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I  

前  言 

本标准代替QJ 2301－1992《固体火箭发动机高空模拟试验规范》。 

本标准与QJ2301－1992相比，主要有以下变化： 

a) 删除了真空舱、过渡架、挠性连接件等 7项术语和定义； 

b) 增加了场地要求、人员要求、安全要求等内容； 

c) 对试验流程进行了细化，扩充了安装与调试一节的内容，增加了传感器安装与调试，对进行全

系统合练给出了具体要求； 

d) 增加了典型试验数据曲线，增加了数据处理的一般工程计算方法。 

本标准由中国航天科技集团有限公司提出。 

本标准由中国航天标准化研究所归口。 

本标准起草单位：中国航天科技集团有限公司第四研究院第四○一所。 

本标准主要起草人：高永刚、贺晓芳、翟江源、雷娅琴、沈  飞、胡燕峰。 

QJ 2301于1992年2月首次发布。 
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固体火箭发动机被动引射式高空模拟试验方法 

1  范围 

本标准规定了固体火箭发动机被动引射式高空模拟试验的一般要求、试验程序、数据处理及试验报

告。 

本标准适用于固体火箭发动机（以下简称发动机）被动引射式高空模拟试验。 

2  规范性引用文件 

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有的

修改单（不包含勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究

是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。 

GJB 2365  固体火箭发动机静止试验参数测试方法 

GJB 3387  火箭发动机术语 

GJB 3389  固体火箭发动机吊装安全规定 

GJB 3731  火箭发动机参数符号 

QJ 1004  固体火箭发动机静止试验程序 

QJ 1047  固体火箭发动机压强—时间推力—时间数据处理规范 

QJ 1118  固体火箭发动机试验架设计制造验收通用要求 

QJ 1275  固体火箭发动机测量不确定度的表示及评定 

QJ 2037  固体火箭发动机静止试验安全要求 

QJ 2576  固体火箭发动机静止试验术语 

3  术语和定义 

GJB 3387、QJ 2576确立的以及下列术语和定义适用于本标准。 

3.1   

    最小启动压强比  minimum starting pressure ratio 

扩压器最小启动压强与当地环境压强的比值。 

3.2   

    启动裕度  start margin 

发动机工作时间平均压强
at

p 与扩压器的最小启动压强 minthp 之间的差值。 

4  一般要求 

4.1  试验场地 

试验场地应符合以下要求： 

a) 应具备扩压器安装空间； 

b) 应具备高位蓄水池。 

4.2  试验人员 
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试验人员要求如下： 

a) 各类试验人员应定岗、定员、定职责； 

b) 所有试验人员应经过操作技术和安全技术培训，持证上岗。 
4.3  安全要求 

试验安全管理应符合相应的安全管理规定，试验场地及人员等安全要求均应符合 QJ 2037的规定。 

4.4  试验设备 

4.4.1  系统组成 

被动引射试验系统主要由高空舱系统、扩压器、扩压器冷却系统、控制系统和测试系统等组成，其

框图见图 1。 

 

图 1  系统组成框图 

4.4.2  高空舱系统 

高空舱系统的要求如下： 

a) 高空舱应满足规定的容积和气密性要求，满足发动机与试验架的装调和操作需要； 

b) 抽真空系统应能使高空舱舱压达到 10 kPa以下； 

c) 补气系统应能在规定时间内完成对高空舱的补气，一般不超过 0.5 s。 

4.4.3  扩压器冷却系统 

扩压器冷却系统应能为夹层水冷式扩压器提供规定流量及压强的水。 

4.4.4  吊装系统 

吊装系统及吊具应满足发动机试验使用要求，吊装系统及吊具的使用应符合 GJB 3389的规定。 

4.4.5  试验架 

试验架要求如下： 

a) 满足发动机安装与测试要求； 

b) 试验架一般采用性能试验架，其各部、组件的设计应符合 QJ 1118中性能试验架的规定； 

c) 确保发动机轴线与扩压器轴线满足同轴度要求。 

4.4.6  扩压器 

4.4.6.1  扩压器应满足下列性能要求： 
a) 结构性能要求：夹层水冷式扩压器应具有足够结构强度及刚度，在设计规定的水压作用下扩压
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器水冷夹层应不破坏、不失稳、不渗漏； 

b) 气动性能要求：应在发动机点火后正常启动，进入工作状态，其启动裕度应符合公式（1）的

要求： 

 (1 )
at

p K p∆ = − …………………………………………（1） 

式中： 
p∆  ——启动裕度的数值，单位为千帕（kPa）； 

K  ——压强系数， min /
atthK p p= ，一般取 0.55 ~ 0.60K = ； 

at
p  ——发动机工作时间平均压强的数值，单位为千帕（kPa）。 

c) 抗烧蚀性能要求：应具有足够的抗热流侵蚀和粒子冲击能力，满足发动机试验要求。 

4.4.6.2  扩压器的选用应遵循下列原则： 
a) 一般选择符合使用要求的直筒式扩压器； 

b) 被动引射试验时一般应采用水冷式扩压器，当干式扩压器满足抗热性能要求时亦可采用干式扩

压器； 

c) 根据发动机的点火试验姿态选择扩压器安装方式。 

5  试验程序 

5.1  试验流程 

   被动引射试验流程图见图 2。 

 

图 2  试验流程图 
5.2  试验前准备 

5.2.1  试验文件准备 

    试验前准备的文件如下： 
a) 根据试验要求，编制相应技术文件； 

b) 按 QJ 1004的相关内容和试验需要进行其他必要的技术文件准备。 

5.2.2  试验现场准备 

    试验前试验现场的准备如下： 
a) 检查试验架、扩压器等工装设备齐套，满足试验要求； 

b) 检查抽真空系统与补气系统，进行试运行确认状态良好； 

c) 检查冷却用水、管道及控制阀门，满足试验要求； 

d) 检查确认高空舱各部位的密封件完好。 

5.2.3  测试设备的准备 

对测试设备进行检查，其性能应符合 GJB 2365的规定。 

5.3  安装与调试 

5.3.1  按图 3所示试验装配示意图及安装工艺要求安装、调试试验架。 
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1—补气通道；2—人行安全门；3—推力架；4—标定组件；5—测力组件； 

6—抽气通道；7—过渡架；8—发动机；9—试验架；10—密封门；11—扩压器 

图 3  试验装配示意图 

5.3.2  按工艺要求调节推力架长度，确保发动机喷管进入扩压器长度符合设计要求。 

5.3.3  安装发动机应符合以下要求： 
a) 按 GJB 3389中的规定起吊发动机，使其在试验架上就位； 

b) 按试验任务书和安装工艺要求调整发动机的象限位置与支撑位置； 

c) 按试验要求固定发动机，安装过渡架。 

5.3.4  安装密封门、扩压器。 

5.3.5  按 GJB 2365的规定安装校准试验用压强、温度、应变、振动、位移等传感器。 

5.3.6  按试验要求安装测力组件，调节推力架、发动机及扩压器三者轴线同轴度满足试验要求。 

5.3.7  按 GJB 2365推力测试的规定进行推力原位校准，满足试验要求。 

5.3.8  按任务书要求进行发动机充气检漏。 

5.3.9  进行全系统合练，点火控制系统、参数测量系统及补气系统等工作正常，控制程序正确，冷却

水控制信号正常。 

5.3.10  按试验要求安装火工品。 

5.3.11  进行全面质量检查，确认无问题后，松解动架限位机构。 
5.4  点火试验 

5.4.1  按下列步骤封闭高空舱： 
a) 关闭补气阀门； 

b) 安装扩压器堵盖； 

c) 关闭人行安全门； 

d) 各系统记录抽真空前测试参数零点。 

5.4.2  按下列步骤和要求抽真空： 
a) 按操作规程启动真空泵，确认真空泵运行正常，注意观察真空表读数； 
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b) 高空舱达到规定压强时卸掉扩压器堵盖连接螺栓； 

c) 高空舱舱压达到试验要求（一般要求小于 10 kPa）时真空泵停机； 

d) 各系统再次记录抽空后测试参数零点。 

5.4.3  启动扩压器冷却系统，确认冷却水压强及流量满足试验要求。 

5.4.4  按程序进行发动机点火和参数测量，并按预定条件进行补气。 
5.5  试验后处理 

对试验现场做如下处理： 

a) 检查确认各传感器状态、对关键部位做好拍照或摄像记录； 

b) 根据试验任务书要求对发动机进行分解、测量和称量； 

c) 检查试验数据完整性并存盘。 

6  数据处理 

6.1  数据处理的要求如下： 
a) 数据处理时所采用的术语应符合 GJB 3387的规定，采用的参数符号应符合 GJB 3731的规定； 

b) 数据处理的方法按 QJ 1047及试验任务书要求进行处理； 

c) 异常数据按 QJ 1275的有关规定进行处理。 

6.2  典型数据曲线见图 4。 

c v ambF P P P⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅⋅
ambP

vP

cP
F

t∆ t∆

it 1t bdt
at

/ st

 
F —发动机推力； cP —发动机燃烧室压强； vP —高空舱绝对压强； ambP —大气压强 

it —发动机工作时间起点； 1t —喷管满流且推力稳定时刻； bdt —补气开始时刻； at —发动机工作时间 

图 4  高模试验压强、舱压、推力-时间曲线 

6.3  因推力受燃气回流影响失真，真空总冲应分成三段，按公式（2）～公式（8）计算。 

 
1 2 3vI I I I= + +  ……………………………………（2） 

式（2）中： 

vI  ——真空总冲的数值，单位为千牛秒（kN·s）； 

1I  ——发动机工作起始段的真空总冲的数值，单位为千牛秒（kN·s）； 

2I  ——发动机工作平稳段的真空总冲的数值，单位为千牛秒（kN·s）； 



QJ 2301A－2018 

6 

3I  ——发动机工作补气后的真空总冲的数值，单位为千牛秒（kN·s）。 

 1 1

1 d= ∫
i

t

ct
I C P t  ………………………………………（3） 

式（3）中： 

1C  ——起始段修正系数，单位为平方米（m2
）； 

it  ——发动机工作时间起点，即从发动机点火至压强上升至 300kPa的时刻，单位为秒（s）； 

1t  ——喷管满流且推力稳定时刻，单位为秒（s）； 

cP  ——发动机燃烧室压强的数值，单位为千帕（kPa）； 
t  ——发动机工作时间，单位为秒（s）。 

 2
1 1

d d= +∫ ∫e

bd bdt t

vt t
I AF t P t  …………………………………（4） 

式（4）中： 

bdt  ——补气开始时刻，单位为秒（s）； 

F  ——发动机推力的数值，单位为千牛（kN）； 

eA  ——试验前、后喷管出口处面积的平均值，单位为平方米（m2
）； 

vP  ——高空舱绝对压强的数值，单位为千帕（kPa）。 

 3 2 di a

bd

t t

ct
I C P t

+
= ∫ ………………………………………（5） 

式（5）中： 

2C  ——结束段修正系数，单位为平方米（m2
）； 

at  ——发动机工作时间的数值，单位为秒（s）。 

 

1 1

1
1 1

1

1

1

d d

d

+∆ +∆

+∆

+
=

∫ ∫
∫

t t t t

e vt t

t t

ct

F t A P t
C

P t
 …………………………………（6） 

式（6）中： 

t∆ ——计算 1C 、 2C 时所采用的时间区段，通常取1s ~ 2 s，单位为秒（s）； 

1eA ——试验前喷管出口处面积的数值，单位为平方米（m2
）。 

 
2

2

d d

d
−∆ −∆

−∆

+
=

∫ ∫
∫

bd bd

bd bd

bd

bd

t t

e vt t t t

t

ct t

F t A P t
C

P t
 ………………………………（7） 

式（7）中： 

2eA ——试验后喷管出口处面积的数值，单位为平方米（m2
）。 

 1 2

2

e e

e

A A
A

+

= …………………………………………（8） 

6.4  一般工程实践中，真空总冲的计算在遵循理论推导的前提下，应结合试验中获得的相关数据，按

公式（9）～公式（13）计算。 

 1 1

1 k

cn
n js

I C P
f =

= ∑  ………………………………………（9） 
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式（9）中： 

sf  ——采样率； 
n  ——采样点序号； 
j  —— it 时刻采样点； 

k  —— 1t 时刻采样点； 

cnP  ——燃烧室压强第n个采样点压强值，单位为千帕（kPa）。 

 2

1 1l l

n e vn
n k n ks s

I F A P
f f= =

= +∑ ∑  ……………………………（10） 

式（10）中： 

l  —— bdt 时刻采样点； 

nF  ——发动机推力第 n个采样点推力值，单位为千牛（kN）； 

vnP  ——高空舱绝对压强第n个采样点压强值，单位为千帕（kPa）。 

 3 2

1 m

cn
n ls

I C P
f =

= ∑  ……………………………………（11） 

式（11）中： 
m—— i at t+ 时刻采样点。 

 
1

1

1 1

1

o o

n e vn
n k n ks s

o

cn
n ks

F A P
f f

C
P

f

= =

=

+

=
∑ ∑

∑
 ………………………………（12） 

式（12）中： 
o—— 1t t+ ∆ 时刻采样点。 

 
2

2

1 1

1

l l

n e vn
n p n ps s

l

cn
n ps

F A P
f f

C
P

f

= =

=

+

=
∑ ∑

∑
 ……………………………（13） 

式（13）中： 
p—— bdt t− ∆ 时刻采样点。 

7  试验报告 

数据处理完毕，按 QJ 1004和试验任务书的要求编写试验报告，试验报告主要包括试验任务、试验

目的、试验数据等内容。 
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