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一种卫星轨控发动机流量校验系统
刘万龙，田国华，徐鑫，孙树江，朱昊伟
(北京航天试验技术研究所，北京100074)

摘 要：针对目前计量部门对质量流量计校验精度只有0．5％且随时间波动的问题，采用

称重法对卫星轨控发动机试验用质量流量计进行现场校验，采用真实推进剂作为校验介质，

校验时管道和流量计压力与发动机试验时管道和流量计压力一致。通过现场校验，可以提高

发动机试验流量测量的精度，可以在符合精度要求的流量计中挑选精度较高的流量计作为试

验用主流量计，其他流量计作为备份流量计使用。
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A flow calibration system for orbit--control engine of satellite

LIU Wanlong，TIAN Guohua，XU Xin，SUN Shujiang，ZHU Haowei

(Beijing Institute ofAerospace Testing Technology，Beijing 100074，China)

Abmaet：As the uncertainty of the mass flow meter calibration results is 0．5％in metrology

department，a weighing system was built to execute on-line calibration of the mass flow meters used

in the test for satellite orbit-control engine．The calibration material used in the test was the true

propellant．And the pressure of the propellant pipes and mass flow meters was as same as the pressure

in the engine test．By the calibrations，the precision of the flow rate measurement in the test of the

engine can be improved．The mass flow meter which has higher precision can be chosen as a main

flow meter in the test for the orbit-control engine of satellite and the others can be used as candidates．

Koywords：orbit—control engine；flow calibration；weighing system；mass flow meter

0引言

490 N发动机是目前国内应用最广的卫星轨

控发动机⋯。比冲是发动机一个重要的技术参数，

其由发动机推力除以流量得到。国内火箭发动机

试验中通常使用质量流量计测量推进剂流量剐。

质量流量计在计量部门标定时使用水作介质，介

质的不一致会影响测量结果f41，而且现场流量计

工作管路压力、流量等工作环境也与计量部门不

一致。称重测量是常用的流量计校验方法阳，因

此，基于国内外流量校验系统的设计经验卜10I，设

计了一套卫星用轨控发动机流量称重校验系统．
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对质量流量计进行了现场校验。校验时使用了真

实试验推进剂，并采用发动机试验时增压的压力

对推进剂管路和流量计进行增压，以保证校验状

态与试验状态的一致性。

1计量部门校验精度

目前计量部门对质量流量计的校验精度只有

0．5％，而且不同时期其校验结果也有一定的波动

性。以一个质量流量计的校验数据为例，不同时

期计量部门的校验结果与流量计理论输出结果相

比较的偏差如表l所示。

表1质量流量计校验值与理论值相对偏差

Tab．1 Relative deviafiOIlS between calibrated values

and theory data of a mass flow meter

校验日期 相对偏差／％

为了更好地说明流量计校验结果的波动性，

将它们按时间轴绘图，如图1所示。从图中可以

看出其波动性很大，而且没有规律。

～＼f
■

＼＼

图1 q。校验值与理论值相对偏差

Fig．1 Relative deflations between q。

calibrated values and theory data

2试验系统

流量校验时试验系统管路状态与490 N发动

机试验时相同，采用Pacific 6000数据采集系统

采集质量流量计的输出。试验系统组成如图2所

示。图3是称重容器与高精度电子秤照片。

增压

1一试车贮箱；2-出液手阀；3-涡轮流量计1；

4一涡轮流量计2；5-质量流量计I；6-质量流量计2；

7-Pacific 6000数据采集系统；8-电磁阀；9-孑L板；

lO一回液阀；1l一称重容器；12一电子秤

图2质量流量计推进剂流量校验测量系统图

Fig．2 Schematic diagram of calibration system for

propellant flow of mass flow n地ter

图3称重容器与高精度电子秤照片

Fig．3 Photograph of weighing tank and electronic scale

校验时通过增压模拟实际发动机试验时管路

及流量计受压情况，利用孔板模拟实际流阻，采

用保压称重，防止推进剂挥发。涡轮流量计1和

涡轮流量计2安装在管路系统中，保证管路流阻

与发动机试验状态一致。质量流量计1和质量流

量计2同时在线校验，增加它们的数据一致性。

推进剂由试车贮箱经过出液手阀，涡轮流量

计1，涡轮流量计2，质量流量计l，质量流量计
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2，电磁阀和孔板流人称重容器。校验结束后推

进剂从称重容器通过回液阀和出液手阀回到试车

贮箱。流量校验时，依次进行如下步骤：管路放

液充填；将增压压力调整至姿轨控发动机试车时

的额定压力；调节孑L板开度，用其模拟发动机流

阻；高精度电子秤置零；微机采集系统对流量计

输出进行采集；可编程控制器控制电磁阀打开额

定时间；微机采集系统停止采集；高精度电子秤

及质量流量计(累计质量)终止读数；推进剂试

车贮箱卸压；称重容器推进剂回挤。

3电子秤现场校验

使用砝码对电子秤进行现场校验，消除管路

应力等对测量的干扰。电子秤实际读数增量与实

际砝码质量对照表如表2所示，其拟合直线如图

4所示。拟合直线方程为

y=0．9994x-0．0027 (1)

式中：y为实际砝码质量；z为电子秤读数增量。

表2 电子秤实际读数增量与实际砝码质量对照表

Tab．2 Comparison between incremental quantity of

electronic—scale actual data and actual mass of weight

g

电子秤读数增量 实际砝码质量

0

45 048

47 992

50 935

53 912

O

45 002．0

47 957．8

50 911．2

53 887．4

U 』 ，’4 ) b

×1 0‘

j，g

图4电子秤实际读数增量与实际砝码质量拟合曲线

Fig．4 Fitting curve for incremental quantity of

electronic·scale actual value and actual mass of weight

4试验数据分析

进行了3次流量校验试验。试验时Pacific

6000数据采集系统、阀门工作时序通过同样的时

统信号控制。电子秤称重不记录试验的中间值，

只记录试验前质量和试验后质量。

将微机采集系统测量的数据与高精度电子秤

测量的数据相比较，得到各个流量计的计量部门

校验结果(根据计量部门校验公式计算得到质量

流量，对质量流量进行积分得到质量)与称重结

果的偏差。表3是称重与计算机采集结果对照

表。表中，m指称重得到的质量，m。和m：分别

指Pacific 6000数据采集系统测量得到的质量流

量计1和质量流量计2的积分质量，数据采集系

统测量的瞬时质量流量按质量流量计(qm)最近

一次计量部门校验公式计算。校验流程为500 S，

‰。指m．和m之间的相对偏差。叼砣指m：和m

之间的相对偏差。其公式如下

叼。-=∞-一m)加 (2)

町础2(rtz2一m)h (3)

表3称重与数据采集系统采集结果对照表

Tab．3 Comparison of electronic scale

measurement and the data acquisition

system measurement

从表3可以看出，在这些校验中卵。。的范围

为一0．18％到一0．27％，叼以的范围为0．55％到

0．65％；质量流量计1的精度优于质量流量计2

的精度，试验中质量流量计1的数据可作为发动

机试验推进剂流量数据，质量流量计2的数据可

作为备份参考值。

5结论

针对目前计量部门对质量流量计的校验精度

只有0．5％且随时间波动的问题，采用称重法设
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计了一套卫星轨控发动机试验用质量流量计现场

校验系统，使用真实试验推进剂，并采用发动机

试验时的增压压力对推进剂管路和流量计进行增

压，通过检验试验得到以下结论：

1)这种校验方式可以应用于流量计的标定

中，采用真实介质校验结论可信度更高。

2)通过校验可以在符合精度要求的流量计

中挑选精度较高的流量计作为试验用主流量计，

其他流量计作为备份使用。
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6结束语

通过对液体火箭发动机试验数据解析入库模

型的设计以及对解析入库关键技术的研究与应

用，解决了试验数据批量入库存储与大数据解析

人库的问题，为数据挖掘利用打下坚实的基础，

为相关领域的试验数据解析入库提供设计参考。
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