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0 引言
为了提高制导控制精度，最直接

有效的办法是在拦截过程末段增加直

接侧向力控制系统[1]。直接侧向力一般

是由燃气动力发动机或燃气发生器提

供。燃气动力发动机通常采用许多径

向排列的快速点火的小型推进发动机

组合，其喷口在壳体表面绕纵轴周围

均匀的形成环形分布；或者以侧向喷

流的形式，沿弹体截面以90°的间隔

均匀分布四个侧向喷管，各喷管的轴

线垂直于弹体轴线[2]，产生的直接侧向

力施加在弹体纵轴上。美国和俄罗斯

的燃气动力直接侧向力技术已经较为成

熟，其供气时间也是可控的。国内直接

侧向力技术的研究起步较晚，目前多采

用燃气瓶提供侧向力，但是燃气的释放

会造成发动机内部温度的降低，极易造

航天器用侧向力气源装置供气特性的研究

摘　要:传统的直接侧向力一般是由燃气发生器提供，在国内由燃气瓶提供侧向力有很多缺点，并且极易造成爆炸，容易干

扰航天器的电磁信号的收发。所以本文尝试采用小型气瓶提供侧向力，对比了负载为直孔、节流片和拉瓦尔喷管的情况下侧

向力的大小以及氮气和氩气的供气时间。结果表明，拉瓦尔喷管由于其特殊结构，起到显著增加侧向力的作用；在相同负载

的前提下，氩气的供气时间比氮气的有所增加。
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成爆炸，而且供气时间也不可控。所以

目前国内尝试采用小型气瓶提供侧向

力，气瓶中可充装氮气、氩气或氪气，

采用一次性开瓶提供所需的侧向力。

但是现有的这种侧向力气瓶所能

提供的供气时间和侧向力是两个矛盾

的参数，由于安装空间有限，气瓶的

容积受到限制，往往在能满足供气时

间的前提下侧向力达不到要求，本文

就侧向力和供气时间的影响因素做了

一系列试验，并就侧向力提高措施方

面做了一些探索。

1 试验设备与试验方法
1.1试验设备

气试验设备包括由凯迈（洛阳）

气源有限公司提供的气源控制台（型

号为QYZ025）、弹上气源测试装置

（型号为QY－JZ017）和力传感器

（型号为QYZ062）。

1.2 试验方法

试验气路图如图1所示。
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图1　试验气路图
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给气瓶充气到65MPa，调整减压

阀到所需的压力，通过相应的负载输

出气体，利用弹上气源装置收集气瓶

的供气时间，采用力传感器测试侧向

力，其中负载分别采用直孔、节流片

和拉瓦尔喷管。图2为直孔、节流片和

拉瓦尔喷管的结构示意图。

2 结果和分析
2.1 气瓶的侧向力与负载类型的关系

气瓶中充装氮气，分别对三种类

型的负载进行侧向力的测量，其结果

如表1所示。

从表1可以看出，无论是对于节流

孔、节流片还是拉瓦尔喷管，侧向力

随着负载孔径的增加而增大；另外对

于同等孔径的负载，直孔的侧向力最

小，主要是因为直孔流道长，摩擦损

失增大，所以侧向力也随之减小。而

拉瓦尔喷管起到了显著增大侧向力的

作用。以下就拉瓦尔喷管的工作原理

进行简单介绍。

喷管的前半部是由大变小向中间

收缩至一个窄喉，窄喉之后又由小变大

向外扩张至箭底。箭体中的气体受高压

流入喷嘴的前半部，穿过窄喉后由后半

拉瓦尔喷管实际上起到了“流速增大

器”的作用[3]。

所以，在同样输出负载的前提

下，要想使侧向力有所增加，只有采

用拉瓦尔喷管。

2.2 气瓶的供气时间、侧向力与输出压

力的关系

选取负载孔径为1.15±0.01mm的

拉瓦尔喷管，气瓶中充装氩气，输出

压力分别为5MPa、6MPa，观察气瓶

负载类型  01.10 0. 01的侧向力（N）  01.15 0. 01的侧向力（N）  01.20 0. 01的侧向力（N）

直孔 5.59 5.78 6.17

节流片 5.78 5.98 6.47

拉瓦尔喷管 7 7.42 7.57

图2　负载结构示意图

表1　三种负载侧向力的大小

图3　拉瓦尔喷管原理图
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体在运动时却不再遵循“截面小处流

速大，截面大处流速小”的原理，而

是恰恰相反，截面越大，流速越快。

在A2截面，燃气流的速度被进一步加

速，为2～3千米 /秒，相当于声速的

7～8倍，这样就产生了巨大的推力。

图4　同种气体的供气时间随输出压力的变化曲线
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分析一下拉瓦尔喷管

的原理。发动机中的燃气

流在燃烧室压力作用下，

经过喷管向后运动，进入

喷管的A 1截面。在这一

阶段，燃气运动遵循“流

体在管中运动时，截面小

处流速大，截面大处流速

小”的原理，因此气流不
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的供气时间，试验结果如图4所示。

其中系列1的输出压力为5MPa；

系列2的为输出压力为6MPa。

从图4可以看出，在气瓶中气体均

为氩气的情况下，随着输出压力的增

加，气瓶的供气时间呈减小趋势。从

表2可以看出，侧向力的大小随着输出

压力的增加而增加。这主要是因为当

输出压力增加时，气体的流量增加，

从而造成供气时间的减少。

2.3 气瓶的供气时间与气体性质的关系

选取负载孔径为1.15±0.01mm的

拉瓦尔喷管，气瓶中分别充装氮气和氩

气，试验结果如图5所示。

其中系列1为氮气；系列2为氩气。 

从图5可以看出，当气瓶充装氩

气时，供气时间比充装氮气的有所增

加。原因分析如下。

由流量公式
273113Q a AP
T

=
                                                     

(1)

其中，a为将空气流量转换为不

同气体使用的大约系数，对于氮气，

a≈1；对于氩气，a≈0.852。A为负载节

流孔面积。P为负载前端压力，即图5

中曲线的纵坐标。T为试验环境温度。

将已知参数代入式（1）中得出，

氮气的流量： Q氮气＝577.5L/min

氩气的流量：Q氩气＝492L/min

工作时间的计算： 

Q气瓶＝Q余＋Q耗

Q气瓶＝Vρ余＋Qtρ工作　　　　　　           (2)

其中，气瓶充氮气的充气量：Q气瓶

=10.84g；气瓶充氩气的充气量：Q气瓶 

=18.5g。气瓶的容积V=25mL，氮气余

气的密度ρ余=0.132g/cm3 ；氩气余气的

密度ρ余=0.254 g/cm3。工作状态下氮气

的密度ρ工作=0.00116 g/cm3；工作状态

下氩气的密度ρ工作= 0.00166g/cm3。

将上述数据代入式(2)得出，

氮气的工作时间： t氮气=675ms

氩气的工作时间： t氩气=890ms

无论理论计算还是试验，氩气

的供气时间都比氮气时间长，这主要

是因为氩气的分子量为40，而氮气的

为28，分子量的增加导致充气总量增

加，所以造成供气时间的延长。

通过理论计算，氩气供气时间

比氮气有明显增加，但是实际中氩气

的供气时间比氮气略有增加，增加效

果不大，这是由于氩气的分子量大，

造成气瓶中余气增加所致。此外，对

氪气的特性进行了研究，由于分子量

大，其供气时间和侧向力都增加，但

由于分子量大供气末端仍产生一定的

力影响，控制时需综合考虑。

3 结论
综上所述，可得出三点结论。

1) 拉瓦尔喷管由于其特殊结构，

起到显著增加侧向力的作用。

2) 氩气的供气时间比氮气有所增

加，所以在成本和产品总重允许的前

提下，尽可能采用氩气。

3) 供气时间和侧向力是一对矛盾

的指标，要想使两者同时满足要求，

则需要采用拉瓦尔喷管结构。     
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的供气时间，试验结果如图4所示。

其中系列1的输出压力为5MPa；

系列2的为输出压力为6MPa。

从图4可以看出，在气瓶中气体均

为氩气的情况下，随着输出压力的增

加，气瓶的供气时间呈减小趋势。从

表2可以看出，侧向力的大小随着输出

压力的增加而增加。这主要是因为当

输出压力增加时，气体的流量增加，

从而造成供气时间的减少。

2.3 气瓶的供气时间与气体性质的关系

选取负载孔径为1.15±0.01mm的

拉瓦尔喷管，气瓶中分别充装氮气和氩

气，试验结果如图5所示。

其中系列1为氮气；系列2为氩气。 

从图5可以看出，当气瓶充装氩

气时，供气时间比充装氮气的有所增

加。原因分析如下。

由流量公式
273113Q a AP
T

=
                                                     

(1)

其中，a为将空气流量转换为不

同气体使用的大约系数，对于氮气，

a≈1；对于氩气，a≈0.852。A为负载节

流孔面积。P为负载前端压力，即图5

中曲线的纵坐标。T为试验环境温度。

将已知参数代入式（1）中得出，

氮气的流量： Q氮气＝577.5L/min

氩气的流量：Q氩气＝492L/min

工作时间的计算： 

Q气瓶＝Q余＋Q耗

Q气瓶＝Vρ余＋Qtρ工作　　　　　　           (2)

其中，气瓶充氮气的充气量：Q气瓶

=10.84g；气瓶充氩气的充气量：Q气瓶 

=18.5g。气瓶的容积V=25mL，氮气余

气的密度ρ余=0.132g/cm3 ；氩气余气的

密度ρ余=0.254 g/cm3。工作状态下氮气

的密度ρ工作=0.00116 g/cm3；工作状态

下氩气的密度ρ工作= 0.00166g/cm3。

将上述数据代入式(2)得出，

氮气的工作时间： t氮气=675ms

氩气的工作时间： t氩气=890ms

无论理论计算还是试验，氩气

的供气时间都比氮气时间长，这主要

是因为氩气的分子量为40，而氮气的

为28，分子量的增加导致充气总量增

加，所以造成供气时间的延长。

通过理论计算，氩气供气时间

比氮气有明显增加，但是实际中氩气

的供气时间比氮气略有增加，增加效

果不大，这是由于氩气的分子量大，

造成气瓶中余气增加所致。此外，对

氪气的特性进行了研究，由于分子量

大，其供气时间和侧向力都增加，但

由于分子量大供气末端仍产生一定的

力影响，控制时需综合考虑。

3 结论
综上所述，可得出三点结论。

1) 拉瓦尔喷管由于其特殊结构，

起到显著增加侧向力的作用。

2) 氩气的供气时间比氮气有所增

加，所以在成本和产品总重允许的前

提下，尽可能采用氩气。

3) 供气时间和侧向力是一对矛盾

的指标，要想使两者同时满足要求，

则需要采用拉瓦尔喷管结构。     
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