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补燃循环液体火箭发动机大范围

工况调节方案研究
段小龙，刘站国，王拴虎，徐浩海，董锡鉴
中国航天科技集团公司第六研究院十一所

摘要：结合液氧／煤油补燃循环发动机的结构和工作特点，重点探讨了推力室燃料主路节

流、涡轮分流以及变发生器混合比等推力调节方案在发动机上的应用，确定了在发生器燃料路

设置流量调节器改变发生器混合比，实现发动机推力在50％～110％范围内调节的方案，分析

了推力调节速率对发动机工作过程的影响及主要组件的适应性。
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1 引言

液体火箭发动机的大范围工况调节是指对发

动机推力和混合比实施控制，使其按一定的规律

或既定的程序在较大范围内变化，从而满足飞行

任务对动力系统的要求。这些要求包括飞行器的

精确控制、良好的经济性能、能够实现飞行器的

各种机动飞行以及贮箱推进剂同时耗尽等。美国

和俄罗斯联合研制的液氧／煤油补燃循环发动机

RD一180，单台推力调节范围为47％～100％，不

仅简化了火箭系统设计，而且使火箭上面级和飞

船的设计更具灵活性，降低了设计和发射成本u J。

对于载人航天器，还要求动力系统能够实施过载

控制，如美国的航天飞机主发动机SSME，推力调

节范围为65％～109％，保证了宇航员在整个飞行

过程中承受的加速度不超过39。可以说，在人类

航天活动日益频繁，商业运作日益深入的今天，

提高单台液体火箭发动机的工况调节范围已成为

现代液体火箭发动机发展的主要方向之一。

我国目前还没有能够大范围调节工况的发动

机，这不但影响了我国航天推进技术的发展，也

不利于我国运载火箭在国际发射市场上的竞争。

因此，开展液体火箭发动机单机的大范围工况调

节技术研究很有必要。本文正是以此为背景，探

讨实现发动机工况大范围调节的系统方案。

2调节方案的选择思路与原则

为了实现补燃循环发动机工况的大范围调

节，必须根据发动机的结构和工作特点选择适用

的调节方案。以液氧／煤油补燃循环发动机为例，

该发动机采用自身启动、化学点火、利用富氧发

生器产生高温高压的燃气对涡轮做功，做功后的

燃气排入燃烧室，与主燃料继续燃烧，高温燃气

经喷管加速后排出，产生推力(发动机系统见图

1)。在进行发动机调节方案的选择时，还必须考

虑到工程应用的要求。归纳起来，调节系统方案

选择时应遵循以下原则：

(1)以保证发动机工作可靠为前提；
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(2)调节系统简单、可靠；

(3)调节系数大，即调节参数的变化引起被调

节参数的变化大；

(4)调节迅速，即从控制指令发出到被调参数

调节到期望值的时间短；

(5)调节机构能耗小；

(6)研制成本低，应尽量应用成熟的技术经

验，兼顾新技术、新产品的开发。

图1液氧／煤油发动机系统简图

1一燃气发生器；2．氧化剂预压泵；3一涡轮泵；

4．燃料预压泵；5．推力室；6．流量调节器

3 补燃循环发动机大范围工况调节
方案选择

3．1调节方案设计的技术指标

本文所讨论的调节方案应能够实现液氧／煤

油补燃循环发动机推力在50％～110％，混合比

在±lO％范围内调节。

3．2推力调节方案

根据发动机推力的计算公式，影响推力大小

的主要因素有发动机流量，燃气排气速度及喷管

结构尺寸，其中发动机流量与燃气排气速度的乘

积(称为动推力)占发动机推力的90％以上，是

推力的主要组成部分。利用塞式喷管、膨胀偏流

(E—D)喷管和可伸缩喷管，可以改变喷管的膨胀

比(或面积比)，使发动机始终处于最大推力状态，

但其结构都比较复杂。对于液体火箭发动机系统

来说，改变推进剂的尺瓦值在工程上有相当的难

度，主要表现在燃烧室燃烧过程组织更加复杂，

难以控制；而由于受总装结构的限制和高热流喷

管面积变化所带来的复杂的技术问题，使得这些

方案在满足发动机工况大范围调节方面存在可靠

性低、需要解决诸多技术关键甚至无法达到要求

的调节范围等。从目前现有的液体火箭发动机来

看，主要是采用按给定的程序或某些特定的参数

改变推进剂流量，实现发动机推力调节的方案。

一般，双组元泵压式发动机可采取的推力调节方

案‘21有：

(1)保持发生器温度不变，调节发生器组元流

量。如前苏联研制的发生器循环发动机RD一219，

该发动机利用安装在富燃发生器氧化剂路的压力

调节器改变进入发生器的流量，从而实现推力调

节，同时燃料路的压调器根据控制信号作动，保

证了发生器混合比维持定值；

(2)调节发生器混合比。譬如由现俄罗斯萨莫

拉国家科研生产联合体于1959～1965年研制的液

氧／煤油补燃循环发动机NK一33【3J，通过安装在富

氧发生器燃料路的调节器改变发生器的混合比，

即燃气的做功能力(尺zk)，实现发动机推力在23％～

115％的范围内调节；液氧／煤油补燃循环发动机

RD一180也采用了这种推力调节方式；

(3)在推力室供应管路上设置节流装置，调节

推力室组元流量；

(4)改变涡轮工质的流量或泵分流等方案。

液氧／煤油补燃循环发动机的氧化剂全部进入

发生器且流量占整个发动机流量的3／4，氧泵消耗

的功率占涡轮发出功率的近2／3。因此，如果调节

氧路来实现发动机推力的大范围变化，则由于被

调流量较大，调节系统能耗大，给发动机系统或

运载系统带来很大的负担，这是系统所不希望的。

另外，对氧流量的大范围调节会造成发生器混合

比及发动机混合比的较大变化，导致涡轮及推力

室工作条件恶劣，发动机性能下降，可靠性降低。

如果采用将氧泵出口的氧化剂引至泵前或直接引

入推力室，则可能造成发动机推力调节过程中氧

泵汽蚀或推力室发生不稳定燃烧，甚至烧蚀喷嘴，

造成发动机结构破坏。

下面重点探讨改变推力室燃料流量、涡轮分

流以及变发生器混合比等方案在液氧／煤油补燃循
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环发动机大范围工况调节过程中的应用。 调节器。用节流阀改变发生器燃料路流阻来调节

(1)在推力室燃料主路设置节流阀，改变推力 发动机推力，从理论上讲，可以实现发动机推力

室燃料流量。 在50％～“0％的变化(见图2)。但在发动机降

液氧／煤油补燃循环发动机推力室燃料主路的 工况时，由于推力室点火时滞的延长以及调节机

流量占发动机总流量的约25％。随着节流阀开度的 构的调整能力减弱等因素的影响，会导致发动机

增大，燃料流量增加，涡轮泵消耗的功率增加，涡 本身及调节系统的稳定性随工况的降低而降低。

轮泵转速降低，氧化剂流量减少，发动机混合比降

低，燃气温度下降。根据计算，当节流阀流阻减小

53．8％时，推力室燃料流量仅增加5．4l％，而发动

机混合比却减小了10．7％，推力降低了4．9％；当

节流阀流阻增大68．4％时，推力室燃料流量减少

4．97％，但发动机混合比却增大了11．6％，推力升

高了3．6％。。显然，节流阀流阻的变化对发动机推

力的影响有限，难以达到推力在50％～110％之间

变化的要求，但对发动机混合比的影响则较大，能

够实现发动机混合比的大范围控制。

(2)在涡轮燃气路设置旁通，将一部分燃气从

涡轮前引到涡轮后。

这种方案是通过调节经过涡轮的工质流量，改

变涡轮的做功能力，。使泵后的压力变化，从而调

节进入推力室的推进剂流量，达到发动机推力调

节的目的。经计算，当涡轮燃气的分流量达到发

生器燃气总流量的23．92％时，发动机推力降至额

定的44．65％，混合比升高约5．4％。这种方案在

理论上可以实现补燃循环发动机推力的调节，但

由于燃气路高温、高压，要实现推力降到额定的

50％，需分流70kg／s～80kg／s左右的富氧燃气，燃

气调节阀的设计难度很大，而且调节的可靠性差。

如果利用该方案提高发动机推力，则发动机额定

工况工作时，需要有一定的涡轮燃气分流量，造

成发动机系统负担加重，发生器温度升高，发动

机工作的可靠性降低。可见，这种调节方案在设

计及实施过程中均存在较大风险。

(3)变发生器混合比。

利用发生器燃料路设置的调节阀，改变进入发

生器的燃料流量，使富氧发生器的混合比变化，

导致涡轮的做功能力(主要是RT值)改变，泵扬

程随之改变，从而使进入推力室的推进剂流量变

化，达到发动机推力调节的目的。这种方案在许

多补燃循环发动机上已得到成功的应用，如

NK一33和RD一180等。调节阀可采用节流阀和流量

∞ 100 150 2∞

6￡，％

图2推力随发生器燃料路流阻的变化

据文献【4]报道，对某些直接作用式压力调节阀

来说，由于干摩擦产生的非灵敏性由额定工况的

0．5％升高到0．2～0．3倍额定推力时的4％～5％，

增大了约9倍。另外，为保证可靠起动，主级富

氧燃气压力、温度稳定，发生器燃料路也需要一

个稳流元件。因此，采用变工位流量调节器，它

可以根据工况变化保证变截面的压降一定，即保

证组元流量的稳定。图3是利用流量调节器进行

调节时推力的变化。从图中可以看到，利用流量

调节器可以实现发动机推力在50％～110％之间

的变化。发动机推力下降50％时，对应的推进剂

的流量也降低约50％，发动机性能得到保证，此

时的发生器混合比约在80左右。因此，需要一个

混合比在50～80能够正常工作的发生器。

根据前苏联和俄罗斯的经验，这样的发生器能

够研制出来。如果这种发生器的研制遇到困难，

可采取下面的辅助措施，即利用流量调节器降推

力的同时采取对发生器氧化剂路进行节流，控制

低工况下发生器的混合比。当然，如果热试车中

发生器能够经受较高混合比下长时间可靠工作的

考验，则氧路不必采取措施。各调节方案对推力、

发动机混合比及发生器混合比的影响见表1。
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图3推力随流量调节器转角的变化

表l各调节方案对推力、发动机混合比

及发生器混合比的影响

推力调节
流量变化

推力
发动机 发生器

混合比 混合比
方案 变化

变化 变化

氧流量
氧化剂节流 一O．82％ 一4．22％ 一4．537％

减少1％

变发生器 调节器流

混合比 量减少1％
一0．62％ 0．043％ 0．50％

燃料主路 燃料流量
0．90％ 2．03％ O．20％

节流 减少1％

涡轮流量
涡轮分流 一0．7l％ 0．12％ 一0．06％

减少l％

通过上述的分析、比较，液氧／煤油补燃循环

发动机推力的大范围调节采用在发生器燃料路设

置流量调节器改变发生器混合比的方案，该方案

的优点是：

(1)推力调节放大系数大，即燃料流量的变化

(对应流量调节器转角的变化)对发动机推力影

响大；

(2)能够实现发动机推力在50％～“0％范围

内变化；

(3)调节的准确性容易保证。

由于发生器燃料路流量较小，流量调节器的

结构质量较轻。

3．3混合比调节方案

在补燃循环发动机推力调节方案的选择过程

中发现，燃料主路设置节流阀对发动机的混合比

影响较大。因此，补燃循环发动机混合比调节采

用对燃料主路节流的方案。在燃料主路安装节流

阀，利用电机改变阀芯的开度，使进入推力室的

燃料流量根据需要进行适当调节，从而实现发动

机混合比在±10％的范围内变化。

由于补燃循环发动机的起动过程中要求主涡

轮反压不能建的过快、过猛而导致起动能量不足，

引起起动过程参数的剧烈波动。因此，在发动机

起动过程中，要控制进入推力室的燃料流量。这

就要求燃料主路节流阀在设计时，除了考虑满足

发动机混合比的调节要求外，还应满足发动机的

起动要求，需设置小流量状态。

4推力调节速率的选择

液氧／煤油补燃循环发动机推力调节方案中采

用的流量调节器是实施推力调节的关键。根据发

动机的实际需要，流量调节器在设计时除了满足

大范围调节和各工况下流量稳定的要求外，还需

实现发动机从起动到初级、初级到主级、主级到

末级的转级。其中涉及的性能参数(起动流量、

初级流量、调节速率等)的选择直接决定发动机

动态过程的品质。利用补燃循环发动机动态过程

仿真软件对调节器起动和初级流量进行了选择。

仿真结果表明，流量调节器的最小起动和初级流

量分别为额定流量的16％、44％，否则发动机起

动过程的参数将出现波动。由于发动机推力变化

靠调节器实现，因此下面重点对流量调节器调节

速率对调节动态过程的影响进行分析。

图4所示为发动机推力从额定降至50％，转

级时问分别为0．1s、0．5s和0．8s时参数的变化情

况。从仿真结果看到，调节器的转级时间越短，

参数的波动越明显，由工况降低引起的推进剂供

应管路中的水击越大。出现这种现象不利于发动

机可靠工作。调节速率过快，还容易引起发生器

温度的波动。这在发动机提高工况的过程中是很

危险的。因为高工况下温度出现较大波动时，对

应的发生器的压力也很高，容易造成涡轮烧蚀。

另外，考虑到发动机起动的需要(调节速率过快，

会造成氧泵入口压力大“凹坑”，发生器出现大的

温度峰等，不利于发动机可靠起动)，调节器流量

的变化也不易太快。综合起来，将调节器调节速

率限制在4～6k∥s2。
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根据上述的分析和计算结果，流量调节器的起 过程进行仿真，结果表明起动过程及调节过程参

动流量取为额定流量的18％，初级流量可取额定 数未出现异常。流量调节器调节速率选择是否合

流量的55％～69％，降推力时调节速率可取4～ 理还有待热试车的进一步验证。

6kg，s2。利用动态仿真软件对发动机起动及降工况

图4流量调节器调节速率变化对降推力过程的影响

(a)氧泵入口压力；(b)发生器温度；(c)涡轮泵转速；(d)燃烧室压力

5大范围调节过程中组合件工作的
适应性分析

由于发动机工况大范围变化时，会出现组合

件工作在远离额定点的情况，其结构和特性能否

适应系统工作的需要决定了选择的调节方案实施

的可行性，因此，必须对大范围变工况过程中的

组件适应性进行研究。下面主要讨论发生器以及

涡轮泵的工作适应性。

5．1发生器工作的适应性

大范围变工况过程中发生器工作的适应性从

喷嘴压降、混合比范围两个方面分析。

当发动机推力降至额定的50％时，发生器氧

喷嘴和燃料喷嘴压降分别降为额定的35％、15％，

但均大于O．3MPa，喷嘴雾化试验表明在O．3MPa

压降下喷嘴雾化未见异常。

当推力在50％～110％之间变化时，发生器的

混合比范围大约为50～80。低工况下，发生器稳

定工作的裕度可通过氧化剂路节流来提高，这一

  万方数据



⋯竺动篓黧粤变臻笔。鬻嚣譬蓑动机嵫嚣裟节警可实现发
12：)00‘20000蛳扒翌竺苎。!，。1‘6～2∞、涡轮 ⋯“：豸赫薹汰藉至。毒嚣兰；茹阀可实现发动
“c冀望竺·篡1二o：苎79兰璺。坚竺。■⋯．．。．一机混蕃≤羞五妄藉高箱；-～⋯。。i一一一。
。。嚣王强毪薏煮翌，：萎曼箩写!要!墨饕苎：雾里 ⋯。西。磊薹调节毒≤荔赫耋取额定流量的18％，
亨翌凳登蒋妻苎竺i堂挲孽。。冀妻罗冀要享苎套 初级磊釜哥蕞蠢≤磊圣磊；5菇二：菇；一谲苇器调
竺面2型进行了妻!!的变2质孽毪翟孽兰介雩孽 ；蘧摹蟊≤羞。二=主iz：

’～

矍，，试警三{；：!：‘冀要、．塑要二竺竺望、滑苎：芝些 。。(“‘藉妄氧路节赢哥提高发生器在低工况下
繁定三翟恶堂二苎黧皇簟碧季竺竺粤妻掣妻孥手 工作爵稳蓉茬藉丕』⋯一。一。

⋯。”。

擐：．另篓：。驾量挈望要煮翌型Ⅱj，至璺磐孽黧 “{；)1荔薪襄鬲：’发生器和涡轮泵可适应大范围
鎏竺：，薹登雪鬯碧爱絮鬻要妻彗妻好无苎。跫惫 变工磊主萜晶；泵。一一⋯一⋯～”⋯’“一
端面密封和涂层已多次参加热试车，试车后轴承 一一”～⋯

  万方数据


