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低功率 N2 H4电弧加热发动机高空模拟试验系统
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� � 摘 � � � 要: 介绍了用于低功率肼 ( N2H 4 )电弧加热发动机 ( A rcjet)的高空模拟试验系

统,阐述了该系统中的高空模拟真空系统、推进剂供给系统、电源调理单元 ( PCU, Pow er Contro l

Un it)、微推力全弹性测量装置、数据采集系统以及其它配套设施. 针对低功率肼电弧加热发动

机地面试验的特殊要求,重点介绍了有毒推进剂肼 ( N2H 4 )的供给、微小流量测量、微小推力测

量的方法与原理,并在该套系统上进行了系统功能验证性试验.试验证明, 该套系统满足低功

率肼电弧加热发动机高空模拟试验要求, 为推进肼电弧加热发动机的研究与工程应用提供了

保障.
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High a ltitude smi ulation expermi ent system for low power hydrazine arcjet

Zhang X ina i� Tang Ha ib in� Sh iChenbo� L iu Yu

( School ofA stronaut ics, B eijing U n ivers ity of Aeronau tics and Astronau tics, Bei jing 100191, C hina)

Abstract: A high a lt itude simu lation experim ent system for low pow er hydrazine arcjet w as presen ted.

The e lem ents in this system including vacuum facility, propellant feed system, pow er control uni,t full elastic

m icro thrust measurement equipm en,t data acquisit ion system etc. w ere dep icted in deta ils. To meet the spe�
cia l demands in low pow er arcjet h igh a ltitude simulat ion experimen,t the work ing process and princ iple o f the

prope llant feed system, the fu ll elastic steadyw e ightingm ethodm icro flow m easurement system and the full e�
lastic m icro thrust measurem ent equipm ent were emphasized. Tests to validate the system w ere conducted in

th is system. The results show that the h igh altitude simu lation experiment is steady, reliable and competent for

low power hydrazine arc jet h igh a ltitude simu lation exper imen.t

Key words: hydrazine arcje;t liquidm icro flow measurem en;t m icro thrust measuremen;t data acqu isi�
t ion

� � 电弧加热发动机 ( A rcjet)以肼 (N 2H 4 )作推进

剂时,液体 N2H4首先经肼催化床催化后分解生成

N 2, H 2和少量 NH3, 分解产物经电弧加热后高速

喷出形成推力. 肼电弧加热推进系统可以与单组

元肼或以 N2H 4和 MON作推进剂的双组元化学推

进系统共用贮箱和管路, 与航天器上现有推进系

统具有良好的匹配性. 低功率 ( 1~ 2 kW )肼电弧

加热发动机工作比冲一般为 400~ 600 s
[ 1]
, 具有

结构简单、电功率适中、控制精度高等优点, 自首

次成功应用于 Te lstar IV开始, 已被多次应用于静

止轨道卫星的南北位置保持等任务.

国外对 A rc jet及其相关技术进行了大量的研

究工作
[ 1- 4]

.我国目前尚未实现电推进系统的在

轨应用,但对电弧加热发动机已经开展了大量的

理论与实验研究
[ 5 - 8]

. 为配合低功率肼电弧加热

发动机工程样机的研制工作, 建立了一套低功率

肼电弧加热发动机高空模拟试验系统.针对低功

率肼电弧加热发动机高空模拟试验特殊要求, 系



统中解决了有毒推进剂肼的供给、液体推进剂微

小流量测量、发动机微小推力测量等技术难题.在

该套试验系统中,开展了大量的试验研究工作并

获得了宝贵的试验结果, 结果表明该套试验系统

满足低功率电弧加热发动机高空模拟试验要求,

为低功率肼电弧加热发动机工程样机的研制提供

了基础.

1� 实验系统组成

系统包括高空模拟真空系统、推进剂供给系

统、电源调理单元 ( PCU )、微推力全弹性测量装

置、数据采集系统以及配套设施, 图 1为系统示

意图.

图 1� 低功率肼电弧加热发动机高空模拟试验系统示意图

图 2� 高空模拟真空系统原理图

1. 1� 高空模拟真空系统

高空模拟真空系统由真空舱、3级真空泵组、

电气控制设备等组成. 图 2为高空模拟真空系统

原理图.真空舱为直径 � 1 800mm、长度 3 200mm

的圆柱形筒体. 4台 2X�70A型旋片机械真空泵、2
台 ZJP�600型罗茨泵和 2台 K�800型高真空油扩
散泵组成 3级真空泵组. 3级泵组可同时开启对

舱体抽真空, 泵组抽速为 52 000 l/s, 极限真空度

为 5 � 10
- 4

Pa; 只使用罗茨泵与机械泵抽真空时,

系统真空度也可达 10
- 2

Pa量级.

1. 2� 推进剂供给系统

推进剂供给系统是开展电弧加热发动机研究

的必要基础设备. N2H4是一种具有强挥发性与粘

附性的有毒、危险物质,推进剂供给过程中对安全

性能要求较高; 区别于常规液体发动机推进剂供

给装置,电弧加热发动机推进剂供给装置需要具

备绝缘、高清洁度等特点;同时,低功率肼电弧加

热发动机 N2H 4工作流量非常小, 一般仅为 10 ~

60mg / s,常规液体流量测量控制装置无法满足该

范围液体微小流量控制与测量的使用要求, 为所

需推进剂供给系统的搭建提出了较高的要求.

该套推进剂供给系统兼有液体与气体推进剂

供给功能,具体包括气体推进剂供给装置、液体推

进剂供给装置、液体推进剂加注装置、液体推进剂

加注回吹装置、液体推进剂吹除装置、液体推进剂

供给配气台装置,系统原理图如图 3所示.

采用 D07�7A型质量流量控制器实现对气体
推进剂流量的控制与测量, 测量范围为 0 ~

10 SLM,准确度为  2% F. S. ; 设计了一套 !全弹

性稳态称重法微小流量测量装置 ∀, 解决了肼推
进剂小流量测量的技术难题. 装置采用全弹性连

接方法设计,避免了常规称重法流量测量装置中

非弹性连接管路造成的测量误差; 采用压力补偿

方法修正压强对增压气体密度的影响.实验结果

表明装置测量相对误差小于 2% . 图 4为该装置

结构示意图,该装置已申报国家专利.

1. 3� 电源调理单元
研制了一套适用于 kW量级 A rc jet的电源调

理单元 ( PCU )
[ 9]
, 电源采用推挽拓扑结构作为

PCU主电路结构. 电源调理单元空载电压为

240V,启动电流过冲小于 20% , 输出电流 6 ~

14A, 输出电压为 40~ 120V, 效率大于 80%. 图 5

给出了电源调理单元典型的在 Arcjet以 N2 /NH 3

模拟流量为 18mg / s的 N 2H 4工况下, 以 6A的弧

电流对发动机进行起弧点火时电源电压输出特

性.图 5中可看到,在电源起弧电路一瞬间输出高

电压将阴极与阳极之间的推进剂击穿,随之电源

主电路开始工作, 以恒流控制叠加电压正反馈方

式保证发动机稳定工作.

1. 4� 微推力全弹性测量装置

推力测量技术是电弧加热发动机试验与研制

过程中的关键难点技术. 针对 Arcjet推力小的特

点,研制了一套 !微推力全弹性测量装置 ∀ [ 10]
, 可

实现 0~ 10mN, 0~ 200mN, 0~ 1 000mN 3种推力

范围的测量.系统采用全弹性连接设计方法,避免
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图 3� 推进剂供给系统原理图

图 4� 全弹性稳态称重法微小流量测量装置结构示意图

图 5� PCU起弧点火时电源的弧电压输出特性

了机械摩擦、管路牵制等外界因素对微小推力测

量的误差影响.试验证明, 该套微推力全弹性测量

装置工作稳定、性能可靠, 0~ 200mN推力范围的

测量最小分辨率为 0. 34 mN, 测量精度可达

 0. 92% .试验过程中, A rc jet发动机安装在放置

在真空舱内的推力架上, 如图 6所示. 该 !微推力

全弹性测量装置 ∀已经获得国家专利.

图 6� 微推力全弹性测量装置实物图

1. 5� 数据采集系统

系统配备了 LDS公司的 D im ension 4 i数据记

录仪. D imension 4 i具有 16路采集通道可根据用

户对通道自定义标定来采集不同传感器信号; 用

户可根据需要定义每个通道采集速度,可实现每

通道 200 kH z的最大采集速度, 并实时显示;采集

软件运行环境为 W indow s XP, 系统配备了 15 in

可触摸显示屏,操作简单、方便.

试验测量的工作参数包括弧电流、弧电压、推

进剂流量、推力、预混腔压力、发动机喷前压压力、

推进剂入口管温度、发动机后端法兰温度、真空

度.选用霍尔系列传感器测量发动机弧电流和弧

电压, 在工作区内测量精度优于 1%, 线性度优于

0. 1%; 推进剂预混腔压力测量采用表压压力传感
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器,量程为 0~ 5MPa, 测量精度为  1% ; 发动机

喷前压压力测量采用绝压压力传感器, 量程为

0~ 2MPa,测量精度为  1% ; 推进剂入口管温度

与发动机后端法兰温度均采用 K型热电偶进行

测量, 测量精度为  1%; 真空度测量采用 ZJ�52T
电阻规式低真空传感器和 ZJ�27电离规式高真空
传感器.为避免信号干扰, 在各路传感器信号进入

数据采集系统之前设置了全隔离信号调理模块.

2� 实验结果

2. 1� 推进剂供给系统联试
试验系统建成后, 对液体推进剂供给系统进

行了功能性验证联试. 联试过程中采用酒精为待

测推进剂,对系统进行了推进剂加注、回吹、管路

填充、推进剂供给以及推进剂吹除等操作.试验过

程中, 液体推进剂供给系统可实现既定设计功能.

使用液体推进剂供给系统进行推进剂供给过

程中, 通过调节配气台减压阀实现推进剂贮箱压

强从 1. 1M Pa增加到 1. 8M Pa,其中设有 5个工

况,每个工况持续时间为 10 s, 数据采集系统采集

流量测量装置的输出信号, 经过压力补偿获得

10 s内稳态质量流量. 为验证流量测量精度, 使用

容器接收推进剂供给管路出口流出的酒精, 每次

称量对应工况流出酒精的质量, 将测量装置测量

获得的流量与实际酒精总量 /时间进行比较,获得

流量装置的测量精度,表 1给出了试验数据.

表 1� 流量验证试验结果

序号 P /MPa M总 �1 / g M总 �2 / g �M测 / g �M实 / g m# 测 / ( g# s- 1 ) m#实 / ( g# s- 1 ) 误差 /%

1 1. 1314 2 061. 82 1 963. 60 96. 54 98. 48 9. 65 9. 85 1. 976

2 1. 1289 1 959. 58 1 862. 55 95. 37 97. 28 9. 54 9. 73 1. 960

3 1. 2967 1 858. 35 1 755. 55 100. 78 102. 41 10. 08 10. 24 1. 589

4 1. 5703 1 754. 23 1 642. 25 109. 33 111. 12 10. 93 11. 11 1. 608

5 1. 7848 1 643. 28 1 524. 74 115. 36 117. 54 11. 54 11. 75 1. 855

� � 试验结果表明,设计研制的全弹性稳态称重

法微小流量测量系统能够较为准确测得推进剂稳

态流量,测量相对误差小于 2%.

2. 2� 典型发动机试验结果
图 7给出发动机以 N 2为推进剂、弧电流为

8A时,推进剂流量、发动机喷前压、推力随时间 t

变化曲线.图 8为对应工况下弧电流与弧电压随 t

的变化曲线.图 9为相应工况下的羽流照片.

图 7� 流量、压强、推力随 t变化曲线

图 8� 弧电流、弧电压随 t变化曲线

图 9� N 2流量为 50m g / s,弧电流为 8A时发动机羽流

3� 结 束语

本文介绍了用于低功率肼 ( N 2H4 )电弧加热

发动机 ( A rc jet)高空模拟试验系统, 详细介绍了

系统组成与工作原理,重点介绍了低功率电弧加

热发动机试验过程中微小推力测量、液体微小流

量测量等难点关键问题的解决方案.通过试验验

证,该套系统各部分可以实现既定设计功能并且

工作稳定, 尤其是自主研制的 !微推力全弹性测
量装置 ∀、!全弹性稳态称重法微小流量测量装

置 ∀工作状态良好, 测量精度满足试验要求. 该套

系统的建成,为全面开展低功率肼电弧加热发动

机工程样机的研制与促进电弧加热发动机的工程

应用提供了必要的基础.
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与图 8中燃气舵舵轴扭转刚度为 0时的空气舵颤

振特性分析对应.因此,燃气舵对空气舵颤振特性

的影响还是较为明显的, 这种影响使空气舵的颤

振特性得到恶化.

图 8� 空气舵颤振速度和燃气舵舵轴扭转刚度的关系

3� 结 � 论

本文提出了一个解决带有燃气舵的导弹舵面

颤振分析方法, 采用分支模态方法建立带有燃气

舵导弹 TVC系统的动力学方程, 内外流场的非定

常气动力计算均考虑了翼 �体组合对气流的干扰,

计算结果表明:考虑燃气舵刚度耦合的影响,空气

舵颤振速度降低 (本文算例显示颤振速度下降幅

度为 5. 5% ),这对导弹的安全飞行是不利的.

基于本文所做的研究, 在带有燃气舵导弹的

TVC系统设计过程中, 燃气舵对空气舵颤振特性

的影响是不可忽视的,应引起足够的重视.
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