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前言

半个多世纪以来，随着航天技术的迅速发展，人类开发宇宙空间的步伐已经从近地空间迈向宇宙深空
。
作为探索宇宙空间重要工具之一的液体火箭推进系统，已成为现代运载火箭、航天器、空间探测和星
际航行最主要的推进装置，可以预见，在今后相当长的时间内，它仍将具有很强的生命力。
近十多年来，应用于跨越洲际的航空与航天领域的液体推进剂飞行器(空天飞行器)也已异军突起，它
能往返于天地间、完全可重复使用，在航空-航天军事侦察方面极具潜在价值。
各主要航天国家正在积极研制与发展此类飞行器。
可见，液体火箭推进系统不但在航天(空间)领域飞行器具有重要的地位，在跨越洲际的航空与航天领
域的飞行器也具有独特的重要地位。
航天与航空是两个飞行环境、空域特征完全不同的概念。
航天是指在地球大气层以外的零重力(失重或低重力)状态下的宇宙深空环境条件下的飞行；而航空则
是指在地球大气层内的地球重力与大气密度双重影响下的飞行。
在大气层内，大气密度随着地球表面大气层的高度的增加而逐渐地降低，空气变得稀薄，以至于无；
地球重力则随着距离地球表面的高度的增加而逐渐地减弱，以至趋于零。
在此环境下，飞行器体内的液体推进剂，不仅受到地球重力变化的影响，还受到机体作用力的影响，
因而反映出截然不同的特性。
这就涉及飞行器火箭发动机的液体推进剂增压、连续输送的可能性与可靠性问题。
如果解决方法不当，就会危及火箭发动机的正常工作，极大地影响航空-航天飞行器的可靠性。
因此，作为空天飞行器，它从大气高层跨入空间，再从空间返回地球，其间所遭受到的飞行环境影响
极其复杂，它的液体火箭推进系统必须同时适应航空空域和航天空域飞行。
在此前提下，其增压输送系统必须具备相应的技术条件与保障措施，才能满足空天飞行要求。
因而，空天飞行是一门特殊的新的技术领域，这就需要进行深入的理论探讨、分析、研究，并为之设
计、制定可靠的技术方案与措施。
从最广泛使用的液体火箭推进系统来看，它的主要组成为：推进剂贮存、推进剂加注、推进剂分配、
剩余推进剂控制、推进剂晃动抑制、推进剂增压输送、推进剂管理、推进剂排放、推进剂纵向耦合振
动(POGO)抑制和推力产生装置等系统。
目前，它主要广泛应用在液体运载火箭和航天飞行器上。
它们所涉及的理论和专业技术领域比较广。
从专业技术范畴上讲，液体火箭推进系统实际上包含着火箭发动机和推进剂增压输送系统两大部分内
容，而它们涉及的专业面也不尽相同。
因此，在工程设计上，其跨度也比较大，涉及导弹、火箭总体设计中有关总体推进结构、构型、增压
输送与火箭发动机等专业。
在火箭设计研制中，火箭发动机和增压输送系统实际上也是分别独立地在不同单位或部门进行设计。
通常，在制定火箭总体方案时，火箭发动机型号已经确定，而增压输送系统方案则必须与火箭总体方
案设计同时开展工作，才能使火箭总体和增压输送系统与发动机密切配合，至善圆满地完成飞行器的
推进任务。
现在，增压输送系统已经成为火箭和飞行器设计、运载发射中使用的几大重要子系统之一。
由于增压输送系统设计、研制所涉及的理论技术面比较广，系统十分复杂，因而是影响火箭和飞行器
系统性能、安全和可靠性方面的重要课题，也是火箭、飞行器总体设计研制工作中常常碰到的实际问
题。
但是，有关这方面的理论研究、设计资料不仅较少而且零散，特别是对于新兴的空天两者兼容飞行方
面的问题，目前尚缺乏系统的研究与论述。
为此，作者在搜集国内外液体火箭和空天飞行器增压输送设计资料，以及长期从事液体火箭推进系统
设计、研究与研制经验的基础上，对所积累的资料进行了整理、研究与探讨，编写成《航空-航天飞行
器推进增压输送系统设计》一书，以期成为飞行器增压输送系统设计、研究、研制方面的指南。
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本书可供有关研究院所的工程设计技术人员及高等院校相应专业师生参考。
由于编著水平有限，如有错误之处敬请批评指正。
本书根据国内外的发展资料，比较全面地总结了液体火箭和航空航天飞行器增压输送系统设计、研制
、试验等经验，内容丰富详实，为液体火箭助推器、上面级火箭和航天器的主推进系统、辅助推进系
统与姿态控制系统的增压输送系统的设计提供了参考；更着力于系统地论述了跨空域的航空航天飞行
器推进增压输送系统理论与设计。
本书还介绍了国外推进增压输送系统的设计、研制、试验与经验实例。
对从事液体火箭和航天器研究、设计、研制有较大的指导意义，为系统设计工作之指南。
在编写过程中曾考虑过应用&ldquo;空天飞行器&rdquo;这个新名词。
20世纪80年代，随着部分可重复使用航天飞机的出现，曾经掀起了&ldquo;空天飞行器&rdquo;的研究
热潮，它以自身动力跨越航空-航天空域往返于天地间。
但因关键技术太多，后来便沉静了下来。
随后，以火箭发动机为推进力，借火箭助推或由载机(飞机)携带到大气上层发射(投放)的跨越航空-航
天空域的重复使用飞行器异军突起，颇具发展前景，种类也多。
前后两者不一样。
因此，还是决定采用&ldquo;航空-航天飞行器&rdquo;组合词，范围广些。
本书在编写、整理出版过程中，作者分别得到了装备技术研究学院原院长常显奇教授、国防科技大学
研究生院王振国教授、中国航天科技集团公司第一研究院型号总师唐一华同志的支持，还得到了中国
航天科技集团公司第八研究院第八〇五研究所领导、以及周涛、吴昊、乔洋、狄文斌、姚娜、洪刚、
冯淑红、张亮、杨修东、李军、石玉鹏和吴辉等同志的帮助，在此一并致谢！
作者2011年4月16日
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内容概要

　　本书根据国内外的发展资料，比较全面地总结了液体火箭和航空一航天飞行器增压输送系统设计
、研制、试验等经验，内容丰富详实，为液体火箭助推器、上面级火箭和航天器的主推进系统、辅助
推进系统与姿态控制系统的增压输送系统的设计提供了参考；更着力于系统地论述了跨空域的航空一
航天飞行器推进增压输送系统理论与设计。
本书还介绍了国外推进增压输送系统的设计、研制、试验与经验实例。
对从事液体火箭和航天器研究、设计、研制有较大的指导意义，为系统设计工作之指南。

本书可供有关研究院所的工程设计技术人员及高等院校相应专业师生参考。
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章节摘录

版权页：   插图：   （3）脉动工作 脉动状态工作循环的增压输送系统应具有与发动机工作状态一致的
响应特性。
脉动工作要求的响应数据从发动机承制者或发动机手册中获得，贮存惰性气体的增压方法通常建议作
为提供快速反应能力的最直接的方法。
无论气体是贮存在贮存容器里和压力调节式或贮存在初始贮箱气枕容积中，并使得下吹（膨胀状态）
均由发动机入口工作压力设计限确定。
如果根据不同形式系统的特定应用，研究汽化推进剂或燃烧产物系统，其高压气体贮存在蓄压器里，
它们依次符合推力器反应时间要求。
蓄压器大小应与推力器尺寸和预期的脉动程序期间与增压气体产生率连接一起。
对宇宙飞船，在那点上，推进剂箱不是旋转稳定的，对正确地推进剂定向建议正排挤装置，如弹性囊
袋。
 几乎所有宇宙飞船的姿态控制和反作用控制系统由脉动推力器工作。
对于脉动工作因要求快速反应，总是采用挤压式推进系统。
通常，这些系统由贮存惰性气体增压。
宇宙飞船的推进剂箱常常含有弹性囊袋、表面张力蓄留装置或这些设计的组合，以提供在任务期间的
随机“低重力”场中的正常工作和减少气体吸收人推进剂，它可以延长几天或几星期。
例如，美国地球资源技术卫星轨道控制副系统为弹性袋式贮箱系统，美国水手金星73和海盗号探测器
是用表面张力蓄留装置和囊袋式贮箱的推进剂系统等。
航天器如先进技术卫星、先驱者和其他也是自旋稳定的，它是推进剂定位的手段。
气态推进剂如氨和丙烷贮存在高压蓄压器中，用作脉动工作；气态推进剂在飞船上由泵抽液体推进剂
通过蒸发器产生，如先进技术卫星Ⅲ或从气腔中排除蒸气，如自旋稳定的探险者30航天飞行器。
 4.2.2 系统形式选择 在增压输送系统设计中最重要的唯一决定是系统形式的选择。
系统形式的选择应视为与设计约束条件、成本界限和应用的可靠性目标一致的最小质量增压输送系统
。
 在获得充分、明确的预定应用设计要求与制约后，开始选择程序。
用推进系统的物理数据，如贮箱尺寸、初始气枕容积（如果确定）、材料和对结构的温度限补充这些
信息。
 在筛选中判断标准是一个关键要素，任何对系统变化的过早排除都可能产生不利于飞行器性能的结果
。
因此，筛选应该由一群有经验的设计师来完成，并经管理部门审查通过。
这里推荐表4—4，表4—5用作指导、估计、考虑应用的3个基本系统。
增压气体／推进剂相容性问题应为考虑排除一个系统最强有力的理由，尽管系统形式的判断标准可能
不同，如果大体上不足之处是明显的，只要质量或可靠性是满意的就行了。
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编辑推荐

《航空-航天飞行器推进增压输送系统设计》可供有关研究院所的工程设计技术人员及高等院校相应专
业师生参考。
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