
第30卷第3期 火箭推进 v01．30，№．3

2004年6月 JOURNAL 0F ROCKET．PROPULSION Jun．2004

论我国重复使用运载器推进系统方案
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摘要：根据美国NAsA的x一33计划的终止、2002年sLI的改变等事实，论述我国重复使

用运载器分步走的发展思路，探讨我国重复使用运载器推进系统方案，阐述了我国首先发展两

级重复使用运载器的优势和推进系统的关键技术。
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1 引言

研制重复使用运载器的目的是降低单位有效

载荷的发射费用。如何降低单位有效载荷的发射

费用?当然是研制高性能、低成本、高可靠性的

火箭发动机，开发高强度的轻型材料，设计先进

的：总体结构，运用精确的制导和入轨、再入技

术⋯⋯总而言之，重复使用运载器应是性能高、

可靠性高、可操作性好的新一代运载器。

在论证重复使用运载器时，有一点却常常被

人们所忽略，那就是重复使用运载器论证的切入

点是什么?这个切入点应立足现实、立足实践、

立足用户需求和国情。什么是国情?就研制与论

证重复使用运载器而言，国情是整个国家的研制

技术水平(包括研制经验与关键技术的攻关基

础)、国家资金投入和使用需求的可能(包括投入

与回报)等。

美国是最早提出和研制重复使用运载器的国

家。从部分重复使用运载器一航天飞机的飞行、
单级入轨运载器一X一33／冒险星的终止、航天运
载计划(sLI)的提出到2002年SLI又有新的改

变。这种变化为我国探索重复使用运载器提供了

极为宝贵的经验和教训。

2美国NASA重复使用运载器方案
的改变及其原因探讨

由于航天飞机的发射费用高、可靠性等问题，

NASA从1996年正式启动x．33单级入轨运载器

的研制计划，试图将发射费用降到最低，并为此

做了大量的预先研究。但由于存在难以克服的技

术难度及经济回报问题，2001年3月在己花费大

量金钱的情况下不得不终止。尽管如此，美国并

没有放弃重复使用运载器(RLV)计划，只是把

原来研制单级入轨修正为先研制两级入轨，然后

再研制单级入轨。NASA于1999年开始执行的长

期投资战略任务一综合航天运输计划(ISTP)包
括航天飞机的改进和航天运载计划(SU)。其中，

SLI开始于2001年2月，但到了2002年10月21

日NASA就宣布从当年10月22曰起无限期推迟

为SLI所做的系统评审(SRR)及与RLV有关的

协议，并在2009年前不再开展工作。还决定至少

在2009年以前从SLI中削减23．25亿美元，以支

持一项新的轨道空间飞机(0SP)计划和下一代运

载研制(NGLll)计划。

收稿日期：2003+12—15；修回日期：2004—01一06。

作者简介：丁丰年(1939年～)男，研究员，研究领域为液体火箭发动机系统设计。
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轨道空间飞机是由一次性运载火箭发射升 3 美国重复使用运载器方案的发展
空、为空间站设计的救生器，依靠现有技术，可

安全往返空间站，并与航天飞机同时使用，以降 美国NAsA于20世纪70年代初开始研制部

低包括轨道空问飞机在内的未来可重复使用运载 分重复使用运载器一航天飞机。这种航天飞机由
器试验系统的风险。 轨道器、一次性使用外贮箱和两台固体助推器组

下一代运载器研制计划的目标是： 成。到目前为止，航天飞机113次飞行中发生了

(1)确定新的、安全、低成本运输系统，首先 两次空难。因再次发射的维护费用高及可靠性问

要制定出一套整体技术计划。 题，NASA于20世纪90年代开始起动了单级入

(2)发展和完善一些关键技术，如推进技术、 轨运载器的研制计划。到2002年，NAsA再次修

结构和运载器系统集成技术。 正研制计划时，还提出了修改当前航天飞机的运

该计划将综合考虑SLI以前的研发成果和先 行合同和方案，延长使用时间，实施减少成本、

进空间计划以提高美国下一代可重复使用运载器 提高安全性和可靠性的航天飞机升级计划。

的安全性、可靠性并降低成本。该计划工作重点 航天飞机的改进方案论证中，有一种方案是

包括先前的第三代重复使用运载器的工作及吸气 把航天飞机的固体助推器改为可重复使用的液体

式高超声速推进系统的研究。其设计集中在液氧／ 助推器，如果能将外贮箱收回再次使用的话，航

煤油第一级，氢／氧第二级。当前，NASA停止了 天飞机就有可能变为两级完全重复使用运载器。

coBRA氢／氧发动机的研制，转向液氧／煤油发动 美国私人公司一凯斯勒航宇公司的重复使
机的研制。其原因是NASA认为液氧／煤油发动机 用运载器K一1火箭是典型的两级入轨重复使用运

技术风险小、成本低，且得到了美国国防部的青 载器。为了加速K一1火箭的研制，NASA在2001

睐。 年5月与22家工业公司和大学签署第一批SLI的

由上可知，NASA在重复使用运载器的论证 合同中，向K—l火箭的飞行试验投入了1．354亿美

和研制计划上做了大量工作，经历了很长时间， 元以弥补资金的不足。由此可见，NAsA研制重

有宝贵的经验，也有可贵的教训。但归结起来是 复使用运载器的决心。

如何综合处理风险、费用和回报问题。风险主要 美国两级重复使用运载器的研制情况概括于

是技术风险、技术方案本身的可行性，回报集中 表1。

在投入、商业运作和需求。

表l美国两级重复使用运载器方案的比较

计划研制下一代重复
项目 航天飞机改进型 K一1火箭

使用运载器

重复使用情况 完全重复使用 完全重复使用 完全重复使用

载人飞行情况 载人飞行 目前主要是卫星发射 载人与运货

起飞与降落方式 垂直起飞、水平降落 垂直起飞、降落伞降落 待定

Ss枷巳；液箪【／煤油助推器；0ME、 百吨级液氧，煤油高压补燃发动机； 液氧牒油一级发动机、封氧二
推进系统

RsC(有毒或无毒推进剂) 0ME、RSC(无毒推进剂) 级发动机均为高压补燃发动机

再入、防热、控制、重复使
关键技术 改进型SSME和液体助推器 再入、防热、控制、降落伞、气囊

用高性能发动机

需做大型降落伞，没有难以突破的
方案可行性 方案可行，只待投入资金 需研制新的高性能发动机

关键技术

发射费用 发射费用较高 发射费用最低 发射费用低

助推器改进为液体发动机，以提 可捆绑重复使用的液体助推器，变
发展方向 为单级入轨运载器提供经验

高工作可靠性和减少发射费用 为大型的完全重复使用运载器

计划投入16亿美元进行航天飞
投入5亿美元，研制3枚火箭，2001 得到国防部青睐先研制液氧／

计划投入情况 年NASA投入1．345亿进行飞行试 煤油一级发动机，暂停对氢／
机改进

验 氧发动机的投入
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由表1可以看出：

(1)根据美国重复使用运载器的最新发展和

计划投入情况，最早使用的两级重复使用运载器

是K一1火箭；

(2)航天飞机继续使用与改进将进一步降低

发射费用，并为未来运载器发展和改进提供了条

件；

(3)研制下一代可重复使用运载器的重点是采

用价格低廉的液氧／煤油第一级和高空性能好的氢，氧

级。

4 国内重复使用运载器预先研究概况

我国重复使用运载器的论证工作由来已久，

最早可追溯到20世纪80年代中期。中国宇航学

会航天运载专业委员会议第1届第2次学术讨论

会上，曾提出了研制部分重复使用运载器的设想，

现已过去了17年，国内在重复使用运载器的论证

工作上，历届“863”专家组基本上采用跟踪世界

各国论证的策略，确定国内少量的概念性、探索

性研究课题，下达并开展了“863”关键技术专题

研究。

相比之下，国内重复使用运载器的发展，受

经济发展及运载技术的约束，尚处于概念性研究

与初步探索阶段。根据国情，并考虑到国外研究

的经验与成果，适当选择我们自己的重复使用运

载器的发展计划和重复使用运载器的方案是十分

重要的。

国内重复使用运载器的发展，目前需要论证

与探讨的主要问题大致有：

．(1)单级入轨、两级入轨或带有助推器的部分

使用的方案；

(2)“全火箭”动力或带有吸气式发动机的“以

火箭为基础的组合循环”方案；

(3)“全火箭”动力中采用的火箭发动机类型；

(4)轨道器的其它问题，如结构方案、着陆与

回收方法、热防护、入轨控制方案等等。

以上这些问题，在跟踪世界先进技术发展及

结合本国国情的前提下，通过反复论证，采纳各

方面的意见，特别就推进系统概念性研究上思路

应更宽一些，并争取有所突破。

上面的观点是在当时受美国全面开展x．33计

划的影响，国内大都倾向于研制单级入轨运载器

的前提下提出的，而不是一味追求所谓的高性能

单级入轨方案。我国重复使用运载器的研制应分

步走：先研制两级入轨运载器，然后根据我国的

国情及投入情况研制单级入轨运载器。国内有关

人士也提出了两级入轨运载器的基本相同的方案

设想。现在看来，这些想法符合我国的国情，也

与现今美国X一33计划终止后的变化情况基本一

致。事实告诫我们：亦步亦趋的跟踪、脱离实际

的设想不利于我国重复使用运载器的研制。

重复使用运载器的目的是减少有效载荷发射

费用，对于预研能力有限、技术基础存在较大差

距的我国，依靠花费大量资金就想跳跃式地研制

一种关键技术多、可靠性要求非常高的单级入轨

运载器是很难实现的。接受教训，重新考量我国

重复使用运载器发展思路，发挥自己的优势，采

用分步走的策略，首先重点研制两级入轨重复使

用运载器，才能促进我国航天运载的持续发展。

5两级入轨重复使用运载器推进方
案研究

5．1 国外两级入轨重复使用运载器推进系统方案

到目前为止，最早研制的两级入轨重复使用

运载器K一1火箭是美国私人公司自行投资研制的。

如上所述，美国NAsA开始执行的su中有关两

级入轨重复使用运载器的研究计划，有待经过充

分论证后确定。如果把航天飞机助推器改为可重

复使用液体推进也作为两级重复使用运载器的

话，那么，这里所讨论的国外两级入轨重复使用

运载器推进系统将包括K．1火箭、具有重复使用

助推器的航天飞机和美国NASA的SLI两级入轨

运载器推进方案(见表2、表3)。

由表2、表3可以看出：

(1)两级重复使用运载器推进系统均采用无

毒、高性能的补燃循环火箭发动机(氢，氧发动机

和液氧／煤油发动机)。

(2)发动机采用成熟的技术：其中包括K-1火

箭直接运用俄罗斯的产品进行改进(包括发动机

多次起动、摇摆机构、推进剂供应系统和贮箱增
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压设计一高压氦气增压等的改进。主要组件有常
平座、摇摆软管、机架、多次起动用三位阀、两

种调节器的控制组件、伺服机构及其控制组件

等)。航天飞机多次使用的液体助推器的方案直接

运用Aero{et与俄罗斯联合改进的K一1液氧／煤油发

动机的经验或采用SsME及一次性使用F一1液氧／

煤油发动机的经验。SLI新研制的RS．83和

COBRA发动机均继承了各公司的技术优势

(RS一83发动机运用RS一68发动机的设计方法，其

预燃室是RS一68的改进型。COBRA发动机运用了

P＆W公司为SSME研制的最先进的涡轮泵技术，

并把为喷气发动机研制的健康诊断技术改进为用

于火箭健康诊断系统，而Aerojet公司为发动机喷

注器研制提供层板制造技术、扩散焊与光刻工

艺)。

表2 K一1火箭推进系统

发动机种类
名 称

AJ26—58 AJ26—59 AJ26．60 OMS

级数与台数 一级，2台 一级，1台 二级，1台 一幻．1台

推进剂 液氧，煤油 液氧，煤油 液氧，煤油 液氧／酒精

循环方式 补燃循环 补燃循环 补燃循环 挤压式

推力(斟) 1510 1510 1755．4 3．78

比冲(m／s) 3246 3246 3393．1 2922

摇摆方式 双向摇摆 双向摇摆 双向摇摆 双向摇摆

起动次数 1次 2次 1次 多次

特点 由NK．33改进而成 由NK．43改进而成 与航天飞机改进型oMs相同

表3航天飞机改进型与NASA计划研制的两级重复使用运载器发动机

名 称 发动机种类

航天飞机助推改进器发动机方案 NAsA两级重复使用运载器计划采用的发动机方案

AJ一800 RS．76 RS一83 COBRA RS一84

火箭级 助推级 芯级 芯级 芯级

推进剂 液氧／煤油 液氧／液氢 液氧／液氢 液氧／煤油

循环方式 补燃循环 补燃循环 补燃循环 补燃循环

推力(kN) 3558．6 4003．4 2891．3 2669 4500

研制公司 Aeroiet 波音洛克达因 洛克达因 Aerojet，P＆W 波音洛克达因

采用RS．68经验 两家公司优势， 采用Rs一68的经
特点 美、俄联合研制 继承SSME，F—l经验

及新技术新材料 涡轮泵并联 验；涡轮泵串联

经费(美元) 6000万 1．15亿 3400+2400万

有资料报道，NASA两级重复使用运载器采

用的发动机有以下特点：单燃烧室、高压补燃富

氧循环、单涡轮泵。实际上是使用俄罗斯的液氧／

煤油发动机NK．33的技术。这种高性能、低费用、

高可靠性液氧／煤油发动机是降低发射费用的主要

保证之一。

Rs一84发动机已顺利完成初步设计评审。初步

设计评审的条件是完成50％发动机设计和lO％发

动机图样设计。

RS一84发动机的煤油具有较高性能和高的密

度，使用维护费用低，与氢相比燃料箱小，可提

供较高推力。其好处是发动机更紧凑、在地面处

理更容易、各次发射之间的周转时间更短，从而

使空间飞行更便宜，更具商业吸引力。
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Rs一84的设计采用了先进的软件来监控和预 能差、品种少(包括循环方式与推进剂)，缺少推

测故障，借鉴了过去发动机的技术成果。在安全 力调节与多次使用经验，材料与工艺水平制约等。

性、可靠性和较低使用费用方面提高了一个数量 可喜的是，我国根据“中国航天白皮书”发

级。 展无毒、无污染高性能航天运载的要求，正在积

RS一84发动机设计评审完成后，下一个工作是

“40K”预燃室试验，进行～系列全尺寸预燃室热

试，预计2007年底之前进行全尺寸热试。

美国sLI研制的两级入轨重复使用运载器推

进系统，由于有SSME成功的研制经验，关键技

术不多，技术风险小。这种方案使NASA摆脱了

20世纪90年代过早提出研制单级入轨运载器的不

切实际目标的困境，也为中国制定重复使用运载

器计划提供了借鉴。

(3)两级重复使用运载器火箭发动机的研制

情况如下：目前K一1火箭的发动机研制工作已基

本结束，NASA向其投入资金后即可进行运载器

的飞行试验；NAsA计划将首先新研制高性能补

燃循环液氧／煤油发动机。

(4)两级重复使用运载器之所以十分看好液

氧／煤油发动机呢，是因为这种发动机采用先进的

高压补燃循环技术，发动机性能高、有成功的型

号研制经验、技术难度小、推进剂价格低、密度

高、综合比冲高。据粗略估算，用全液氧／煤油型

火箭发射12吨空间实验室比采用常规的长征火箭

发射9．2吨的有效载荷，仅推进剂一项就可节省费

用数百万元。由此便不难理解为何两级重复使用

运载器首选液氧／煤油发动机。

5．2我国两级入轨重复使用运载器发展计划与

方案设想

5．2．1 我国航天运载器研制的基本国情

我国航天运载器研制的基本国情是经过40余

年的努力，已研制出了承担大中小型有效载荷发

射任务的“长征”系列火箭。目前根据我国政府

“航天白皮书”的精神，计划研制高性能、高可

靠性、无毒、无污染的一次性使用的新一代运载

火箭。这些将为我国2l世纪研制低成本的重复使

用运载器提供基本技术条件。

重复使用运载器是一种高投入、高风险的技

术。鉴于我国航天运载技术基础与世界先进国家相

比有明显的差距，仅推进技术的差距就包括：预研

少、理论研究与试验条件有限，发动机推力低、性

极开展液氧，烃类和液氢，液氧发动机研制，这将为

研制我国两级重复使用运载器奠定基础。

我国是一个经济持续高速发展，却又是经济

比较落后的发展中国家。为了加速国民经济的发

展，不可能在短期内进行航天的高投入，而是根

据国情逐步、分期投入。这也就决定了我国应采

用逐步投入、分步研制的策略，发展我国的重复

使用运载器。

5．2．2重复使用运载器发展宜采用分步走战略

根据国外发展趋势和国情，建议我国重复使

用运载器的发展战略分为两步走：先发展以火箭

为动力的重复使用运载器，条件成熟后，发展吸

气式组合发动机为动力的运载器。

实现以火箭为动力的重复使用运载器也应分

步走：首先突破重复使用运载器的再入技术(即

所谓的两级入轨方案)；然后突破以火箭为动力的

单级入轨技术。

以火箭为动力的重复使用运载器研制计划建

议按下面步骤进行：

第一步，先研制部分重复使用两级入轨运载

器：一、二级可在海上降落、回收、检验、鉴定

能否使用，为第二步重复使用提供经验；

第二步，完全重复使用两级入轨运载器：运

载器的基本方案与第一步相同，类似于K一1火箭，

解决我国“有”的问题。这种运载器，根据设计

要求可发射LEO约4～5吨的有效载荷，也可作

为单级入轨的飞行验证机；

第三步，改进型完全重复使用两级入轨运载

器：改进型方案采用全新的高压补燃循环发动机，

运载器的性能大大提高，并使运载能力提高到

10～15吨；

第四步，完全重复使用单级入轨运载器：采

用先进的发动机(包括三组元发动机与氢／氧塞式

喷管发动机的火箭发动机或以火箭和超燃相组合

的吸气式发动机)和轻型结构材料。

按要求分阶段研制，先易后难，研制成功后，

也可同时使用，以满足不同用户发射要求。
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5．2．3我国两级入轨重复使用运载器方案设想

5．2．3．1方案应遵循的设计原则

(1)目标是发射单位有效载荷的费用低；

(2)可靠性高、安全性好、操作方便；

(3)借鉴国外成功的研制经验，继承国内的研

制成果；

(4)方案选择应考虑我国的技术基础现状和

经济实力的基本国情；

(5)做好相应技术的预先研究，要求重点突破

几项关键攻关项目。

5．2．3．2基本型方案设想

采用类似于K一1火箭方案(全液氧／煤油级火

箭)。一级采用5m箭径(为了返回，对称布置的

一对发动机能2次起动)；一、二级发动机可以采

用正在研制的两种液氧／烃类高压补燃发动机，经

相应改进，使发动机可靠性得到更大提高，用作

两级重复使用运载器。此外，应研制类似于K．1

火箭的无毒、无污染推进剂的轨道机动发动机和

姿控发动机。

这种运载器的回收和着陆装置可直接参考

K．1火箭的经验与我国卫星回收技术成果。

基本型方案：采用K—l火箭的设计方案；继

承我国大型运载火箭成功的研制经验；采用改进

的百吨级液氧／煤油发动机；运用我国的卫星回收

技术；重点突破的关键技术主要有大型降落伞和

气囊设计与工艺等。相对而言，认为这种运载器

研制难度不大，运载器采用相同的推进剂，大大

简化了发射程序，进一步提高可靠性，还将使发

射有效载荷的费用大大下降。

5．2．3．3混合型方案设想

方案1：基本型方案中的二级改为氢／氧级。

方案2：采用300吨级液氧／烃类发动机并联

成为～级，氢／氧发动机组成芯二级。这两种发动

机均为高压补燃循环发动机。

方案2有效载荷提高，是一种全新的设计方案。

5．2．3．4两种方案对比

基本型方案采用全液氧，煤油发动机与美国的

K一1火箭相同，发动机类型少，关键技术少，可靠

性相对较高，发射费用最低。

混合型中的方案2需新研制两种高压补燃发

动机。预计新的高压补燃发动机的研制将使我国

的推进技术上一个更新的台阶，适应我国重复使

用运载器的推进要求，大大缩短与国外的差距。

5．2．4我国两级入轨重复使用运载器推进系统关

键技术

(1)提高发动机的可靠性

·预压涡轮泵用喷射泵替代技术研究；

·高转速大DN值流体静压轴承研究；

·重复起动研究；

·发动机动态仿真与故障诊断系统研究。

(2)更大推力的高压补燃循环发动机

·高压推力室冷却技术研究；

·发动机可靠性研究；

·大范围工况调节技术。

(3)无毒推进剂轨道机动发动机与姿态控制

发动机的关键技术研究

·无毒推进剂(液氧／酒精、过氧化氢／煤油)

轨道机动发动机研究；

·无毒推进剂姿控发动机研究。

6结论

根据美国20世纪末到2002年期间重复使用

运载器的研制经验及教训和国内重复使用运载器

的预先研究情况，认为我国重复使用运载器的研

制宜采用分步走的研制战略，先研制两级重复使

用运载器，在条件成熟时，再研制单级入轨运载

器。
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