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动力系统试验台充气系统优化设计
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摘 要：某试验台承担了多项运载火箭动力系统的试验任务，试验前需要对箭上气瓶进

行充气。由于箭上所带气瓶个数较多，充气压力较高，充气所需时间较长，操作人员工作量

较大。同时，满足总体单位充气速率要求的难度较大。为了解决以上难题，借助AMESim软

件对地面工艺系统进行仿真，获得箭上气瓶充气流量及地面气源压力的变化情况。根据仿真

结果进行优化设计，通过在试验系统上增设孔板和增加数显二次仪表等针对性措施，实现了

箭上气瓶充气速率在线调节的功能。对气瓶充气流程进行优化，充气气源采取高、低压切换

逐瓶供应的方式。经动力系统试验考核，验证了系统优化设计的有效性。
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Optimal design on gas inflation system of

power system test stand

SONG Jingiing，GUO Jing，WANG Haifeng，LIU Ruimin

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

Abstract：The launch vehicle power system tests are conducted at the new generation launch

vehicle power system test stand．The gas cylinders on the rocket should be inflated before the test．The

gas inflation usually lasts a long time because of so many gas cylinders on the rocket and the high gas

pressure．And the task of operators is very heavy before tests beginning．Additionally,the air inflation

speed is controlled difficultly．For solving the problems above，the process system on the ground was

simulated by using the AMESim software，and the air inflation flow and the change ofthe gas pressure

was obtained．Based on the simulation result,the design can be optimized．Some pertinent measures

were adopted to optimize the gas distribution system and achieve the online regulation of air inflation

speed．At the same time，the air inflation process of gas cylinders was optimized．The validity and

reliability of system optimization was proved by launch vehicle power system tests．
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0 引言

动力系统试验台承担了多项运载火箭动力系

统试验任务，试验前需要对箭上气瓶进行充气。

由于箭上所带气瓶个数较多，充气压力较高，因

此，箭上气瓶充气所需时间较长。如：某助推模

块共有30个容积60 L的箭上增压气瓶，充气压

力35 MPa，发动机有4个容积22 L的氮、氦气

瓶，充气压力23 MPa。试验前气瓶需连续充气

约10 h，操作人员工作量很大。不同人员操作，

充气速率的控制有所差异，且充气初始阶段气瓶

背压较小，容易出现充气速率过快现象。随着气

瓶压力升高，背压逐渐变大，充气速率变慢，导

致充气时间过长。为了提高箭上气瓶充气效率，

高压氯充气

满足总体充气速率要求，在分析充气速率影响因

素的基础上，利用AMESim软件对地面工艺系统

进行数值仿真，获得充气过程箭上气瓶充气流量

及地面气源压力变化情况，并根据仿真结果对工

艺系统进行优化，同时改进充气流程，缩短箭上

气瓶充气的时间，提高地面高压气源充气有效利

用率。

1 问题分析

考虑到箭上气瓶最高充气压力35 MPa，其

供气压力较高，地面工艺系统设计采用气源直接

供给方式。系统由高压氦气瓶、手动截止阀、压

力表、过滤器及管路附件组成。系统原理图如图

1所示。

图1箭上气瓶充气原理图

Fig．1 Principle diagram of gas inflation system

箭上气瓶充气时间主要与箭上气瓶的充气速

率和充气压力有关。影响充气速率的原因主要

有：

1)地面系统采用人工手动充气方式，通过

反复改变充气手阀的开度，控制充气速率，充气

效率不高。箭上气瓶充气最高压力35 MPa，充

气速率要求小于0．5 MPa／min，充气压力相对较

高。地面压力表量程较大，在充气过程，通过压

力表无法确定充气速率，充气速率通过指挥口令

传达，以此改变充气手阀的开度，充气速率不易

控制。

2)总体单位对箭上气瓶充气速率要求比较

严格，而充气速率受不同人员和气瓶背压的影响

较大，满足要求的难度较大。刚充气时箭上背压

较小，容易出现充气速率过快现象，随着箭上气

瓶压力的升高，箭上背压逐渐变大，充气速率变

慢，容易出现充气时间过长的现象。

为了提高充气效率，减轻操作人员的工作

量，解决充气速率难以控制问题，通过数值仿

真、流程优化等手段对地面充气工艺系统进行优

化，如在箭上气瓶充气管路末端设计并安装节流

孔板。充气时，采用孔板和充气手阀联合控制方
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式，由孔板控制大流量充气，而充气手阀进行小

流量微调，提高充气效率。

2数值仿真

箭上气瓶充气是一个较复杂的过程，当充气

手阀打开后，气体逐渐充填管路及箭上气瓶，使

箭上气瓶的压力逐步升高，直至达到充气压力为

止。在此过程中，管内孑L板气体流动由音速向亚

音速过渡。针对充气过程及地面工艺系统结构的

复杂性，利用AMESim建立地面工艺系统的仿真

模型并模拟充气过程，分析充气孑L板流量及气源

压力随时问的变化情况，通过对比确定最优孑L板

孑L径及充气流程。

2．1仿真模型

利用AMESim提供的气动、电磁等元件模型

库，创建地面充气工艺系统的仿真模型，如图2

所示。高压氦气源初始压力40 MPa，容积为

2x1．4 m3；箭上气瓶充气压力35 MPa，容积0．18

m3，充气速率不超过0．5 MPa／min；地面气瓶至箭

上气瓶管路中18x4，总长260 m。

图2箭上气瓶充气仿真模型

Fig．2 Simulation model of gas inflation system on launch vehicle

2．2仿真结果

2．2．1 充气孔板设计

利用已建立的地面充气工艺系统仿真模型，

分别对直径D为0．3 mm，0．4 mm及0．5 mm的孑L

板进行仿真，获得孑L板流量参数、箭上气瓶充气

压力动态曲线。曲线如图3所示。

L“』允7i流量变比 ㈨允!“L力变比

图3不同孔径充气流量和建压的仿真曲线

Fig．3 Simulation curves of air inflation flow and pressure bmldup with different apertures

由图3可以看出：当孔板出、入口压力EL／I,

于临界压力比时，各孔板的充气流量趋于稳定，

主要由于刚开始充气地面气源压力(即孔板人口

压力)下降缓慢，此时各孔板充气流量分别在

2．0∥s，3．7∥s及5．8 g／s；当孑L板出、人口压力

比大于临界压力比时，随着箭上气瓶充气压力的
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升高，孔板充气流量逐渐减小，当箭上气瓶充气

压力接近35 MPa时，各孔板充气流量分别在1．0

g／s，1．9 g／s及2．9 g／s左右。在整个充气过程，直

径为0．3 mm，0．4 mm及0．5 mm孔板的充气时间

分别在76 min，41 min及25 rain，充气速率分别

为0．46 MPa／min，0．85 MPa／min及1．4 MPa／min。

根据仿真结果喉部直径D=0．3 mm的孔板满

足充气速率小于0．5 MPa／min的充气要求，但考

虑到计算值与实际值的偏差，因此对系数进行修

正，选定喉部直径为0．5 mm的孔板用于箭上

35 MPa气瓶充气。
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2．2．2充气流程优化
’

在已建立的地面充气工艺系统仿真模型中增

加阀门控制信号，并仿真模拟充气的两个过程：

1)充气气源采用高压氦气源P．供气，初始压力

40 MPa，容积为2x1．4 m3；2)充气气源先采用低

压氦气源P，打底，然后使用高压氦气源P，供气，

其中低压氦气初始压力27．5 MPa，容积为4 m，，

高压氦气初始压力40 MPa，容积为1．4 nl，；系统

采用喉部直径D=0．5 mm的充气孔板，试验前箭上

气瓶充气至30 MPa，其他参数不变，获得地面气

源压力、箭上气瓶充气压力变化曲线如图4所示。

(a)地面气源压力变化 (b)充气压力变化

图4两种充气过程的仿真曲线

Fig．4 Simulation curves of two air inflation process

由图4可以看出：随着箭上气瓶充气压力的

升高，地面气源压力逐渐下降，采用高压氦气源

充气时，压力P，从40 MPa降至38．0 MPa；而采

用低压、高压切换供气时，低压氦气源压力p：从

27．5 MPa降至26．5 MPa，此时箭上气瓶充气压力

达到25 MPa；转换高压氦气供气，当箭上气瓶充

至30 MPa时，高压氦气压力P，降至39．1 MPa。

根据气源剩余利用率公式：

叼=亏V=雨pl K覆oK2而-p2KoKl (1)

式中：y．，为气瓶可用剩余气量，m3；V。为气瓶可

用最大气量，m3；P。为气瓶贮气压力，MPa；P，

为气瓶剩余压力，MPa；P，为气瓶最低使用压力，

MPa；Ko为p。压力下气体的压缩性系数；K。为P。

压力下气体的压缩性系数；K，为P，压力下气体的

压缩性系数。

结合仿真结果得出：两种充气方式高压气源

的剩余利用率分别为60％和91％，采用低压、高

压切换供气方式，可以有效提高高压气源的利用

率。

3系统优化及应用效果

3．1 系统优化

为了提高箭上气瓶充气效率，对地面工艺系

统及充气流程进行优化：1)在充气管路上增设

数显二次仪表，操作员可以通过观察二次仪表压

力值的变化直接改变阀门开度，实现了箭上气瓶

充气速率在线调节的功能；2)在地面充气管路

末端安装喉部直径D=0．5 mm的孔板，孑L板为锥
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面结构，采用线密封。充气时，系统采用孔板和

充气手阀联合控制方式，由孑L板控制大流量充

气，而充气手阀进行小流量微调，提高充气效

率；3)对气瓶充气流程进行优化，充气气源采

取高、低压切换逐瓶供应的方式，箭上气瓶充气

压力较高，充气时先用低压氦气打底，再用高压

氦气充装，提高高压气瓶的有效利用率。

3．2应用效果

目前，箭上气瓶充气系统优化已应用于某动力

系统试验，经过多次测试及试验，取得了较好效

果，并针对地面系统优化前后试验前箭上气瓶充气

至30 MPa的试验参数进行了对比，如表1所示。

表1 系统优化前与优化后试验结果对比

Tab．1 Comparison between experiment results before and after optimization

由表1可以看出：优化前气瓶充气时间约

120 min，高压气瓶的剩余利用率为54％，优化

后箭上气瓶充气时间约85 rain，剩余利用率为

88％，提高了箭上气瓶充气效率及高压气源供气

有效利用率。

试验结果与仿真相比，在气源初始状怎卡¨同

的情况下，气源终止压力偏差在0．3 MPa左右，

数值模拟气源终止压力要比试验值偏大，主要是

在仿真过程对仿真模型进行了简化，忽略供气管

路与氦气之间的换热，并假设瓶内气体与气瓶、

气瓶与外界环境之间的换热系数为常数，造成仿

真值与试验值存在了一定的偏差。

30

25

蛊20
兰

毒1 5
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图5为某型号芯二级动力系统试验地面系统

优化后，箭上气瓶充气压力曲线图。由图5可以

看出：箭上气瓶压力达到15 MPa时，停止充气，

静置15 min后进行充气。在整个充气过程，充

气时间约85 min，充气速率在0．4 MPa／min左右，

满足充气速率小于0．5 MPa／min的要求。

4结论

为了提高箭上气瓶充气效率及地面气源供气

的利用率，对地面工艺系统进行数值仿真分析和

系统优化设计，结论如下：

1)利用AMESim软件对地面工艺系统仿真，

获得在不同孑L板孑L径条件下箭上气瓶充气流量及

地面气源压力的变化情况，考虑到裕度设计，选

定孔径D=0．5 mm的孔板用于箭上气瓶充气。同

时，通过模拟两种不同充气方式，分析得出：采

用低压、高压气源切换供气方式，可以有效提高

高压气源的利用率。

2)针对仿真结果对地面工艺系统及充气流

程进行优化，通过某动力系统试验验证得出：箭

上气瓶充气时间由120 min降低到85 min，高压

氦气的剩余利用率由54％提高到88％，提高了氦

气源的有效利用率，为箭上气瓶后续流程补气提
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供了资源储备。
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备快速响应自动紧急关机功能，无“误判、漏

判”情况发生，对发动机和地面试验设施起到一

定的保护作用。由于Pacifie 6000数据采集控制

系统在其它试验系统广泛使用，本程序的设计思

路和方法具有较好的推广性，在节约成本的同时

也降低了整个测控系统的复杂性。
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