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基于可视化平台的液氢／液氧火箭
发动机核心部件质量计算
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(北京航天动力研究所，北京100076)

摘 要：运载火箭总体方案论证阶段，为了选择推进系统方案需要对发动机的质量、性

能等参数进行比较和优化，但是液体火箭发动机的质量是很难估算的，影响发动机质量的因

素很多，几乎没有什么规律可循，估算发动机质量的工作只能是非常粗糙的。依据液体火箭

发动机主要部件的特点及工程经验，提出了发动机核心部件的质量计算模型；给出了发动机

推力室和涡轮泵2部件的2种计算模型并进行了比较。最后，采用VC++平台设计了可视化的

计算界面，并结合国内外的发动机进行了验证。
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Mass calculation ofkey assembly units in

LH2／LOX rocket engine based on visual interface

XUE wei，CAI Zhenyu，CAO Hongjuan，GE Qingming

(Beijing Aerospace Propulsion Institute，Beijing 100076，China)

Abstract：At the beginning ofproject development of a new aerospace launch vehicle，in order to

choose the design scheme of propulsion system，it's necessary to contrast and optimize the rocket’S

parameters，such as mass and performance．However，it’S difficult to calculate the mass of a liquid

propellant rocket engine duo to more related factors，because there is nearly no rule to follow，SO the

mass evaluation of a liquid propellant rocket engine is usually not precise．According to the

characteristics of the liquid propellant rocket engine and project experiences，the mass calculation

models for the key assembly units of the engine are proposed in this paper．Two．kinds of different

models to calculate the mass of thrust chamber and turbopump are presented and compared．At last，

based on the VC++platform．the visual interface was designed for the mass calculation model．The

mass models were validated by the calculation of different kinds of liquid propellant rocket engines．

Keywords：aerospace propulsion system；liquid propellant rocket engine；mass model；visual in—
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0 引言

以往估算发动机质量的工作是非常粗糙的，

通常是把各组件或子系统质量相加而确定，各组

件要么称重，要么通过计算容积和已知或假设的

密度来计算，有时初步估算基于相似部件或组件

的已知数据。本文根据已有的氢／氧发动机及组合

件质量进行分析，找出其对应的关系，便于氢，氧

发动机系统方案初步论证工作的开展。

任何液体火箭发动机都是由推力室、涡轮

泵、燃气发生器、各种活门自动器以及机架、导

管、支撑件等部件组成。不论从发动机系统的角

度，还是从各组合件的质量比较，推力室和涡轮

泵都是发动机的核心部分。从质量上分析，这2

个主要组合件约占发动机总质量的50％。60％。

因此，如果能较准确估算这2个主要组合件的质

量，则发动机的质量估算就不会出现大的偏差。

1质量模型计算

1．1推力室质量分析和估计

结合国内外在此方面的研究，本文综合考虑

性能参数以及工艺制造和材料性能等对发动机质

量的影响，利用统计学和理论推导2种方法建立

了发动机推力室的质量模型

1．1．1 方法一

推力室的质量一般与推力的大小及喷管面积

比的大小成正比：推力越大，则推力室必然越

重；喷管面积比越大，则质量也越大。推力室的

尺寸随着燃烧室内的压力增高而缩小，因而推力

室的质量又必然和它的燃烧室压力成反比。结合

这几个参数，推力室的质量可以概括为以下的函

数关系：

m。。=o．00268F,V占／p：“ (1)

式中，rtZ。。为推力室的质量，kg；最为推力室的推

力，N；8为推力室的喷管面积比；P。为燃烧室

内的压力，N／cm2。

1．1．2方法二

推力室身部外形结构简单，壁薄且强度高，

材料常选用导热性能好的镐铜合金和不锈钢等。

为保证结构强度和提高可靠性，会采取多种冷却

措施【3】。

根据推力室上述特点及对文献【4]的研究，

方案二采用面密度法建立推力室质量模型。结合

发动机性能参数、结构尺寸及工艺制造、材料性

能等影响因素，对于闭式循环可以得到如下计算

公式：

m一。1q∽如+)寺K(瓦《)也瓦粤At
【 IPc，彤／ J

(2)

式中

y。毛昔

咕后：(南)
嫡砒√等一寿+瓜+·
墨：三+罂一0．974
q。c木 、／g。c术

夏=&[1_(1．415～0忻．274 J(1／一p(-婿))]
So=(32—1缸)(VZA一1)+(2．1+1．6k。)(、／i一1)

’，S

d-{可而意蒜)
式中：4+为喷管喉部面积；P，为燃烧室压强；C+

为特征速度；m为推力室推进剂质量流量；d．为

喷管喉部直径；g。=前(4。P。)；s。为喷管压强比；

￡。为燃烧室特征长度；A。为燃烧室圆柱段截面面

积；s。为喷管面积比；卢。为喷管出13型面角；忌

为平均等熵指数；‰0,2，a3，后。和k：为推力室质

量系数，与工艺制造、材料性能及结构强度等因

素有关，通常取O,1=6．276～20．85，a2=1．4x106～4．7x
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106，a3=6．3～15．8，||}l=1．08-3．6，后2=0．021～0．07。

选取的原则为：小推力发动机靠左选取；常规一

次使用的大推力发动机在中间附近选取；多次重

复使用的大推力发动机靠右选取。

对于开式循环，推力室质量由4部分组成：

mc4。Vc时ss MSk+
(p。如+)

05

A。l (3)

式中a。和a，为推力室质量系数，通常选取a。=

1．286x106。1．965x106，a；=6．7～10．3，小推力发动

机靠左选取，大推力发动机靠右选取。

1．2主涡轮泵质量模型

1．2．1方法一

主涡轮泵的质量基本上取决于发动机的推力

大小和燃烧室压力的高低。发动机的推力越大，

则涡轮泵的尺寸也越大，因而质量也越大【21。涡

轮泵的质量和它的工作转速及工质的材料关系密

切。准确估计出涡轮泵的质量比较困难。

1．2．1．1小推力氢，氧发动机的涡轮泵结构质量估

算

小推力氢／氧发动机涡轮泵的结构基本上都是

1台涡轮带动2台泵⋯1。如美国的RLl0A一3—3、

法国的HM一7和我国研制的氢／氧发动机【51都是这

种结构。这种结构的涡轮泵质量可以按照以下的

公式来估计：
n S

m。=(3．5+0．065p。)X(qvh叼。。) (4)

式中：m。为涡轮泵的质量，kg；P。为燃烧室压

力，kg／cm2；q。。为液氢的体积流量，Us；qvo为液

氧的体积流量，Us。

1．2．1．2转速不同且氢／氧涡轮泵分离结构的质量

估算

大推力氢／氧发动机设计中，常常把氢，氧2

个涡轮泵分开设计，主要是因为氢泵要求很高的

工作转速，而氧泵工作转速可以低一些【2】。较大

推力氢／氧发动机上，液氧涡轮泵的功率也很大，

用齿轮传动把氢泵和氧泵联系在一起的方案是很

难实现的【121。

氢／氧涡轮泵质量计算可以分别依照下面公

式：

％。=(4+o．065p。o 95)xq一。s (5)

式中：％，为氢涡轮泵的质量，kg；P。为燃烧室压

力，kg／cm2；qvh为液氢的体积流量，L／s。

％：(0． ，04+0065p 95)xq∥。s(1z!／1n2)n6 (6)％z=【 ．

。 )。。n45( 2) ()

式中：mp2为氧涡轮泵的质量，kg；P。为燃烧室压

力，kg／cm2；qvo为液氧的体积流量，Us；n。为氢

涡轮泵的转速，ffmin；n，为氧涡轮泵的转速，

r／min。

1．2．2 方法二

主涡轮泵结构质量在很大程度上取决于其流

体力学参数，即工质流量决定零件的流通面积，

扬程决定零件的壁厚及外形尺寸。在进行主涡轮

泵结构方案论证和系统初步优化时，利用系统给

出的流体动力参数和初步的额定转速来近似计算

主涡轮泵的结构质量【13]。

根据涡轮泵的几何特点，可以将涡轮泵分解

为多个圆筒和空心的圆盘，则涡轮泵质量可以近

似的用圆筒和圆盘的质量之和来表示：

％=巩2韩(∑％％。+∑％％：) (7)

式中：m。为涡轮泵的质量；D。为特征直径，按

照人I=I部件确定；6。为特征厚度，根据出口部件

确定；PⅣ。和PH：为材料密度；K小和K舢为常数；

下标日1表示圆盘，下标H2表示圆筒。

考虑到D月2。矿，懿～疬日⋯2／(矿∞)，故上式又
可写成如下形式：

m。=K。mH／(【， (8)

式中：K．为涡轮泵质量系数；m。为泵的推进剂质

量流量；H为泵的扬程；∞为泵的角速度。

上式得到的是涡轮泵质量计算的基本形式，

具体应用还要根据涡轮泵配置方式来分析。涡轮

泵的配置方式主要分为3种：同轴式、齿轮传动

式和双涡轮式。

1．2．2．1同轴式布局

1台涡轮带动2台泵，涡轮和泵同轴、同转

速。这是俄罗斯采用的布局方式，质量计算公式
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如下：

％划l+BlDl

D：竺坐生±堕!生
‘

∞

式中：A。和日，为常数；下标矾表示氢泵；
表示氧泵。

(9)

日。

对于闭式循环，当2．93x104、<D．≤1．82x106

时：A l=19．0，Bl=0．232x10‘3。

对于开式循环，当1．17x103≤D．≤3．22x104

时：A I=6．29，8】=O．981 x10．3；2．93x104≤D。≤

7．52x105时：A，=21．0，B，=0．54x10。。

1．2．2．2 齿轮传动布局

1台涡轮带动2台泵，2泵通过齿轮箱连接，

不同轴线、不同转速。这种布局方式现在已经很

少应用，本文不对此进行研究。

1．2．2．3 双涡轮式布局

采用2套独立的涡轮泵装置，1台涡轮带动

1台泵，SSME，J-2及我国研制的氢／氧发动机均

采用这种布局方式。氢涡轮泵装置和氧涡轮泵装

置质量计算如下：

m。l划2+曰2D2

D．：堕!塾
。

∞舶

m。2胡3+日3D3

D，：竺丝!壁塑!
‘

(1)Ho

式中A：，B：，A，和B，为常数，

如下：

(10)

参数的选取范围

对于闭式循环，当2．93×104≤D，≤1．82x106

时：A，=19．0，绞=0．232x10句。

对于开式循环，当1．17x103≤D，≤3．22x10。

时：A，=6．29，口，=0．98lxl0。3；

2．93x104一<D2≤7．52×105时：A 2=21．0，B2=

0．54x10。。

1．3燃气发生器或预燃室质量模型

通常在小推力氢／氧发动机上，都采用一个燃

气发生器，经统计，其质量约占涡轮泵质量的

8％～9％，可用下式进行估算：

mg=0．085m。 (11)

式中，，z。为燃气发生器质量，kg。

对于大推力氢／氧发动机，如果采用2个预燃

室供应2套涡轮泵装置，则氢路预燃室质量和氧

路预燃室质量的计算公式如下：

mdl=0．19m￡

m。=0．15m。 (12)

式中m巾和m。分别为氢和氧预燃室质量，kg。

如果是1个预燃室供应2套涡轮泵装置，则

质量估计公式如下：

m。=O．17(m。h+玑。。) (13)

1．4各种阀门和自动器质量模型

氢，氧发动机上阀门、自动器的品种多、数量

多，所以估计这部分组合件重量比较困难。根据

液路阀门、气路阀门自动器等分别统计分析，液

路阀门的大小都和通过的体积流量成正比，而气

路阀门自动器重量和推力大小的关系很小。

对于小推力氢／氧发动机，计算公式如下：

m，=0．47m。+2．5B (14)

对于大推力氢，氧发动机，计算公式如下：

巩。=0．26m。h+0．3 1m。。+3．5B (15)

式中B为气路阀门自动器的品种，如减压器的种

类、电器阀门的品种等。

1．5总装器件质量模型

总装器件包括各种导管、支撑件、换热器

等，其质量大小主要和推进剂种类及循环方式有

关，很难进行实际估算。考虑到涡轮泵和推力室

的结构形式也取决于推进剂种类和循环方式，因

此，可以近似地把总装器件看成是涡轮泵和推力

室质量的函数，则估算公式如下：

吩=0．416(mp+m。。)+形 (16)

式中：肜为特殊部件质量，kg(这些部件并非所

有氢／氧发动机都必需，如SSME上装有计算机控

制器，如无特殊部件，则可以取消)；m。为涡轮

泵的质量，kg(如果是2台涡轮泵，则为2台涡
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轮泵的质量之和)；m。为推力室的质量，kg。

2可视化界面编程

Visual C++是一个功能非常强大的可视化应

用程序开发工具，利用Visual C++开发面向对象

Windows应用程序特点如下：一致的用户界面；

多窗口、多任务操作；完善的内存管理；设备独

立。利用Visual C++开发面向对象Windows应用

程序主要有2种方法：一种是使用Windows提供

的 Windows API(Application Programming

Interface，应用程序接口)函数，另一种是用

Microsoft提供的MFC(Microsoft Foundation Class，

微软基础类)函数㈣：

对话框是Windows应用程序中进行数据交互

的重要手段。程序通过对话框获得用户的输入，用

户通过消息框等获得程序运行情况等相关信息『8】。

对话框可以直接作为应用程序的主界面，即基于

对话框的应用程序。为实现程序的交互功能，接

受各种消息驱动，在对话框中还应包括各种类型

的控制对象，这些对象在Windows系统中被称为

控件(包括按钮、编辑控件、滚动条、列表框

等)：对话框的主要功能是输入和输m数据，在

MFC中，对话框的功能封装在CDialog类中，

CDialog类是Cwnd类的派生类，为了和控件传

递数据，需要在对话框类中说明一组与各控件对

应的成员变量17I。创建对话框的一般步骤为：

1)使用对话框编辑器设计对话框的外观和

布局，创建对话框的模板资源；

2)使用Class Wizard创建新的对话框类；

3)使用Class Wizard进行消息映射，以便将

对话框中的控件和对话框类中的消息处理嘶数联

系起来；

4)进一步向对话框类中加入控件相连的数

据成员，并为控件指定对话数据交换㈨一

这里采用VC++6．0作为可视化界面编程的平

台，通过界面编程生成．exe可执行文件：界面如

图l所示，在进行计算时需要给定输入参数，然

后点击计算即可=

based on VC++platform

3仿真验证

结合液体火箭发动机的特性参数，进行了核

心部件质量计算。

根据1．1节的理论公式，分别采用了2种方

案进行推力室的质量计算。图2所示为发动机推

力室实际质量与方案一质量计算对比图。图3所

示为发动机推力室实际质量与方案二质量计算对

比图：由上述分析可知，采用方案一进行计算所

需参数较少，计算量也不大，在计算小推力发动

机推力室质量时计算精度较高，在推力较大的情

况下计算结果误差相对较大；方案二采用的公式

比较复杂，在计算过程中使用了较多的参数，并

且需要根据经验来确定几个系数的取值，优势在

于相对准确地计算出结果。

_

盈

一■ __一
‘。≤o?j◇ 爹j、j-h ～ ＼、7 ．q

、、)一

fj ，。

◇

图2发动机推力室实际质量与方案一质量计算对比图

Fig．2 Contrast between real mass of thrust chamber

and calculation results from Scheme l
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一实I,ji质{l|：’kg

计算质琏，k2

一 ■
■ ．■

决于巩的范围，所以在计算中会出现很大的偏

差。本文建议结合2种方案同时进行质量分析。

● ● ■ 一

l
I
l
_
I
_

图4发动机涡轮泵实际质量与方案一质量计算对比图

Fig．4 Contrast between real mass of turhopump and

calculation results from Scheme l

■
I
■
I
1
．■
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图5发动机涡轮泵实际质量与方案二质量计算对比图

Fig．5 Contrast between real mass of turbopump and

calculation results from Scheme 2

4结论

根据液体火箭发动机的自身特点，建立了2

种发动机质量模型。结合国内外已有的液体火箭

发动机进行了相应的质量模型验证，为了便于计

算，编写了可视化的计算界面，由此可得：

1)所提出的质量计算模型各有优势，为系

统方案的前期论证奠定了基础；

2)主要针对氢／氧推进剂组合的发动机进行

了质量分析，对于不同推进剂组合的发动机质量

影响不会有很大差别，因此本文建立的发动机质

量模型也适用于其它推进剂组合发动机；

3)在后续的工作中需要针对不同类型的发

动机不断完善质量计算模型，同时完善可视化界

面，使其人机对话的方式更加便捷。
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3．5焊接使用

焊接过程中，必须严格控制焊接热输入及层

间温度，避免焊缝及热影响区在450。。850。停留时

间过长。

3．6使用环境

使用过程中，必须避免铁离子污染，可以使用

缓蚀剂进行保护，进行表面防锈处理。同时避免

焊缝及母材表面划痕、电弧擦伤、咬边等引起缺

口效应的缺陷，以及安装拆卸必须合理正确。

3．7定期检查

制定岗位责任人制，定期检查肩圈使用情

况，如进行放大镜检查、着色检查。对于发现裂

纹应及时整改，消除隐患。

4结论

为了分析某试验区液氧系统增压气体阀门肩

圈工作过程出现的裂纹机理与原因，保证气体供

应正常，对出现裂纹的肩圈进行理化分析。以材

料成分、断口宏观观察、化学成分、金相组织检

查、力学性能、能谱分析等为基础，结合有限元

的应力计算，分析了应力腐蚀的主要原因和诱导

原因，阐明了肩圈断裂的内在机理；并在此基础

上，制定了使用过程的防范措施，确保使用过程

的肩圈性能，杜绝其他在用设备安全隐患，为保

证试验设备的安全平稳运行和可靠性奠定了基础。
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