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摘暋暋暋要椇在全流量补燃循环发动机系统动力平衡模型的基础上棳研究了氢发汗冷却流量暍燃烧室压力和

燃烧室混合比对发动机系统参数的影响规律棶研究结果表明椇在发动机推力和喷管扩张比保持恒定时棳栙随
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暋暋开展全流量补燃循环发动机棬斢斢斖斉棭系统参

数设计研究是进行发动机系统及具体部件设计的

前提棶如何根据部件的功能和特性协调发动机系

统各部件的工作状态棳选择合适的工作参数棳使得

发动机性能满足设计要求棳是进行发动机系统设

计研究的主要内容棶根据液体火箭发动机系统动

力平衡计算得到的发动机系统工作参数棳可作为

发动机系统及主要部件的方案论证的依据棳也是

进行发动机系统及其具体部件优化设计的基础棶
通过开展发动机系统参数的设计研究棳可以

得到满足设计要求的发动机系统参数棳获得主要

设计参数对发动机系统主要部件的工作参数影响

规律棳为发动机主要部件的工作参数选择提供可

靠的依据和合理的范围棳为发动机系统的优化设

计提供参考棶
因此在选择了发动机系统动力循环方案后棳

基于发动机系统参数的动力平衡模型棳开展参数

设计研究进行发动机系统设计的第一步棳也是发

动机系统参数设计研究的主要内容棶之前开展的

有关全流量补燃循环发动机系统方案的研究涉及

了多种常规动力循环系统的对比分析椲棻灢棽椵暍具体发

动机系统及其部件的设计方案选择椲棾灢椂椵暍发动机系

统特性椲椃椵研究棳却忽略了从发动机动力循环系统

自身工作参数平衡的角度棳来考察设计参数的选

择对系统参数的影响规律棳尤其是针对全流量补

燃循环发动机系统棳系统参数设计研究的相关文

献很少棶
本文将基于全流量补燃循环发动机系统的动

力平衡模型棳研究氢发汗冷却流量暍燃烧室压力和

燃烧室混合比等三种主要设计参数对发动机系统

参数的影响棶
棻暋设计参数的选择

暋暋在发动机系统动力平衡的影响因素中棳以流

量暍压力和功率三者相关的影响参数最为关键棶因
此在本文的研究中棳选取了氢发汗冷却流量暍燃烧

室压力和燃烧室混合比等三种设计参数棳考察这

三种参数对发动机系统参数平衡的影响棶

关于喷注面板的氢发汗冷却流量选择棳目前

没有可靠的计算方法来确定棳可以参考大量发动

机的试验数据棶美国早期研制的小推力氢氧发动

机斠斕灢棻棸斄灢棾灢棾棳其喷注面板的氢发汗冷却流量为

燃烧室氢总流量的棻棸棩左右棳斒灢棽发动机则仅为

棾棩暙棿棩棶法国的 斎斖灢椃发动机氢发汗冷却流量

为燃烧室氢总流量的椃棩棶文献椲椄椵根据大量的试

验经验推荐棳由发汗材料制成的喷注面板棳发汗冷

却流量为燃烧室氢总流量的椂棩暙椃棩的范围比

较合适棳在本文的计算中选取了椀棩作为计算基

准值棳选取了棻棩暙棻棸棩的计算范围棶
发动机燃烧室压力和燃烧室混合比的选择分

别选取了 斠斢灢棽棻棸棸发动机燃烧室压力和混合比

参数作为基准值棳取值范围主要参考了以往发动

机椲椆灢棻棻椵的 设 计 经 验棳燃 烧 室 压 力 范 围 为 椀暙
棽椃斖斝斸棳燃烧室混合比范围为棿暙棻棸棶
棽暋计算结果与讨论

暋暋根据文献椲棻棽椵提供的部分 斠斢灢棽棻棸棸发动机

系统的平衡参数作为基准参数棳对全流量补燃循

环发动机系统进行了动力平衡计算棶其中燃料泵

和氧化剂泵的效率参考斢斢斖斉的泵效率棳富燃和

富氧涡轮效率参考了文献椲棻棽椵棳压力损失系数参

考了文献椲棻棸灢棻棻椵中提到的经验系数棶其主要基准

参数的取值如表棻所示棳具体的结果如图棻暙图棾
所示棶
棽棶棻暋氢发汗冷却流量对发动机系统参数的影响

暋暋图棻为全流量补燃循环发动机系统平衡参数

随氢发汗冷却流量的变化曲线棶图中 棳 旐 燃烧

室流量和混合比棳 旇棽 为喷注面板氢发汗冷却流

量与发动机燃料流量之比棳 旚旀棳 旚旓 为富燃预燃室

棬或富燃涡轮棭流量暍富氧预燃室棬或富氧涡轮棭流量棶
为燃气做功因子棳其定义为

椊 旚 旔斺
旔斺棴棻

棸
旔斺 旔斺

式中 旀棳 旓 为富燃燃气做功因子暍富氧燃气做功

因子棶
表棻暋全流量补燃循环发动机系统参数的取值

斣斸斺旍斿棻暋斨斸旍旛斿旙旙斿旚旓旀旀旛旍旍旀旍旓旝旙旚斸旂斿斾斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑斻旟斻旍斿斿旑旂旈旑斿

推力

棷旊斘
燃烧室压力

斻棷斖斝斸
混合比

旐

喷管扩张比 富燃预燃室混合比

旐旔斺旀

富燃预燃室混合比

旐旔斺旓

氢冷却流量分数

旇棽棷棩
基准值 棽棸椆棶棸棻 棽棽棶棿 椂棶椆棾 椂棸 棸棶椀椂 棻椂椀 椀

取值范围 椀暙棽椃 棿暙棻棸 棸棶椀暙棻棶棸 棻棸椀暙棻椄棸 棻暙棻棸

椂棾棿
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暋暋 旐旔斺旀棳旐旔斺旓为富燃预燃室混合比暍富氧预燃室

混合比棶毿旚旀棳毿旚旓为富燃涡轮压比暍富氧涡轮压比棶
斾 旀棳斾 旓 为燃料泵扬程暍氧化剂泵扬程棶旔斺旀棳旔斺旓为
富燃预燃室燃气温度暍富氧预燃室燃气温度棶

由图棻棬斸棭富燃预燃室燃气流量变化曲线可

以看出棳随着氢发汗冷却流量的增加棳富燃预燃室

燃气流量大幅度减小棳富氧预燃室燃气流量小幅

度增加棶流量的变化导致了燃气的做功因子的变

化如图棻棬斺棭所示棳随着氢发汗冷却流量的增加棳
富燃燃气的做功因子大幅度减小棳而富氧燃气的

做功因子略有增加棶
燃气的做功因子的变化直接影响了涡轮压比

的变化棳如图棻棬斻棭所示棶从涡轮压比曲线可以看

出棳随着氢发汗冷却流量的增加棳富燃涡轮压比大

椃棾棿
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图棻暋全流量补燃循环发动机系统参数随氢气冷却流量的变化曲线

斊旈旂棶棻暋斢旟旙旚斿旐旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙旓旀旀旛旍旍旀旍旓旝旙旚斸旂斿斾斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑斻旟斻旍斿斿旑旂旈旑斿旜斿旘旙旛旙 旇棽

幅度增大棳富氧涡轮压比小幅度减小棶燃料泵和氧

化剂泵的扬程也表现了相同的规律棳如图棻棬斾棭所
示棶这是因为燃气的做功因子对涡轮压比是反作

用的缘故棳即做功因子增大棳涡轮压比减小棳反之

亦然棶
由图棻棬斿棭预燃室混合比组合曲线可以看出棳

随着氢发汗冷却流量的增加棳富氧预燃室混合比

曲线上移棳在相同富燃预燃室混合比下棳富氧预燃

室混合比增大棳富氧燃气温度降低棳因此富氧预燃

室燃气温度曲线下移棳如图棻棬旀棭所示椈同时混合

比组合曲线范围变宽棳图棻棬旀棭中富氧燃气温度曲

线范围变宽棳富燃预燃室燃气温度曲线延长棶这是

因为富燃暍富氧预燃室预燃室混合比组合范围变

化造成的棶
图棻棬旂棭和图棻棬旇棭为氢发汗冷却流量变化时棳

富燃燃气流量和燃料泵的扬程随混合比变化曲

线棶随着氢气冷却流量的增加棳富燃燃气流量曲线

下移棳燃料泵的扬程曲线上移棳在相同富燃预燃室

混合比下棳富燃燃气流量降低棳燃料泵的扬程增

大椈富燃燃气流量曲线和燃料泵的扬程曲线范围

变宽棶
从以上的计算结果可以看出棳氢发汗冷却流

量主要影响了系统的流量分配棳体现在富燃预燃

室的流量变化上棳影响了富燃涡轮燃气做功能力棳
从而影响了泵的扬程棳也影响了两泵的平衡工作

点棶因此一旦改变氢发汗冷却流量棳需要改变预燃

室混合比组合棳使得系统的燃料泵和氧化剂泵达

到新的平衡棶
棽棶棽暋燃烧室压力对发动机系统参数的影响

暋暋图棽为全流量补燃循环发动机系统平衡参数

随燃烧室压力的变化曲线棶
由图棽棬斸棭发动机总流量暍预燃室燃气流量变

化曲线可以看出棳随着燃烧室压力的增加棳发动机

总流量减小棳富燃暍富氧预燃室燃气流量减小棶流
量的变化导致了燃气的做功因子的变化如图棽
棬斺棭所示棳随着预燃室燃气流量减小棳预燃室燃气

椄棾棿
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图棽暋全流量补燃循环发动机系统参数

随燃烧室压力的变化曲线

斊旈旂棶棽暋斢旟旙旚斿旐旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙旓旀旀旛旍旍旀旍旓旝旙旚斸旂斿斾
斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑斻旟斻旍斿斿旑旂旈旑斿旜斿旘旙旛旙 斻

的做功因子减小棶燃气的做功因子的变化直接影

响了涡轮压比的变化棳如图棽棬斻棭所示棶从涡轮压

比曲线可以看出棳随着燃烧室压力的增加棳预燃室

燃气的做功因子减小棳涡轮压比增加棶在燃烧室压

力 斻 为棽棸斖斝斸之前棳涡轮压比的增加比较缓慢棳
之后增加很迅速棶这是因为系统功率平衡关系造

成的棶燃料泵和氧化剂泵的扬程变化也表现了相

同的规律棳如图棽棬斾棭所示棶
从以上的计算结果可以看出棳在发动机推力

保持恒定时棳燃烧室压力的变化直接影响了发动

机比冲棳进而影响了发动机总流量椈同时又影响了

系统流路压力的平衡棶因此棳燃烧室压力的变化引

起富燃暍富氧预燃室流量变化趋势一致棳导致了富

燃暍富氧涡轮燃气做功能力变化趋势较为一致棳使
得燃料泵和氧化剂泵的扬程变化趋势一致棶因此

改变燃烧室压力棳不需要改变预燃室混合比组合棳
就可以使得系统的燃料泵和氧化剂泵达到新的平

衡棶当燃烧室压力在棽棸斖斝斸之前棳泵的扬程增加

与燃烧室压力的增加近似成线性椈而在棽棸斖斝斸之

后棳燃烧室压力的增加很小棳导致泵的扬程增加很

大棶因此在本文的计算条件下棳燃烧室压力不宜超

过棽棸斖斝斸棶
棽棶棾暋燃烧室混合比对发动机系统参数的影响

暋暋图棾为全流量补燃循环发动机系统平衡参数

随燃烧室混合比的变化曲线棶
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图棾暋全流量补燃循环发动机系统参数

随燃烧室混合比的变化曲线

斊旈旂棶棾暋斢旟旙旚斿旐旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙旓旀旀旛旍旍旀旍旓旝旙旚斸旂斿斾
斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑斻旟斻旍斿斿旑旂旈旑斿旜斿旘旙旛旙 旐

由图棾棬斸棭发动机总流量暍预燃室燃气流量变

化曲线可以看出棳随着燃烧室混合比的增加棳发动

机总流量增加棳富氧预燃室燃气流量增加棳富燃预

燃室燃气流量减小棶这是因为燃烧室混合比增加棳
导致发动机比冲下降棳在发动机推力保持恒定的

情况下棳发动机总流量增加棶而燃烧室混合比增

加棳导致氧化剂流量增加而燃料流量减小棳因而富

氧预燃 室 燃 气 流 量 增 加棳富 燃 预 燃 室 燃 气 流

量减小棶
预燃室燃气做功因子的变化如图棾棬斺棭所示棳

富氧预燃室燃气的做功因子增大棳而富燃预燃室

燃气的做功因子减小棳这是由预燃室燃气流量的

变化所决定的棶燃气的做功因子的变化导致涡轮

压比的变化恰好相反棶从涡轮压比曲线图棾棬斻棭所
示可以看出棳随着燃烧室混合比的增加棳富氧涡轮

压比减小棳开始减小比较迅速棳之后比较缓慢棳而
富燃涡轮压比呈线性增大棶燃料和氧化剂泵的扬

程曲线表现了相同的规律棳如图棾棬斾棭所示棶因此

燃烧室混合比较小时棳对泵的扬程影响较大椈燃烧

室混合比较大时棳对泵的扬程影响较小棳因此燃烧

室混合比不宜过小棳取椃左右较为合适棶
从以上的计算结果可以看出棳在发动机推力

保持恒定时棳燃烧室混合比的变化一方面直接影

响了发动机比冲棳进而影响了发动机总流量椈另一

方面又影响了系统流量的分配棶因此棳燃烧室混合

比的变化引起了预燃室燃气流量变化棳影响了涡

轮燃气做功能力棳从而影响了泵的扬程及其他发

动机系统参数棶因此改变燃烧室混合比棳需要改变

预燃室混合比组合棳使得系统燃料泵和氧化剂泵

达到新的平衡棶
棾暋结暋论

暋暋本文建立了全流量补燃循环发动机系统动力

平衡模型棳基于 斠斢灢棽棻棸棸发动机系统平衡参数棳
研究了氢发汗冷却流量暍燃烧室压力和燃烧室混

合比对发动机系统参数的影响规律棶在发动机推

力和喷管扩张比保持恒定时棳主要研究结论如下椇
棻棭氢发汗冷却流量主要影响了系统的流量

分配棳体现在富燃预燃室的流量变化上棳影响了富

燃涡轮燃气做功能力棳从而影响了泵的扬程棶随着

氢发汗冷却流量的增加棳燃料泵扬程大幅度增大棳
氧化剂泵扬程小幅度减小棶一旦改变氢发汗冷却

流量棳需要改变预燃室混合比组合棳使得系统的燃

料泵和氧化剂泵达到新的平衡棶
棽棭燃烧室压力既影响了发动机总流量棳又影

响了系统流路压力的平衡棶燃烧室压力越高棳泵的

扬程越高椈燃烧室压力的变化引起预燃室流量变

化一致棳使得泵的扬程变化一致棳因此改变燃烧室

压力棳不需要改变预燃室混合比组合棳就可以使得

系统的燃料泵和氧化剂泵达到新的平衡棶当燃烧

室压力在棽棸斖斝斸之前棳泵的扬程增加与燃烧室压

力的增加近似成线性椈而在棽棸斖斝斸之后棳燃烧室

压力的增加很小棳导致泵的扬程增加很大棳燃烧室

压力不宜超过棽棸斖斝斸棶
棾棭燃烧室混合比既影响了发动机总流量棳又

影响了系统流量的分配棶随着燃烧室混合比的增

加棳燃料泵扬程呈线性增大棳氧化剂泵扬程开始以

较大幅度减小棳之后减小缓慢棶因此燃烧室混合比

较小时棳对氧化剂泵的扬程影响较大椈燃烧室混合

比较大时棳对氧化剂泵的扬程影响较小棳因此燃烧

室混合比不宜过小棳取椃左右较为合适棶改变燃烧

室混合比棳需要改变预燃室混合比组合棳使得系统

燃料泵和氧化剂泵达到新的平衡棶
以上三种影响因素从不同方面对涡轮燃气做

功能力有着不同程度的影响棳从而影响了泵的扬

程及其他发动机系统参数棳这些研究结果为全流

量补燃循环发动机系统参数设计提供了合理的选

择范围棶
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