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金属膜片贮箱推进剂消耗不平衡分析
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摘 要：分析了某型号推进系统金属膜片贮箱推进剂消耗不平衡问题，建立了不平衡消

耗的计算模型，对地面排放试验和飞行时系统推进剂消耗不平衡量进行了计算。并通过地面

试验对计算数据进行了比较。结果表明，根据系统的静态计算模型，给定影响因素偏差来确

定推进剂消耗不平衡的计算方法正确、有效。
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Analysis of the unbalanced depletion of the

propellant f．Or the metal diaphragm tank

Liu Feng，Zhou Jin

(College of Astronautics and Matedal En百ne谢ng，National UniV．of Defense Technolo黟，Changsha 410073，China)

Abs乜∞t： ，nlis paper analyzes the unbalanced depletion of the pmpellant for the metal di—

aphragm tank eonceI’ning a propulsion system，and fbunds the calculating model of the unbalanced

depletion．The calculated result shows a good agreement with the experiment．
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1引言

金属膜片贮箱推进剂消耗不平衡在双组元挤

压式并联贮箱对称布置的推进系统中是需要关注

的重要问题【”。由于对称布置的贮箱推进剂消耗

不平衡导致航天器在飞行过程中质心不断的发生

偏移，可能会导致航天器偏离飞行轨道。为了纠

正航天器飞行的偏离，姿控发动机需要不断的工

作，过多地消耗推进剂，使推进剂提前消耗完，
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严重的不平衡若超过姿控发动机的调姿能力后，

无法对航天器进行控制，导致飞行失败。

2 金属膜片贮箱推进剂消耗不平衡

的主要因素及分析方法

某型号推进系统采用挤压式统一推进输送系

统，以四氧化二氮和甲基肼为推进剂，四只金属

膜片贮箱对称布置，同种组元的两只金属膜片贮

箱对称布置、并联输出。两路减压器对四只贮箱

进行增压和挤压，一路减压阀独立挤压一只氧化

剂贮箱和一只燃料贮箱，每只贮箱出口各由一只

液路大流量电爆阀进行隔离，同种组元液路管路

在液路大流量电爆阀后汇合，最后输送至双组元发

动机。系统工作原理如图1所示。

2#燃箱

1#氧箱

图l某型号推进系统原理图

Fig．1 The principle diagram of a pmpulsion system

推进系统液路管路在铺设上采用对称布局，

管路流阻对金属膜片贮箱推进剂消耗不平衡的影

响可以忽略。因此，同种组元推进剂消耗不平衡

主要由两路减压阀出口压力偏差和金属膜片贮箱

膜片压差散布造成【2】。分析金属膜片贮箱推进剂

消耗不平衡量的基本方法是根据系统的静态计算

模型，给定影响因素的偏差，确定推进剂消耗全程

中的消耗不平衡量。

2计算模型

取四路贮箱中的一路进行分析。由于金属膜

片前后的总压力平衡，建立系统压力平衡方程为：

减压器出口压力：

p。却。脚，脚：脚，+p。
式中，印。为金属膜片压差。

贮箱出口管路流阻嘲：
2

印1=．|}lg。，p

姿控管路分支后至轨控段管路流阻：
2

夸P2=|j}2(g。一g：)和

轨控发动机进口管路流阻：
’

印，=后，((g。一g：)，4)和

轨控发动机燃烧室压力：

见矗。((gm。1：。)+0。f 1；f)／4)

p，l=@011qm01+后012(g。l 2一g。)‘+忌013((g。1—g。)／4‘)／po+后。(Q。l—q。)+(gm02—g。)+(g相一g：f)+(q吨一9：f))／4+6p。1

对于2群氧化剂贮箱路压力平衡方程为：

p92=@02lgm01+后022(gm02乙9肋)‘+尼023((g啪2一g：。)／4‘)／po+后。((qm01一g加)+(g舳2一g肋)+(gmn—g：f)+(gmf2一g：f))／4+Spm02

对于1舟燃烧剂贮箱路压力平衡方程为：

p。1=@川g脚】2+矗m(g枷一g盯)+尼f】3((g耐】—gd)／4)／『pf+尼。((q脚1一g加)+(g砒一g。。)+(g村1一g：f)+(g加一g：f))／4+5p栅

对于2抖燃烧剂贮箱路压力平衡方程为：

p。2=@f2，q。f1 2+忌122(q栊一g矗)。+后f23((g舵一gd)／4‘)／pf+后。((gm01—g：。)+(g。2一口：。)+(g mfl—q：f)+(q。f2—gd))／4+8p。f2

对于l#氧化剂贮箱路压力平衡方程为：

其中，求解变量q。-、q础、g棚、g棚分别

为1#氧箱、2#氧箱、1#燃箱、2#燃箱的输出流

量；

pgl、p醇分别为减压阀l、2的出口压力；

却。t、却越、却叭却吨分别为1#氧箱、2#氧
箱、1#燃箱、2#燃箱的膜片压差；

风、风分别为氧化剂和燃料的密度；
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g：、g。、gd分别为姿控管路流量；

忌011、矗012、后013、尼02l、七022、后o∞、七n1、后n2、

后m、后叭后队后‰后。为通过试验确定的系数。

上述方程(1)一(4)给定一组pgl、p办却。·、

印越、却胡、却m输入数据，即可计算出对应参

数下的输出g。·、g釉2、g棚、g柚。

3计算结果及试验

3．1计算工况及计算结果

为了便于计算，分别对贮箱膜片压差相对的

减压器出口压差变化；减压器出口压力、燃箱膜

片压差相对的氧箱膜片压差偏差处于极限值；减

压器出口压力、氧化剂贮箱膜片压差相对的燃料

贮箱膜片压差偏差处于极限值三种工况进行计

算，计算工况如表l。

表1计算工况

‘11ab．1 Calculational conditions

工况 pgl p醴 印。· 却一 印m 印越

1 1．66 1．65 0．11 0．11 O．1l 0．11

2 1．65 1．65 0．09 0．13 O．11 0．11

3 1．65 1．65 0．11 0．1l 0．09 0．13

备注：额定参数：p。l_P矿1．65MPa；

却。1却。2却dl却矿0．1 1MPa

第一种工况仅由两个减压器出口压力差引起

的不平衡量的计算结果见图2。
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图2工况1下两氧化剂贮箱和燃料贮箱消耗

不平衡量变化曲线

Fig．2 The unbalanced depletion variety curve of two

oxidant tanks and fhel tanks under the fiIst condition

第二种工况仅由两个氧化剂箱膜片压差引起

的氧化剂不平衡量的计算结果见图3。
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图3工况2下两氧化剂贮箱消耗不平衡量变化曲线

Fig．3 7rhe unbalaIlced depletion variety cuⅣe of two

oxidant tanks under the second condition

第三种工况仅由两个燃烧剂箱膜片压差引起

的燃烧剂不平衡量的计算结果见图4。
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图4工况3下的两燃料贮箱消耗不平衡量变化曲线

Fig．4 The unbalanced depletion variety curve of two fuel

tanks uner the tllird eondition

金属膜片贮箱推进剂消耗不平衡计算结果：

将两减压阀出口压力差不大于0．OlMPa，对应两

氧化剂贮箱和两燃料贮箱全程消耗不平衡量最大

不超过10．0kg，同组元两氧化剂贮箱压差分别达

到极限最小值和极限最大值(1#氧化剂贮箱压差

最小，2#氧化剂贮箱压差最大)，两氧化剂贮箱

全程消耗不平衡量最大不超过37．0kg；考虑同组

元两燃料贮箱压差分别达到极限最小值和极限最

大值(1#燃料贮箱压差最小，2#燃料贮箱压差最

大)：两燃料贮箱全程消耗不平衡量最大不超过

35．0kg。

3．2贮箱不平衡排放试验

试验系统采用4只金属膜片贮箱，其中2只

贮箱有金属膜片，另外2只为无金属膜片贮箱产

品，配对工作的每种组元分别有1只真实贮箱和

1只无膜片贮箱，以模拟同组贮箱膜片压差极限

不同情况下对消耗不平衡的影响。

  万方数据



2006年第32卷 火箭推进 31

为模拟轨控发动机工作的背压，8台轨控发

动机电磁动机电磁阀后采用节流孔板模拟，以保

证系统的工作压力和工作流量。调试参数按轨控

分导发动机的入口压力和流量调试。

产品状态及试验系统参数：减压阀出口压力

为1．65MPa(绝压)；轨控发动机氧化剂路电磁阀

总压降为1．356±O．015MPa；轨控发动机燃料路电

磁阀总压降为1．366±0．015MPa；试验程序设置6

个工作段，每一段的工作时间设置约为30s，每

个工作段的间隔时间为10s。试验数据见表2。

表2试验数据

Tab．2 The experiment data

1#氧箱 2#氧箱 1#燃箱 2#燃箱

总排放量／I【g 89．337 109．544 88．195 70．101

两氧化剂贮箱总
198．881

排放量／kg

两燃料贮箱总排
158．296

放量／l(g

不平衡排放量／l【g 20．207 18．094

不平衡排放量占

同路排放量的百 10．2 11．4

分比，％
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图5贮箱的不平衡排放量

Fjg．5 The unbalanced depletion
of taIlks

由于试验时同组元的两个金属膜片贮箱中一

个无膜片，贮箱膜片压差偏差接近O．1MPa，氧化

剂路最大不平衡量为51．15kg，贮箱膜片压差转

换成最大0．04MPa后，排放不平衡量不超过

24奴，见图5。试验过程中贮箱膜片的压差变化

情况见图6，减压阀的变化情况见图7。
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图6贮箱膜片压差曲线

Fig．6 The diⅡbrential pressure of tanks diaphragm
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图7减压器压力曲线

Fig．7 The pressure cunre of the reductor

4结论

地面试验金属膜片贮箱不平衡排放量与理论

计算基本一致，说明分析方法正确。通过计算和试

素，在进行金属膜片贮箱的膜片设计时需要控制

膜片压差的散度。两个减压器出口压力的偏差是

影响系统不平衡排放的另一个重要因素，在进行

减压器出口压力调试时需要控制两个减压器出口

压力的差值。
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