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推进系统并联贮箱均衡排放性能及其控制措施
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摘 要：推进系统在工作过程中，贮箱排放的不均衡性将引起飞行器质心偏移，产生干

扰力矩。对空间推进系统并联工作的金属膜片贮箱均衡排放的影响因素进行了分析，结合均

衡排放的控制措施对某型号推进系统工作过程中的排放不均衡量进行了预计，并与飞行试验

结果进行了比对。飞行试验结果表明控制措施可行、有效。
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Equalizing expulsion and control ofparallel

tanks in propulsion system
ZHANG YU—hua

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

Abstract：The propellant tank is an important component of the space propulsion system．During

the operation of the propulsion system，the unequal expulsion of the metallic diaphragm tanks will

lead to the variation of the spacecraft centroid，which will result in interference moment．The factors

which affect the equal expulsion of parallel metallic diaphragm tanks in the propulsion system are

analysed．The unequal expulsion degree of a propulsion system is estimated in combination with the

measures of controlling the expulsion．It is compared with the results of flight experiment．The results

show that the control measure iS feasible and effective．
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0引言

国内外大型的上面级推进系统和空间推进系

统多数采用4只贮箱并联布局的方式，如“阿里

安5”上面级、“阿波罗”载人登月飞船推进系

统和“神舟”飞船推进舱推进系统等。

推进系统通常设置2只氧化剂贮箱和2只燃

料贮箱，同种组元的贮箱两两并联供应下游发动

机工作所需推进剂。在推进系统工作期间，由于

并联的同种组元贮箱上下游压力存在偏差，因此

两路贮箱的输出流量不会完全一致，导致贮箱内
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推进剂的排放不均衡，并因此导致飞行器飞行过

程中质心产生偏移，对飞行产生干扰力矩。因

此，并联贮箱均衡排放问题是推进系统研制过程

中需要重点关注的内容。

1某型号推进系统

某型号推进系统为氮气增压的恒压挤压式双

组元系统，由增压系统、推进剂贮存和输送系统

及发动机组成，系统原理图见图1。推进系统采

用的推进剂为四氧化二氮和一甲基肼。

增压系统部分由钛合金气瓶、充气阀、气路

电爆阀、减压阀和气路管路等组成；推进剂贮存

和输送系统部分由4个120 L金属膜片贮箱、液

路电爆阀、加排阀及液路管路等组成；推进系统

由24台发动机组成：4台轨控发动机(推力为

2 500 N)、12台大姿控发动机(推力为150 N)和

8台小姿控发动机(推力为25 N)。

某型号推进系统在研制过程中通过分析和计

算，确定了均衡排放控制措施，先后完成了全系

统液流试验、全系统地面热试车和飞行试验等多

项大型试验，试验结果验证推进系统同种组元推

进剂排放不均衡量控制在不大于30 kg指标范围

内，达到了预计的目标。
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2并联贮箱工作特性

图1某型号推进系统原理图

Fig．1 Schematic diagram of propulsion system

2．1工作模型及理论分析

并联工作的同种组元贮箱见图2。图中P小

P吐为1#贮箱气腔压力和2#贮箱气腔压力，

MPa；P¨，P12为1#贮箱液腔压力和2#贮箱液腔

压力，MPa；P。为并联贮箱出口汇合点处压力，

MPa；Q。，Q：为1#贮箱排出推进剂的质量流量

和2#贮箱排出推进剂的质量流量，kg／s。Q=Q．+

Q：为}[合后推进剂的质量流量，kg／s。

图2并联工作的同种组元贮箱

Fig．2 Model of parallel tanks with same propellant
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并联贮箱输出的推进剂量和贮箱液腔压力与

汇合点处压力之差有关，贮箱液侧压力可以表达

为贮箱气腔压力(近似为减压阀出El压力)减去

贮箱气腔至液腔的压降(以下简称贮箱压降)。

因此两只并联贮箱输出流量的比值近似为产藤
式中：△p。。，△p以为1#和2}}贮箱压降，MPa。

由于并联工作的两只贮箱其贮箱压降可能出

现不一致的现象，因此在某些推进系统设计时在

贮箱出口设置孔板，通过孔板来实现对两路贮箱

输出流量的调节，其模型见图3，其输出流量的

比值近似为

式中：△p址，，却。比分别为1撑和2#贮箱出口孔板

压降，MPa。

图3并联工作的贮箱(采用孔板调节)

Fig．3 Model of parallel tanks with throttle orifice

对于采用汽蚀管作为调节元件的系统，汽蚀

管人口压力即为贮箱液侧压力，其模型见图4。

根据汽蚀管的特性，在汽蚀管下游管路压降一致

的条件下，可以认为汇合点处的压力为推进剂的

饱和蒸汽压，因此两只并联贮箱输出流量的比为

y刮舞 (3)

式中p。为饱和蒸汽压。

由于推进剂的饱和蒸汽压值远低于系统的工

作压力，如红色四氧化二氮15。C时的饱和蒸汽压

为75 kPa，绿色四氧化二氮MON一1在15℃时的

饱和蒸汽压为90 kPa，一甲基肼在25℃时的饱

和蒸汽压为6．6 kPa，推进系统工作压力一般在

1．5-2．0 MPa之间，因此在贮箱出El设置汽蚀管

后可大幅度降低不均衡量。

图4并联工作的贮箱(采用汽蚀管调节)

Fig．4 Model of parallel tanks adjusted by cavitation tube

2．2影响因素分析

分析公式(1)，(2)和(3)，可知影响同种组元

推进剂排放不均衡的主要因素是：

1)贮箱气路进口压力的偏差

如推进系统采用两路减压阀分别给同种组元

的两个贮箱供气，则减少两路减压阀出口压力的

偏差即可降低气路进口压力的影响；推进系统如

采用单个减压阀给两个贮箱供气，由于两个贮箱

气路导管的规格一致，管路设计一般采用对称布

局，因此气路进口压力偏差很小，可忽略不计。

2)贮箱推进剂管理装置的压降

采用囊式贮箱或表面张力贮箱的推进系统，

可进行仿真计算或通过液流试验预先测量实际压

降；当两路贮箱的压降一致时，两路贮箱的输出

流量是一致的。因此在贮箱出口设置孑L板，通过

调节两路孔板的压降，实现对已知的两贮箱压降

的不一致性进行补偿，实现贮箱排放的均衡性。

采用金属膜片贮箱的推进系统，由于膜片的

压降值目前无法预先测量，可通过膜片的加工工

艺过程控制厚度、硬度等重要参数，通过一定的

子样数来获取压降的散布规律后，同样可以采用

两路孑L板进行调节。
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3)贮箱出口系统管路至推进剂汇合处压降

系统管路的压降可以通过理论计算和液流试

验来获取。

2．3控制措施

针对影响同种组元推进剂排放不平衡的因素

在设计和工程实施中可以采取以下的控制措施：

1)在推进系统设计时尽量采用单个减压阀

给同种组元两个贮箱供气。

由于受到研制进度、经费等因素制约，如图

1所示，某型号推进系统采用了两路减压阀，在

系统产品总装前，对两路减压阀必须进行配对调

试，缩小减压阀出口压力的偏差，尽可能减小贮

箱气路进口压力偏差带来的影响。

为提高系统的可靠性，某些推进系统往往会

采用减压阀冗余设计，主备份减压阀也需进行配

对调试，以减小由于减压阀出口压力的偏差对推

进系统参数的影响。

2)采用囊式贮箱或表面张力贮箱的推进系

统，可以通过液流试验测量同种组元两贮箱的实

际压降，通过贮箱出口的孔板调节两路贮箱的压

降，有效控制并联贮箱的排放不均衡量。

3)采用金属膜片贮箱的推进系统，通过控

制金属膜片的厚度和硬度等参数可以将膜片压降

控制在一定的范围内，并通过大量试验子样获取

膜片压降的散布规律。

在后续金属膜片贮箱的研制工作中，逐步通

过仿真、试验等手段实现金属膜片压降值的预

计，同时开展膜片预先排放方面的研究工作，分

析和验证预先排放对膜片压降、工作可靠性等性

能的影响，摸索预先测量金属膜片工作过程中的

压降的方法。

4)在总装管路布局时，特别是贮箱出口液

路导管走向设计采用同种规格导管、全对称设计

原则，以减小管路压降的差异。

5)通过液流试验测量和调节贮箱出口系统

管路至推进剂汇合处的压降，使两路压降一致。

6)在贮箱出口设置汽蚀管或节流孔板，降

低同种组元推进剂排放不均衡量。

在某型号推进系统的设计和研制过程中，综

合考虑指标要求、系统参数优化等，同时兼顾到

研制周期，控制同种组元推进剂排放不均衡量采

用了上述两路减压阀配对调试、获取和控制膜片

压降的散差、贮箱出口液路导管全对称设计等三

项控制措施。

3某型号推进系统不均衡量预计

3．1贮箱出口无调节装置时不均衡量预计

某型号推进系统采用的是金属膜片贮箱，并

联工作的同种组元贮箱不均衡量计算模型见图2。

两贮箱采用单个贮箱等量定量加注方法。

设同种组元两贮箱的总流量为Q=100 g／s，

如两路贮箱特性完全一致，则单个贮箱的设计流

量为Ql=Qz=50 g，s。

在某型号推进系统中，配对调试的两减压阀

出El允许偏差O．01 MPa，减压阀出口压力名义值

为1．63 MPa，贮箱膜片压降按统计结果0．10±

0．02 MPa的极限情况进行计算，即两贮箱的膜片

压降分别为o．12 MPa和0．08 MPa，则根据公式

(1)可得两贮箱输出流量的比值

QI#／Q2'=T=、／榴揣-0．829
式中：Q．’为l}}贮箱实际排出推进剂的质量流

量，g／s；Q，7为2}}贮箱实际排出推进剂的质量流

量，∥s。

因此，可知Q。7=45．3 g／s，Q：7=54．7 g／s，即

1#贮箱的实际流量相比设计值降低9．3％，2#贮

箱的实际流量增加9．3％，系统不均衡量预计最

大将达到单个贮箱加注量的18．6％。

贮箱膜片压降控制在0．10_+0．015 MPa范围时

Ql，／Q2'---3'=、／榴揣-0．861
因此，Q。’=46．3 g／s，Q：7=53．7∥s，1#贮箱

的实际流量降低7．4％，2#贮箱的实际流量增加

7．4％，系统不均衡量预计最大将达到单个贮箱加

注量的14．8％。

从上述计算可以看出，在配对工作的减压阀

工作特性相同的条件下，金属膜片贮箱的压降散

布是影响排放不均衡量的主要因素。

由于目前金属膜片的实际压降不可测量，根
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据某型号推进系统配套金属膜片贮箱的统计结

果，两个贮箱的膜片压降的差值小于0．04 MPa，

因此在实际飞行试验中不均衡量应小于18．6％。

3．2采用孔板调节时不平衡量预计

在上述某型号推进系统中，选取贮箱压降分

别为0．12和0．08的两个贮箱，在贮箱出口设置

流阻为0．2～0．24 MPa的孔板，使两路贮箱的压降

一致，同时相应减压阀出口压力名义值提高到

1．83 MPa，其余参数不变，进行计算，则根据公

式(2)可得

QI I／Q2'---T=、／播嚣器_0．957
因此，QI 7=48．9幽；Q：’=51．1 g／s；即1#贮

箱的实际流量降低2．2％，2#贮箱的实际流量增

加2．2％。系统不均衡量预计最大将达到单个贮

箱加注量的4．4％，不均衡量下降明显。

3．3采用汽蚀管调节时不平衡量预计

在上述某型号推进系统中，如在贮箱出口设

置流阻为0．2 MPa～0．24 MPa的汽蚀管，同样将相

应减压阀出El压力名义值提高到1．83 MPa，饱和

蒸汽压取甲基肼的值为0．007 85，其余参数不

变，进行计算，则根据公式(3)可得

Ql，／Q2％y=、／榴磊器_0．985

因此，Q，7=49．6 g／s，Q2’=50．4 g／s，即1#贮

箱的流量降低0．8％，2#贮箱增加0．8％，系统不

均衡量预计最大达单个贮箱加注量的1．6％。

从上述预计中可见，推进系统不采取调节装

置时，系统不平衡量预计最大为18．6％；在已知

膜片极限压降的条件下，采用孔板调节时，系统

不平衡量预计最大为4，4％；采用汽蚀管调节时，

系统不平衡量预计最大为1．6％。

因此，在推进系统中采用孔板或汽蚀管调

节，可以大大降低并联贮箱的不平衡量，但在推

进系统中设置孔板或汽蚀管(流阻一般为贮箱工

作压力的11％～15％)将增大了液路的流阻损失、

提高贮箱和减压阀的工作压力，同时增加了用于

贮箱增压的用气量。

4某型号推进系统均衡排放试验结果

在某型号推进系统设计时，在满足指标要求

的前提下尽可能使系统简化且系统参数优化。因

此，在通过试验获取并控制膜片压降范围后，推

进系统采用了配对调节减压阀、液路导管对称布

局两项措施有效控制同种组元推进剂排放不均衡

量。某型号推进系统大型试验中同种组元推进剂

排放不均衡量见表l。

Tab．1 Results of unequal expulsion of parallel tanks

—————————————————————————————————————————————————————一一

名称 鬻裟麓罨镒嚣
第一次地面系统热试车 ≤0．5 156 ≤0．03 5．0 94

第二次地面系统热试车 2．0 165 1．2 7．5 100

第三次地面系统热试车 7．0 170．5 4．1 8．0 104

5．3

7．5

7．7

第一次飞行试验 1 1．9 170 7．0 1．0 104．5 1．0

第二次飞行试验 1．0 170．5 0．6 15．9 104 15．3

第三次飞行试验 10．95 170．5 6．4 1．46 104 1．4

最大不均衡量，％ 15．3

——————————————————————————————————————————————————————一一
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疲劳磨损和粘着磨损是产生多余物的重要原因。

在用QFD方法分析时，着重研究了如何避

免滑动副的疲劳磨损和粘着磨损。将技术解决方

案概括为三种思路，研究了其技术特点和适用范

围。根据思路三，即采用降低滑动面接触应力的

设计原则，进一步研究了滑动副要素的机械加工

工艺规划和工序质量控制要点。
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