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　　摘　要　随着下一代可重复使用飞行器 , 特别是单级入轨飞行器的研究, 很多新技术都得到发展, 三组

元混合燃烧技术就是其中之一。本文中通过进行热力计算来对比、 讨论三组元发动机与两组元发动机在理论

比冲上的差异, 分析三组元发动机的可行性。
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Abstract　 W ith the re sea rch on the nex t gene ra t ion reusab le launch ing veh ic le, e specia lly w ith

the considerat ion o f SSTO, m o re andm o re new techno logy ies under deve lopm en t. T he t riprope llan t

com bust ion is one o f them. In this paper a therm a l-dynam icm ode l is deve loped and the theo re t ic per-

fo rm ance o f the tr ip rope llant propu lsion sy stem is ca lcu la ted and analy zed. T he dif ference be tw een per-

fo rm ance o f t riprope llan t and dua l p rope llan t sy stem is d iscu ssed, and po ssibility o f tr ip rope llan t sy s-

tem is valued.
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随着空间技术的发展, 新一代可重复使用的航天运输系统正在成为研究的焦点。 根据目前的发展,

以火箭发动机为动力的单级入轨运载系统在技术上具有较可靠的基础。从理论分析可以发现,在飞行的

不同阶段合理地使用密度和比冲不相同的推进剂可以比较明显地提高飞行器的性能。 因此国内外均对

三组元推进系统的应用进行了研究。文献 [1]讨论了双膨胀发动机;文献 [2]分析了 H 2主要用于燃气发

生器;文献 [3 ]主要讨论三组元共同燃烧的形式,并对三组元混合燃烧的比冲进行了计算,对效率进行了

试验研究,最后认为共同燃烧具有优越性。文献 [4, 5 ]属于综合性文章,它们从总体的角度评价了三组元

方案的性能, 但是没有涉及三组元混合燃烧问题。

综合目前已经提出的三组元发动机方案主要有以下几种: ( 1)H 2主要用于燃气发生器, ( 2)双膨胀

发动机, ( 3)双喉发动机, ( 4)双钟发动机, ( 5)三组元共用一个燃烧室。在这 5种发动机方案中, 前 4种发

动机中的燃烧实际上是双组元燃烧,只是在如何使用两种双组元燃烧上有一定的区别。而第 5种方案则

是三组元在一个燃烧室中燃烧。因此,为了切实了解各种三组元推进系统的性能,有必要对上述两类燃

烧进行比较详细的分析与研究。

三组元推进系统主要用于对飞行器干重十分敏感的天地往返运输系统 ( SSTO )。 在 SSTO中燃料

的重量,储箱壳体的重量与发动机的比冲是同等重要的。考虑到这些因素,本文以在对系统进行分析时,

并不局限于发动机自身的性能,而是尽可能地将与飞行器总体密切相关的性能,如燃料的质量、体积等

因素一并加以考虑。

本文热力计算为分析基础, 对三组元发动机的理论性能进行分析比较,文中提供的大量数据为分析
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以火箭发动机为动力的单级入轨运载系统提供了基础。

1　热力学分析模型

1. 1　计算模型

在燃烧室采用最小自由焓算法 (参见阿里马索夫的“火箭发动机原理” ),可以认为燃气在燃烧室中

为化学平衡状态。 燃气在喷管中的流动介于平衡流和冻结流之间,为了得到比较精确的结果,在喷管的

收敛段及喷管扩张段的前一部分采用平衡流计算,在喷管扩张段的后面一部分采用冻结流计算,分界线

为压力 4M Pa. 计算的结果中包括如下参数:推力、秒流量 (二者均对应单位喉部面积 )、比冲、燃料的平

均密度、密度比冲。

1. 2　基本假设

热力计算时不考虑电离,不考虑各种损失。 所考虑的发动机循环为高压补燃循环,燃烧室的总压固

定,喷管采用固定膨胀面积比,发动机的外部环境为真空。采用固定膨胀面积比是因为如果喉部面积给

定,则发动机喷管的质量与燃烧形式无关,这时对于不同的推进剂组合用真空推力相互间的差值,可以

表示在任意高度的推力差值。所以本计算可以较好地完成针对单级入轨发动机的概念研究,得出的参数

具有可比性。

1. 3　推进剂选取

三组元推进系统的优势在于使飞行器具有较小的储箱质量,同时在高空又有较大的比冲。目前的推

进剂中液氧 /煤油 /液氢组合满足上述要求,即液氧 /煤油具有推进剂密度高的特点,而液氧 /液氢具有高

比冲,另外,液氧、煤油、液氢都是常见的推进剂。因此文中采用液氧 /煤油 /液氢组合进行分析计算。

2　三组元发动机理论性能

根据现有发动机燃烧室的一般压力,在计算中将燃烧室压力取为 15M Pa;考虑发动机在地面工作

时的情况, 为了不发生燃气分离,膨胀面积比取为 23. 在上述条件下计算不同余氧系数和不同 H 2含量

下的高压补燃发动机的性能。现对计算结果分析如下:

( 1)余氧系数在不同 H 2含量下与比冲 Isp的关系曲线簇如图 1所示 (图中的数字表示燃料中煤油所

占的百分数 )。图中每两条相邻的曲线,它们的煤油含量相差 10%. 每个图中给出煤油含量为 0～ 1变化

的曲线,共 11条。 其中当煤油的含量为 0和 1时,分别对应不同的两组元发动机。

从曲线簇可以清楚地发现在不同的煤油含量下对应最大比冲的余氧系数是不同的,随着煤油比例

的加大,最佳余氧系数向右偏移。而且随着煤油比例的加大, 其最佳比冲下降。

( 2)余氧系数在不同 H 2含量下与流量的关系曲线簇 (图 2)

图 1　余氧系数与比冲关系 图 2　余氧系数与推进剂流量关系

对于某一煤油含量,随着余氧系数的增加,质量流量先是减少,而后上升。而且是下降速度快,而上

升的速度较慢。各曲线极小值对应的余氧系数与图一的最佳余氧系数 (对应最大比冲 )非常接近。即比

冲大时对应的质量流量小。 另外, 煤油的含量大则质量流量大, 这主要是由于这时燃烧产物中 CO 2和
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CO的含量较大,使燃气分子量较大。

( 3)余氧系数在不同 H 2含量下与推力的关系曲线簇 (图 3)

图 3　余氧系数与推力关系 图 4　余氧系数与推进剂平均密度关系

为了容易辨认,这里只列出了煤油含量为 1和 0两种情况的曲线。煤油含量在 0～ 1之间的各曲线

均包含在这两条曲线之间。 在这里可以看出当余氧系数比较小如在 0. 5左右时其推力很小。随着余氧

系数的增加, 其推力明显地增长, 在极大值以右的区域推力下降要相对缓和得多。当煤油含量为 1时, 这

种下降最为平缓。 需要注意的是,最大推力对应的余氧系数与最大比冲对应的余氧系数有较大的差别。

煤油的含量加大会使推力极大值下降,最大差别为 0. 2%.

( 4)余氧系数在不同 H 2含量下与推进剂平均密度之间的关系曲线簇 (图 4)

由于 LO 2的密度比 LH 2及煤油的密度大,所以各曲线的均为增函数。但是由于 LH2的密度较 LO 2、

煤油有较大的差异,所以当煤油的含量接近 1时,只要加入少量 LH 2,平均密度就会发生较大的变化。这

一点在图中看得很清楚,煤油含量为 1和 0. 9这两条曲线之间和距离比其它曲线间距离要大得多。在余

氧系数为 1. 5时:

[密度 (煤油 /LO 2 ) -密度 (LH 2 /LO 2 ) ] /密度 (煤油 /LO 2 )= 51. 5%

[密度 (煤油 /LO 2 ) -密度 ( 90%煤油+ 10% LH 2 /LO 2 ) ] /密度 (煤油 /LO 2 )= 16. 7%

( 5)余氧系数在不同 H 2含量下与密度比冲之间的关系曲线簇 (图 5)

图 5　余氧系数与密度比冲关系 图 6　煤油含量与比冲关系

这时的曲线关系是 ( 1)、 ( 4)关系的组合。可以发现当煤油的含量大时,系统的密度比冲大。而且在

煤油含量为 1时, 加入少许 H 2会使密度比冲有较大的减少。

[最大总冲 (煤油 /LO 2 ) -总冲 (LH 2 /LO 2,余氧系数为 2) ] /最大总冲 (煤油 /LO 2 )= 44. 6%

[最大总冲 (煤油 /LO 2 ) -最大总冲 ( 90%煤油+ 10% LH 2 /LO 2 ) ] /最大总冲 (煤油 /LO 2 )= 18. 74%

3　三组元混合燃烧与非混合燃烧的性能对比

为了研究三组元方案, 需要比较三组元混合燃烧与三组元非混合燃烧的性能。由于这两种燃烧的区
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别只是在于三组元是否在一个燃烧室里燃烧。 所以两者在比冲上会有差异。 下面对比冲进行讨论。

需要说明的是,按照非混合燃烧条件下对于 LH 2 /LO 2和煤油 /LO 2分别为最佳的煤油、 LH 2和 LO 2

供应比例下, 在三组元混合燃烧条件下 LH 2+ 煤油 /LO 2就达不到最佳比冲状态。

为了能够清楚地说明问题,这里这样进行比较:使 LH 2 /LO 2和煤油 /LO 2达到最佳比冲状态,在同

样的推进剂供应情况下给出 LH 2+ 煤油 /LO 2的比冲, 同时求出在这样的 LH 2, 煤油比例下 LH 2+ 煤油 /

LO 2的最大比冲。 这样就得到三条曲线,如图 6.

可以看到,表示 LH 2+ 煤油 /LO 2比冲的两条曲线的柜离很近, 在图中看起来是一条粗线, 在同样

LH 2、煤油比例下 LH 2+ 煤油 /LO 2的最大比冲十分相近。这样在分析时可将这两条曲线看成是一致的。

从图 6可知三组元混合燃烧比三组元非混合燃烧的理论比冲要大, 最大差异在煤油含量为 0. 6附

近,相差 1. 59% 。除此之外,三组元混合燃烧发动机的比冲效率会比三组元非混合燃烧 (如双膨胀发动

机 )高, 在煤油 /LO 2中加入 H 2可以明显提高比冲效率 (文献 [3] )。

另外从总体上讲, 三组元混合燃烧发动机的质量要比三组元非混合燃烧的要轻,整体复杂程度也要

下降,发动机的可靠性会有所提高。 而且三组元混合燃烧发动机的调节手段、调节方案也更多。

4　结论

( 1)各种推进剂组合所具有的最大推力差别甚微。从推进剂的平均密度来看,即使加入少量的 LH 2

也会使平均密度快速下降。对于同体积储箱来说,总冲在推进剂不含 LH 2的情况为最大,加入 LH 2会使

总冲快速下降。使用 LH 2虽然会降低推进剂总冲,但同时也会使推进剂的总质量下降。

( 2)从比冲上来看, 煤油 /LO 2的比冲只有 LH2 /LO 2的 76. 63% 。加入 LH 2会使比冲有较大的提高,

90%煤油+ 10% LH 2 /LO 2的比冲比煤油 /LO 2高 5. 57% ,即 187m /s.

( 3)三组元混合燃烧的比冲比三组元非混合燃烧的比冲大,即只使用一个燃烧室比使用两个燃烧室

的性能要好。

从发展的角度来看,近年来对外膨胀式发动机的研究比较多。这种发动机因为具有对高度的自动适

应性,而具有广阔的前景。 而三组元混合燃烧室作为外膨胀发动机的一部分依然具有前面分析的优点,

所以三组元混合燃烧在今后会有大发展。

根据初步的分析发现, 使用三组元混合燃烧发动机具有一定的优势。这些优势不但表现在使用燃料

的时机上 (相当两组元而言 ),而且三组元混合燃烧发动机本身的理论比冲也要高于三组元非混合燃烧

发动机。三组元混合燃烧发动机的另一个明显的优势是在对发动机进行控制时,它的可选方案明显要多

于三组元非混合燃烧发动机。
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