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摘 要：氧供应系统是水蒸汽发生器装置的重要组成部分，氧供应系统的状态对水蒸汽

发生器装置工作可靠性有很大影响。从发生器氧系统故障案例入手，重点分析了水蒸汽发生

器氧气系统冷态调试与热试车的数据，定位了由于氧系统状态异常导致水蒸汽发生器发生故

障的原因，提出了保障发生器氧系统健康状态的监测方法与保障措施。分析表明，为确保氧

系统健康状态，应重点关注调试时氧气压力变化独立性以及热试车压力曲线与历次试车状态

的一致性。
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Abstract：As the key component of the watervapor generator，the oxygen supply system’S health

status has a great influence on the working stability of the generator．Based on analysis of seveval

failure cases of oxygen system，the test and experiment data of the oxygen supply system for the

generator is studied emphatically．The reason for the failures of the generator due to the oxygen system

worked abnormally is analyzed，and some health monitoring methods and safeguard measures are

proposed to improve the stability of the oxygen supply system．The experimental results indicate that，

in order to effectively ensure the health status of oxygen supply system，the oxygen pressure variation

independence during the debugging process，and coincidence of previous data during the experimental

process and pressure curves in heat run need to be concerned．
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0 引言

水蒸汽发生器主要由发生器、点火器、点火

器酒精供应系统、点火器氧气供应系统、发生器

酒精供应系统、发生器液氧供应系统、软化水供

应系统、吹除系统及蒸汽输送系统等几部分组

成。发生器采用前后分区燃烧组织方式，头部主

要为液氧和酒精燃烧，产生高温燃气，后半区引

入软化水，与高温燃气进行掺混，产生蒸汽供给

喷射系统[1-51。

故障数据分析是设备健康状态的基础，有

利于深入开展故障预防、故障检测和故障修复，

因此研究人员将重点集中在故障数据的分析研

究上【6_1”，针对不同的故障现象有针对性实施健

康管理方法，以保证设备的可靠工作状态。

水蒸汽发生器装置对高空模拟试验系统至关

重要，因此发生器健康状态分析具有重要的研究

意义和应用价值。本文重点针对水蒸汽发生器氧

系统出现的故障和试验数据进行分析，提出改进

措施、预防方案，以保证发生器的健康工作。

1发生器氧系统单向阀组成

发生器由火炬点火器、喷注器、燃烧室和混

合室等几部分构成。工作原理为利用液氧酒精燃

烧产生高温燃气，然后将水注入，使水蒸发形成

高温水蒸汽。液氧酒精通过火炬点火器点燃，喷

注器中心是火炬点火器。

图1氧系统单向阀组成

Fig．1 One—way valves of oxygen supply system

单向阀起到将供应介质和吹除氮气隔离的作

用。在发生器工作时，发生器喷前压力高于氮气

吹除压力，单向阀处于关闭状态，供应介质无法

进入吹除管路。当单向阀失效尤其是氧路单项阀

失效时，将产生较大的安全风险。发生器的氧系

统单向阀系统组成如图1所示。

2氧系统故障分析与健康监测方法

2．1 液氧吹除单向阀常开隐患

XX300次试验过程中，发生器最初显示启动

正常，在60 S左右发生器身部出现较大振动，

125 S液氧吹除管路接口处冒出大量白气，160 S

时氧气孔板前压力传感器被击穿，随后实施紧急

关机。

此次试车发生器启动时的氧气压力P。，，点

火酒精压力Pd¨，液氧压力P。。及酒精压力P刖在

5 S出现了剧烈振荡(如图2)。点火路的氧气压

力P州，点火酒精压力P洲发生波动的时间早于发

生器主路的软化水压力P。。、液氧压力P“。及酒精

压力P。。波动，说明故障首先应出现在点火器内

部，进而扩大到整个发生器。图2中可以看出，

在60 S左右氧气压力超出传感器量程(8 MPa)，

导致传感器击穿损坏。在60 S后点火酒精的压力

曲线粗糙度也明显增大，发生器工作不稳定，最

终在170 S对发生器实施了紧急停车：

图2发生器非正常启动相关参数压力曲线

Fig．2 Abnormal start pressure Curves of the generator

对发生器工作数据和录像进行分析后，认为

发生本次事故的主要原因为液氧吹除路单向阀泄

漏，导致液氧进入点火器的氧气吹除路后进入点

火器，并经由点火导管吹人发生器，形成富氧环

境，引起发生器头部富氧烧蚀。
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为避免单向阀泄漏的情况再次发生，对发生

器阀门控制程序进行改进：在发生器点火后，关

闭液氧路的吹除阀，使吹除路处于关闭状态，从

而杜绝了燃气从液氧吹除单向阀进入发生器头部

的可能性。依次类推，对酒精路也采取了同样的

措施，同时避免了酒精路出现相同的故障。

2．2氧气吹除阀常关的隐患

XX36次试验在发生器3 000 S工作过程中蒸

汽压力、温度数据正常，关机段发生器身部出现

较大振动，试后分解检查发生器相应管路，发现

发生器氧气管路存在少量积碳。发生器关机段的

压力曲线如图3中所示。液氧压力P。。下降正常，

但氧气压力P。。。在关机后1．46 s出现1．806 MPa

的压力峰值，氧气压力维持1．168 MPa约0．75 S，

分析认为此在关机段氧气管路内发生爆燃。

图3发生器关机段的压力曲线

Fig．3 Pressure curves in cutoff duration of generator

结合以上分析，将发生器阀门控制程序修改

为：使点火酒精氧气吹除路始终处于打开状态，

杜绝了在关机段管路残存酒精从液氧吹除单向阀

进入氧气管路的可能性，提高了发生器工作稳定

性。

2．3液氧吹除单向阀内漏

XX一011次试验为2组发生器联合试验，监

视画面显示液氧管路附近有白色气体冒出，发生

器在59 S时实施紧急停车，试后检查发现氧吹除

管路外部有挂霜现象，试验画面中出现的白色气

体应来自液氧吹除管路。

该次试验发生器参数测量压力曲线见图4，

气吹除路压力P。。在13．6 S出现了明显的波动，其

压力值并没有稳定在吹除系统的1．50 MPa，而是

随液氧压力P⋯酒精压力Pm持续上升至2 MPa，

最终实施了紧急关机。结合试后吹除管路外部的

挂霜现象和数据曲线分析，认定导致本次事故的

原因是液氧单向阀内漏，液氧反向进入氧吹除

路，导致氧吹除路压力P。。和氧气路压力p。。升

高。对该组发生器液氧吹除单向阀进行分解检

查，发现单向阀密封面发生鼓包，导致密封失

效，造成液氧内漏。

为提高液氧吹除路的可靠性，对发生器液氧

吹除路进行工艺改造。将液氧吹除路的单向阀数

量增加至2个，且2个吹除单向阀串联连接。此

方法可提高液氧吹出路的密封可靠性，大大降低

因单向阀不密封导致发生器事故的风险。

图4发生器相关参数压力曲线

Fig．4 Relevant ressure curves of generator

2．4液氧串腔

XX50次试验为两组发生器联合工作，其中

一台发生器在程序启动至14 S左右时工作异常，

试验台对发生器系统实施了紧急关机。

调取XX50试验发生器液氧系统液流调试数

据曲线如图5。图5中显示发生故障的发生器液

氧调试过程中，液氧压力上升后，氧气、酒精及

点火酒精压力均出现了明显的上升。此现象说明

该发生器内部的氧腔与燃料腔之间发生泄漏，造

成在热试过程中，液氧进入到酒精腔，导致发生

器工作异常。
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XX50—2次试验，发生器喷注盘上顶约7．9 S

左右出现漏火现象，约13．5 S控制台实施紧急关

机，发生器工作压力曲线见图6。

图6 XX50—2发生器压力曲线

Fig．6 Pressure curves of generator in XX50—2 test

事故发生后对发生器进行分解检查，发现发

生器的喷注器液氧腔与酒精腔的隔离中底钎焊缝

开裂，导致液氧进入酒精腔，酒精腔压力急剧升

高，造成发生器上顶焊缝开裂。对发生器结构进

行了相应的改进，增加了喷注盘的隔离中底厚

度。

经试验数据研究认为，在发生器液氧系统调

试数据分析过程中，应重点关注氧气压力、酒精

压力及点火酒精压力变化过程的独立性，液氧调

试时应只有氧压力升高，酒精、点火酒精路的压

力均应不变。同样在酒精系统调试时，液氧、氧

气压力均应维持不变。如果发生器不进行冷态液

流调试，则可进行液氧腔的吹气增压试验，同时

监测酒精腔的压力变化情况，确保无串腔现象，

以此检查发生器氧腔与酒精腔的密封隔离性。

通过液氧与酒精冷调试验数据分析，可准确

判断发生器氧腔与酒精腔的密封隔离性，为提高

发生器可靠工作提供了保障。

3结论

从发生器的试车故障中发现，氧系统的健康

状态对发生器是否能正常工作至关重要，氧系统

所涉及到的单向阀门密封性、喷注器焊缝强度及

供应管路连接密封性都对试验的顺利进行造成影

响。因此，在试验前，需要针对氧系统进行预调

试以及对过往数据充分对比分析以确保状态健

康。

本文的研究工作为水蒸汽发生器的可靠工作

和维护提供了数据分析支持，通过对数据的准确

分析保证了发生器的健康工作状态，在水蒸汽发

生器的使用寿命周期中发挥了重要的作用。试验

数据分析健康监测的主要方法如下：

1)发生器液氧系统调试数据分析中，重点

关注氧气压力、酒精压力及点火酒精压力的变化

独立性，液氧调试时应只有氧气压力出现变化，

而酒精、点火酒精路的压力均应不变；

2)在试验前，应进行液氧腔的吹气试验，

通过液氧腔与酒精腔压力变化独立性确保液氧腔

与酒精腔无串腔现象，排除发生器中底钎焊缝存

在泄漏的可能；

3)加强热试车数据与发生器冷调数据对比

分析，例如压力和管路充填时间的重复性的对比

和相关性分析，保障发生器的健康状态；

4)分析发生器热试车压力曲线的正确性和

历次试车状态的一致性，发现异常现象并进行故

障诊断，以便采取相应措施提高发生器系统的工

作可靠性。
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5结论

对发动机高空模拟试验系统传动轴进行了

ANSYS强度与疲劳数值仿真分析与计算，研究了

传动轴强度和疲劳与位移之间的关系，得出了传

动轴设计准则；研究、分析、和计算了储能气缸

和氮气破空设备，得出了储能气缸设计准则和氮

气破空环管设计准则与使用规范。采用该规范设

计的发动机高模试验系统满足发动机设计对发动

机试验所提出的要求。通过该试验系统考核的发

动机已成功地应用于发射卫星的运载火箭。
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