致，且试验过程中发动机人口压力在一定范围内

实时变化．因此理想的修正方法应根据入口压力

变化进行实时修正。修正方法见下面表达式：

Ft偾=F_2一(P面一2一P如)×A，一(pif-2_Pif)×Af (3)

式中：F：为点火前一2 S的推力测量值，kN；Pi。．：

和P㈣分别为点火前一2 s的发动机液氧和煤油人

口压力，MPa(绝压)；Pi。和p。分别为试车过程

中发动机液氧和煤油人口压力，MPa(绝压)。
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2波纹管的安装要求

通过波纹管的仿真计算和试验分析可知推力

损失、低温影响、负推力大小等因素都与波纹管

的安装状态有关，主要分为波纹管安装时的轴向

压缩量、竖向偏移量、倾斜角度和固定方式。通

过分析总结出以下安装要求：

1)波纹管在使用时不能使金属网套受到牵

扯力，因此安装时必须有压缩量，根据波纹管的

长度及两侧管道的长度计算。在液氧温度下，两

侧管道的收缩量约为3 mm，而波纹管的金属网

套在低温下也收缩，约1．5 mm。因此波纹管安装

时压缩量要控制在5。10 mm，太小会使金属网套

受力影响动架受力状态，太大影响波纹管的使用

寿命。

2)安装时要调整波纹管两侧的推进剂管道，

使两侧管道的轴线重合，尽量减小波纹管的横向

偏移量，降低波纹管竖向应力，也便于安装。

3)波纹管的倾斜度受两侧管道的倾斜度的

影响，要尽量使波纹管保持水平状态，消除负推

力。

4)波纹管两侧的管道分别固定在动架和定

架上，固定要可靠，试验中不允许产生位移或松

动，以保证牵扯力值线性，避免发生滑移、碰撞

等非线性受力影响，保证推力校准状态与试车状

态一致。

3结论

通过对某试验台液氧和煤油泵前管道推力分

离面上的2台水平波纹管的受力分析及波纹管在

低温状态和受压状态下对推力测量的影响分析，

得出以下结论：

1)试车时动架的位移引起波纹管竖向变形，

产生推力损失，大小约1 kN，但该推力损失可以

采用推力校准消除，不影响推力测量精度。

2)低温下推力校准系数比常温下推力校准系

数大0．036 6％，采用常温校准系数计算发动机推

力时，推力值偏小，按1 200 kN计算，偏小了

0．439 kN，因此，建议对常温推力校准系数进行

修正。

3)通过负推力试验分析得到液氧和煤油管道

人口压力与负推力的关系为液氧6．026 4 kN／MPa、

煤油3．251 5 kN／MPa，并提出了负推力表达式。

4)为减小波纹管的安装状态对推力测量的影

响，提出波纹管的安装要求，为波纹管的固定安

装提供了指导。
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