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摘 要：从基础理论与设计准则创建、提高产品质量与可靠性、支撑关键技术攻关及引

领技术创新发展等层面论述了液体动力技术基础研究的重要性。介绍了俄罗斯、美国、欧洲

及日本等相关领域的发展概况，并与国内基础研究情况进行了比较。从优化整合资源、创新

体制机制、强化队伍建设及增加研究经费等方面，提出了提升我国液体动力技术基础研究平

台能力的对策。
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0引言

基础研究是指认识自然现象、揭示自然规

律，获取新知识、新原理及新方法的研究活动。

包括以认识自然现象、揭示客观规律为目的的探

索性基础研究，以解决国民经济、社会发展及科

学自身发展中重大科学问题为目的的应用基础研

究【“。

液体动力技术基础研究是探索液体火箭发动

机工作时所发生的流动、传热及燃烧等过程的基

本规律和掌握发动机结构动、静力学特性和力学

环境适应性的研究工作。液体动力技术基础研究

涵盖液体火箭发动机热过程技术和液体火箭发动

机力学与环境技术等领域。其研究内容涉及液体

推进剂喷雾燃烧过程、工质与结构间复杂传热过

程、液体推进剂物理化学特性、流体流动过程

(如涡轮泵中复杂流动过程)、发动机系统动力

学、结构动静力学特性与力学环境、发动机试验

技术、特种密封技术及工艺制造技术等。

世界航天技术发展的历史经验表明，基础研

究是推动液体动力技术进步的先导和提升自主创

新能力的平台。在太空经济时代来临的大背景

下，为不断提高我国液体动力技术水平以更好满

足国民经济和国防建设需求，应大力加强基础研

究。在这一重要领域如没有坚实基础和重大建

树，缺乏原始创新能力，将很难在未来日益激烈

的全球化航天科技竞争中取得优势和主动地位。

1液体动力技术基础研究在型号研

制中的地位和作用

在我国液体动力技术发展过程中，科技人员

在相对有限的条件下，充分挖掘实验设备潜力，

开展了大量基础研究。在液体动力技术基础理论

与设计准则创建、提高航天产品的质量与可靠

性、支撑关键技术攻关及引领液体动力技术创新

发展等方面发挥了重要作用。

1．1基础理论与设计准则的创建

多年来，开展了液体推进剂物理化学性质、

化学动力学特性、热力和输运参数计算方法、喷

雾燃烧特性、燃烧不稳定性抑制技术、传热特

性、组合件性能计算方法、喷管造型、低温推进

剂技术及结构力学特性等领域的基础研究。提出

了我国液体火箭发动机性能和强度计算方法，开

发了具有自主知识产权的计算软件，制定了液体

火箭发动机设计规范。

此外，还在液体火箭发动机试验及工艺技术

领域开展了基础研究，范围涵盖液体火箭发动机

基本工作过程试验技术、组合件性能试验技术、

发动机缩比试验技术及发动机整机试验关键技术

等方面。通过引进具有世界先进水平的单喷嘴燃

烧稳定性和燃烧室高频燃烧稳定性模拟试验台，

研究并掌握了单喷嘴燃烧稳定性模拟试验和高频

燃烧稳定性模拟试验技术，建立了模拟试验准则。

基础研究为我国液体动力技术基础理论创建

做出了重要贡献，为我国自主研制液体火箭发动

机奠定了基础。

1．2提高航天产品的质量与可靠性

提高航天产品质量与可靠性的关键之一在于

提高设计水平，而高水平的设计来源于扎实、深

人的基础研究。在长期的型号研制过程中，基础

研究对于提高各型发动机的质量和可靠性、保证

发动机在历次飞行任务中很高的成功率发挥了重

要作用。

某型火箭主发动机研制中，启动阀管路在试

车中多次断裂。通过大量结构特性分析和模态试

验研究，解决了这一问题；某高空发动机研制

中，开展了热泵气蚀、二次点火前两相流动问题

的研究，为发动机系统和结构改进提出了建议，

成功解决高空二次点火相关技术问题，确保了发

动机工作可靠性；液氧／煤油发动机研制中经过大

量模态试验，辨识出了发动机的低频动态特性。

据此经改进设计，使单机助推发动机和双机助推

发动机均达到总体规定的一阶频率要求，为保障

新型运载火箭的可靠性做出了贡献；氢／氧发动机

研制中，通过模态试验成功解决涡轮泵次同步振

动问题，显著提高了涡轮泵组件工作可靠性；姿

轨控发动机研制中，射流撞击雾化燃烧过程和液

膜冷却等基础研究工作的开展为提高发动机的性
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能和可靠冷却提供了重要保证。

1．3支撑关键技术攻关

基础研究在型号研制关键技术攻关过程中，

起到了不可替代的重要作用。

早期某型发动机研制中，遇到了不稳定燃烧

这一液体火箭发动机研制中难度最大的技术关

键。为此开展了燃烧不稳定性抑制技术的攻关，

进行了不稳定燃烧机理分析和多种工程抑制措施

的研究，采用隔板加液相分区等措施，消除了该

发动机的不稳定燃烧现梨2】。

高空发动机研制中，归纳了10个需要攻关

的关键技术，其中推力室冷却技术尤为重要。通

过对N20。冷却特性进行试验研究和理论分析及

推力室传热计算，揭示了发动机工作条件下N20。

在亚临界区I临界热流低而烧毁热流高的原因，在

沸腾理论上实现了一次突破，并在发动机中成功

实现用N20。对推力室进行冷却。

在液氧／煤油发动机研制中，开展了推力室收

扩段冲压成型过程数值仿真，准确预测了成型过

程应力变化、危险点及失稳模式，确定了成型模

具参数和热处理流程，突破了液氧，煤油发动机研

制的关键工艺技术，解决了加工过程中喉部局部

失稳而出现的冷却通道阻塞问题，使一度陷入僵

局的推力室研制能够继续进行。

1．4引领液体动力技术创新发展

液氧煤油发动机、氢氧发动机、月球着陆

探测器发动机、单组元凝胶推进剂发动机、亚燃

冲压发动机及电推进发动机等型号研制中集中展

示了基础研究引领技术创新的作用。

在液氧／煤油发动机研制过程中，对我国克拉

玛依油田和大庆油田等多个产地的煤油产品进行

了传热和结焦特性研究，验证了国产煤油作为液

氧／煤油发动机燃料的可行性。这一重要基础研究

成果不仅为国产液氧／煤油发动机的成功研制提供

了重要保证，还为掌握高压补燃发动机推力室冷

却技术奠定了基础。液氧／煤油发动机涡轮泵技

术、特种金属密封技术、燃气发生器缩比试验技

术、发动机系统动力学仿真、系统低频特性

(POGO)仿真及试验技术等领域的基础研究，极

大地推动了这些领域的技术再创新。

氢氧发动机气液喷嘴喷雾燃烧技术和燃烧室

冷却技术领域的基础研究不仅有力地配合了大推

力氢氧发动机的型号研制，还使我国在低温推进

剂液体火箭发动机热过程技术领域的研究取得了

重要进展。

在月球着陆探测器发动机研制过程中，开展

了针栓式喷注器喷雾燃烧特性、月球着陆探测器

热防护技术及折损喷管仿真等基础研究工作，推

动了我国大变比变推力发动机技术发展。

推进剂特性领域的基础研究成果引领了武器

系统新技术发展，推动了新型动力系统在型号中

的应用。单组元凝胶等推进剂在实际应用中展示

出良好的性能。

2国内外液体动力技术基础研究概况

2．1国外液体动力技术基础研究概况

世界各主要航天大国在液体动力技术发展中

均高度重视基础研究。俄罗斯、美国、欧洲、日

本等都形成了比较完善的研究体系，拥有先进的

实验研究手段和仿真计算条件，在发展过程中产

生了大量研究成果，为技术发展提供了强有力的

支撑。

(1)俄罗斯

俄罗斯液体动力技术基础研究主要集中在热

过程研究所(科尔德什中心)、莫斯科航空学院、

化工机械研究所、鲍曼理工大学及喀山航空学院

等研究所和高等院校。俄罗斯液体动力技术基础

研究起步较早、覆盖面宽、研究深入、与工程结

合紧密，其主要的研究领域有：

·液体火箭发动机喷雾、燃烧过程；

·液体火箭发动机燃烧不稳定性；

·液体火箭发动机传热过程；

·各种不同液体燃料冷却性能；

·高温和低温条件下材料及镀层与富氧环境

的相容性；

·动力装置热辐射特性；

·发动机结构热强度特性；

·不同推进剂组合的点火过程。

俄罗斯拥有数量庞大、功能齐全的各种研究
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试验台。如热过程研究所的高频不稳定性模拟试

验台和化工机械研究所的单喷嘴模拟试验台。这

些实验系统在降低大型液体火箭发动机研制技术

风险方面发挥了重要作用，为PJl—170等发动机

研制初期的燃烧稳定性研究做了大量工作。

在液氧／烃类液体火箭发动机技术基础研究领

域，俄罗斯进行了非常成功的研究。其主要研究

工作有：高压条件下煤油的传热和结焦特性研

究、同轴离心式气／液喷嘴的喷雾燃烧特性、高富

氧环境下同轴离心式液／液喷嘴喷雾燃烧特性、高

压条件下煤油液滴蒸发燃烧特性研究、高压推力

室冷却技术、高压推力室燃烧不稳定性及富氧燃

气通道金属颗粒对结构安全性的影响等。进入2l

世纪之后，虽然俄罗斯的液体动力技术已经趋于

成熟，但基础研究仍在不断发展。

(2)美国

美国液体动力技术基础研究单位主要有马歇

尔空间飞行中心(MSFC)、格林研究中心、喷气

推进实验室(JPL)、兰利研究中心及宾夕法尼亚

州立大学推进工程研究中心(PERC)等。美国

拥有最为齐全和先进的实验设备，对液体动力技

术进行了广泛而深入的基础研究。其主要研究领

域包括：

·液体推进剂射流破碎机理；

·液体火箭发动机喷注单元喷雾特陛研究；

·单喷注单元及多喷注单元的燃烧特性；

·液体火箭发动机燃烧不稳定性；

·凝胶推进剂喷雾特性；

·模型发动机燃气组分及温度分布特性；

·液体火箭发动机燃烧和传热过程数值仿真；

·液体火箭发动机冷却技术；

·太空环境下液体火箭发动机燃烧特性；

·烃类推进剂结焦、积炭及传热特性研究；

·各种不同推进剂组合点火技术。

在氢氧发动机技术基础研究方面，美国长期

以来进行了深入、持久的研究，使其在该领域一

直居于世界领先，并为航天飞机主发动机的研制

奠定了坚实基础。研究中发展了多种激光诊断技

术，如使用OH根辐射成像技术对流场进行可视

化研究，使用OH和O：的激光诱导荧光(PLIF)

技术进行反应区的判断，气液界面和射流的破碎

长度使用弹性光散射(ELS)技术进行测量，温

度的定量测量使用相干反斯托克斯拉曼散射

(CARS)技术等。燃烧不稳定性是美国液体动力

技术基础热过程研究中长期持续研究的重要课

题。20世纪60年代，美国阿波罗计划推动了大

量燃烧不稳定性研究工作，发展了大量理论分析

模型和实验测试技术。

(3)欧洲

欧洲在液体动力技术基础方面的研究机构主

要集中在法国和德国。

法国的研究机构主要有法国航空航天研究发

展局(ONERA)、法国国家科学研究中心

(CNES)和巴黎Malabry中央大学。ONERA拥有

进行低温推进剂燃烧研究的Mascotte高压燃烧实

验台和从事C、H、O、N元素燃烧特性研究的

LAERTEL实验室。

德国的研究机构主要有德国宇航中心

(DLR)属下的Lampoldshausen研究中心、德累

斯顿大学和慕尼黑大学。Lampoldshausen中心技

术部主要负责热过程基础研究工作，其宗旨是为

阿里安火箭动力系统提供技术支撑，拥有高压燃

烧实验台P8和低压燃烧实验台M3等，目前主

要从事低温推进剂和烃类推进剂的喷雾燃烧、喷

管流场研究、传热和流动测量技术研究、热结构

分析及燃烧室寿命预估等。

(4)日本

日本液体动力技术基础研究主要在KAKUDA

宇航中心(KSPC)进行。该研究中心建有液体

火箭燃烧试验台、高空试验台、高压液氧涡轮泵

试验台及供应系统试验台等。燃烧试验台主要研

究氢／氧推进剂的燃烧过程，另外也进行高可靠性

燃烧装置及其他新型燃料的研究工作。KAKUDA

宇航中心对日本的LE一5、LE一5B、LE一7和LE一

7A等液体火箭发动机及先进推进系统的研究发

展提供了重要的基础技术支撑。

2．2国内液体动力技术基础研究概况

国内从事液体动力技术基础研究的主要单位

有航天推进技术研究院、国防科学技术大学、北

京航空航天大学、哈尔滨工业大学及西北工业大
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学等。

航天推进技术研究院建设了激光全息雾化系

统、PLIF激光诱导荧光混合比测量系统、单喷嘴

燃烧不稳定性实验系统、高频燃烧不稳定性实验

台、亚／超声速燃烧实验系统及电推进实验系统

等。在高压大热流推力室冷却技术、煤油传热特

性分析、烃类发动机离心同轴式喷嘴燃烧不稳定

性研究、膜冷却技术、层板喷注器雾化燃烧技

术、针栓式喷注器技术、凝胶推进剂流动及雾化

燃烧技术、煤油在亚声速和超声速环境下的燃烧

技术和相关的热结构技术、脉冲爆震燃烧技术、

微型发动机关键技术及稳态等离子体推力器关键

技术等领域开展了研究工作。

国防科学技术大学在液体火箭发动机的喷雾

燃烧理论、模型及应用方面进行了长期的深入研

究，对多种推进剂组元液滴的亚临界／超临界蒸发

及燃烧过程进行了深入的理论分析，建立了液滴

亚临界／超临界蒸发及燃烧过程的数学模型。在液

体火箭发动机推力室工作过程、超燃冲压发动机

基础实验和仿真、三组元液体火箭发动机实验和

仿真及燃烧不稳定性研究等领域进行了大量研

究。建设了激光诊断系统，如PLIF和CARS等。

北京航空航天大学在液体火箭发动机的燃烧

与流动、传热与热结构、现代设计与工作过程仿

真及新概念发动机等领域做了很多基础理论研究

工作。近些年在喷嘴动力学、全流量补燃循环发

动机、发动机工作过程及真空羽流效应等方面进

行了很多数值仿真和实验研究工作。

2．3国内外液体动力技术基础研究对比

我国航天液体动力技术在特定的历史条件

下。走出了一条以型号研制带动基础科研的道

路，形成了基础研究与工程型号研制协同发展的

模式。在我国航天液体动力技术从最初的仿制、

改型到今天的独立设计高性能发动机的发展历程

中，基础研究起到了应有的作用。根据未来发展

和创新需求，应当确立基础研究在技术发展中的

先导地位，促进液体动力技术又好又快发展，缩

小与世界航天强国的差距。

当前我国液体动力技术水平与世界航天强国

相比，尚有明显差距，特别是基础研究领域。

2．3．1基础研究体制机制不同

国外航天液体推进技术基础研究领域在长期

的发展中能够取得较大的成果，除了几十年来持

续发展的积累外，其研究体系建设、激励技术创

新的机制方面有许多值得借鉴的地方。

首先，国外的研究体系比较健全。在高等院

校与工程研制单位之外，有专门进行液体动力技

术基础研究的研究机构，如俄罗斯科尔德什中

心、美国的马歇尔飞行中心、德国的Lampold一

$hausen研究中心等。这些研究机构的中心任务

是从事基础研究，其研究的侧重点明显有别于高

校和工程研制单位。高等院校偏重理论基础，工

程研制单位偏重技术应用，而基础研究机构则介

于两者之间，注重运用基础理论解决液体动力技

术中的具体问题，侧重于应用基础研究。因此这

样的基础研究机构在高校和工程研制单位之间搭

建起了一个桥梁。国内液体动力技术领域缺少介

于高校和工程研制单位之间从事基础研究的专门

研究机构。

其次，国外基础研究与工程型号研制以及与

高等院校的基础理论研究具有紧密的联系，在研

究中分工明确、协作充分。如俄罗斯热过程研究

所与能源机械联合体等在液体动力技术研究中构

建了非常紧密的联系。这种紧密联系有着体制机

制上的基础。热过程研究所具有高级职称的研究

人员，几乎都在高等院校兼任教学职务，同时也

在能源机械联合体兼职。高校的教授在热过程研

究所、能源机械联合体这样的单位兼职，能源机

械联合体的工程技术人员也在高等院校和基础研

究单位任职。这样一种兼职的机制，很容易促进

工程单位、基础研究机构和高等院校之间的沟

通。这种形式有力地促进了理论与工程实际的紧

密结合，推动了技术和基础理论的发展。我国目

前一般高校和工程单位仅通过一些课题研究进行

合作。两者之间的联系缺少常态化和机制化，不

利于高校与工程研制单位的技术交流。

第三，国外的基础研究单位对外开放的程度

较高。在俄罗斯、美国、德国等国的基础研究机

构中，一般都可以看到长期或者短期在那里工作

的外国学者或学生。这种开放机制非常有利于不
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同国家研究人员之间的学术交流，有利于本单位

的研究人员开拓思路，汲取他人的长处。而我国

的研究单位，对外较为封闭。

2．3．2国内研究经费投入不足

经费投入不足造成两方面的差距：其一，缺乏

完备的试验设施；其二，基础研究单位规模过小。

国外在基础研究试验设施上进行了大量的投

入，具备功能齐全、种类繁多的试验设施。国外

研究单位的试验设施主要针对液体动力系统热过

程及力学与环境技术的基本现象、基础理论、模

型验证等方面的研究而设，主要为原创性、基础

性研究服务，具有较强的针对性，与型号研制单

位的试验系统有显著不同。我国在液体动力技术

领域的实验设备投入主要针对型号研制任务，资

金偏重于投入工程型号研制试验设施建设，较少

针对基础性研究，这使得国内在基础研究方面的

实验设备与国外相比尚有较大差距，许多关键基

础性研究较难开展。

国外液体动力技术基础研究单位规模较大，

多学科、多领域研究人员汇集，具有很强的基础

研究能力。例如，俄罗斯克尔德什中心(热过程

研究所)拥有近3000人的科研人员队伍，而航

天推进技术研究院整建制的基础研究部门仅有近

40名研究人员，其规模无法相比。

2．3．3仿真能力差距明显

俄罗斯、美国、欧洲等在液体动力技术基础

研究中，注重理论分析、实验研究及数值仿真三

者的结合，拥有相当数量的研究人员长期从事液

体火箭发动机数值仿真研究，开发出大量仿真软

件。而国内在仿真方面，无论是软件还是硬件，

尚未形成应有的规模。同时，国内仿真研究与实

验研究和理论分析存在较为严重的脱节现象。

2．3．4原始创新能力不足

我国液体动力技术基础研究与其他领域的基

础研究共同存在的一个不足之处是研究工作创新

性低。科研人员为了保证在较短的几年内就有成

果产出，选题和技术路线往往以跟踪模仿为主，

更愿意进行创新性较小、成功几率大的工作。

因此很难围绕某一方向进行持续、深入的系统

研究【习。这就违背了基础研究所固有的周期长、

厚积薄发、探索性强的基本规律，影响了研究的

创新性。

3提升基础研究平台能力的对策

在液体动力技术基础研究领域，我国与国际

先进水平尚存在较大差距。在这一领域如果长期

处于落后的地位，对未来发展将造成长远不利影

响。当前，国民经济和国防建设对我国航天事业

发展提出了新的更高要求，迫切需要研制更新型

的高性能液体动力系统。为了保障大型航天活动

的顺利实施，需要研制更大推力的液氧／烃和氢，

氧发动机；天地往返运输系统及武器的发展须掌

握可重复使用液体火箭发动机技术和吸气式推进

技术；为满足空间信息系统及深空探测的需求，

需要发展高性能轨道机动发动机、高性能空间推

进系统、电推进及核／热一体化动力系统。因此，

急需提升液体动力技术基础研究平台能力，为型

号研制提供强大技术支撑。

3．1统筹规划，优化整合资源。发挥整体优势

抓住液体动力技术成功完成专业重组这一契

机，对基础研究进行统筹规划、统一部署，优化

整合资源，形成基础研究整体优势。

(1)建设基础研究中心

依托现有基础研究平台，完善液体动力系统

研究体系，对研究资源实施优化整合，构建基础

研究中心。在中心集中进行基础研究硬件平台建

设。硬件平台主要由喷雾试验研究条件、燃烧与

传热试验研究条件、力学环境试验研究条件及仿

真计算硬件条件等组成。在此基础上，积极推进

航天液体动力技术国家(国防)重点实验室建设。

(2)设立顶层策划机构

在基础研究中心设立液体动力技术基础研究

的顶层策划机构——基础研究专家委员会。委员

会成员由相关领导、基础研究中心专家及高校知

名教授组成，委员会的职责是确定基础研究方向

和每年的研究课题，审议基础研究成果。

3．2体制机制创新。营造基础研究良好氛围

3．2．1完善基础研究创新机制

应大力支持和鼓励基础研究人员从型号研制
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中提炼出适合自己研究方向的研究课题，大胆探

索，做好自由探索与解决特定工程问题的定向应

用研究之间的平衡。应建立起向原始创新倾斜的

奖励和激励制度，激活科研人员的创新能力，并

改进和完善评价体系，使科学评价切实反映研究

工作的长远科学价值、社会价值及潜在的经济价

值，充分体现基础研究具有的长期性和前瞻性特

点嘲。

3．2．2健全型号研制与基础研究有效融合机制

进一步健全型号研制与基础研究的有效融

合，对目前型号研制管理体制进行改进，建立相

应的机制，保证从型号研制初期基础研究能尽早

介入。

3．2．3建立健全合作、开放机制

基础研究条件对院内开放：各研究所的设计

人员可申请到基础研究中心进行短期培训，参与

中心课题的研究工作，也可自带课题利用中心设

备和人才优势开展研究工作，研究工作期限可以

采用固定期限或不固定期限。在读研究生也可以

进入中心进行课题研究和专业培训。

基础研究条件对国内开放：高校教师可自带

课题，利用中心设备开展研究工作，也可申请参

与中心的课题研究任务。试验和仿真研究条件对

社会开放，可根据合同要求开展研究工作。

基础研究条件对国际开放：提出一部分基础

研究课题，吸收国际优秀人才来中心开展合作研

究；安排一定的科研经费，邀请国际著名专家来

中心开展技术交流。

推广国内访问学者等制度，促进人员的交往

和流动，在此基础上进一步仿照国外模式，将人

员的交流以常态化方式固定下来，如采取兼职的

方式。

3．3多渠道筹措经费。加大投入力度

我国液体动力技术基础研究投入偏低是长期

以来制约基础研究发展的重要因素，应结合我国

国情，多渠道筹措经费，逐步加大投入力度。

在整个专业领域基础研究发展统一规划指导

下，优先发展跨学科的公共研究平台，建成若干

世界一流的多学科试验平台，为重点领域研究提

供先进的工具，并依托这些支撑能力，建成具有

国际竞争力的大型基础科研基地141。

加快落实现有基础研究平台技改项目资金和

技改实施步伐，完善基础研究急需的实验设备，

为提升基础研究平台的创新能力提供一个好的硬

件环境。

鼓励各单位建立和扩大如研究基金、创新基

金等各种基金项目，保证基础研究人员在一些领

域获得有效的研究经费支持。拿出一定比例企业

创新基金，充实基础研究资金来源。

3．4加强队伍建设，培养高素质研究人员

践行科学发展观，坚持以人为本，加快智力

资本的积累，为液体动力技术基础研究发展提供

充足的人才储备[61。

研究队伍由四个层次组成：核心研究人员、

客座研究人员、研究生及试验系统管理人员。

营造良好的用人环境，坚持竞争激励与崇尚

合作相结合，促进人才的有序流动；坚持“人尽

其用”的用人之道，发挥老、中、青科研人员各

自的优势与积极性，实现基础研究人才队伍的

“生态平衡”。高度重视和加强高技能科研辅助人

才和管理人才的培养。改进管理，减轻各种非学

术性负担，确保科研人员特别是学术带头人能集

中精力在第一线从事研究。

4结束语

基础研究是科技进步的先导，是自主创新的

源泉。面对日益激烈的航天液体动力技术领域的

国际竞争和国内的发展需求，应改变过去以型号

带动基础科研的发展模式，转变到以基础研究引

领技术发展的模式，将基础研究放在重要的位

置，努力做到“发展航天，动力先行；基础研

究，超前规划”。对基础研究给予持续稳定支持，

制定切实可行的扶持政策，营造激励创新的用人

环境；突出支撑引领，针对关键问题和瓶颈问

题，促进基础研究与型号研制紧密结合。推动我

国液体动力技术实现新的更大发展，使我国液体

火箭动力技术水平跃上一个新台阶。

(下转第24页)
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以有效降低设计难度，提高发动机寿命。

3结论

采用数值模拟方法比较了富氢／富氧燃气气一

气喷嘴和常温氢氧气一气喷嘴的区别，研究了富

氢／富氧燃气温度对气一气喷嘴燃烧性能和传热性

能的影响，结论如下：与常温氢气／氧气相比，富

氢／富氧燃气推进剂可以使燃烧在更短的燃烧室长

度内完成，也会使燃烧室热载显著增加；富氢／富

氧燃气温度的增加对燃烧性能的提高不明显，但

会增加燃烧室壁面和喷注面板的热载，富燃燃气

温度增加对热载影响更为明显。
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