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液氧 /煤油推进剂液体火箭发动机

循环动力平衡分析

陈 杰 王克昌 陈启智

(航天技术系 )

摘 要 本文对以液氧 /煤油为推进剂的发生器循环和分级燃烧循环方案进行了分析
,

求出了各种循环方案的最大室压
,

给出了室压
、

推力
、

燃烧室混合比和喷管出口直径对发动

机比冲和系统平衡参数的影响
,

并探讨了平衡参数对效率
、

涡轮压 比和发生器 (或预燃室 ) 混

合比等设计参数变化的敏感性

关锐词 液体推进剂火箭发动机
,

动力循环分析

分类号 V 4 3 4
.

11

符 号 说 明

A 一流量矩阵

人一增广关联矩阵

人一 喷管出口面积〔m
Z

〕
B

,

S一 系数矩阵

C 一非齐次列阵

C
`

一 特征速度〔m /
s

]

CP 一定压 比热〔J k/ g’ K 〕

D
。一 喷管出 口直径 〔m 〕

F 一发动机推力〔N 〕

G
.

G一燃气发生器循环
乙一 比冲〔m /

s

〕

M 一支路流量列阵

碗一流量 k[ g /
s

]

材尺` 混合比

尸 一压
.

力〔P a 〕

S
.

C一分级燃烧循环
T 一温度 〔K 〕
产一密度〔k g / m

,

〕

甲一 效率

y一等摘指数

几一涡轮压比

` 一喷管出口

面积 比

下标
: 。一燃烧室

g 一嫩气发生器

sl 一地面

.
ac 一 真空

大型运载火箭的第一级发动机采用液氧 /煤油推进剂组合
,

可以获得较大的密度比

冲
。

由于煤油属于地面常温可储存推进剂
、

无毒
、

价格低廉
、

来源丰富
、

国外有丰富的使用

经验可资借鉴
,

因而它成为大型运载火箭助推发动机的一种具有相当竞争能力的推进剂

组合
。

本文应用文献 [ lj 中提出的液体火箭发动机动力平衡分析方法
,

对液氧 /煤油推进剂

组合的图 1所示的燃气发生器循环和图2所示的分级燃烧循环方案的动力平衡特性进行了

分析
。

分析中活门
、

管路
、

喷嘴和冷却套压力损失都取经验关系式 21[
。

计算结果给出了发动
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机比冲和系统平衡参数与姗烧室

压力
、

发动机地面推力
、

嫩烧室

混合比
、

喷管出口直径的关系
,

给

出了各种循环方式下最大室压
,

并分析了泵效率
、

涡轮效率
、

涡

轮压比
、

发生器 (或预嫩室 ) 混

合比
、

冷却套压降和燃烧效率的

变化对系统平衡参数的影响
。
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l 分析模型

在发动机方案论证阶段
,

为

了对发动机系统动力平衡特性进

行分析
,

需要一个可以对各种系

统构型方案都通用的软件
。

作者

在文献〔1〕中提出了一种软件设

计方法
。

该方法按以下步骤来产

生系统动力平衡方程组
。

( 1) 把发动机系统原理图转

变成有向网络图
。

并给线段和节

点编上号 (如图 1
、

2 所示 )
。

(2 ) 系统各元件的连接关系

可以用增广关联矩 阵 A
。

表示
,

A
。

的元素定义为
:

a( ) 原理 图 ( b) 网络图

图 1 姗气发生器循环系统

管
路

a( ) 原理图 ( b) 网络图

图 2 欢预燃室分级嫩烧循环系统

「“ 节点是 j 支路的入 口节点
;

一
}

O `
万点与 j 支路不连接

,

L一 1 1节点是 j 支路的出 口节点
。

将 A
。

中的出口和入 口节点所对应的行去掉后所得到的矩阵称为流量矩阵 .A

流量平衡方程为
:

用 A 矩阵
,

A
·

M 一 O

(3 ) 对于具有 b 条支路
、 n
个节点和 m 个出口与入 日节点的系统

,

一 m )个独立方程
。

要求解 b个支路的流量
,

还要补充 (b 一
n

( l )

方程 (l )提供了 (n

力平衡
、

功率平衡和混合比方程三种类型
。

于图 1所示系统
,

有如下四个补充方程
:

+ , )个方程
。

补充方程包括推

它们都可以写成流量的线性方程形式
。

例如对

I,
对
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( 4) 联立 (1 ) () 2式得到最终系统方程
:

B
·

M= C ( 3)

式中
,

B 二 [ A… S」T ,

c 二 〔.0 二 F
、
… 0〕

T

A 是关联矩 阵
,

S 是补充方程系数矩阵
,

而 C 是非齐次项列阵
。

C 中只有推力方程中含有

非齐次项 F
“ .

( 5) 求解方程 ( 3) 可得流量分布 M 和各平衡参数
。

在实际计算中
,

只给定喷管出口

面积
,

而喷管出口压力或者喷管出口面积比未知
。

即推力室比冲 I `
,c

和发生器比冲 I,,
` ,
g

未

知
。

因此要迭代求解 I 、
` 、

sI
、 .g 和平衡参数

。

2 计算结果及其分析

本文主要对图 1所示的燃气发生器循环和图2所示的分级燃烧循环方案进行了分析
。

分析中室压
、

地面推力
、

推力室混合比
、

喷管直径和其它一些设计参数
,

围绕着额定值

的变化范围见表 1
.

农 1 各设计参擞变化范围

循 环
室 压

cP 〔M aP 〕

推 力 混合比

别吸
`

出口直径

及 [m 〕

泵效率

齐

G
.

G

5
.

C
.

9
.

8 0 7~ 1 9
.

6 1

9
.

8 0 7~ 19
.

6 1

dF 〔M N 〕

0
.

8~ 1
.

6

0
.

8~ 1
.

6

0
.

8~ 1
.

6

0
.

8~ 1
.

6

0
.

7 0~ 0
.

8 0

0
.

7 0~ 0
.

8 0

循 环 涡轮效率 从 涡轮压比 几

2
.

2~ 3
.

4

2
.

2~ 3
.

4

冷却压降

△尸 c的乙

发生器混合比

材尺
g

然烧效率 从

G
.

G 0
.

5 5~ 0
.

7 5 4 5~ 65 ( 0
.

2~ 1
.

0 ) P
e

0
.

2 9~ 0
.

3 3

0
.

2 9~ 0
.

3 3

0
.

4 3 3 86
釜

0
.

9 4 5~ 0
。

9 8 5

5
.

C
.

0
.

6 0~ 0
.

8 0 1
.

3~ 1
.

7 ( 0
.

2~ 1
.

0 ) P
e

0
.

9 4 5~ 0
.

9 8 5

,
对于不考虑积碳效应的情况

对于然气发生器循环
,

在求涡轮排气比冲时
,

假定发生器涡轮排气出口压力与喷管出

口压力相同
,

并按冻结流进行计算
。

对于分级燃烧循环
,

假定采用图2所示的双预燃室方案
。

富氧预燃室的混合比取为 40
.

对于富燃预燃室
,

若考虑积碳对混合 比的限制 a[]
,

则取预燃室混合比为0
.

31 ;
若不考虑该

限制
,

则取预燃室温度为 1 1 2 3K 来确定相应的混合比
。

( l) 室压对平衡参数影响分析

图 3给出了嫩气发生器循环和分级燃烧循环发动机地面 比冲和真空比冲随室压的变

化关系
。

由图 3可知
,

室压增加后
,

分级憔烧循环发动机系统 比冲总是增加的
。

这是因为推

力室比冲总是随室压增加而增加的缘故
。

而对于燃气发生器循环
,

室压增加后
,

一方面推

力室比冲增加
,

另一方面低 比冲的涡轮排气流量增加
。

因此发动机系统比冲先增加到一个

最大值后再减少
。

图中表明
,

在室压 14
.

7 1~ 1 7
.

16 M aP 之间
,

徽气发生器循环系统比冲达

到最大值
。

将设计燃烧室压力定为下限 14
.

l7 M P a
或更小一些较好

。

这时比冲损失很小
,

而涡轮泵负担可以大大减轻
。

在给定的室压范 围内
,

两种循环的比冲相差 1 20 ~ 2 25 m / 5
.

在 1 4
.

71 M P a 室压条件下
,

分级燃烧循环比冲比燃气发生器循环 比冲高 18 0tn s/
.

5 5
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在计算分析中还发现
,

对于分级燃

烧循环发动机
,

从参数平衡考虑
,

要求

保留两根旁通管路 (图 2中的 n 和 12 号支

路 )
。

这两条支路的流量大小反映了系统

达到更高室压的潜力
。

当两根支路中的

某一支路流量为零时
,

这时所对应的室

压为发动机能达到的最高室压
。

计算数

据表明对于图2所示的分级燃烧循环
,

系

统能够达到的最高室压为 18
.

4 1 2M aP
.

( 2) 各循环方案的最高室压 尸
。 ,

~
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7 1 17
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.
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图 3 地面与真空比冲随室压变化关系

燃气发生器循环的最高室压定义为系统比冲为最大值时所对应的室压
。

而分级燃烧

循环的最高室压定义为涡轮能够提供的功率极限所对应的室压
。

对于图2所示的分级燃烧

循环发动机
,

前面已说明
,

当两个旁通管路任何一个流量随室压增加减少为零时
,

所对

应的室压为最高室压
。

图 4给出了各种系统方案的最高室压值
。

图中
,

方案 1为燃气发生器循环
,

方案 2为考

虑积碳影响的富燃单预燃室分级燃烧循环方案
,

方案 3为富氧单预燃室方案
,

方案 4为图

2所示方案
,

方案 5把图 2所示两个预燃室交换了位置
,

方案 6
、

7是方案2
、

4不考虑积碳对
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图 4 各系统方案的最高室压值
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图 5 燃烧室混合比对发动机 比冲的影响

富燃发生器或预燃室混合比限制时的方案
。

由图 4可知方案 6
、

7的最高室压远远高于 2
、

4

的最高室压
。

同时也说明了
,

要把室压提高到 24
.

SM P a 以上
,

必须解决涡轮积碳对混合比

的限制问题
。

( 3) 推力室混合比对比冲的影响

图 5给出了燃气发生器循环与分级燃烧循环推力室混合比 材尺
。

对发动机地面比冲和

真空比冲的影响
。

由图中可见
,

各比冲值均在 材尺
。

为 2
.

8时达到最大值
。

(4 ) 发动机地面推力对 比冲的影响

图6给出了地面推力对燃气发生器循环与分级燃烧循环发动机地面与真空 比冲的影

响
。

由图中可知
,

随推力增加地面比冲增加
,

而真空比冲减少
。

这是因为推力增加时
,

喷

管喉部面积增加
。

在保持喷管出口直径不变时
,

喷管面积比减小
,

从而真空比冲减小
。

而

在参数变化范围内
,

喷管出口压力始终低于地面大气压
,

当面积比减少后
,

出口压力增

加
,

使地面比冲得到改善
。

5 6



当出口直径为 1
.

2 8m 时推力由 0
.

S MN 向 1
.

6o MN增加时
,

地面比冲开始提高较快
,

到 1
.

ZM N 时则增加变缓慢
。

真空比冲的减小与推力几乎成线性关系
。

因此这时推力取

1
.

ZM N 较合适
。

5
.

C I s v a e

200080603
内J,̀弓̀

[
./日ì .1

G
.

G
。

I s v a e

一

一
一

. ~ .

5
.

C
.

15 5 1

G
.

G
.

15 5 1

30201000908070

ē .、日é.1

1
.

0 1
。

2 1
.

4 1
.

F 目 [材 N〕

一一一一- 一三绝连一
~~~

一一= 过者~~~
一一~ ~ ~ ~ ~ ~ ~~~

一一一一一一` 盛沙
·

15 5 111

~~~ ~ ~ 一~ 一一~ 一一

D e 〔. 〕

图 6 地面推力对发动机比冲的影响 图 7 喷管出 口直径对发动机 比冲的影响

( 5) 喷管出口直径对发动机比冲的影响

图 7给出了喷管出口直径对发动机比冲的影响曲线
。

图 7的比冲变化规律与图 6的规律

正好相反
。

喷管出口直径增加
,

膨胀 比增加
,

故真空比冲增加
,

而对于地面状况来说
,

更

加偏离最佳膨胀状态
,

故地面比冲减少
。

(6 ) 设计参数敏感性分析

图 8给出了表 1所示设计参数的变化对燃气发生器循环发动机地面比冲的影响
。

在表 1

所示参数变化范围内
,

地面比冲最大变化值士 60 m / 5
.

由图中可知
,

燃烧室效率
、

发生器

混合比的变化对比冲影响较大
。

表 1中的其它参数变化对比冲也都有影响
。

对于分级燃烧循环
,

计算表明除了燃烧效率以外
,

表 l 中的其它参数变化对发动机 比

冲都没有影响
。

但是这些参数的变化影响推力室可以达到的最高室压
。

对于图 2所示系统
,

最高室压随设计参数的变化可以通过燃料旁通管路流量札
:

的变化来反映
。

图 9给 出了在

14
.

71 M aP 室压条件下
,

如
2

随设计参数的变化规律
。

图中表明
,

涡轮压比和预燃室混合比

的变化
,

对 机
:
(从而对最高室压 )具有较大的影响

。

而燃烧效率变化所产生的影响非常

小
。
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图 8 姗气发生器循环各设计参数变化对

发动机地面 比冲影响

图 9 分级燃烧循环各设计参数对赫料旁通管路

流量的影响



3结论与建议

(l )按文中给定的设计参数条件
,

图 1所示燃气发生器循环的最高室压约为 16
.

Zo M aP
,

建议实际设计室压不应超过 1 4
.

71 M P .a

(2 ) 在室压为 14
.

71 M P a
时

,

分级燃烧循环发动机比冲比燃气发生器循环发动机比冲

高 1 8 o m / 5
.

(3 ) 对于分级燃烧循环
,

为了保持参数平衡
,

图2中的两根旁通管路 (支路 u 和 1 2)

不可少
。

在发动机研制成功后
,

还可以用这两根管路调整参数偏差
。

(4 ) 考虑积碳对混合比限制时
,

双预燃室分级燃烧循环的最高室压只能达到 18
.

14 M P a , 而不考虑积碳限制时
,

最高室压可达到 29
.

22 M P a
.

( 5) 对于燃气发生器循环
,

与涡轮泵系统有关的设计参数的变化对发动机 比冲有影

响
。

而对于分级燃烧循环
,

涡轮泵系统设计参数变化对发动机 比冲无影响
,

只影响发动机

可以达到的最高室压
。
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