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我 国 的液体运载火箭级间分离 、 整流罩分离基本采用火工分离装置为主 ， 包括爆炸螺栓、 分离螺母、 切割

器、 各类火工锁 、 火工推杆等分离解锁和冲量装置 。

＇

此类装置具有体积小 、 结构简单、 承载能力强 、 作用可靠 、

作用时间短和同步性高等优点 ， 但也存在不可克服的缺点 ， 如安全性差 、 不能重复使用 、 可靠性难以验证、 冲击

载荷较大 、 产生污染等 。 因此 ， 基于电能 、 记忆合金 、 气动能源的非火工分离技术不断涌现并 日益发展起来 。
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美国太空探索技术 （
ＳｐａｃｅＸ ） 公司

“

猎鹰
”

９和
‘

猎

鹰重型
”

火箭在飞行分离中采用气动分离装置代替了

传统的火工品方案 。 这种非火工冷气分离系统主要用

作整流罩分离和级间分离的作动能源 ， 依靠高压气体

提供能量 ， 依靠作动装置实现能量转化 。 与火工分离

相比 ， 非火工装置的优点包括 ： 显著降低了冲击载荷 ，

改善了航天器的冲击环境 ； 消除了火药安全防护问题 ，

避免了火药在制造 、 运输、 Ｉｔ存等一系列过程中的安全

措施 ； 不存在火药燃烧或爆炸时产生的有害气体或碎

片 ， 不污染周围的环境 ； 大多可以完全多次使用 ， 便于

进行试验验证 ， 易于保证释放装置的可靠性等 。

本文对冷气分离系统的原理、 设计及其试验应用

进行了说明 ， 并探索了其应用场景与应用特点 。 研制

成果已成功应用于
“

力箭
”
一号的任务发射 ， 圆满地实

现了人轨运载火箭的级间非火工分离 。

当系统按时序发出信号后 ， 阀 门打开 ， 高压气体进人

推冲装置空腔中 。 空腔中气压逐渐升高 ， 直至达到平

衡点 。 此时推冲装置内部蓄有高压气体 ， 待分离两体

解锁后 ， 推杆在高压气体的作用下迅速推出 ， 从而实

现两体分离 。 蓄有高压气体的推冲装置类似于压缩状

态下的弹簧 ， 因此推冲装置又称作空气弹簧 。

推冲装置设计如图 ２所示 ， 由底座、 内筒 、 外筒、

端头帽 、 调节螺母和密封圈等组成 。 其中 ， 内外嵌套为

常规的作动筒设计方式 ， 为了扩大初始 ＪＣ气容积 ， 将作

动杆掏空作为内筒 ， 并拉长中空底座作为Ｉｔ气腔 。

端头帽蟪母 外筒 推杆 密封圈底座

二 、冷气分离系统工作原理

传统排气式冷气分离装置是使用高压气体作为能

源 ，
经过喷管扩张膨胀 ， 将气压能量转换为速度能量 ，

从而产生冲量 。 但是这种方式会使能量转化效率低 ，

一般用于火箭姿控系统中 。 另一种是气动作动筒的形

式 ， 已在
“

德尔他
”

火箭的助推分离中应用 。 在此基础

之上 ， 进行了冷气推冲分离系统的研制 。

运载火箭冷气推冲分离系统原理图如图 １ 所示 ，

包括一个或多个气瓶 、 开关阀门 、

一个或多个推冲装

置、 管路。 气瓶充入高压气体 ， 开关阀 门为常闭式 。

图 １ 冷气推沖分离系统原理图

图 ２ 冷气推沖装置模型

在推冲装置工作过程中 ， 随着 内筒的推出运动 ，

推冲装置内部空腔体积变大 ， 若从气瓶供应的进气流

量小于内部空腔体积的增大量 ， 则推冲装置不能维持

内部气压的稳定 ， 因此推力会随推冲装置内筒的推出

而减小 。 在实际应用中 ， 为了提高推冲装置的推力 ，

推冲装置 内筒截面积往往较大 ， 而输送管路受到质

量 、 体积和成形难度的限制 ， 其截面积远小于推冲装

置内筒的截面积 ， 从而在分离过程中气瓶供应的气体

流量不能满足推冲装置的稳压需求 。 因此推冲装置高

压气体的 ＪＣ气量即为提高的系统冲量的关键因素 ^

三、理论及试验研究

冷气推冲分离系统在工作过程中产生的分离能源

是系统与外界通过工质 （气体 ） 的状态变化过程来实

现的 。 为寻求系统 固有特性 ， 做出 ２个假设 ： （ １ ） 工

质为理想气体 ； （ ２ ） 充气段和做功段均为多变过程 ，

即， ＝ ｃｏｎｓｔ
， 但两段的多变指数 不同 。 那么不管

在充气段还是在做功段 ， 其压强变化均可以根据体积

变化计算 ， 即Ａ汗 ＝

／ ２^

＂

。

通过试验对以上两个假设进行验证 ， 同时可以求
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图 ４ 充气段典型压强 时间曲线

１ ． １ １ ．２ １ ．３

时间 ｔ／ｓ

图 ５ 做功典型压强 时间曲线

１ ． ４ １ ．５

充气段

做功段

图 ６ｐ
－Ｆ曲线

得充气段和做功段的多变指数 。 在试验中 ， 只要测定

多变过程中工质的两个状态ａ 、 ｖ
；
和仍、 ％ ， 则可得多

变指数 榮＾ 图 ３为试验状态图 ， 在试

验中采集整个工作过程中压强和推力数据 。

图 ３ 冷气推沖分离试验状态图

从压强曲线 （见图 ４
） 中可以看出 ， 在阀门打开后

的充气段 ， 气瓶压强降低 ， 两个推冲装置内压强升高 ，

最终达到平衡状态 ； 在此之后 ，
两分离体解锁 ， 推杆在

压强的作用下迅速推出 ， 导致推冲装置内部空腔迅速

扩大 。 由于时间很短 ， 气瓶中的气体只有少部分进人

推冲装置内部 ， 因而推冲装置内压强迅速降低 ， 直到

完全推出 。 当分离完成后 ， 气瓶中的高压气体继续进

入推冲装置内部 ，
两者压强最终达到平衡 。 从推力 曲

线 （见图 ５ ） 中可以看出 ， 在充气段 ， 推力迅速上升 ， 直

至达到最大值 ； 当两分离体解锁之后 ，
推力随推冲装

置内部压强的降低迅速减小 ， 直到推杆端头脱离分离

体 ， 做功完成 。

在图 ６ 中 ， 从同一状态出发的 ４种基本热力学过

程线如虚线所示 ， 指数 的值按顺时针方向逐渐增大 ，

由 － ００
—

＞
？

〇
—

＞
１

—

＞女
一

＾＋ 〇〇
。 因此对充气段和做功段 ， 只

要得到多变指数 值 ， 就能确定其在图上的相对位置 。

根据试验结果 ，
两段的多变过程均介于定温过程和绝

热过程之间 。 根据工程热力学的方法可以求解该过程

的功 确定 。 将， 代入 ， 可得 ：

因此从试ｉ结＾中提取出初 、 末时刻的压强 ， 即

可计算该过程的做功量 ， 该方法相对积分方法更加简

单継
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四 、气动分离系统应用场景

“

猎鹰重型
”

是一款由美国 ＳｐａｃｅＸ公司建造的可重

复使用运载火箭 ， 它是现役推力最大的运载火箭 〇
“

猎

鹰重型
”

的助推器分离 、

一二级分离和整流罩分离均采

用无损式
“

冷分离
”

模式 ，
主要为冷氮喷射或机械式推

杆 ， 其相较于更为传统的火工式分离无疑会更具优势 。

“

猎鹰重型
”

的整流罩采用了平抛方式 ， 共ｉ體 ４竹动

推杆 ，
上下各 ２个 （见图 ７ ） 。 在整流罩的内部放置多个

气瓶 ， 为气动推汗提供气源 （见图 ８ ） 〇

“

猎鹰
”

９火箭一二级分离则是采用了一个居中的

气动推杆进行分离 。 这主要是考虑到不同类型分离的

需求 ， 级间分离若使用多个推杆 ， 则要考虑推杆推力

不同 、 安装位置等因素带来的偏差影响 。 另外 ， 考虑

空间布局的因素 ， 级间分离使用单个居中的气动推杆 ，

可以充分利用喷管内部空间 。

可见 ， 冷气推冲分离系统在级间分离和整流罩分

离 中均有应用 。 与火工品作用于单侧分离体不同 ， 冷

气推冲分离系统同时作用于分离两体 。 如果两体均处

于 自 由状态 ， 那么冷气推冲分离系统的能量将会按两

图 ８
“

猎颺重型
”

火箭整流罩内的气瓶

＾Ａｅ ｒｏｓｐａｃｅ Ｃｈ ｉ ｎａ２０２２ ． １ １ ｋ ．
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图 ９
“

力箭
＂
一

号的级间分离验证

体质量比例关系分配于两体上 。 当冷气推冲分离系统

用于火箭的级间分离时 ， 首先要考虑分离两体的质量

状态 ， 若两体质量较为接近 ， 下面级获得的能量比例

不高 ，
上面级受到 的冲量影响较大 ， 不利于后续飞行

中的姿态控制 ； 其次 ， 若几个推冲装置推力或安装情

况存在偏差 ，
也会对上面级的姿态产生影响 。 冷气推

冲分离系统在整流罩分离中的主要优势在于同时作用

于两个半罩上 ， 对于平抛极其有利 ： （ １ ） 推冲装置可

同时作用于整流罩的两个半罩上 ， 不会造成推力 的浪

费 ； （ ２ ） 两个半罩不会继续后续的飞行 ， 对姿态不敏

感
； （ ３ ） 低冲击和无污染 ， 不会影响整流罩内部的载

荷 。 目前国际上主要火箭的整流罩分离大多采用了平

拋分离方式 ， 如
“

大力神
”

４ 、

“

阿里安
”

５ 、

“

德尔他
”

４

等火箭 ， 而国 内现役火箭整流罩均采用了旋抛分离方

式 。 但是随着重型火箭的发展 ， 整流罩规模逐渐增大 ，

Ｘ才分离能源的要求越来越大 ， 平拋分离方式是整流罩

分离的必然方向 。 因此 ， 冷气推冲分离系统有着巨大

的发展潜力和广阔的应用前景 。

【 、冷气推冲分离系统飞行应用

气推冲分离系统进行了优化设计 ，
已成功应用于

“

力

箭
”
一号的分离中 。

“

力箭
”
一号运载火箭为中型四级

固体运载火箭 ，
也是我 国起飞量级最大的固体运载火

箭 ， 主要用于太阳 同步轨道和近地轨道中小型航天器

发射任务 。 火箭飞行过程中有 ６次分离 ， 其中三四级

分离采用冷气推冲分离系统方案 。 该冷气推冲分离系

统已随运载火箭参与完成了首次遥测飞行试验 ， 验证

了冷气推冲分离系统工作的时序和性能 ， 试验取得圆

满成功 。 图 ９为研制过程中的大型级间分离试验验证

情况 。

六 、结束语

冷气推冲分离系统是一种用高压气体作为分离能

量来源的气动分离系统 ，
通过成熟技术与创新技术相

结合应用于固体运载火箭分离 ， 采用简化结构 、 消除

或将故障最少化等措施 ， 致力于大幅度提高运载火箭

的安全性和可靠性 ， 并显著降低成本 ， 目前已通过
“

力

箭
”
一号首飞应用 ， 后续将继续提升技术和拓展应用

于整流罩和星箭分离的工程应用中 。

根据分离两体的质量特性和飞行姿控需求 ， 对冷
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