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摘 要：随着新一代运载火箭研制的开展，新型 120 t级高压补燃液氧煤油发动机将得到 

广泛的使用，该发动机采用的推进剂贮箱增压系统设计被列为新一代运载火箭研制的重大关 

键技术之一。在对国内外主要液体运载火箭增压方案进行分析的基础上对 120t级液氧煤油发 

动机的贮箱增压系统进行了研究，提出了液氧贮箱采用压力传感器与电磁阀组合的常温氦气 

加温增压，煤油贮箱采用压力传感器与电磁阀组合的常温氦气增压方案，并针对液氧贮箱采 

用常温氦气加温增压的方案开展了理论分析和全尺寸系统级试验研究。理论分析和试验结果 

表明，该增压方案可行。 
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Study on pressurization of new generation launch vehicle 
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Abstract：With the development of new generation launch vehicles，a high pressure staged—tom— 

bustion liquid oxygen／kerosene propellant rocket engine with thrust level of 1 20 t will be used exten— 

sively．The design of the pressurization system is one of the key technologies of new generation 

launch vehicles．Based on the review of pressurization system used on the domestic and foreign  

launch vehicles，a new tank pressurization system of launch vehicle used on the liquid oxy- 

gen／kerosene engine was studied，which used helium gas(heated helium gas in liquid oxygen tank and 

room temperature helium gas in kerosene tank)as the pressurization gas，and tank pressure and heli— 

UlTI flow were controlled by tank  pressure sensors and electromagn etic valves．Also a full size experi— 

mental research and theoretical analysis of heated helium pressurization system for liquid oxygen tank  

was conducted．The experiment and analysis results indicate that the pressurization system is feasi— 

ble． 
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0 引言 

从上世纪9O年代开始，美国、欧洲等航天 

强国以采用无毒推进剂、提高火箭可靠性和安全 

性、降低成本等作为主要设计原则，相继研制成 

功了新型德尔塔 4、宇宙神 5和阿里安 5系列运 

载火箭。 

进入新世纪以来，为适应航天技术快速发展 

的要求 ，同时为进一步提高运载火箭的可靠性、 

安全性和使用性能，中国相继开始研制新一代大 

型、中型和小型运载火箭。按照新一代运载火箭 

的发展思路，推力为 50 t级的氢氧发动机和推力 

为 120 t级的液氧煤油发动机将作为新一代运载 

火箭的主要发动机。增压系统作为液体运载火箭 

的一个主要分系统，其方案的确定及工作性能的 

要求与发动机系统密切相关。 

本文结合新一代中型运载火箭的研制 ，对 

120 t级液氧煤油发动机的贮箱增压系统进行了 

研究。 

1液体运载火箭增压系统 

1．1增压系统 

增压系统用于提供液体火箭推进剂贮箱气枕 

压力，从而保证： 

1)满足发动机起动及飞行过程中所需的推 

进剂入 口正常的工作压力； 

2)满足火箭推进剂贮箱薄壁结构承载所需 

要的内压要求，保证贮箱结构有足够的强度和刚 

度。 

增压系统主要工作过程：增压气体进入推进 

剂贮箱，膨胀后占据推进剂排出后的空间，对液 

体推进剂产生工作压力。 

1．2液体运载火箭常用的增压方式 

增压方式的确定主要考虑以下因素： 

11 增压能力和任务适应性； 

2) 增压系统工作可靠性； 

31 增压系统重量； 

4) 增压系统成本； 

5)增压技术复杂性； 

6)增压技术继承性。 

综合以上几项因素，结合火箭自身特点，常 

用的增压方式一般包括三种。 

1．2．1燃气增压 

燃气增压是利用发动机燃烧产物作为增压介 

质的增压方式。通常是从发动机燃气发生器出口 

引出一个分支，通过设置在推进剂流道上的降温 

器进行降温处理，将燃气降到合适温度，再引入 

贮箱进行增压。中国现役的长征系列运载火箭 
一

、 二级和助推器燃料贮箱均采用燃气发生器引 

出的燃气降温进行增压，系统基本原理见图 1。 

优点：利用发动机工作过程中产生的燃气进 

行增压，系统简单，成本较低。 

缺点 ：燃气成分与贮箱内推进剂成分不同， 

燃气使用存在局限，只能对相容性好的推进剂贮 

箱进行增压且适应性较差。 

J 

向 

阀 

图 1燃气增压系统原理图 

Fig．1 Scheme of hot gas pressurization system 

1．2．2 自生增压 

自生增压方式是利用火箭的推进剂组元，通 

过发动机蒸发、气化后对贮箱进行增压。通常在 

发动机泵后高压区引出一个分支，通过蒸发器将 

推进剂进行气化，并将温度调节到要求值，再引 

入贮箱进行增压。中国现役的长征系列运载火箭 

一

、 二级和助推器氧化剂贮箱均采用 自生增压 ， 

系统基本原理见图2。 
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优点：与燃气降温增压方式类似 ，系统简 

单，成本较低。 

缺点 ：对于沸点较低 、容易蒸发的推进剂， 

可以选择 自生增压。由于采用推进剂作为增压介 

质，火箭会损失一定的运载能力。一般对于密度 

较小的推进剂 (例如液氢)，优先选用自生增压。 

另外，适应性存在一定限制。 

图2 自生增压系统原理图 

Fig．2 Scheme of spontaneous pressurization system 

1．2．3使用其他介质增压 (气瓶增压) 

配备独立贮存的增压介质，专门用于贮箱增 

压。常用贮存在高压气瓶中的增压气体进行增 

压。由于氦气密度小、增压能力强，在增压介质 

中使用较多。对于氦气增压，国内外运载火箭上 

使用的有：常温氦气增压、常温氦气加温后增 

压、冷氦气加温后增压及超临界氦增压等几种方 

案。其中超临界氦增压仅在阿里安 5火箭的液氧 

贮箱增压中使用，其他几种增压方式应用较广。 

长征三号甲系列运载火箭低温三子级液氧贮箱采 

用冷氦加温后的增压方案，系统基本原理见图 3。 

优点：由于单独配置增压系统，适用性广， 

系统设计灵活。 

缺点：需要提供单独的增压气源贮存装置， 

系统组成相对复杂，成本较高。 

三种增压方案比较见表 1。 
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器 

图 3气瓶增压系统原理图 

Fig．3 Scheme of gas bottle pressurization system 

表 1三种典型增压方案比较 

Tab．1 Comparison of three typical pressurization schemes 

上述三种增压方案是按照增压介质来源不同 

进行分类。以增压压力是否受控进行区分，又可 

以将增压方案分为 “开式增压”和 “闭式增压” 

两种。增压过程中增压气体以恒定流量供应，不 
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进行闭环调节的增压方式为 “开式增压”；通过 

敏感贮箱气枕压力，对增压气体流量进行闭环反 

馈调节，从而实现贮箱压力控制的增压方式为 

“闭式增压”。 

“开式增压”方案系统组成比较简单 ，但由 

于增压气体流量固定，无法实施调节。为确保贮 

箱增压满足系统工作要求，增压压力设计值一般 

偏高，增压气体使用量相对较多。 “闭式增压” 

方案需要设置贮箱压力敏感装置和增压流量调节 

装置，系统较为复杂，但与 “开式增压”方案相 

比，在节约增压气体用量方面具有显著优势。 

1 I3国内外低温液体运载火箭增压方式分析 

国内外低温液体运载火箭使用的推进剂组合 

主要有两种 ：液氢液氧和液氧煤油。低温液体运 

载火箭主要增压方式见表 2，具有以下特点： 

1)采用液氢液氧推进剂组合的火箭，液氢 

贮箱主要采用自生增压方式。对于液氧贮箱，部 

分火箭采用氦气增压，部分火箭采用自生增压。 

2)采用液氧煤油推进剂组合的火箭，煤油 

贮箱一般采用氦气增压。对于液氧贮箱 ，部分火 

箭采用氦气增压，部分火箭采用 自生增压。值得 

注意的是，对于使用高压补燃液氧煤油发动机的 

火箭，其液氧贮箱均采用氦气增压。 

3)对于采用气瓶增压的方案 ，普遍采用 

“闭式增压”；而对于采用 自生增压的方案，绝大 

多数则采用 “开式增压”。 

表 2 国内外主要低温运载火箭推进剂贮箱增压方案 

Tab．2 Pressurization systems of main cryogenic launch vehicles at home and abroad 

对于气瓶增压方案中的 “闭式增压”控制方 

式，主要有三种模式。 

压力传感器与电磁阀组合 采用压力传感器 

敏感贮箱压力，通过控制装置控制增压电磁阀打 

开 关闭，实现对贮箱压力的控制。美国宇宙神 5 

火箭一级推进剂贮箱增压采用这种控制方式。 

优点：通过传感器对压力实时敏感，由控制 

装置进行控制，通过软件设计可以实现对贮箱压 

力控制带的灵活设置和调整 ，并且控制带可随火 

箭飞行过程变化。 

缺点：需要控制装置参与完成增压功能。 

压力信号器与电磁阀组合 采用机械式压力 

信号器敏感贮箱压力，通过压力信号器上触点接 

通或断开来控制增压电磁阀，实现对贮箱压力的 

控制。前苏联天顶号火箭一、二级推进剂贮箱增 

压就采用这种控制方式。 

优点：通过压力信号器敏感贮箱压力，在设 

置的压力点自动实现对电磁阀打开关闭的控制 ， 

单一贮箱相对于压力传感器的方案较为简单。 

缺点：对于同一个压力信号器其控制压力点 
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固定 ，压力控制带设置受限，且不能调节。另 

外，压力信号器单机研制难度较大。 

减压器与压调器组合 采用减压器与压调器 

组合方式，通过压调器敏感贮箱压力，调节压调 

器开度实现对增压气体流量的实时调控。中国长 

征三号甲系列火箭三子级液氧贮箱采用这种增压 

方式。 

优点：箱内压力始终受控 ，增压气体利用率 

高。 

缺点：由于同时需要用到减压器和压调器 ， 

一 方面系统组成较为复杂，另一方面对系统组件 

的设计要求相对较高，产品设计和制造难度较 

大。同时，对于不同的贮箱控制压力和增压流 

量，需要配备不同的压调器。 

2 新一代运载火箭增压系统 

2．1增压系统方案研究 

2．1．1液氧贮箱增压方案 

与国外采用高压补燃液氧煤油发动机火箭类 

似，液氧贮箱可以采用常温氦气加温增压方案。 

气瓶增压方案，采用 “闭式增压”较为合 

理。对于具体的压力控制方式选取，对前文提到 

的三种增压方案均进行了分析。 

对于减压器与压调器组合的方案，由于系统 

对单机产品的设计要求高，产品设计和制造难度 

大，且对于存在不同控制压力、增压流量的贮箱 

需要设置不同的压调器。以新一代中型运载火箭 

为例，其全箭有 1 1个贮箱需要使用气瓶增压方 

案，与长征三号甲系列火箭中仅 1个贮箱使用该 

方案有相当大的区别，不宜采用减压器与压调器 

组合的方案。 

对压力传感器与电磁阀组合方案和压力信号 

器与电磁阀组合方案进行了比较分析，见表 3。 

通过比较可以看出：采用压力信号器的控制 

方案在与外系统接口方面优于采用压力传感器的 

方案；采用传感器的控制方案在产品化、产品配 

套、测试性、参数装订性、对地面增压系统的兼 

顾以及控制点等方面与采用压力信号器的方案相 

比具有一定优势。 

表3压力传感器与压力信号器控制方案比较 

Tab．3 Comparison of control schemes using pressure sensor and pressure annunciator 

基于此，对于新一代运载火箭采用 120 t级 

液氧煤油发动机的氧化剂贮箱，可以采用压力传 

感器与电磁阀组合的闭式氦气增压方案。 

对于氦气增压方案，又可细分为常温氦气增 

压、常温氦气加温增压、冷氦增压、冷氦加温增 

压以及超临界氦加温增压等几种方案 (见表 2)。 
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对于液氧贮箱，用于增压的氦气是否加温对 

用气量影响显著，而对煤油贮箱则影响较小。因 

此，液氧贮箱采用加温氦气增压、煤油贮箱采用 

常温氦气增压较为合理。表 4给出了前苏联天顶 

号运载火箭芯一级贮箱增压用气量的计算结果， 

可为此结论提供佐证。 

理论上，氦气加温后进入贮箱的能量增多。 

对于煤油贮箱，煤油为常温推进剂，推进剂和液 

体都处于常温状态，氦气加温后进入贮箱，由于 

加温气体与贮箱壁及煤油之间的温差会产生换 

热，导致其中一部分能量被贮箱及煤油吸收，损 

失氦气增压的能量。若采用常温氦气增压，其气 

体温度与贮箱和煤油温度相当，随着增压过程的 

进行，气体温度会进一步降低，因此增压氦气进 

入贮箱之后不会损失本身的能量，甚至反过来可 

接受箱体和煤油都对其进行加温。因此，对于煤 

油贮箱，采用加温氦气提高的增压效率有限。 

对于液氧贮箱，由于贮箱和液氧均处于低温 

状态，因此，无论是常温氦气还是加温氦气进人 

贮箱后都会向箱体和液氧传热，导致氦气增压能 

量的显著损失。因此，氦气加温后的增压效率会 

明显高于常温氦气。 

基于上述分析，新一代运载火箭采用 120 t 

级液氧煤油发动机的氧化剂贮箱增压方案可采用 

压力传感器与电磁阀组合的闭式常温氦气加温增 

压方案。 

表 4天顶号火箭芯一级贮箱增压氦气用气量 

Tab．4 Helium consumption for the first stage pressurization of Zenit launch vehicle 

2．1．2煤油贮箱增压方案 

对于高压补燃的液氧煤油发动机，其燃气发 

生器出口为富氧燃气，因此煤油贮箱不具备采用 

燃气进行增压的条件。同时，煤油属于不易蒸发 

的推进剂，且在高温下易结焦和积炭，不能作为 

自生增压介质。这也是采用同类型发动机的国外 

运载火箭的煤油贮箱均采用氦气增压的主要原 

因。对于煤油贮箱，采用氦气加温后增压，对于 

增压效率的提高有限，同时，还需要发动机增加 

加温装置才能实现。综合上述分析，对于新一代 

运载火箭采用 120 t级液氧煤油发动机的煤油贮 

箱，可使用压力传感器与电磁阀组合的闭式常温 

氦气增压方案。 

2．1．3小结 

对于新一代运载火箭采用 120 t级液氧煤油 

发动机的贮箱增压方案，可使用以下方案： 

煤油贮箱采用常温氦气增压，通过设置在贮 

箱气枕的冗余数字式压力传感器敏感贮箱压力， 

以此为依据对多路并联的电磁阀进行打开／关闭控 

制，从而实现增压氦气流量调节，将贮箱压力控 

制在理想范围内，系统原理见图4； 

液氧贮箱采用常温氦气加温增压，通过设置 

在贮箱气枕的冗余数字式压力传感器敏感贮箱压 

力，以此为依据对多路并联的电磁阀进行打开关 

闭控制，从而实现增压氦气流量调节，将贮箱压 

力控制在理想范围内，系统原理见图 5。 

1一气瓶组；2-气瓶充气阀；3-过滤器；4一地面增压电磁 

阀；5-增压消能器；6-主增压电磁阀；7-主增压孔板； 

8一辅增压电磁阀；9-辅增压孔板；10一液氧贮箱； 

1 1-箱压压力传感器；12一综合控制器 

图4 煤油贮箱增压系统原理图 

Fig．4 Scheme of kerosene tank pressurization system 
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体质量流量，kg／s；hi为增压气体比焓 ，J／kg； 

为气液换热率，J／s；Qgw为气壁换热率，J／s。 

结合下式关系 

Uu=C
v

‘ 

h
。

= Cp。 

P 。V =M
u

。 R ‘ru 

可以导出气枕压力变化关系式 

一  !：： 
～  

n 发，在综合分析国内外同类低温液体运载火箭增 

。 压系统方案的基础上，提出了液氧和煤油贮箱的 

增压系统方案。 

2)针对首次采用的液氧贮箱常温氦气加温 

(2) 增压的方案，开展了全尺寸系统级增压试验研究 

(3) 和仿真研究，验证了增压系统方案设计的正确性 

f41 和可行性。该系统级增压试验其氦气加温温度最 

高达到了 670 K。 

3)通过试验研究和理论分析 ，掌握了加温 

氦气对液氧贮箱增压过程的物理特性，验证了低 

温贮箱增压计算模型的正确性，为新一代运载火 

箭贮箱增压系统方案的确定提供了技术支撑。 

(5) 

式中，月 为气体常数。 

使用上述模型的计算与试验结果对比曲线见 

图8。由图可知，增压过程中贮箱增压压力的计 

算值和试验结果吻合良好 ，表明所建立的增压计 

算模型是正确的。 

0．44 

0．42 

o．40 

皇o．38 
o．36 

o．34 

0．32 

3 结论 

1)对采用新型 120 t级高压补燃液氧煤油发 

动机的新一代运载火箭贮箱增压技术进行了研 

究。从增压系统工作原理及基本增压方案分类出 
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