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摘 要：为探究低温环境下单组元 300N发动机的工作特性，揭示影响发动机低温性能的主要影响

因素，以300N发动机为试验对象，开展了模拟飞行工况的发动机低温试验。给出了低温试验研究方法，

分别从温度差异对发动机性能影响、催化剂活性差异对发动机低温启动特性影响和低温对电磁阀响应特

性影响等方面获得研究结果。结果表明，低温是影响发动机低温性能的主要影响因素，-48℃条件催化

剂无法完成推进剂的催化分解，发动机发生爆炸；-30℃条件下起活时间为 80.5～87.5ms，发动机可正

常启动，且启动温度与起活时间呈指数关系；催化剂批次差异也对发动机低温工作性能产生一定影响，

不同批次催化剂低温起活时间的差异可达 91ms；低温试验过程中，电磁阀的关闭受到低温推进剂粘性

和背压的影响，产生了明显的迟滞现象，延迟时间约100ms，对发动机在轨的精准控制存在一定影响。

关键词：液体火箭发动机；单组元推进剂；低温；试验研究；起活时间

中图分类号：V434 文献标识码：A 文章编号：1001-4055（2021） 07-1662-09
DOI：10.13675/j.cnki. tjjs. 200655

Low Temperature Experimental Research
on Mono-Propellant 300N Engine
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Abstract： In order to explore the working characteristics of the mono-propellant 300N engine in the low
temperature environment and to reveal the main influencing factors，the low temperature environment experi⁃
ments simulating flight environment were carried out taking the mono-propellant 300N engine as the experimen⁃
tal object. The research methods of low temperature experiments of 300N engine were given. The results of low
temperature experiment were summarized from the effect of temperature difference on engine performance，cata⁃
lyst activity difference on engine starting characteristics and low temperature on electromagnetic valve response
characteristics. The results show that low temperature is the main factor on the performance of the 300N engine，
the catalyst at -48°C cannot complete the catalytic decomposition of the propellant，and the engine works abnor⁃
mally. The activation time at -30°C is 80.5~87.5ms，the engine can start normally，and there is an exponential
relationship between starting temperature and activation time. The difference of catalyst batches also has a certain
impact on the low-temperature performance of the engine. The activation time between different batches of cata⁃
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lysts can vary up to 91ms at low temperature. During the low temperature test，the closing time of the electromag⁃
netic valve was affected by the viscosity of the low temperature propellant and the back pressure，resulting in ob⁃
vious hysteresis. The delay time of control was about 100ms，which had a certain impact on the precise control of
the engine.
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1 引 言

单组元液体火箭发动机多为微型和小型发动

机，常用于运载火箭姿控和上面级、卫星、探测器、飞

船、导弹弹头等飞行器的冲量提供及姿态控制［1-2］。

目前大量应用的单组元推进剂单推-3［3］弥补了肼推

进剂冰点高（1.53℃）的弱点，可以在-30℃~-20℃下

正常贮存和供应，且能获得比肼推进剂高的比冲。

因此，与以无水肼为推进剂的单组元发动机相比，以

单推-3为推进剂的单组元发动机具有冰点低、研制

成本低、系统热控要求低、可靠性高的优点，广泛应

用于航天运载火箭的姿态控制动力系统［4-5］。随着近

年我国运载火箭的高密度发射，单组元液体火箭发

动机的飞行任务增多，经历的应用环境及任务剖面

也趋于复杂化。复杂的力、热环境对单组元发动机

的稳定工作带来严酷考验。

单组元发动机一般由控制推进剂供应的电磁阀

和实现能量转换的推力室组成。发动机工作时由电

磁阀控制推进剂的供应，催化剂实现对推进剂催化

分解，生成高温、高压燃气，经喷管高速喷出产生推

力［6］。电磁阀内部流道和发动机头部内部流道较为

细小，且阀芯为运动件，依靠阀芯的运动实现电磁阀

的开关从而控制推进剂的供应。随着工作温度的降

低，单推-3推进剂的密度和粘度相应发生增加，进而

导致阀门内部和头部内部流阻增大，直接影响到发

动机的性能［7-9］。同时，受低温下推进剂粘度增大影

响，阀门关闭过程中阀芯所受阻力增加，也易导致阀

门关闭响应时间延长等现象。随着单推-3推进剂的

大量应用，发现相较于无水肼发动机，单推-3发动机

催化剂床容易发生“冲蚀”现象，当入口压强不变时，

出现推力室压强下降、推进剂流量增加和比冲下降

的趋势［10］。催化剂在发动机工作过程中起着至关重

要的作用，催化剂是单组元发动机的反应重要媒介，

其活性的好坏影响发动机启动加速性，推力室工作

寿命等性能参数［11］。

目前，关于肼分解催化剂失活机理的研究认为

其原因主要是化学因素，催化分解过程中产生的氮

原子与催化剂表面的吸附［12］，阻止肼蒸汽与催化剂

活性金属的充分接触，从而使催化剂活性下降；另

外，催化剂表面氯元素的流失也是催化剂失活的重

要影响因素［13-14］。Hwang等［15］针对单组元铱催化剂

床的失效影响因素开展了试验及仿真研究。同时赵

许群等［16］针对工作后的催化剂开展了 XPS能谱分析

和 H2-TPD谱氢气脱附分析，发现催化剂失活机理可

能是催化剂内初始活性较低或冷启动过程，来不及

分解的肼在微孔内短时间剧烈分解产生较大的内应

力使催化剂载体发生破碎，进而导致催化剂失活。

上述针对催化剂失活机理的研究一般都是基于催化

剂催化寿命开展的，对于点火初期活性影响及低温

启动催化剂失效的机理研究，尚未见公开报道。另

外，针对单推-3发动机低温启动过程的研究也鲜有

报道。因此，单推-3推进剂在低温条件下的催化分

解反应机理尚不清晰，难以解释发动机低温启动时

可能存在的工作异常现象。

由于肼基推进剂的毒性和分解后产生高温高压

燃气的特点，单组元发动机的催化分解的试验研究

及过程分析十分复杂［17］。目前单组元推进剂的催化

分解试验都是基于脉冲启动模式和常温启动模式开

展的［18］。为了探究低温条件下单推-3推进剂单组元

发动机的工作特性，揭示发动机低温工作性能的影

响因素，开展了 300N发动机低温试验研究。本文给

出了低温试验的研究方法和研究结果，促进单推-3
推进剂发动机低温环境工作的可靠性设计和优化，

同时为进一步的开展低温环境催化剂分解单推-3推
进剂的理论研究提供试验结果参考和支撑。

2 试验系统与方法

2.1 试验系统

发动机低温试验系统由推进剂供应及加热子系

统、低温环境模拟子系统、试验控制子系统、数据采

集子系统、模拟真空点火子系统等组成。系统原理

图及试验局部实物图如图 1所示。

推进剂供应及加热子系统用于推进剂贮存和供

应，主要由高压气源、贮箱、供应管路、管路加热带等

组成。其中高压气源选择用高纯氮气，贮箱和管路

材料选择与单推-3一级相容的材料。管路加热带应
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包覆 8m以上管路，保证足够多的推进剂被加热到规

定温度。

低温环境模拟子系统用于制造低温环境，主要

由舱体和冷却液循环冷壁等组成。其中舱体为低温

环境提供足够大的空间，保证发动机降温特性均匀。

冷却液循环系统选用耐低温材料，冷却液选用液氮

等低温液体。置于低温环境模拟子系统中进行试验

的 300N发动机如图 2所示。

数据采集子系统用于获取发动机低温点火性能

参数，如进口压力、室压、温度、流量等，其中压力数

据采集系统需要考虑可耐低温条件压力传感器，由

于需判读压力峰值数据，采样频率为 2000Hz；利用质

量流量计对发动机工作状态的流量数据进行测量，

流量计的量程为 300g/s，由于低温启动以及后续的热

试车点火程序相对较短，流量计的输出频率需要提

高至 50Hz以上。温度数据采集，反应室温度是低温

启动的判断依据，同时承受较大热载荷，是推力室测

量重点［19］。在发动机低温点火试验中，发动机身部

温度既有低温也有工作后近 1000℃工况，K型热电偶

的测温能力满足-40℃~1000℃的测温区间要求，因此

选用 K型热电偶作为温度采集器。

试验控制子系统用于控制推进剂供应管路各阀

门及发动机电磁阀，以保证发动机按规定的点火程

序进行点火试验。

模拟真空点火子系统用于模拟真空环境，由于

高真空环境下，物体的热量传递方式仅为热辐射。

为充分考虑冷却剂的耗量和试验时间，选择用密闭

容腔制造低温环境，该容腔内充满 0.1MPa的氮气，利

用对流增加发动机降温效果。由于需要进行低温高

真空点火模拟试验，因此，在发动机喷口设置了真空

模拟装置，利用喷口型面和可破裂膜片进行真空模

拟。试验前安装真空模拟装置，对发动机和充填管

路进行抽真空动作。

2.2 试验方法

不同温度工况试验过程中，推进剂供应及加热

系统和试验控制系统试验状态保持一致，试验系统

贮箱压力保持恒定为 1.83MPa。试验步骤为：

（1）试验准备。因低温真空模拟点火受发动机

低温点火次数限制，需要确保推进剂供应及加热系

统、数据采集系统、模拟真空点火系统处于良好状

态，检查管路气密性，气密压力为 2.5MPa。
（2）低温环境模拟。通过冷却液的循环供应，保

证模拟低温容腔持续降温至试验所需温度，由于发

动机降温需要温度平衡一段时间，因此降温全过程

一般不少于 2h。
（3）推进剂供应及加热。在低温环境模拟系统

进行降温的过程中，加热系统保持管路内的推进剂

温度恒定在 32℃，并维持稳定。同时将推进剂充填

至模拟低温容腔外主阀前。

（4）当上述试验环境模拟条件全部达到预设目

Fig. 1 Schematic of the experiment system and the picture of real products

Fig. 2 300N engine in low temperature environment
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标值，进行低温环境内管路及发动机抽真空，利用抽

真空系统，实现管路及发动机内真空度<1000Pa。
（5）通过对容腔主阀和发动机电磁阀的控制，实

现发动机低温真空条件模拟点火试验。

2.3 发动机测试参数及数据处理方法

发动机脉冲工作起活时间 t10为发动机电磁阀得

到电信号开始到工作压力达到额定室压的 10%所需

要的时间。

第一个脉冲峰值 pcmax为发动机电磁阀得到电信

号后达到的第一个压力峰的压力值。

发动机催化剂床温度变化量∆T，为发动机催化

剂床点火温度至点火后一段时间内的温升值。

推力室平均室压处理方法：发动机电磁阀得电

时刻为时间零点，在 ( ts，( ton - 0.2 ) )的时间区间内取平

均值，按式（1）计算。稳态试车时，需对室压参数进

行零位修正。按液体火箭发动机试验数据［20］零位修

正的相关规定进行计算。

-p c =
∑
ts

ton - 0.2 ( p c - p cz + pB )
( )ton - 0.2 - ts × S + 1

（1）

式中 p c 为室压瞬时值 ，MPa；p cz 为室压零位 ，

MPa；-p c为稳态室压数据平均值，MPa；pB 为大气压实

测值，MPa；ton为发动机电磁阀工作时间，s；ts为平均

值取值开始时间点，s，当点火时间<20s时，ts = ton /2；S
为采样速率，Hz。
2.4 试验对象

300N发动机由电磁阀和推力室组成，推力室由

头部、分解室与喷管三部分组成，结构如图 3所示。

推力室工作时催化剂对推进剂进行催化分解生成高

温、高压燃气，经喷管高速喷出产生推力。在推力室

启动过程中，推进剂自头部喷注进入分解室催化床，

发生一系列复杂的物理变化和化学反应，主要包括

推进剂对头部腔道的充填、进入催化剂床并浸润催

化剂表面、催化剂对推进剂的分解（催化分解及热分

解）等过程［21］。发动机低温工作过程中与常温启动

过程一致，仅由于低温推进剂温度更低，催化剂活化

能位较低，因此反应不易进行，从而对 300N的工作带

来不利影响。

2.5 试验工况

为研究温度对 300N发动机启动特性的影响，选

取-50，-30，-20以及 30℃四种温度工况进行试验，实

际工况见表 1。同时为研究不同催化剂活性差异对

300N发动机启动特性的影响，选取 CHJ-1，CHJ-2以

及 CHJ-3三种不同批次催化剂进行试验，六个试验

工况如表 1所示。

3 结果及讨论

3.1 低温对300N发动机启动特性的影响

为充分研究低温对 300N发动机启动特性的影

响，选定-50℃作为低温极限工况。实际 Case A的低

温条件达到-48℃，Case A中发动机初次点火过程中

电磁阀开启的全程时间范围内均未检测到室压，即

催化床处未正常发生催化分解反应，电磁阀关机后

214.5ms产生催化分解的室压尖峰。在后续的再次低

温点火试验过程中，发动机一启动便爆炸从而导致

喷注器和身部解体，同时喷注器在强大的爆炸力作

用下产生严重变形，如图 4所示。

Case A~D的发动机工作性能曲线如图 5所示。

Fig. 3 3D model of the 300N engine

Table 1 Low temperature experimental cases of the 300N

engine

Case
A
B
C
D
E
F

Batches of
catalyst
CHJ-1
CHJ-1
CHJ-1
CHJ-1
CHJ-2
CHJ-3

Temperature of the
catalyst bed/℃

-48.0
-31.0
-20.9
30.1
-30.2
-30.5

Temperature of
the propellant/℃

32.0
32.0
32.0
32.0
32.0
32.0

Fig. 4 300N engine after two low temperature ignition

experiments
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由图 5中 Case A分析可知，电磁阀从开启到关闭，共

经历 2000ms时长，发动机的室压及温度未发生变化，

说明发动机在电磁阀开启的全程时间范围内都未发

生催化分解反应，没有建立室压。而发动机工作起

活时间 t10为 2214.5ms，且产生了 4.428MPa的压力峰，

说明推进剂进入发动机内腔，在没有室压建立的条

件下，受推进剂低温粘性增加，催化剂活性下降等因

素的影响，催化剂对推进剂的分解速率下降，从而造

成了超过 2000ms的催化分解延迟现象。发动机通过

2s点火时序后，温升为 35℃。

由图 5中 Case B分析可知，单组元 300N发动机

经历低温-31℃条件点火考核，电磁阀从开启到关闭，

共经历 150ms时长，发动机的室压及温度在 171.5ms
时刻产生了 10.217MPa的压力峰。发动机温升仅

33℃。相比于 Case A，本次低温点火温度提高了

17℃，但本次低温启动的室压尖峰却高于 Case A的

5.789MPa。从两种工况的起活时间 t10来分析，随着

低温点火温度的升高，反应时间明显加快。起活时

间 t10表征了催化剂的初始活性，理论上其时间越快，

积存的推进剂的量越少，越不易产生室压尖峰值。

从两次试验结果可以看出，该型催化剂与单推-3推
进剂在-30℃条件下，存在催化分解反应的拐点。温

度再随之降低，易出现催化分解不进行的情况。同

时，两种工况的发动机温升值基本一致现象，经分析

可知，温度值代表了发动机内部分解产生能量的大

小，其受分解推进剂的量和分解效率决定，Case B相

比于 Case A的推进剂供应时间明显缩短，但受低温

条件对推进剂粘性的影响，推进剂的供应量无法准

确测量和计算，但其反应的速率明显高于 Case A，其
分解效率应明显高于 Case A。因此，当推进剂受低温

条件影响，推进剂的供应量会明显下降，且推进剂的

分解效率也会下降，造成发动机变形的能量为耗散

的能量，不能在低温试验过程中被采集到。

由图 5中 Case C分析可知，单组元 300N发动机

经历低温-21℃条件点火考核。电磁阀从开启到关

闭，共经历 2000ms时长，发动机起活时间明显延长，

室压尖峰值为 4.013MPa，发动机温升为 50℃。相比

于 Case B可知，从起活时间 t10分析，发动机随着启动

温度的升高，发动机催化反应时间明显加快，由于反

应时间加快，推进剂积存减少，产生的室压尖峰明显

降低。同时，在相同的时间条件下，发动机温升较

Case B有所提升，证明当启动温度升高过程中，发动

机对推进剂的分解效率也随之提升。

由图 5中 Case D分析可知，单组元 300N发动机

常温启动工况，电磁阀从开启到关闭，共经历 200ms
时长，发动机起活时间 t10为 54ms。但发动机温升不

Fig. 5 Variation of pressure and temperature in catalyst bed (case A ~ case D)
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高仅 12℃。且温升速度相较于其余 3个工况呈现出

了缓慢爬升的现象。经分析，常温启动工况发动机

催化反应较为平稳，没有压力的瞬间释放过程，因

此温度变化相对平稳，且发动机处于自然对流环

境中，温度的上升时间延长，对受对流换热影响下

发动机的温度产生影响，因此发动机工作至温度

平衡点处时，温升为 30℃，低于瞬时释放工况的 30
～50℃。

温度是影响单推-3推进剂化学反应速率的重要

因素，通过阿伦尼乌斯公式［22］计算可以得到温度对

化学反应速率的影响。计算表明，20℃时肼分解反应

速度是 -20℃的 2949.46倍，是 -30℃的 29789.63倍，

在-40℃条件下其动力学反应速率将会更低。单推-3
推进剂是由肼、硝酸肼和水组成的混合物，其催化分

解过程更为复杂，低温条件下还存在成分析出等问

题，分解速率的影响规律难以预测。通过图 5可知，

随着发动机启动温度的升高，发动机催化反应活性

明显提高，且呈现出指数分布规律，通过于表征肼分

解反应速度阿伦尼乌斯方程相对比，提出了适用于

300N发动机低温启动特性的修正方程，其中根据不

同工况电磁阀开启时间不一致问题，方程修正过程

中，需要将电磁阀的响应时间 t1去除，通过总结，可以

得到

t10 = p
A·pDT - 3 ·e

Ea·T/R + t1 = 4.199 × 1015·e-0.1265·T + t1
（2）

式中 A为前因子；Ea为表观反应活化能；R为摩尔

气体常数，8.314J/（mol∙K）；T为反应温度，223~303K；
pDT-3为单推-3的饱和蒸汽压。

由于单推-3为混合物，其中 A，Ea以及 pDT-3的参

数无法直接获得，通过多次低温试验总结，得到公式

所示系数。

由图 6分析可知，通过修正方程计算得到的 t10起

活时间与试验得到 t10起活时间吻合度较高。但推力

室室压尖峰值与反应时间没有呈正相关关系，可见

推力室室压尖峰的产生与积存推进剂量相关，而推

进剂的积存与推进剂的供应状态直接相关，且受推

力室室压影响，推进剂供应受限，因此室压尖峰值存

在一定的随机性。

3.2 催化剂活性差异对 300N发动机低温启动特性

影响

Case E和 F的低温启动点火性能曲线如图 7所
示。由图 5中 Case B，图 7，结合表 2分析可知，三种

工况除装填催化剂的批次不同外，其余发动机状态

和试验状态全部一致。从 Case B，E和 F可以明显看

出，三种不同批次的催化剂，发动机初始反应活性不

同，CHJ-2和 CHJ-3的反应活性明显优于 CHJ-1催化

剂。从发动机设计角度分析，三种催化剂为相同的

头部喷注结构和催化剂床结构，因此头部喷注速度

一致，催化剂床载荷一致。但由于催化剂为非金属

载体浸渍、焙烧活性金属结构，不同批次催化剂的比

表面积、活性金属含量、吸附氧或水蒸汽等含量势必

会存在差异，这些潜在差异的共同作用致使不同批

Fig. 6 Low temperature start characteristics of 300N

engine at different temperatures

Fig. 7 Variation of pressure and temperature in catalyst bed (case E and case F)
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次催化剂的低温活性存在差异。针对 300N发动机装

填不同批次催化剂进行低温试验的结果差异性的具

体机理，有待相关研究人员进一步开展催化剂层面

的低温试验分析及表征，从而获取影响催化剂低温

性能的主要影响因素。

3.3 低温对电磁阀响应特性的影响

通过 Case E试验结果，发现电磁阀关闭存在延

迟的情况，为进一步研究低温对电磁阀响应特性的

影响，补充开展了五次低温试验，如表 3所示。统计

多轮次低温试验的电磁阀开启和关闭响应时间（如

图 8），可以发现低温试车中阀门关闭时间为 45～
257ms，相比于电磁阀单机常温状态下进行关闭响应

时间测试结果 34.0~38.1ms，存在明显延时。

经分析，导致阀门延时关闭的因素有三个：

（1）低温对阀门电磁吸力影响。试验结果表明，

低温对电磁阀的开启时间无影响，随低温温度的波

Fig. 8 Response curves of the electromagnetic valves for multiple low temperature experiments

Table 2 Low temperature experimental results for different kinds of catalysts

Case
B
E
F

Catalyst batche
CHJ-1
CHJ-2
CHJ-3

Temperature of the
propellant/℃

32.0
32.0
32.0

Temperature of the
catalyst bed/℃

-31.0
-30.2
-30.5

Activation time
t10/ms
171.5
87.5
80.5

Peak of combustion
chamber pressure pcmax/MPa

10.217
1.596
0.506
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动，电磁阀的开启时间无延迟现象；低温对电磁阀的

关闭时间影响明显，低温条件下电磁阀关闭时间 45~
257ms，相比于常温试验得到关闭响应时间为 45.4~
49.4ms，存在明显的延迟现象。且仅 Case H电磁阀

的关闭响应时间较快，与常温试验结果基本一致。

（2）背压对阀门延时关闭影响。如图 8中 Case H
所示，仅此工况电磁阀关闭时间较短，分析由于发动

机起活时间 t10较长，推力室室压未影响电磁阀的关

闭，因此阀门关闭过程未受影响，关闭响应时间 t2与

常温特性无差异。其余工况在电磁阀关闭过程中，

存在背压 0.8～1.6MPa的情况。

（3）低温推进剂粘度对阀门延时关闭影响。图 8
Case G～K电磁阀响应与电磁阀单机试验相比较，最

重要为流动介质的差异，低温试验的工作介质为单

推-3，冰点为-30℃，随温度的降低，推进剂的粘度增

大，导致阀门关闭过程中流阻增大，从而导致阀门关

闭延迟。

4 结 论

本文对单组元 300N发动机低温工作异常问题的

成因进行了模拟真实飞行工况的试验研究，通过开

展不同温度条件、不同催化剂批次以及发动机电磁

阀低温响应特性试验，得到结论如下：

（1）点火前发动机催化床温度是导致发动机启

动发生故障的主要影响因素，-48℃条件下，催化剂未

能有序催化分解单推-3推进剂，导致发动机爆炸；且

发动机仅可经历一次低温启动工况。-30℃条件下起

活时间为 80.5～87.5ms，发动机可正常启动，且启动

温度与起活时间呈指数关系。

（2）受催化剂批次影响，装填不同批次催化剂的

300N发动机低温工作性能不同，以 CHJ-1批最为明

显，催化剂活性差将直接对起活时间 t10产生不良影

响。不同批次催化剂低温起活时间 t10的差异可达

91ms。起活时间 t10的延长，易导致启动压力峰 pcmax
增大。

（3）低温试验过程中，发动机电磁阀关闭受低温

推进剂粘性影响和背压的影响，产生了明显的迟滞

关闭现象，延迟时间约为 100ms，对发动机在轨飞行

的精准控制将产生一定影响。

为降低 300N发动机的低温启动工作风险，提高

工作可靠性，需优化发动机启动温度并加严催化剂

批次质量控制。同时针对催化剂批次影响，需进一

步开展催化剂相关物性参数对发动机低温工作性能

影响的深层次机理研究。
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