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摘要：对美国、俄罗斯、日本等国家及欧空局的液体火箭发动机试验设施、大推力发

动机试验能力、高空模拟试验能力、试验设施测控能力、发动机边界条件与可靠性试验、吸

气式动力装置试验、新型动力装置试验进行了较详细介绍。分析了国外液体火箭发动机试验

设施、试验能力、试验技术和发展趋势，指出了我国液体动办试验设施、试验技术水平与国

外存在的差距，对我国航天液体动力试验设施建设和技术发展方向，特别是重型运载火箭发

动机和新型动力装置试验设施建设提供参考和借鉴。
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ReView of test facilities for 1iquid

rocket engines abroad
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触，s啾：The test facilities，hi曲-thmst en百ne test abili吼space锄alog test ability，and engille
bouIldary cond“ions，as weU as reliabili够test，air-breathing power unit test and noVel power 1lnit test

of liquid rocket engilles in the United States of America，IUssia，Europeall Space Agency(ESA)狮d

J印an are brieny in仃oduced in t11is paper．The test facilities，test abilit)r，test techllolo西es and

development tendency of forei弘liquid rocket en西nes are analyzed．The gap be觚een China aIld

other advanced countries in the a印ects of 1iquid power test facilities and test tecllnology leVel is

poimed out．The analysis of the test facilities for liquid rocket engiIles，especially for heaVy lift mcket

en百nes and noveI power units in the、Vorld can be used aS a reference for the test fkility constrIlction

technological deVelopmeIlt in China．
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O 5l舌

液体火箭发动机研制过程需要进行大量的地

面和高空模拟试验。发动机试验是一项技术复

杂、耗资巨大的系统工程，是试验发动机设计方

案可行性、评定发动机性能指标、验证发动机结

构可靠性、检验发动机生产工艺稳定性、全面评

价发动机固有质量的主要手段。世界航天大国都

十分重视试验装备和关键试验技术的研究，并为

此建立了大量的试验设施，形成了众多试验基

地。美国和俄罗斯是世界上火箭发动机试验设施

最多、能力最强、技术水平最高的国家。在航天

液体动力快速发展中，研究分析美国、俄罗斯等

航天强国液体火箭发动机试验设施现状、试验能

力、试验技术及发展趋势，认清我国在试验装

备、关键技术方面存在的差距，对我国液体火箭

发动机试验技术与能力的提高，特别是未来重型

运载火箭发动机和新型动力装置试验设施建设有

重要的参考和借鉴作用。

1国外液体火箭发动机试验机构与

试验设施

美国和俄罗斯在世界上拥有最多、最庞大的

液体火箭发动机试验机构和试验设施。美国主要

大型综合试验基地有9个，每个基地设有多个研

究部门和众多试验设施。俄罗斯从事宇航试验的

大型科研联合体有7个，涉及77个试验综合体和

929个试验台(工位1。由表l可以看出国外液体

火箭发动机主要试验机构与试验设施有以下特点：

1)试验机构众多，试验设施规模大，一台

多工位。马歇尔Ts一500台和德国P1台有6个试

验工位，俄罗斯导弹与航天工业科学试验中心的

102台有20个试验工位，106台有5个台位，其

中106一B3台位又有6个试验工位。

2)试验设施相对集中，功能齐全，配套完

善。试验基地具备发动机研制各阶段地面性能、

高空模拟、空间环境、边界条件等试验验证能

力，而且材料试验、组件试验、计量保障、数据

评估等是试验基地的组成部分。有的试验设施甚

至和火箭发射场建在一起，避免推进剂、气体、

水电、分析化验、计量等公用设施的重复建设。

3)美国的试验基地多数建在平原、丘陵或

海边，试验设施多数钢架结构，容易功能扩展。

俄罗斯的大型发动机试验基地也未远离城市，但

均采取消音降噪措施，多数试验台采用钢筋混凝

土结构。

2国外大型液体火箭发动机试验设

施能力

液体火箭发动机推力决定着火箭的运载能

力。为了在空间活动有更大突破，必须具备重型

运载能力。美国上世纪60～70年代研制了680 t

的F一1发动机，俄罗斯上世纪80年代研制了

800 t的RD一170发动机。目前美国正在实施SLS

重型运载火箭项目，计划2017年发射，小型版

LEO能力70 t，大型版130 t以上，将来最大实

现165 t。俄罗斯开始研制与美国SLS相近的80 t

和160 t量级“安加拉”重型运载火箭。表2是

国外大推力液体火箭发动机试验设施能力。由表

2可以看出：国外大型试验设施多，可满足相当

长一段时间内的多种大推力液体火箭发动机研制

需求。美国200 t级以上试验设施有20个，400 t

级以上有16个；俄罗斯200 t以上的发动机有25

种系列，配套200t级以上试验台9个，400 t级以

上6个；欧空局200 t级试验设施有4个、400 t

级2个；日本200 t级有4个。

3国外高空模拟试验设施能力

美、俄及欧空局液体火箭发动机高空模拟试

验设施齐全，具备二级、三级、上面级及轨姿控

发动机各种高空模拟试验能力，多数采用蒸汽引

射+真空泵抽真空形式。美国火箭发动机高空模

拟试验装置共有70多个，航空喷气·洛克达因公

司液体火箭发动机高空模拟试验设施有13个；

格林研究中心B一2台可试验推力181 t的发动机，

模拟高度28．5 km；白沙试验场7个高空模拟设

施中6个具备76 km点火功能；空军研究实验室

1一14C台模拟高度达到了210 km。国外液体火箭

发动机主要高空模拟试验能力见表3。
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斯坦尼斯航天中心享箍蒜盒耋轰芸墓巍翥翥茹鬻嚣篱霎蒸嚣譬喜体用
马歇尔空间飞行中心

格林研究中心

白沙试验场

有40多个试验装置。4670台有2个试验工位，幡一500台有6个试验工位，佟一1 16台有

5个试验工位，Ts一115台有3个试验工位。能进行美国多数火箭发动机、空间运输动力

试验

有试验设施50多个，3大试验区，PB普拉姆河试验站有15个试验设施。主要进行液氢、

液氧涡轮泵及其组件各类高压试验

有7个高空模拟试验台和3个地面试验台，高空模拟能力强大

阿诺德工程发肿心蠢嚣小3小4卜5剐《等16个试验台。主要任务是满足美国未来火箭上面姆试
美国

有14个试验区，试验推力0．04N．44．5MN。液体动力集中在1一14卫星发动机试验联合一 有14个试验区，试验推力0．04N一44．5MN。液体动力集中在1一14卫星发动机试验联合

美国空军研究实验室体、l一42空即境推进试验联合体、l一56大推力试验设施、l—120大型液体发动机组件
及系统试验联合体、1一125大型系统试验联合体

A台为冷气流试验装置，B台是静态试验装置，能够在垂直方向进行固体、液体、气体和混

红石技术试验中心 合火箭系统的静态地面试车；C台进行大推力固体火箭发动机试验；D台是进行发动机剖

切分解、解剖研究装置。具有独特的自燃液体火箭发动机静态点火试验能力

航空喷气公司有4个液体火箭发动机试验区。A区有4个试验台，E区有3个试验台，G

航空喷气洛克达肺心拿塞霰善荔裘篇黧翟蒜茹墓喜警蒌暴怒三箍婺冀嘉篙
8双工位高压低温试验台

TRw公司 有4个液体发动机试验设施，全部是中低压(5．27 MPa)垂直试验台
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续表1国外液体火箭发动机主要试验机构与试验设施

Tab．1 (C佃廿nued)Maill test org锄i翻廿。璐粕d fhdU吐鼯ofⅡq1．id r∞ket e雌in骼abmad

表2国外大型液体火箭发动机试验设施能力

T曲．2 Abm6髑of t骼t fhc出6es for large—sc酊e rocket en舀nes abroad

国家，机构 试验设施能力
近地轨道能 地球同步能力

力(LE0) (G7I’o)
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表3国外液体火箭发动机主要高空模拟试验设施能力

需熊试验台 真空舱与特点罐瓣黜

推鑫军心 LE一5 扩压器+两级蒸汽引射，流量160 k∥s，试验时间600 s

日本

芸譬勤L蹦A，5B扩压器+两级蒸汽引射，流量160 kg／s

105

124

30

30
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4国外吸气式动力装置试验情况

近几年，随着临近空间飞行器技术的快速发

展，吸气式动力装置试验技术及试验能力有了很

大提升。美国NAsA兰利研究中心、空军研究实

验室长期进行吸气式动力装置研究，动力装置及

试验技术取得了重要成果。俄罗斯导弹与航天工

业科学试验中心、中央航空发动机研究院、中央

空气流体动力研究院建有大量的吸气式动力试验

装置，进行了大量高超声速冲压发动机不稳定燃

烧、进气道、尾喷管和管路的气体动力学研究试

验；日本航空宇宙技术研究所和法国宇航公司也

建立一定规模的吸气式动力装置试验设施。表4

是国外吸气式动力试验设施。

表4国外主要吸气式动力试验设施

!：璺垒：!垒!!：垒堡苎!坐翌墨巴!竺!丝塾!!!坐垡竺璺垒!竺皇

国家 机构 试验情况与能力

直连式试验装置研究4～7．5 Mo燃烧室的性能，试验舱4．88 m×4．88 m×15．85 m，主要燃料

是氢气，以不同喷管模拟超燃冲压发动机燃烧室进口条件，推力测量用力传感器和六分力

美国 NAsA兰利研究中心天平；2．4 m高温风洞模拟4^缸，5^忆和7朋k的气流，可进行整机、大尺寸、多模块超燃

冲压发动机试验；燃烧加热试验装置最大压力3．5 MPa，最高温度3 000 K；电弧加热器总

压0．35—3．5 MPa，总温l 300～3 000 K，气体流量0．1—27 k∥s

5国外发动机边界条件与可靠性试

验情况

液体火箭发动机在研制的每个阶段要进行大

量不同目的的试验，最终获得高性能、高可靠性

的发动机。要实现这个目的，试验内容、试验环

境及边界条件必须覆盖发动机自身可能遇到的各

种工况和外界环境条件。美国和俄罗斯在发动机

研制过程对边界条件试验和可靠性试验有严格的

要求。表5列出了俄、美著名的NK一33，RD一

170和F一1等发动机的边界条件试验与可靠性情

况。

6国外新型动力装置试验情况

为了满足新型飞行器研制的需要，各国大力

发展研究新型动力装置，并成功应用。在电推进

方面，俄罗斯研制试验机构主要有火炬设计局、

中央机械研究所和科尔德什中心等；美国主要有

兰利研究中心电推进实验室，密歇根大学等离子

动能和电推进试验室，空军电推进实验室，格林

万方数据
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研究中心等；法国电推进PS—1350推力器和

S胛一100推进模块成功应用在探测器上，特别是

PPS一1350推力器经过了10 500 h寿命试验。在

组合动力方面，俄罗斯中央航空研究院在上世纪

八十年代已经完成了全尺寸RBCC和TBCC发动

机地面试验；美国航空喷气公司、动力公司一直

致力于RBCC研制和试验；日本航空宇宙研究所

试制了组合发动机，在RJTF试验台上进行了试

验。表6列举国外主要新型动力装置试验设施情

况。

表5国外发动机边界条件与可靠性试验

!兰垒：曼曼竺塑翌竺竺翌坐垡竺璺鲤!些竺垒堂笪塑!竺!!空!竺垫竺呈塑竺
国家 发动机型号 可靠性及边界试验情况

1)共试验910次，推力试验范围23％～115％，混合比78％～133％，累积点火时间达21l 800 s

2)发动机不下台多次点火试验：35台4。5次点火，8台6—7次点火，4台8．9次点火，7台10～
11次点火
3)发动机不下台长程试验：80台300，600 s，5台200～1380 s，5台2 600～3 300 s，5台4 600～
5 800 s ·

4)推力变化范围超出任务书规定的试验：推力为106．4％一114％的25台31次点火，推力为

俄罗斯NK-33液氧朦油5始客簇裟蓄髫蒜姿睾筑的试月佥：l 09．5％~133_4％的36厶57次点火．92．5％~78％
的39台65次点火

6)推进剂温度超出任务书规定的试验：液氧入口温度从79．26。77．59 K，23台33次点火；人
口温度从88．15—99．26 K，46台65次点火。煤油人口温度从243．15—233。15 K，16台31次
点火，人口温度从247．59．310．37 K，54台发动机91次点火

7)入口压力超出任务书规定的试脸：液氧入口表压0．17—0．26 MPa，5台。煤油入口表压0．叭～
0．06 MPa，2台。试验时间52～110 s

表6国外新型动力装置试验设施

!兰垒：!!竺!!垒!坐壁竺垡旦!!：堡鬯墼!竺!型堕呈空竺竺璺
发动机类型 国家 试验情况与能力
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7国外试验设施测控能力

国外液体火箭发动机试验设施具有强大的测

控能力。试验中广泛应用先进的测控技术、仿真

技术、故障诊断技术，除一般测量手段外，利用

激光、红外、高速摄影、全息照相等先进非接触

测量手段获取更多试验信息。归纳有以下特点：

1)发动机试验中广泛应用先进测试技术。

如激光测振、激光干涉测微小推力，百吨级发动

机矢量推力测量，用探针和梳状探测器测量喷管

出口燃气马赫数、压力和局部喷射物的浓度，用

实时x光照相技术和超声波测量技术评估喷管结

构完整性和厚度变化，用光谱、紫外线、热辐射

成像技术测量羽焰边界、流场、成份、温度场，

获得发动机羽焰正常与异常检测频谱，以此判断

发动机燃烧稳定性及喷注器的烧蚀及内部故障。

2)大型发动机试验系统测控智能化、自动

化程度高，智能健康监测和故障诊断技术应用广

泛。美国斯坦尼斯航天中心故障诊断系统稳态和

动态参数同时参加诊断，阿诺德工程发展中心建

立了综合试验信息系统。试验中使用大量先进传

感器，如光纤光栅传感器、快速电磁流量计、复

合向心流量计、小惯性液位计、梳状探测器、辐

射测量仪等，获得一般传感器无法获得的信息。

3)发动机试验系统测控能力强大。俄罗斯

170台控制能力900 ch，发动机参数测量能力

800 ch，试验台参数能力320 ch。一般大型发动

机试验台稳态参数测量能力500 ch以上，动态参

数测量能力128 ch以上，最多达1 100 ch。同时

配置多台高速摄影、全方位低速摄影。

4)大型试验基地计量测试体系完善，量值

溯源链完整，不同的试验系统测量数据具有一致

性、可比性。著名的俄罗斯导弹与航天工业科学

试验中心建有数据分析评估中心，对全国发动机

的性能进行权威性评价，并给出发动机性能的最

终评估结果。

8分析与展望

通过国外液体火箭发动机试验设施能力分

析，比对我国在此领域存在的不足和差距，提出

液体动力试验技术研究思路和能力建设方向：

1)国外液体动力试验机构林立，规模大，

能力强，试验验证覆盖发动机真实工作全过程。

美国斯坦尼斯航天中心或俄罗斯导弹与航天工业

科学试验中心一个试验机构的试验设施规模、能

力和我国目前液体动力试验单位的试验设施总和

相当，而且在基础研究、高空模拟试验、复杂环

境试验、边界条件试验与环境污染治理等方面超

过我国。针对我国试验设施少，试验工位单一，

扩展能力差的现状，今后液体动力试验设施建设

应统筹规划，完善设施，提升能力。

2)液体火箭发动机试验成本高、危险性大、

可靠性要求高，一次试验应最大限度获取试验信

息。目前我国大型试验普遍采用“活动电缆一转

接柜一主干缆一集线柜一测控设备”的集中测控方

式，系统控制和测量能力一般在100—320 ch，一

次试验获得的信息量有限。测控新技术、健康智

能诊断技术、仿真试验技术等手段缺乏。今后应

重视智能化、信息化测控技术的研究与应用，完

善环境参数、动态参数的测量能力，增强试验系

统的柔性变化能力，满足现阶段多型号、高频次

的发动机试验要求。

3)大推力发动机研制试验设施建设刻不容

缓。大推力发动机试验设施建设存在着诸多技术

难题，如大流量推进剂供应技术、大型试车架和

大口径阀门设计、大推力与大流量校准测量、火

焰热防护及噪声治理等关键技术需要突破。由于

大型试车台建设关键技术多、研制难度大、建设

周期长，因此，必须提前开展关键技术攻关和大

型设备研制等工作，才能满足大推力发动机研制

的需求。

4)复杂环境模拟试验是液体姿轨控动力研

制的重要环节。姿轨控发动机工作环境复杂恶

劣，主要表现在复杂密集的动力系统内部力热耦

合、高低温，振动冲击等外部飞行环境影响。在地

面试验中需全面考核复杂飞行环境的工作适应

性，试验设施建设中应重点攻克高低温辐射环境

模拟技术、区域性恒温环境模拟技术、发动机随

机振动及冲击模拟技术、高低温，振动冲击力热耦

合环境模拟技术等。因此，建设系统级的复杂飞
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行环境模拟热试验证平台显得更为迫切。

5)临近空间安全已成为国家安全的重要组

成部分。美国成功研制了x一43系列、X一51系

列、X一37系列无人太空轨道飞行器，还有可重

复使用的组合循环飞行器、自由飞行大气层超燃

冲压发动机、先进空间运输、ScramFire计划等。

俄罗斯曾经实施吸气式动力装置的冷计划、鹰计

划等。我国吸气式动力装置与国外相比差距较

大，主要制约因素是试验设施少，试验能力严重

不足，应积极开展吸气式动力装置试验技术研究

与试验设施建设。
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