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摘 要：对电动泵和挤压式推进系统进行了对比研究，主要考虑了气瓶、增压气体、贮

箱、电池和电机等因素对推进系统的影响，结果表明：相对于传统的挤压式推进系统，电动

泵供应系统已经具有明显的优势，而且能够获得更高的综合性能；锂离子电池具有较大的能

量密度和功率密度，更适合应用于电动泵供应系统；采用高性能永磁电机能够使得整个推进

系统的质量更轻。在实际推进系统设计时，应综合平衡发动机推力、燃烧室压力和工作时间

等参数的影响，才能有效地控制电池和电机的质量，保证整个系统具有较高的综合性能。
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pressure--fed propulsion systems
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Abstract：The comparative study on the electric pump and pressure—fed propulsion systems are

performed in this paper，in which the effects of gas vessel，compressed gas，tank,baRery and electric

motor are considered emphatically．The results show that the electric pumP system is more advanced
than the traditional pressure—fed system and can achieve higher general performance，the lithium ion
baRery is more suitable for the electric pump system due to its higher energy density and higher power

density,and the hilgh performance permanent magnet motor cam make the electric pump—fed
propulsion system lighter．In the actual design ofpropulsion system，only by comprehensive balance of

engine thrust，chamber pressure and duration time parameters，can the researchers optimize the mass of

the battery and the electric motor effectively and guarantee higher general performance of the whole

system．
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0引言 1推进系统总体参数

液体火箭常用的推进剂供应系统可以分为2

种：挤压式和泵压式系统。挤压式系统比较简

单，但需要高压气体／气瓶／贮箱，故系统的结构

质量较大，一般适应于推力较小、总冲需求较低

的推进系统。泵压式推进系统的结构质量相对较

小，但发动机需要复杂的涡轮泵系统，研制成本

高、周期长，一般适应于推力较大、总冲需求较

高的推进系统。随着电池和电机技术的进步，小

推力、低总冲需求的推进系统采用电动泵供应推

进剂已经成为可能。如，最近Rocket Lab公司提

出了全电动泵供应系统的小型火箭Electron方

案。

采用大推力液体火箭发动机的推进系统，推

进剂增压往往需要很高的功率。如某助推发动

机，地面推力约750 kN，两泵需要提供约

3．6 MW功率输入才能保证系统的功率平衡。按

照目前的钕铁硼永磁电机能够达到约3 kW／kg功

率密度来计算，即使假设电机的效率为1．0，所

需电机的质量也有约1．2 t，如果再加上电池的重

量，则整个推进系统将太过于笨重而没有实用

性。因此，电动泵供应系统比较适合于较小功率

需求的推进系统，这就与挤压式系统形成了直接

竞争关系【1]，对较小推力、较低总冲需求的泵压

式推进系统也有很好的适应性。对电动泵推进系

统，本文将结合同等推力量级的挤压式系统进行

对比分析。

不管挤压式系统，还是电动泵系统，都包含

气瓶、贮箱、推力室、各种阀门、总装管路等结

构组件以及增压气体和推进剂。进一步分析发

现，相同应用条件下，2种系统存在较大差别的

主要是气瓶、贮箱、增压气体量和推进剂量，下

面的分析将不考虑各种阀门、总装组件和推力室

的质量，即认为2种推进系统的这些组件的质量

相同。因此各方案的系统质量要比实际值偏小，

但这并不影响对比分析的结论。下面重点对各方

案进行对比分析，揭示不同方案和因素对推进系

统的影响规律。

要对整个推进系统进行对比分析，需要首先

确定与发动机相关的性能参数。一般情况下，根

据任务需求，可以确定所需推进剂组合、混合

比、发动机推力、比冲和工作时间等参数，这样

就可以对其他参数进行计算。如，氧化剂流量：

g。2音≠ (1)

燃料流量：

盯寺等 (2)g耐2百r ㈦

氧化剂总质量：

／／Z02qmo t

贮箱的总体积：

Vo=mo／(叼。(1一叼b)P。)
燃料的总质量：

， mf=q．it

贮箱总体积：

yFmf／(77。(1一叼b)Of)

式中：r为混合比；Fv为发动机推力；，v为比冲；

t为工作时间；叼。为贮箱排空率，一般取0．99；叩。

为气垫占贮箱的容积比，根据经验取2．5％；Po为

氧化剂的密度；P，为燃料的密度。

虽然永磁电机的功率密度已经得到了很大的

提高，但相对于液体火箭发动机的功率需求而言

仍然偏小，故在氧化剂路和燃料路各设置一台电

机。这样有如下好处：

1)可以根据各泵的比转速设计效率最优的

泵，根据经验可以取泵的效率仉=0．68，有利于

提高整个电动泵系统的效率；

2)与整个系统采用单电机的方案相比，可以

降低单台电机的质量，从而降低电机的设计难

度。

根据推进剂流量和功率需求可以求得各泵的

功率，氧化剂泵的功率：

只=訾
燃料泵的功率：
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D—g耐△pf

1‘一仇pf

式中：△p。为氧化剂泵出人口之间的压差；△p，为

燃料泵出人口之间的压差。

2气瓶及增压气体参数

不管挤压式系统，还是电动泵系统，都需要

气瓶和增压气体，但需求量差别很大。气瓶参数

主要参考GB 150—1998《钢制压力容器》来计

算。假设初始状态贮箱气垫温度与气瓶温度相

同，气体在给贮箱充气过程中发生多变过程，则

所需气瓶的体积可以按式(3)计算，这里不考

虑耗气量，如减压阀工作时可能会发生气体泄

出、电动气阀耗气等：

吁避等 ㈣

其中

Cl=(Pgl／1)90)”

C2=(1_ps-／p90)小1一(p。。／p90)i))
， I＼＼

式中：C，和C2为常数；Pso为气瓶初始压力；P。。

为气瓶充气结束时的压力；Pt和y+分别为贮箱的

压力和容积；P。和y。分别为气垫的压力和容积；

n为气体的多变指数。假设气瓶为球形，则气瓶

的直径为：d=影万，则气瓶壁厚：
6--p加d／(4066／n6-p扣)+C (4)

气瓶质量：

mtg—g百d西D

式中：以为材料的屈服应力；咖为焊缝因子，一

般取1．0；n。为形状因子，一般取1．2。调整常数

C与材料的加工方法等因素相关，作为估算可以

取C=O．156，

假设气瓶气体为理想气体，则充气质量估算

可以采用式：

m。_p90V。／(R。T)

式中：R。为气体常数；T为气体温度。

3贮箱参数

挤压式系统一般采用高压贮箱，而电动泵系

统的贮箱压力一般很低，因此2种推进系统的贮

箱结构质量差别也很大。在进行贮箱参数计算之

前，作以下假设：

11当贮箱容积小于0．523 in，(直径d约

1．0 n1)时，采用单个球形贮箱；当贮箱容积大于

0．523 m3且小于1．046 in3时，采用2个球形贮

箱，此时每个球形贮箱的直径均小于1．0 m；如

果贮箱容积大于1．046 In3时，增加内径为1．0 in

的圆柱段，两端采用内径1．0 In的半球，通过调

整圆柱段的高度来调节贮箱容积。

2)贮箱的安全系数取2．0，贮箱壁厚计算公

式选取GB 150—1998《钢制压力容器》中的内压

圆筒壁厚计算公式。

球形贮箱壁厚的计算公式：

6=瓦而p,d鬲+c
式中：p。为贮箱压力；咖为焊缝系数，计算时全

部假设为1．0；附加厚度取C=O．5 mm。贮箱质

量：

m。o=他7rd西D (6)

圆柱形贮箱的壁厚：

62瓦石p,?d而+c (7)

2个封头即为一个圆球，其质量也可以按式(6)

进行估计。圆柱段质量：

m。1=1rd脚
式中h为圆柱段的高度，可以根据假设1)计算。

4电池和电机性能

如果采用电动泵，还需要原始电能来驱动。

提供电能的常用装置有超级电容和电池。目前，

超级电容的能量密度太小，主流电容器的能量密

度均小于10 Wh／kgm，比较有希望提高能量密度

的石墨烯和陶瓷基超级电容还处于实验室状态[31。

因此本文将重点研究以电池作为驱动电源的方

案。
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几种常用的电池如表1所示臣5，13。14】。铅酸电池

和镍隔电池的技术很成熟，但实际比能量太低；

如果推进剂采用氢／氧(或能够构成燃料电池的甲

醇／氧等)组合，可以考虑采用燃料电池的方案，

这样燃料电池可以采用与主动力相同的推进剂组

合，整个推进系统将得到简化，但不作为本文的

研究重点。

表1几种常见电池的性能

Tab．1 Performances of several connnon batteries

本研究将重点考虑采用锂电池作为驱动电源

的方案。锂亚硫酰氯电池属于一次电池，已经在

水下无人运载器上获得应用㈣，尽管该电池的能

量密度能够达到约500 Wh／kg，但其功率密度相对

较低[q，大功率放电时能量密度降为约140 W／kg，

不适合作为电动泵系统的电源。根据锂离子电

池使用的材料不同又可以分为钴酸锂、磷酸铁

锂、锰酸锂及三元锂等[7]，其中三元锂电池的研

究成果最值得关注[8-叭。如，美国特斯拉公司生

产的Model S纯电动汽车，采用了7 000多节

NCRl8650A改性三元锂电池，电池组达到了

170 Wh／kg，可以充电85 kWh，续航里程426 km。

经过努力，日本Panasonic又推出了NCRl8650B

电池，标称容量3 350 mAh，重量仅48．5 g，容

积密度676 Wh／L，能量密度243 Wh／kg，这代表

了目前锂离子电池批产的最高应用水平。此外，

锂硫电池的研究成果也非常值得关注[10-11]，实验

室中已经获得的能量密度超过了1 kWh／kg。美国

Sion Power公司研制的锂硫电池应用于无人飞机

上，白天依靠太阳能充电，晚上依靠锂硫电池放

电，连续飞行了14天。该锂硫电池的能量密度

达到了350。380 Wh／kg[121，循环次数达到了1 000

次。综上分析，电动泵系统将重点研究采用高比

能的三元锂电池和锂硫电池作为电源的方案。

电池的质量按照能量密度和功率密度来计

算：

m。=max睁P石E] (8)

式中：P为功率需求；E为总能量需求；砩和6。

分别为电池的功率密度和能量密度。

传统电机采用线圈励磁，结构笨重。随着永

磁材料的不断发展，特别是钕铁硼稀土永磁材料

的进步[15-17]，电机的结构质量得到明显的降低。

如10 kW电机，采用线圈励磁时重量约为220 kg，

而换成稀土永磁材料后重量仅为92 kg[切，重量减

轻54．2％。随着研究的深入，稀土永磁材料的性

能也在不断提高。如，北京大学应用磁学中心旧

开发的稀土铁氮磁粉最大磁能积达到快淬钕铁硼

磁粉的至少2倍以上。稀土永磁材料性能及设计

手段的提高将会进一步减轻电机的结构质量。目

前，钕铁硼稀土电机的功率密度可以达到3 kW／kg

以上，效率一般均在95％以上。如YASA电机公

司生产的YASA一250电机，额定功率65 kW，电

机的重量只有18 kg，功率密度为3．6 kW／kg；

YASA一400电机，额定功率85 kW，重量24奴，

功率密度3．5 kW／kg。作为电动泵的驱动源，直

流无刷电机值得重视[18】，这种电机具有高精度、

高效率和高转矩的特点，适合应用于电动泵系

统。

推进系统为了获得高性能，减轻整个系统的

质量，电源重点考虑三元锂离子电池和锂硫电

池，电机采用直流无刷稀土永磁高性能电机。

5计算结果

小推力、低总冲系统主要应用于空间推进系

统，这里选择典型的案例，来研究电动泵系统在

航天推进领域的应用。推进剂组合选择常用的

N：OdMMH，为了获得较高的性能，发动机混合
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比取2．0，发动机的比冲取3 140 m／s f320 s)。目

前，常用的气瓶压力为20～35 MPa，研究时均取

30 MPa，材料选择常用的高强度钛合金(Tc-4)，

屈服强度盯。为870 MPa(见GB 6613—86《重要

用途的TC4钛合金板材》)。增压气体选择增压能

力较好的氦气[19】。挤压式系统贮箱最低压力取

2．0 MPa，材料采用钛合金(TC一4)。电动泵系统

的贮箱压力选择为0．4 MPa，由于压力较低，因

此选择更轻质的铝合金材料，常用于贮箱制造的

为铝合金2219。锂离子电池组的能量密度选择

220 Wh／kg，功率密度选择2 kW／kg；锂硫电池组

的能量密度选择350 Wh／kg，功率密度选择
1．2 kW／kg，电池能量的余量系数均取为1．2。电

机的功率密度选择为3 kW／kg。泵的功率密度一

般较大，如某50 kN高空发动机氧化剂泵约

23 kW／kg，燃料泵约15 kW／kg，计算时均取

20 kW／kg，效率均取0．68。下面对各方案进行对

比分析。

为了对不同的系统方案进行比较，引人参

数：结构与推进剂的质量比mJrrb，表示要贮存

mD推进剂所需要的结构质量分数，是评价推进系

统性能的一个综合指标，mJm。的值越小，表明

推进系统的综合性能越高。下面，首先采用典型

的应用案例，对电动泵系统与挤压式系统进行对

比分析。再对影响推进系统质量比的重要参数，

如电池性能、电机性能、发动机推力、燃烧室压

力及工作时间等参数的影响进行深入的对比分

析。

5．1挤压式和电动泵推进系统对比

mJm。与燃烧室压力、推进系统工作时间和

发动机推力的关系如图1所示。从图l中可以看

出，随着发动机推力增大，推进剂流量将增大，

相同工作时间内消耗的推进剂总量增大，而推进

系统的结构质量增加相对较慢，因此图1中4种

情况的mJm。均随之减小。当发动机推力小于某

一值(图1中为20 kN)时，由于推进剂的消耗

量相对较少，每种推进剂均可能采用单个球形贮

箱，或2个球形贮箱，即贮箱方案变化很大，而

导致m8／m。变化范围较大。还可以看出，当推进

剂消耗量较少时，推进系统的结构质量所占的比

重均较大。如当发动机推力l kN，燃烧室压力

1 MPa，工作时间为500 S时，推进剂总消耗量只

有约159 kg，挤压式系统的结构质量至少要
23 kg以上，mJm。约为0．147。当推进剂消耗量

较大时，采用两个圆柱形贮箱，ms／‰变化趋势

将变得平缓。

图1 mgm，与推力的关系

Fig．1 Relationship between m加p and Fv

d

从图1还可以看出，当燃烧室压力、工作时

间和发动机推力均相同时，挤压式系统与推进剂

的质量比明显高于电动泵系统与推进剂的质量

比，这说明此时电动泵系统较挤压式系统具有明

显的优势。如当燃烧室压力为l MPa，工作时间

为500 s，发动机推力40 kN时，挤压式系统的

mJm。约为O．06，而电动泵系统的叫％只有约为
0．02。而且，进一步提高燃烧室压力，则挤压式

系统较电动泵系统的质量增加更快。如当燃烧室

压力增大到2 MPa，工作时间为1 000 s，发动机

推力40 kN时，挤压式系统的m9／m。达到了约

0．10。此时，需消耗推进剂约12．7 t，则整个推

进系统的质量约为1．27 t，而电动泵系统的结构

质量只有254 kg。这说明，电动泵系统能够适应

更高的燃烧室压力，从而可以进一步减小推力室

质量，或者相同结构质量下能够获得更高的发动

机比冲性能。

可以看出，随着电机和电池技术的进步，对

推力较小、总冲需求较低的推进系统，采用电动

泵供应比传统的挤压式系统已经具有明显的优

势。而且，采用电动泵系统允许采用更高的燃烧

室压力，这样还能够获得更高的综合性能。
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5．2电动泵系统的影响因素分析

5．2．1 电池类型

为了研究不同电池类型对推进系统的影响，

图2给出了燃烧室压力1．0 MPa，工作时间500 S

时，m加。与推力变化的关系。从图2中可看出，

采用锂硫电池推进系统质量要更大一些，说明电

动泵系统主要是功率型需求，即电池功率密度对

整个推进系统影响更大。如果能量密度很大而提

供的功率密度较小是不适合用于电动泵推进系

统。但如果工作时间较长，能量需求将会显著增

大，此时能量密度可能会成为电池质量的控制参

数。由于锂离子电池技术更成熟，故下面重点对

锂离子电池应用于电动泵系统的情况进行分析。

0·0

O·o

O·0

A

{0．0
g

0．0

O·O

O．O
0

Fv／kN

图2 pFl MPa，t=-500 S时。m／mp与推力的关系

Fig．2 Relationship between m／mp and F，

as p产1]1dPa and t=500 S

对采用锂离子电池的推进系统，电池和电机

与推进剂的质量比如图3所示。

芒
＼
芒

图3不同组件的m／mp与推力的关系p产1 MPa，t=-500 s)

Fig．3 Relationship between mJmp of different

components and Fv 8S p产1 MPa and t=-500 S

从图3中可以看出，由于电机的功率密度较

大，故其质量较小，m／‰也随之较小；电池的

功率密度偏小，则其质量就稍大一些；由于其他

结构受贮箱的影响较大，当贮箱由单个球形变成

2个球形，再到2个圆柱形时，其质量迅速减小，

最后变成2个圆柱形贮箱后，变化趋势变缓。随

着发动机推力的增大，泵所需功率正比增加，故

电池和电机质量均正比增加；同时推进剂消耗量

也在正比增加，故电池和电机与推进剂的质量比

例保持不变。

5．2．2燃烧室压力、工作时间和发动机推力

图4给出了不同燃烧室压力、工作时间和发

动机推力对m／m。的影响关系。从图4中可以看

出，仅当推力增大时，m9／m。开始减小较快，随

后基本保持不变。这说明，当发动机推力较小时

增大推力，推进剂消耗量会大幅度增加，但整个

推进系统结构质量增加较慢；而当发动机推力较

大时增大发动机推力，推进系统的结构质量将按

几乎固定的比例增大。当仅提高燃烧室压力时，

推进系统所需的功率提高，因此电池和电机的质

量均会增加，从而整个推进系统的结构质量也会

迅速增加。如当发动机推力20 kN，工作时间

500 S时，当燃烧室压力由1．0 MPa提高到

2．0 MPa时，mJm。由0．022提高到0．026。图5给

出了推力5 kN／10 kN，工作时间1 000 S情况下，

mJm。随燃烧室压力的变化曲线。可以看出，当

燃烧室压力增大时，m9／m。的增大幅度越来越大，

由于采用了电动泵系统，故对一种推力量级的推

进系统，气瓶、增压气体和贮箱等结构质量是不

变的，只有电池和电机出现了大幅度增长。这也

说明，功率需求的增加会显著增加电池和电机的

质量，从而增加推进系统的结构质量。仅增大工

作时间，电机的质量不会改变，但由于驱动泵所

需的能量不断增加，因此电池的质量会随之增

加，如图6所示。由图6可以看出，随着燃烧室

压力、工作时间和推力的增大，电池的质量均会

增大。而推进剂消耗量随时间的增长更快，因此

叫m。仍然随着时间的增大而减小，如图7所示。

发动机推力或燃烧室压力提高，所需功率均

增大，电池和电机的质量均相应增加；工作时间
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加长，仅影响推进系统的能量需求，只有电池的

质量会随之增大。从减小整个推进系统的结构质

量来看，电动泵系统比较适应于推力不太大、燃

烧室压力不太高和工作时间不太长的任务。

0·1

O·O

{0．0
誉

0·0

0．0

F，／kN

图4 mirap与pJt／F，的关系

Fig．4 m／mp versus pJt／F，

2 4 6 8 10

p。／MPa

图5 F卢5 kN／lO kN，t=l 000 s，mimp与室压关系

Fig．5 m／mp vsp。as胙5 kN／lO kN and扛1000 S

图6电池质量与pJt／F,的关系

Fig．6 Relationship between battery mass and P0t|F，

6结论

图7 m／m，与时间的关系

Fig．7 m／mp versust

通过对挤压式与电动泵推进系统进行对比分

析可以得到如下结论：

1)相同应用情况下，电动泵系统较挤压式推

进系统具有明显的优势，而且可以采用更高的燃

烧室压力，能够获得更高的发动机性能。

2)目前，锂离子电池具有较高的能量密度和

功率密度，技术成熟，比较适合应用于电动泵推

进系统；高性能永磁电机是电动泵系统的良好选

择。

3)电机质量主要受发动机推力和燃烧室压力

的影响；而电池质量则主要受发动机推力、燃烧

室压力和工作时间的综合影响，推进系统设计时

应综合考虑这些因素的影响。
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