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摘　 要:在双组元卫星推进系统设计过程中ꎬ为保证发动机入口混合比满足设计状态ꎬ需要通过调节燃料和氧化剂支路

的管路流阻来实现ꎬ常规方法为通过多次地面水试试验ꎬ对各支路安装的节流孔板进行修正ꎮ 根据某型号卫星的管路

布局ꎬ基于 ＡＭＥＳｉｍ 建立并联贮箱均衡排放的预测模型并在后续的地面水试试验中进行验证ꎮ 试验验证了仿真模型的

可行性ꎬ提出了仿真模型的修正参数ꎬ修正后的仿真模型可以较为准确地预测该型号后续卫星的孔板尺寸ꎬ节约了地面

水试试验的时间ꎬ可为缩短卫星型号研制周期提供帮助ꎮ
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０　 引言

国内外大型的推进系统大多采用 ４ 只贮箱并

联布局的方式ꎬ４ 只贮箱分别为 ２ 只氧化剂贮箱和

２ 只燃料贮箱ꎮ 同种组元的贮箱两两并联ꎬ为下游

发动机提供推进剂[１]ꎮ 由于并联的贮箱上下游压

力存在偏差ꎬ导致贮箱内的推进剂排放不均衡ꎬ进
一步导致整星质心产生偏移[２－３]ꎮ 因此ꎬ推进系统

并联贮箱均衡排放具有十分重要的意义ꎮ
目前ꎬ为保证并联贮箱均衡排放性能ꎬ主要是

通过配平流阻的方式来实现ꎬ做法为在系统交付

前进行地面水试试验ꎬ通过在贮箱出口各支路设

置不同的孔板进行流阻配平来实现[４－５]ꎮ 在试验

过程中ꎬ需要对孔板的孔径进行初步的预估ꎬ由于

后续的修正工作全部基于孔板初始尺寸进行ꎬ因

此孔板加工初始尺寸的准确度直接影响到整个地

面水试试验的时间ꎮ
随着卫星研制周期的不断缩短ꎬ减小地面水试

试验的时间成为必需之举ꎮ 本文以某型号卫星的

管路布局为基础ꎬ在众多能够进行液压气动系统数

值模拟的软件中[６]ꎬ选取 ＡＭＥＳｉｍ 软件建立并联贮

箱均衡排放的预测模型ꎬ对孔板初始尺寸进行预测

并在后续的地面水试试验中进行验证ꎮ

１　 系统建模

图 １ 为某型号卫星的推进系统燃料和氧化剂

管路的 Ｃｒｅｏ 模型示意图ꎮ 系统包括燃料部分和

氧化剂部分ꎬ每个部分均有支路和主路ꎮ 主要由

直管、弯管、孔板、三通和自锁阀组成ꎮ 在数值模

拟建模时ꎬ为便于计算ꎬ对结构模型进行适当简
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化ꎮ 其中ꎬ自锁阀由于其工作原理ꎬ可以近似用孔

板进行数值模拟ꎮ 根据系统原理ꎬ使用 ＡＭＥＳｉｍ
的液压库和液阻库ꎬ分别建立了系统氧化剂支路

和燃料支路的 ＡＭＥＳｉｍ 数值模拟模型ꎬ如图 ２ 所

示ꎮ 其中ꎬ管路直径为 ６.４ ｍｍꎬ自锁阀和孔板的初

始尺寸为３.２ ｍｍꎬ初始流量系数 Ｃｑ 为０.７ꎬ氧路 /
燃路的流阻为(０.１±０.０１) ＭＰａꎮ

图 １　 推进系统模型示意图
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图 ２　 推进系统建模示意图

２　 模型仿真

根据自锁阀产品的测试结果ꎬ分别对氧化剂

支路(ＴＯＡ / ＴＯＢ)和燃料支路(ＴＦＡ / ＴＦＢ)的自锁

阀模型进行修正ꎬ仿真结果与测试数据的对比如

表 １ 所示ꎮ

表 １　 各支路自锁阀数据对比表(校准前)

位置
自锁阀

尺寸 / ｍｍ
自锁阀

流量系数
数值模拟
结果 / ＭＰａ

产品测试
结果 / ＭＰａ

ＴＦＡ ３.２ ０.７ ０.０１９ ５ ０.０５８

ＴＦＢ ３.２ ０.７ ０.０１９ ５ ０.０５７

ＴＯＡ ３.２ ０.７ ０.０３２ ２ ０.０５９

ＴＯＢ ３.２ ０.７ ０.０３２ ２ ０.０５８

　 　 根据产品测试结果ꎬ对自锁阀尺寸进行修正ꎬ
保持自锁阀流量系数ꎬ修正后的自锁阀尺寸及其

仿真结果如表 ２ 所示ꎮ 从表中可以看出ꎬ自锁阀

尺寸经过修正后ꎬ仿真结果与产品测试结果吻合ꎮ
根据推进系统使用需求ꎬ要保证各支路总流

阻在(０.１±０.０１) ＭＰａꎬ根据使用需求对各支路孔

板尺寸进行预测ꎮ

表 ２　 各支路自锁阀数据对比表(校准后)

位置
自锁阀

尺寸 / ｍｍ
自锁阀

流量系数
数值模拟
结果 / ＭＰａ

产品测试
结果 / ＭＰａ

误差 /
％

ＴＦＡ ２.４４ ０.７ ０.０５７ ７ ０.０５８ －０.５２

ＴＦＢ ２.４５ ０.７ ０.０５６ ８ ０.０５７ －０.３５

ＴＯＡ ２.７５ ０.７ ０.０５９ ０ ０.０５９ ０

ＴＯＢ ２.７６ ０.７ ０.０５８ ２ ０.０５８ ０.３４

３　 地面水试试验

３.１　 试验系统

并联贮箱试验系统原理如图 ３—图 ４ 所示ꎮ
系统主要包括两个表面张力贮箱及相关阀门管路

组成的两个并联贮箱支路ꎬ贮箱 ＴＫＡ 所在支路为

Ａ 支路ꎬ贮箱 ＴＫＢ 所在支路为 Ｂ 支路ꎬ并联贮箱

支路包括贮箱和液路管组件(含大流量自锁阀、液
路管和节流孔板)ꎮ

球阀 ＳＶ５ 和 ＳＶ７ 分别用于双贮箱模拟工质加注

和气路增压ꎬ球阀 ＳＶ６ 控制贮箱模拟工质排出ꎬ针阀

ＺＶ１ 用于调节并联贮箱的排放流量ꎬ流量计 ＭＳ１ 用

于测量排放流量ꎬ电子秤测量贮箱模拟工质的加注

量和剩余量ꎮ 压力传感器 ＰＴ１、ＰＴ２ 测量贮箱气路的

压力ꎬＰＴ３ 测量节流孔板三通下游的压力ꎮ
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图 ３　 流阻调节系统图
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图 ４　 流阻调节系统原理图
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３.２　 试验参数

主要试验参数如下:
１)增压气体:氮气ꎬ按 ＧＢ / Ｔ８９８０—９６ 要求ꎬ

增压压力 ０.９~１.０ ＭＰａꎻ
２)试验介质:去离子水ꎬ按 ＧＢ６６８２—９２ 要求

三级水以上ꎻ
３)贮箱:加注量约 ９５％ꎻ
４)流阻调试要求:氧路调试水当量为 ４５.２ ｇ / ｓꎬ

液路管组件流阻(０.１±０.０１) ＭＰａꎻ燃路调试水当量

为 ３５.２ ｇ / ｓꎬ液路管组件流阻为(０.１±０.０１) ＭＰａꎻ
并联贮箱支路流阻偏差不大于 ０.００３ ＭＰａꎻ

５)不均衡排放指标:流阻调节完成后ꎬ进行并

联贮箱恒压排放测试ꎬ单个贮箱加注量大于 ２００ Ｌ
且加注液面应位于贮箱柱段ꎻ要求不均衡排放

量≤１％单个贮箱容积(内控指标)ꎮ 若不均衡排

放量不满足该指标要求ꎬ需重新进行流阻调节ꎮ

３.３　 试验设备

并联贮箱均衡排放试验产品配套包括表面张

力贮箱、自锁阀、节流孔板(图 ５)、三通组件等ꎮ
配套设备包括贮箱停放工装、高精度电子秤、操作

台、测控与数据采集系统等ꎮ

图 ５　 节流孔板实物图

３.４　 试验流程

试验前完成试验设备的检查准备工作ꎬ用氮

气对试验管路吹气ꎬ吹除多余物ꎬ之后进行并联贮

箱流阻调节试验ꎮ
１)把贮箱下游加注口管路断开ꎬ开 ＳＶ５ꎬ其余

全关ꎬ对管路进行冲洗后连好管路ꎬ水截至贮箱下

游球阀 ＳＶ３、ＳＶ４ 处ꎬ关 ＳＶ５ꎻ
２)对贮箱及停放架进行质量称量ꎻ
３)通过 ＳＶ３、ＳＶ４ 对贮箱进行加注ꎬ单个贮箱

加注量 ２００~６７０ Ｌꎻ
４)并联贮箱同步排放ꎬ过程中为保证液路管

组件流阻为(０.１±０.０１) ＭＰａꎬ并联贮箱支路流阻

偏差不大于０.００３ ＭＰａ的要求ꎬ需持续拆卸、修正、
安装孔板ꎬ直至满足需求ꎮ

３.５　 试验结果

氧化剂路(ＴＯＡ / ＴＯＢ)孔板尺寸为 ϕ２.６ ｍｍꎬ
ＴＯＡ 流阻为 ０. １０１ ５ ~ ０. １０１ ６ ＭＰａꎬＴＯＢ 流阻为

０.１０１ ６~０.１０１ ７ＭＰａꎻ燃料路(ＴＦＡ/ ＴＦＢ)孔板尺寸为

ϕ２.１５ｍｍꎬＴＦＡ 流阻为 ０.１０１ ２~０.１０１ ３ ＭＰａꎬＴＦＢ 流

阻为 ０.１００ ９~０.１０１ ０ＭＰａꎮ

４　 误差分析

根据试验测试的各支路流阻ꎬ使用仿真模型

对孔板尺寸进行计算ꎬ基于孔板结构ꎬ流量参数选

取 ０.８~１.０ 进行仿真ꎬ对比结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 孔板尺寸数据对比表

位置 流量系数 计算尺寸 / ｍｍ 实测尺寸 / ｍｍ 流阻 / ＭＰａ 孔板尺寸误差 / ％

ＴＦＡ

ＴＦＢ

０.８ ２.６１４~２.６１６
０.９ ２.４６４~２.４６６
１.０ ２.３３８~２.３４０
０.８ ２.５８６~２.５８８
０.９ ２.４３８~２.４４０
１.０ ２.３０４~２.３１６

２.１５

０.１０１ ２~０.１０１ ３

０.１００ ９~０.１０１ ０

２１.５８~２１.６７
１４.６０~１４.７０
８.７４~８.８４

２０.２８~２０.３７
１３.４０~１３.４９
７.１６~７.７２

ＴＯＡ

ＴＯＢ

０.８ ３.０４０~３.０４２
０.９ ２.８６６~２.８６８
１.０ ２.７２０~２.７２２
０.８ ３.０９８~３.１０２
０.９ ２.９２０~２.９２４
１.０ ２.７７０~２.７７４

２.６０

０.１０１ ５~０.１０１ ６

０.１０１ ６~０.１０１ ７

１６.９２~１７.００
１０.２３~１０.３１
４.６２~４.６９

１９.１５~１９.３１
１２.３１~１２.４６
６.５４~６.６９

　 　 考虑到试验过程中孔板修正操作对孔板流

量系数的影响ꎬ孔板的流量系数在 ０.９ 左右ꎬ仿
真误差为 ４.６２％ ~ １４.７％ꎬ误差来源主要为:１)
自锁阀阀芯行程有所差异ꎬ测试结果存在 １０％
左右的误差ꎻ２)测试管路与仿真管路存在加工

误差ꎻ３)测试管路与仿真管路的表面粗糙度存

在误差ꎮ
通过误差分析ꎬ对仿真模型提出两种修正方案ꎬ

分别为尺寸系数修正(αＸ)和尺寸常数修正(Ｘ＋β)ꎮ
(下转第 １９０ 页)
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模拟出正常工作载荷影响下转轴的位移和应力变

化情况ꎬ确定了最大应力位置ꎬ模拟计算的拉伸强

度也符合机械标准ꎬ说明半自动吸塑包装机关键

构件具有较为良好的静力学模拟性能ꎮ
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基于本文仿真和测试数据ꎬ初步得到 α ＝ ０.８７ ~
０.９６ꎬβ＝ －０.１２ ~ －０.３２ꎮ 修正后的仿真模型经该

型号后续卫星试验验证ꎬ可以较为准确地预测孔

板尺寸ꎬ后续拟根据其他型号卫星地面试验结果

进一步修正ꎬ得出具有普适性的修正方程ꎮ

５　 结语

本文根据某型号卫星的推进系统ꎬ 基于

ＡＭＥＳｉｍ 建立了并联贮箱均衡排放的预测模型ꎬ
采用自锁阀产品的试验数据进行修正后ꎬ应用于

后续的地面水试试验ꎮ 试验验证了仿真模型的可

行性并提出了仿真模型的修正参数ꎮ 修正后的仿

真模型可以较为准确地预测该型号后续卫星的孔

板尺寸ꎬ节约了地面水试试验的时间ꎬ可为缩短卫

星型号研制周期提供帮助ꎮ
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