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复合加强型推进剂包装容器设计与验证
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摘 要：提出了一种适合肼类推进剂航空运输的复合加强型推进剂包装容器设计，包装

容器采用多层复合结构，满足了高结构强度、轻量化、有效隔热、泄漏应急处理等要求。开

展了跌落试验和火焰灼烧试验，结果表明，包装容器可用于少量液体推进剂的包装防护，可

有效提高对泄漏、跌落、灼烧等危险因素的防护能力，提高了液体推进剂在贮存和运输过程

中的安全性和可靠性，满足危险品航空运输安全要求。
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Abstract：A design method of the integrated reinforced vessel suited for air transportation of

hydrazine propellant is proposed in this paper．It call meet the requirements ofhigh structural strength，

light weight，effective heat insulation and emergency treatment of leakage by using multi·layered

integrated structure．The results of dropping test and burning test show that the integrated reinforced

vessel can be used for the packaging protection of a small amount of liquid propellant，effectively

improve the ability of protection against leakage，falling，burning and other risk factors，enhance the

security and reliability of liquid propellant in process of storage and transportation，and meet the

safety requirements of dangerous goods air-transportation．
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0 引言
复合加强型包装容器的整体结构见图1。

肼类推进剂是一类常用的航天液体推进剂，

广泛应用于火箭、卫星、飞船等的动力系统。肼

类具有有毒、易燃易爆的特点，属于危险化学品

中的可燃液体，在贮存运输使用等过程中必须妥

善包装。肼类推进剂目前主要采用公路、铁路等

方式运输，其中公路运输必须由有危险化学品承

运资质的单位使用专用危险化学品运输车运输，

一般使用推进剂贮运罐作为包装；铁路运输必须

使用专用槽罐车作为包装，或使用单独的车厢对

推进剂贮运罐进行运输。对于少量的推进剂样

品，相关标准规定可以采用空运形式运输，但必

须采用满足空运要求的推进剂包装容器。

在公路、铁路、空运等运输过程中，一旦发

生交通事故引发的外力冲击、火灾等意外情况，

常规推进剂容器将难以对推进剂进行有效防护，

可能导致推进剂泄漏并发生燃烧甚至爆炸。为了

降低推进剂运输过程中外部因素影响带来的风

险，需要设计一种具有较高强度、较好热防护性

能的加强型推进剂复合包装容器。

1设计目标

设计一种适合少量肼类推进剂航空运输的加

强型推进剂复合包装容器，满足以下技术指标要

求：

1)容器使用的材料与推进剂一级相容。

21复合包装能承受1．8 m高度的跌落，推进

剂容器不损坏，推进剂不泄漏。

31复合包装在1 100℃环境温度下保持

10 min，推进剂温升不超过30 cc。

2设计过程

2．1总体设计

为满足具有较高强度、较好热防护性能等要

求，加强型推进剂复合包装容器采用多层设计，

自内向外分别为推进剂容器、吸附包装容器、隔

热包装箱共3层组成。通过在推进剂贮罐外分别

布设吸附层、缓冲层、绝热层和外防护层，以多

层绝热隔热技术实现高效热防护和高强度防护。
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图1复合加强型包装容器结构

Fig．1 Structure of integrated reinforced vessel

2．2推进剂容器设计

推进剂容器设计为一个上下为球形封头的圆

柱状容器，下封头外设置裙座，上封头设置气路

和液路接口各一个，液路接口设置插底管，两个

接口均以堵帽密封。容器全部使用与肼类推进剂

一级相容的1Crl8Ni9Ti不锈钢制作，使用前按照

相关标准规定进行除油、除锈、钝化、清除催化

杂质等预处理过程。推进剂容器重量为2 kg，有

效容积为l L，全容积设计为1．2 L，即保留20％

的安全储存空间。

2．3吸附包装容器设计

吸附包装容器为一个圆柱形夹层容器，分为

底座和上盖两个部分，主体材料为1Crl8Ni9Ti不

锈钢。吸附包装容器底座内简体采用孔板结构，

夹层中填充吸附剂，主要作用是防止肼类推进剂

泄漏后造成更大危害。设备采用固体形态吸附剂

用于泄漏肼类推进剂的应急处理。一旦推进剂容

器内的推进剂发生意外泄漏，液态推进剂将会通

过底部的孑L板流人吸附剂中，气态的推进剂也可

以通过孑L板与高吸附性的吸附剂接触，在吸附剂

的作用下转变成固态或凝胶态，对泄漏的肼类推

进剂进行固化和处理，使其不再具有流动性，防

止污染范围的扩大和在开启设备时发生人员中毒

或环境污染；同时，肼类推进剂在吸附剂中所含

处理剂的作用下失去或降低反应活性，转化为相

对安定的物质，从根本上杜绝发生燃烧和爆炸的

风险。
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2．4隔热包装箱设计

隔热包装箱用于放置吸附包装容器及置于其

内部的推进剂容器。隔热包装箱由箱体和上盖两

部分组成，箱体和上盖均采用复合夹层结构，夹

层内填充无机纤维型隔热材料。箱体由

1Crl 8Ni9Ti不锈钢制作，并配备包角以提高防护

强度。

2．4．1 隔热包装箱隔热层厚度计算

由于采用多层复合包装设计，按照热传导公

式逐层计算热通量的计算过程较为烦琐，因此采

用总热量平衡的简化计算方法进行计算，即火焰

通过隔热层传到吸附包装容器的热量等于使吸附

包装容器、推进剂容器及推进剂升温30℃需要

的热量，以此确定隔热层的厚度。

分别计算推进剂、推进剂容器和吸附包装容

器升温30℃需要的热量，总和即为通过隔热层

进人到内部的热量(此处将隔热层的热容忽略，

以此作为设计裕度的一部分)。根据此参数及隔

热材料的导热系数，计算得到的隔热层厚度为

31．8 mm，按照10％的裕度设计并圆整后，取隔

热层厚度为35 mm。

2．4．2隔热包装箱结构设计

隔热包装箱采用长方体结构，箱体分内、

中、外三层结构，分别是不锈钢内箱体、隔热层

和不锈钢外箱体。内、外箱体中填充隔热层厚度

为35 mm。箱体左右设置不锈钢提手，上盖和箱

体间采用不锈钢加强型合页连接，并设置两组锁

扣进行固定和锁定：箱体各角均设置包角以增加

强度，箱体外部设置易燃液体、有毒品、腐蚀

品、放置方向、堆码层数等标识。复合包装暨隔

热包装箱见图2。

图2复合加强型包装容器

Fig．2 Integrated reinforced vessel

3试验验证情况

为考察复合包装容器是否达到设计指标要

求，开展了跌落试验和火焰灼烧试验，对复合包

装容器的强度和隔热性能进行了考核。

3．1跌落试验

对复合包装容器开展了1．8 m高度跌落试验，

将复合包装容器从1．8 m高处以自由落体方式跌

落在硬质地面，共进行了包括底面接地、前面接

地、侧面接地和其中一个角接地四种状态的试

验。复合包装容器在各种状态试验中均只出现了

轻微变形，未出现明显变形和损坏，内部的吸附

包装容器和推进剂容器均完好，推进剂容器内的

液体无泄漏。跌落试验结果表明，复合包装容器

的强度和防护性能满足设计目标要求。

3．2火焰灼烧试验

对复合包装容器开展了火焰灼烧试验，考察

复合包装容器的热防护性能。

采用数只火焰喷枪对复合包装容器隔热最薄

弱的上盖及上盖与箱体接缝处进行灼烧，灼烧持

续10 min，灼烧完成后立即将箱盖和吸附包装容

器打开，测试推进剂容器表面的温升。

试验中箱体表面最高温度达到1 130℃，受

热面积约为箱体总面积的三分之一，持续10 min

后停止灼烧，立即将箱盖和吸附包装容器打开后

测试推进剂容器表面的温升为3．2℃。据此计算，

在全箱体受热的条件下经1 130℃持续灼烧

10 min后，推进剂容器的表面温升约为20℃，

复合包装容器的热防护性能满足设计目标要求。

4结论

采用包括吸附层、缓冲层、绝热层和外防护

层的加强型推进剂复合包装容器，可以有效地提

高推进剂容器对外力冲击、火焰灼烧等危险因素

的防护，避免因外力造成推进剂泄漏引发更严重

的事故。

(下转第97页)
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化制造对型号产品研制过程有重要意义，西安航

天发动机厂通过三维工艺与MES的应用大大缩

短了型号研制周期，大幅提高工厂研制能力与交

付能力。航天发动机数字化制造目前处于起步阶

段，实现数字化制造是个长期、复杂的系统工

程，需要不断对应用系统进行完善，加强支撑体

系与相关标准的建设，在此基础上推进航天发动

机的数字化制造进程。
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