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摘  要：针对某液体姿控发动机贮箱增压用低燃温燃气发生器，开展了内部过滤结构对其输出性能影响的试验研究。

试验验证及结果分析表明：燃气发生器内部压强曲线的升高是由贮箱与过滤结构的共同影响造成的；即使贮箱反向压力

不超过喷管临界压强，但在反向压力作用下药剂燃烧产生的固体残渣更易堵塞过滤层成为二次喉道，使燃气发生器内部

工作压强依然持续升高；在满足燃气洁净度及降温吸热的前提下，采用低燃温复合推进剂的贮箱增压用燃气发生器的过

滤层相对密度不宜超过 0.45。 
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Influence of Filter Structure on the Output Performance of Gas Generator for Tank Pressurization 

CHEN Jing, ZHANG Bo, ZHANG Ming, YANG Jia-jia, YANG Min-peng 

( State Key Laboratory of Transicent Chemical Effects and Control, Shaanxi Applied Physics and Chemistry 

 Research Institute, Xi’an, 710061) 

 

Abstract: Aimed at some low combustion temperature gas generator used for some liquid attitude control engine tank 

pressurization, the influences of internal filter structure on output performance of gas generator were studied by tests. The test 

results show that the increase of gas generator inter pressure is caused by the combined influences of tank back pressure and filter 

structure. Even if the tank back pressure does not exceed the critical pressure of nozzle, the solid residue generated by composition 

combustion is more likely to block the filter layer and become the secondary throat under the condition of back pressure, which 

cause the working pressure inside the back of gas generator still continues to rise . Under the premise of gas cleanliness and 

cooling and heat absorption, the relative density of filter layer of the gas generator for tank pressurization using low combustion 

temperature solid propellant should not exceed 0.45. 
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低燃温燃气发生器主要用于液体姿控发动机贮

箱增压、涡轮泵起动、气囊充气等方面，其通过燃气

发生器内部装药燃烧，经过过滤降温结构输出低燃温

洁净气体，提供增压或充气的气源[1-2]。由于液体发动

机工作过程中，燃气发生器一直与贮箱通过管道连接，

管道内通常设计有安全阀、气动阀等结构。为避免燃

烧产物固体残渣堵塞阀门，对输出燃气的洁净度提出

了更高要求。因此，燃气发生器内部常采用过滤结构，

在气囊或贮箱的反向压力下，过滤结构会引起燃气发

生器内部工作压强变化，从而影响输出性能及可靠性。

目前，有关低燃温燃气发生器的研究主要在低燃温药

剂及过滤降温结构方面[3-6]，而对反向压力条件下的内

弹道性能研究还未见报道。因此，本文针对一种贮箱

增压用低燃温燃气发生器过滤结构对其输出性能的

影响进行研究，明确过滤结构设计准则，为过滤结构

设计提供支撑。 
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1  设计 

 

1.1  过滤结构设计思路 

燃气发生器总体结构示意见图 1，设计基本参数

见表 1。 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

图 1  燃气发生器结构示意图 
Fig.1  Structure diagram of gas generator 

表 1  燃气发生器设计参数 
Tab.1  Design parameters of gas generator  

装药 装药燃速 
/(mm·s-1) 

工作 
时间 

/s 

平均工 
作压强 
/MPa 

装药 
量 
/g 

贮箱 
气枕 

/L 

贮箱增

压压强 
/MPa 

低燃温
复合推
进剂 

4.4(10MPa)
（6~18MPa 

压力指数 0.25） 
2.0 12 114 0.8~4.4 4.8 

由图1 可见，燃气发生器主要由起爆器、燃烧室、

装药、端盖组件、点火药盒等组成。装药采用低燃温

复合推进剂、单根管状药柱，端面一面包覆，减燃面

燃烧。点火采用黑火药+镁/聚四氟乙烯高能点火药，

混合压制成药环。 

燃气发生器点火后，燃气经管路进入到贮箱内， 

在 0.6s 内将 0.8 L 贮箱增压至 4.8 MPa，随后贮箱气

枕逐渐增大至 4.4 L，持续充气至贮箱内压强 5 MPa，

燃气发生器工作时间 2.0 s。增压过程尽可能保持贮箱

内压强平稳，贮箱最大压强不超过 5.8 MPa。 

为确保进入管道内的燃气洁净度，避免燃烧产物

固体残渣堵塞阀门，在燃气发生器端盖内设计了 3 层

过滤结构，如图 2 所示。图 2 中第 1 层为不锈钢丝压

制滤层；第 2 层为过滤筛板，设计有多个小孔，能够

进一步过滤较大残渣尤其是点火药产生的残渣；第 3

层过滤结构为 2 层钼网（200 目+300 目）叠加，进一

步过滤较小固体残渣。3 层过滤结构不仅能保证进入

管道内的燃气洁净度，还能起到吸热降温作用。 

 

 

 

 

 
 

图 2  过滤结构示意图 

Fig.2  Filter structure diagram 

1.2  理论分析 

低燃温燃气发生器作为气源时，随着充气过程贮

箱内的压强逐渐升高，燃气发生器出口存在一定反向

压力。考虑到贮箱内压力最高达到 5.8 MPa，同时增

压过程贮箱压强会有波动，为避免反向压力影响燃气

发生器内部工作压强的情况出现，喷管临界压强应大

于贮箱反向压力，使喷管处于“壅塞”状态[7]，此时

喷管出口外界反向压力便不再能影响喷管内的流动，

因此设计燃气发生器工作压强至 12MPa。喷管临界压

强计算按照公式（1）~（2）： 

 

 

 

式（1）~（2）中：k 为燃气比热比，取 1.27；

Pa 为燃气发生器燃烧室工作压强，取 12 MPa；βcr 

=0.551 2，此喷管的临界压强 Pcr=6.61 MPa，大于贮

箱最大压强 5.8MPa，故贮箱内压强的波动不会影响

燃气发生器内部工作压强。 

 

2  试验 

 

2.1  试验方案与仪器 

开展燃气发生器输出性能试验，在样品输入端设

计测压孔，通过压力传感器测试燃气发生器内部压强；

并且，连接管道与贮箱测试输出性能。贮箱初始容积

0.8L，密封膜片打开压强 5.0 MPa，出口采用等效喉

道，控制贮箱内压强为 5.0 MPa。试验方案见图 3。 

采用DEWETRON 公司DEWE2-A 系列数采系统、

30 MPa 传感器、10 MPa 传感器、K 型热电偶（测试

温度不大于 1 200℃），测试燃气发生器内部压强，以

及贮箱内压强、温度。 
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图 3  试验方案示意图 

Fig.3  Test scheme diagram 

2.2  试验过程 

为了研究过滤结构对燃气发生器内弹道性能的

影响，进行不同状态下燃气发生器的输出性能试验。

试验产品状态参数见表 2。通过试验测试燃气发生器

内部压强——时间曲线、贮箱内压强——时间曲线、

温度。 
表 2  试验产品参数 

Tab.2  Parameters of test sample 
编号 过滤层相对密度 喉径/mm 贮箱反向压力 

SY001 无 2.95 有 
SY002 0.39 2.95 有 
SY003 0.39 2.95 无 
SY004 0.39 5.00 无 
SY005 0.45 2.95 有 
SY006 0.52 2.95 有 

 

3  结果与讨论 

 

对不同状态试验产品的测试数据进行对比分析。 

3.1  贮箱反向压力下过滤结构对输出性能的影响 

贮箱反向压力存在下，有/无过滤结构的燃气发生

器输出性能测试曲线如图 4 所示。试验结果见表 3。 

 

 

 

 

 
 

 

图 4  贮箱反向压力下有/无过滤结构的压强——时间曲线 

Fig.4  Pressure vs time curves with or without filter structure 
under tank back pressure  

表 3  试验结果数据 
Tab.3  Data of test result 

状态 燃烧室平均
压强/MPa 

燃烧室最大压
强/MPa 

贮箱内平均压
强/MPa 

贮箱内最大压
强/MPa 

有过滤 14.3 16.5 5.2 5.5 
无过滤 11.8 14.0 5.0 5.4 

由图 4、表 3 试验结果可以看出，在贮箱反向压

力下，有过滤结构的燃气发生器内部压强明显升高，

平均工作压强为 14.3 MPa，压强峰值为 16.5 MPa，与

设计状态平均工作压强 12 MPa 不相符。分析原因认

为虽然设计的喷口临界压强为 6.61 MPa，大于贮箱最

大压强 5.5MPa，此时外界反向压力不影响喷管内的

流动及燃烧室工作压强，但药剂燃烧产生的高温固体

残渣会附着在过滤层表面，在贮箱内压强作用下，固

体残渣更多地堆积在过滤层表面，使得燃气通过面积

减小，在过滤层处形成“二次喉道”。此时燃烧室压

强将不再由喉径决定，反而由过滤层通气面积决定。

随着燃烧过程固体残渣越来越多，内部压强逐渐升高，

压强曲线呈现增面燃烧的趋势。而无过滤结构的燃气

发生器，即使在反向压力存在下，压强曲线平稳下降，

符合减燃面燃烧设计规律。 

3.2  有过滤结构下贮箱反向压力对输出性能的影响 

在有过滤结构条件下，有/无贮箱反向压力的燃气

发生器输出性能测试曲线见图 5。 

 
 

 

 

 

 

 
 

图 5  有过滤结构下有/无贮箱反向压力的压强——时间曲线 

Fig.5  Pressure vs time curves with or without tank back 
pressure under adding filter structure 

由图 5 试验结果可以看出，在有过滤结构的条件

下，相比有贮箱反向压力下的燃烧室压强，无贮箱反

向压力时燃烧室压强较低，平均压强 12.5MPa，与设

计值 12 MPa 接近，这是因为动态压强本身会略高于

理论计算。同时对比不同喉径的燃气发生器压强曲线，

喉径 5.00 mm 的平均工作压强为 7.5 MPa，说明此时

燃烧室压强依然由喉道尺寸决定，没有贮箱反向压力

作用时药剂燃烧的固体残渣更容易流出喷口，不会堵

塞过滤层形成“二次喉道”，进一步验证了贮箱反向

压力会影响固体残渣的流出。 

3.3  贮箱反向压力下过滤层相对密度对输出性能的

影响 

贮箱反向压力存在下不同相对密度过滤层燃气

燃气发生器 管道 测压 贮箱 

测温 

测温 
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发生器的输出性能测试曲线见图6。试验结果见表4。 
 

 

 

 

 

 

 

 
图 6  贮箱反向压力下不同相对密度过滤结构的 

压强——时间曲线 
Fig.6  Pressure vs time curves for filter structure with 

different relative density under tank back pressure 
表 4  试验结果数据 

Tab.4  Data of test result 
过滤层 

相对密度 
燃烧室平均
压强/MPa 

燃烧室最大
压强/MPa 

贮箱内平均
压强/MPa 

贮箱内最大
压强/MPa 

0.39 14.3 16.5 5.2 5.5 
0.45 15.2 17.5 5.0 6.3 
0.52 20.6 23.5 5.4 6.3 

由图 6 及表 4 试验结果可以看出，在贮箱反向压

力下，过滤结构的存在必然会导致燃气发生器内部压

强升高，且相对密度越大，燃烧室平均工作压强升高

越明显，依次为 14.3，15.2，20.6 MPa，相对密度 0.52

时压强峰值甚至达到了 23.5 MPa。分析原因认为，过

滤层采用不锈钢丝压制，相对密度越大，压制越紧密，

相对的通气面积越小，固体残渣更加容易附着堵塞，

如图 7 所示，在过滤层处形成“二次喉道”，使得内

部压强更高。 

 

 

 

 

 
 

图 7  试验后不同相对密度过滤层 

Fig.7  Filter with different relative densities after testing 

压强过高不仅会导致装药燃烧不稳定，也会造成

壳体结构完整性破坏。因此，过滤结构的相对密度选

择尤为重要，相对密度较小时无法满足过滤精度及降

温吸热的目的，相对密度较大会引起燃气发生器内部

压强过高。在尽可能满足过滤固体残渣及降温吸热的

前提下，相对密度不能过高，尤其是低燃温复合推进

剂固体残渣含量高，基于推进剂在 6~18 MPa 范围内

燃速压强指数较为稳定，不会出现燃速突变现象，且

小型燃气发生器壳体安全系数一般大于 1.5（设计工

作压强 12 MPa），燃烧室最大压强不宜超过 18 MPa，

因此过滤层相对密度不宜大于 0.45。 

 

4  结论 

 

本文以某低燃温燃气发生器为研究对象，开展了

贮箱反向压力条件下，过滤结构对燃气发生器内部压

强影响的试验研究，明确了过滤层相对密度设计准则。

得到以下结论： 

（1）燃气发生器内部压强曲线的升高是由贮箱

反向压力与过滤结构共同影响造成的； 

（2）即使贮箱反向压力不超过临界压强，燃气

发生器内部工作压强依然持续升高，主要是因为反向

压力的存在，导致药剂燃烧产生的固体残渣更容易堵

塞过滤层而成为二次喉道； 

（3）低燃温复合推进剂固体残渣含量高，过滤

结构在满足燃气洁净度及降温吸热的前提下，相对密

度不宜大于 0.45。 
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http://200.39.106.81/kcms/detail/search.aspx?dbcode=CJFQ&sfield=au&skey=%e5%bc%a0%e5%96%84%e7%a7%91&code=44793937;31903399;44793940;41848924;40885911;
http://200.39.106.81/kcms/detail/search.aspx?dbcode=CJFQ&sfield=au&skey=%e8%b5%ab%e8%8b%b1%e8%be%89&code=44793937;31903399;44793940;41848924;40885911;
http://200.39.106.81/kcms/detail/search.aspx?dbcode=CJFQ&sfield=au&skey=%e5%90%b4%e6%99%a8&code=30940426;08063571;08739299;
http://200.39.106.81/kcms/detail/search.aspx?dbcode=CJFQ&sfield=au&skey=%e6%b1%9f%e5%9d%a4&code=30940426;08063571;08739299;
http://200.39.106.81/kcms/detail/search.aspx?dbcode=CJFQ&sfield=au&skey=%e9%bb%84%e6%98%8e&code=30940426;08063571;08739299;
http://200.39.106.81/kcms/detail/search.aspx?dbcode=CJFQ&sfield=au&skey=%e5%90%b4%e6%98%8a&code=26863770;32926577;26863769;34613624;38648066;
http://200.39.106.81/kcms/detail/search.aspx?dbcode=CJFQ&sfield=au&skey=%e7%8e%8b%e7%90%a6&code=26863770;32926577;26863769;34613624;38648066;
http://200.39.106.81/kcms/detail/search.aspx?dbcode=CJFQ&sfield=au&skey=%e5%90%b4%e7%91%9e%e5%be%b7&code=26863770;32926577;26863769;34613624;38648066;
http://200.39.106.81/kcms/detail/search.aspx?dbcode=CJFQ&sfield=au&skey=%e5%bc%a0%e6%98%8e&code=32865607;28260288;30491820;
http://200.39.106.81/kcms/detail/search.aspx?dbcode=CJFQ&sfield=au&skey=%e6%9d%a8%e7%bb%aa%e5%8d%b0&code=32865607;28260288;30491820;
http://200.39.106.81/kcms/detail/search.aspx?dbcode=CJFQ&sfield=au&skey=%e5%90%b4%e7%a7%8b&code=32865607;28260288;30491820;
http://200.39.106.81/kcms/detail/search.aspx?dbcode=CJFQ&sfield=au&skey=%e7%a7%a6%e8%83%bd&code=09445579;09482766;
http://200.39.106.81/kcms/detail/search.aspx?dbcode=CJFQ&sfield=au&skey=%e8%b4%be%e5%bb%b6%e6%96%8c&code=09445579;09482766;
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