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前　　言

本书针对使用开式循环、泵供式、活塞发动机和涡轮发动机的
鱼雷热动力推进系统的控制问题展开讨论，介绍了开环与闭环两
种控制系统的分析、设计及实现方法。
书中内容涉及知识面较宽，有较强的多学科交叉的性质。一

般要求读者拥有鱼雷武器概论、鱼雷活塞发动机、鱼雷涡轮发动
机、鱼雷能源与供应系统、液压系统与液压元件、自动控制原理、单
片机原理等方面的基础知识。
全书论述了鱼雷热动力推进系统的工作机理和数学模型、基

于压强调节阀的转速开环控制系统、基于流量调节阀的转速开环
控制系统、基于变排量泵的转速闭环控制系统、转速闭环的线性化
（ＰＩＤ）控制方法、转速闭环的非线性（变结构）控制方法、转速闭环
控制的多种实现形式、转速控制器的单片机实现、开式循环热动力
鱼雷的工况范围、涡轮发动机系统的自动控制等内容。全书的内
容自成体系。为了增强可读性，还简要介绍了相关的液压阀、线性
控制理论基础、非线性控制理论基础等方面的内容。
本书可作为鱼雷热动力学科本科生和研究生的教材，也可供

本领域及其他相关专业的工程技术人员参考。
本书由中国船舶重工业集团公司第七○五研究所史小锋研究

员主审，成书过程中得到了诸多同事的大力支持，在此表示衷心的
感谢。
由于作者水平有限，书中缺点和错误之处在所难免，欢迎读者

批评指正。
著 者

２００４年７月１８日
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第１章　绪　论

１．１　鱼雷动力推进系统简介

自１８６６年 Ｗｈｉｔｅｈｅａｄ发明的第一条鱼雷出现至今已经１３０
多年了。自它出现起就一直是、而且将来也仍然是海军的重要武
器，它在现代海战中占据着重要的地位。由于鱼雷攻击舰艇的水
下部分，所以它较之于攻击舰艇水上部分的其他武器威力更强大。
大力发展鱼雷武器，是增强我国海军力量、保卫祖国海疆的需要。
鱼雷武器系统非常复杂，鱼雷本体就涉及自导、引信、控制、流

体、燃料、动力、推进等多方面的技术，其中许多技术是鱼雷所特有
的，如果再考虑作战平台和火控系统，其技术及其实现就更加复杂
和困难了。目前世界上能够研制、生产鱼雷武器的国家只有１５个。
从该武器作战对象的角度来区分，鱼雷可分为反舰型、反潜

型、反舰反潜通用型等类型。从本身尺寸的角度来区分，鱼雷可分
为轻型鱼雷和重型鱼雷。目前各国通用的鱼雷口径，轻型鱼雷为

３２４ｍｍ，重型鱼雷为５３３ｍｍ。但是瑞典的轻型鱼雷口径为

４００ｍｍ，俄罗斯为了提高鱼雷的航速和航程，其重型鱼雷也采用

６５０ｍｍ口径的标准。从鱼雷的能源储备和动力类型的角度来区
分，又可分为电动力鱼雷和热动力鱼雷。
无论从重量还是从体积的角度来看，动力推进系统都占据了

全雷最大的比例，鱼雷的发展是伴随着动力推进系统的发展而发
展的。鱼雷动力推进系统一般由能源储备与供应系统、发动机、推
进器等构成，电动力和热动力鱼雷都使用对转螺旋桨或泵喷射推



进器。火箭发动机是热动力系统中的特殊类型，它无须推进器。
为了有效地追踪和命中目标，鱼雷的最大航速应超过目标航

速的１．５倍，鉴于目前水面舰艇、潜艇的航速发展状况，目前鱼雷
最大航速的发展目标应超过６０ｋｎ。为了提高发射舰艇的隐蔽性
和生存概率，应尽量增大鱼雷的航程，目前鱼雷航程发展的目标应
是轻型鱼雷超过２０ｋｍ、重型鱼雷超过５０ｋｍ。为了有效打击在
深水中航行的潜艇，目前鱼雷航深发展的目标应是超过１０００ｍ，
将来甚至达到１５００ｍ。为了不暴露自身的航行轨迹，要求鱼雷
的航迹要小，也就是其排放物的可溶性、可凝性要好。同时为了自
导系统更好地工作、为了加强攻击的突然性，鱼雷应尽量降低航行
自噪声。所以，全雷对动力推进系统提出的要求是大功率、远航
程、大深度、隐蔽性好，鱼雷动力推进系统就是为了不断满足以上
要求而不断发展的。
相比较而言，电动力推进系统拥有低噪声、无航迹、性能几乎

不受航深影响、结构简单、成本低廉、使用维护方便等优点，但是受
制于其能源储备———动力电池的能源储存量———及释放功率的限
制，电动力鱼雷的航速和航程难以达到很高的技术指标，就目前看
来还不能取代热动力系统的地位。
鱼雷用电动力系统的发展主要在于两个方面：推进电机和动

力电池。电机从直流对转串激电机发展到对转永磁电机和高速永
磁电机，其发展方向依然是高速永磁电机。而制约鱼雷电动力系
统性能的核心、瓶颈是动力电池，电池的发展从铅酸电池、镉镍电
池到银锌电池、镁／氯化银电池，再发展到镁／氯化亚铜电池和铝／
氧化银电池，目前锂离子电池和锂／亚琉酰氯电池也正在研制当
中。当前电动力轻型鱼雷的航速已经突破了５０ｋｎ。
热动力推进系统具有结构复杂、高速航行时自噪声大、开式循

环工作时有航迹、性能受到航深影响等特点，但是它最重要的优点
是其推进剂的能源储备大、发动机输出功率大，可以满足现代鱼雷

２ 水下热动力推进系统自动控制



高速、远程的要求。就目前和可预见的将来看，热动力推进系统的
地位，尤其在重型鱼雷上的统治地位是不可动摇的。
鱼雷用热动力系统的发展体现在四个方面：热力循环、推进

剂、能源供应和发动机。
鱼雷热动力系统按热力循环可分为开式、半闭式和闭式循环。

在开式循环系统中发动机直接向雷外海水排气，其排气压强必须
大于当地海水背压；在半闭式循环中发动机排出乏气的不可溶、不
可凝的部分被增压后排出雷外，可以有效降低发动机的排气压强；
在闭式循环系统中燃料反应后的生成物密度大于燃料本身的密

度，它无须向雷外排出燃烧产物，其性能不受背压影响。但是总体
而言动力系统性能的提高是以系统复杂性的增加为代价的。
为适应反潜鱼雷航深变化范围日益增大的要求，开式循环系

统基本上是沿着提高发动机进气压强（加大推进剂供应量）并对其
进行调节的途径发展的，国外反潜鱼雷的航深已达１０００ｍ左右，
所用开式循环系统的发动机（活塞式）进气压力高达３４～４２ＭＰａ。
开式循环技术发展至今已接近极限，进一步的发展需要在原材料
技术等方面有所突破，各鱼雷生产大国均已开始发展半闭式和闭
式循环系统技术，并已成功地投入现役使用。例如，瑞典的

ＴＰ２０００Ｓ使用了配装凸轮发动机的半闭式循环系统；而闭式循环
系统代表了鱼雷热动力系统发展的先进水平，是未来发展的方向，
美国继成功地将该系统应用于 ＭＫ—５０轻型鱼雷后，又提出了用
于重型鱼雷的闭式循环热动力系统。
推进剂是决定鱼雷热动力推进系统性能高低的另一主要因

素，一种新型推进剂的成功使用，往往会给鱼雷热动力技术带来一
场革命。鱼雷用推进剂不仅要求能量密度高、成气性大，还要求燃
烧生成物尽可能溶于水，推进剂的储存及使用安全性好。从目前
的发展趋势看，不论是适于轻型鱼雷的单组元燃料，还是适于重型
鱼雷的多组元燃料，均沿着寻求提高能量密度、降低全寿命周期费

３第１章　绪　论



用、安全和环境适应性好的方向发展。从煤油／空气、酒精／空气、
萘烷／过氧化氢到酒精／过氧化氢、奥托—Ⅱ、奥托／ＨＡＰ以及锂／
六氟化硫，目前更出现了能量密度极大的金属／水反应燃料。金属
燃料、金属／水反应燃料由于其具有很高的能量密度，可望成为未
来鱼雷最有前途的推进剂。
能源供应方面，目前的发展水平是采用定排量或变排量柱塞

泵式供应系统、开环或闭环调节控制方法，可实现多速制及适应大
深度工况条件。旋转燃烧室技术已成功地应用于进气压力较高的
活塞式发动机，并已规划开发基于海水的金属／水反应燃烧室。
发动机是鱼雷热动力系统的核心，其输出功率的大小、经济性

的好坏对于鱼雷航速和航程起着决定性作用。热机从卧式往复活
塞机、星型活塞机发展到了筒型活塞机（凸轮机、斜盘机）和涡轮机
（燃气轮机、蒸汽轮机），其间对于火箭发动机的研制也未中断过。
目前热动力鱼雷的航速早已突破了６０ｋｎ。值得一提的是使用金
属／海水反应燃料火箭发动机的俄罗斯“ＳＨＫＶＡＬ”超空泡鱼雷，
其航速达到２００ｋｎ，航程１０ｋｍ，代表了目前鱼雷热动力系统发展
的最高水平。
表１．１和表１．２列举了目前世界各主要海军国家装备的最新

型鱼雷的主要技术指标。
表１．１　新型轻型鱼雷一览表

国家 名称（或型号） 推进方式
航程
ｋｍ
航速
ｋｎ

导引方式

美国 ＭＫ４６—５ ＯＴＴＯ＋凸轮机 １１ ４５ 主／被动声自导

美国 ＭＫ—５０ ＳＣＥＰＳ＋汽轮机 ２０ ５５ 主／被动声自导

联合国 ＳＴＩＮＧＲＡＹ Ｍｇ／ＡｇＣｌ ８．３ ４５
线导＋主／被动
声自导

法国 ＳＥＡＳＴＵＲＧＥＯＮ Ａｌ／ＡｇＯ １４／９．８３８／５３ 主动声自导

意大利 Ａ２９０ Ａｌ／ＡｇＯ ３０／５０ 主／被动声自导
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　　续表

国家 名称（或型号） 推进方式 航程
ｋｍ
航速
ｋｎ

导引方式

法、意、德 ＭＵ—９０ Ａｌ／ＡｇＯ １５ ５０ 主／被动声自导

瑞典 ＴＰ４３０ Ａｇ／ＺｎＯ 线导＋主／被动声自导

印度 ＳＨＹＥＮＡ Ｍｇ／ＡｇＣｌ ９ ４０ 主／被动声自导

　　注：ＳＣＥＰＳ为ＳｔｏｒｅｄＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｅｒｇｙＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ的缩写，为闭式循环涡轮机
系统，燃料为锂／六氟化硫（Ｌｉ／ＳＦ６）。

表１．２　新型重型鱼雷一览表

国家 名称（或型号） 推进方式
航程
ｋｍ
航速
ｋｎ

导引方式

美国 ＭＫ４８ＡＤＣＡＰ
ＯＴＴＯ＋ＨＡＰ
＋斜盘机

４６／１８３０／５５
线导＋主／被动
声自导

联合国 ＳＰＥＡＲＦＩＳＨ
ＯＴＴＯ＋ＨＡＰ
＋涡轮机

４０ ≈７０
线导＋主／被动
声自导

法国 Ｆ１７—２ Ａｇ／Ｚｎ １８ ４０
线导＋主／被动
声自导

意大利 Ａ１９４ Ａｇ／Ｚｎ ２５／１５２５／３７
线导＋主／被动
声自导

瑞典 ＴＰ２０００
柴油＋过氧化氢
＋半闭式凸轮机

４５ ５０
线导＋主／被动
声自导

日本 Ｇ—ＲＸ２
酒精＋过氧化氢
＋摆盘机

２０ ５５

印度 ＴＹＰＥ—５３ 电动力 ２５ ５０ 尾流自导

朝鲜 ＷＨＩＴＥＳＨＡＫＥ 电动力 ３０ ４０ 主／被动声自导

俄罗斯 ＳＥＴ—６５
煤油＋过氧化氢
＋涡轮机

４５ ５０ 尾流、声自导

俄罗斯
ＶＡ－１１１
ＳＨＫＶＡＬ

金属＋海水＋
火箭发动机

１０ ２００ 线导
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应指出的是，轻型鱼雷和重型鱼雷的作战对象、使用方式不
同，轻型鱼雷的作战对象是潜艇，发射平台是空投、舰射或火箭助
飞；而重型鱼雷的作战对象是水面舰艇和潜艇，发射平台主要是潜
射。作战对象、使用方式的不同决定了两种鱼雷对于各自动力系
统的要求也相应地有所差别。轻型鱼雷对于航速、航程的要求没
有对重型鱼雷的要求那么苛刻；重型鱼雷为了有效地打击作战目
标、提高发射舰艇的隐蔽性和生存概率，应尽量增大鱼雷的航程和
航速。从表１．１和表１．２可以看出，电动力系统在反潜的轻型鱼
雷中使用较为广泛，而热动力系统则在反舰兼反潜的通用重型鱼
雷上占据了主导地位。
从鱼雷动力系统发展的历史来看，热动力和电动力系统的技

术进步是交替领先的，这种竞争的态势是两种动力系统技术进步
发展的内在动力。作为鱼雷武器的研究者和工程技术人员，有义
务、有责任紧密跟踪科学技术发展的最新成果，并试图将其应用于
自身的研究领域之中，因为武器的发展是依赖于新材料、新技术等
基础领域学科的发展的。
应该注意到，世界各国海军发展鱼雷武器都是从其本身的作

战对象和本国的武器发展传统、技术水平、经济实力等要素综合考
虑出发的。欧洲大陆诸国（法、德、意等）主要发展成本相对低廉的
电动力鱼雷，而美、俄、英等传统海军大国则更加注重考虑鱼雷的
作战性能，更多地关注于热动力鱼雷。我国是正在崛起的海军大
国，但同时也是一个发展中国家，特殊的地缘政治和战略对象决定
了我国必须遵循热、电并举的鱼雷武器发展方针，必须走自主开发
和技术引进相结合的发展道路。
我国鱼雷武器的研制模式基本上是在从研究仿制到自行研制

的过程中反复修改的，所达到的技术水平还不高。目前研制的模
式和工作布局主要还是围绕着在研型号进行的，采用的是设计→
加工样机→试验→修改设计→再加工制造→再试验的传统模式。
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设计主要依靠传统的ＣＡＤ绘图方法，加工试制仍采用编制工艺
规程、加工制造、装配调试的传统方式；试验也主要是针对加工试
制后的物理样机从组件、系统到全雷，从地面台架试验到湖、海实
航试验展开的。在科学技术飞速发展的今天，这种模式无疑是落
后而低效率的，且使产品研制周期和研制成本增加，造成资源的极
大浪费。随着技术的发展，未来鱼雷武器的发展将根据应用方针
为基础的研究途径来实现。设计方面，采用虚拟技术在计算机构
成的虚拟环境中得出三维模型存入数据库，并随着设计的改变而
演变，根据性能、效率、开发、生产以及支撑全寿命的详细费用模型
为基础，对设计进行逐次迭代和逼近。未来的目标是，以有效费
用／性能设计数据库为基础达到对武器子系统的半自动化优化设
计。试验方面，在模拟水下条件的可控环境中，采用陆上仿真装
置，代替真实的水下环境对鱼雷进行评估和鉴定。显然，这种途径
为鱼雷武器新功能的开发以及节省大量开发与支持经费提供了一

种可靠的工程方法。

１．２　几种典型的鱼雷热动力推进系统

本节简要介绍几种典型的鱼雷热动力推进系统，目的是对鱼
雷热动力系统有整体的了解，为从系统的角度认识和分析该研究
对象奠定初步的基础。内容安排上强调系统的工作机理，对于各
个组件不进行详细的论述。

１．２．１　５３—３９鱼雷热动力推进系统

５３—３９鱼雷是前苏联开发的使用挤代式能源供应系统的代
表产品。该鱼雷是直航反舰重型鱼雷，拥有两个速制，速制选择在
发射前完成，鱼雷运行过程中不再变速。燃料为压缩空气、煤油和
淡水，能源供应方式为压缩空气挤代式，发动机为卧式双缸双作用
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活塞发动机，开式循环系统。
压缩空气储存于高压气舱中，压缩空气作为燃烧反应的氧化

剂和液体燃料及淡水的挤代气，通过减压机构供入燃烧室，同时将
作为燃烧剂的煤油和作为反应冷却剂的淡水挤入燃烧室，三者在
燃烧室内燃烧生成高温高压的燃气和水蒸气，通过滑阀配气机构
供入卧式双作用活塞发动机的４个气缸做功；再通过十字轴分速
后带动对转螺旋桨转动；乏气通过推进器内轴排出雷外。该型鱼
雷动力系统构成简单，无须燃料泵等辅机。
由于该鱼雷是反舰型鱼雷，其航深变化很小，发动机排气压强

变化也很小，系统无须对航深进行补偿，只要来自减压机构的压缩
空气的压强维持恒定，供入燃烧室的燃烧剂———煤油、氧化剂———
和空气以及冷却剂———淡水———的流量就会维持恒定，从而也就
维持了发动机输出功率的恒定。
这种热动力系统简单，但其压缩空气的利用率很低，整雷的燃

料储存量很有限，全雷的性能指标也比较低。

１．２．２　ＭＫ—４６鱼雷热动力推进系统

ＭＫ—４６鱼雷是美国开发的轻型反潜鱼雷，共有５个型号。
该鱼雷的燃料是ＯＴＴＯ—Ⅱ（成分为１．２丙二醇二硝酸脂、邻硝
基二笨胺和癸二酸二丁脂）单组元燃料，能源供应方式为二氧化碳
气体挤代 ＋ 定量燃料泵 ＋ 压强调节式，单速制或双速制，发动
机为对转凸轮活塞发动机，开式循环系统。

ＯＴＴＯ—Ⅱ燃料储存于燃料舱中，液态二氧化碳储存于挤代
高压气瓶中，液态二氧化碳气化后形成的带压气体———二氧化
碳———作为挤代气，通过减压阀将ＯＴＴＯ—Ⅱ单组元燃料挤压至
燃料泵前。燃料泵为定排量泵，泵后的高压燃料通过压强调节阀，
一路溢流回泵前，另一路供入燃烧室。ＯＴＴＯ—Ⅱ在燃烧室内燃
烧生成高温高压燃气，通过转阀配气机构供入对转凸轮活塞发动
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机的５个气缸做功，带动推进器和辅机转动，乏气通过推进器内轴
与冷却海水混合后排出雷外。
由于该雷是反潜型鱼雷，其航深变化很大，发动机排气压强变

化也很大，系统必须对航深进行补偿。这一任务由位于燃料泵和
燃烧室之间的压强调节阀来完成。该阀感知雷外海水的压强，通
过改变溢流量使得供入燃烧室的推进剂流量、燃烧室压强与雷外
海水压强维持一定的关系，从而维持了发动机输出功率的恒定。
几种早期型号的热动力系统无变速功能，结构简洁、紧凑，发

动机比功率很大，能够基本满足鱼雷大范围内变化航深的要求。
但是泵后的部分高压燃料通过压强调节阀溢流回泵前造成了功率

的浪费，减小了系统的有效输出功率。
由于ＯＴＴＯ—Ⅱ燃料为贫氧燃料，其燃烧反应并不充分，能

量利用率偏低，同时反应产物溶于水、凝于水的成分不多，造成鱼
雷的航迹明显。

１．２．３　ＭＫ—５０鱼雷热动力推进系统

ＭＫ—５０鱼雷是美国开发的轻型反潜鱼雷，用于替代 ＭＫ—

４６鱼雷。该鱼雷的动力系统是ＳＣＥＰＳ（ＳｔｏｒｅｄＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｅｒｇｙ
ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ 的缩写，意为储存化学能动力系统），燃料为锂／六
氟化硫，发动机为蒸汽涡轮机，闭式循环系统。
作为氧化剂的六氟化硫储存于氧化剂舱中，通过调节器进入

锅炉反应器，在锅炉反应器中与作为还原剂的熔融态金属锂反应，
生成氟化锂和硫化锂，同时放出大量的热能。热交换器安装于锅
炉反应器中，液态水于此被加热为过热蒸汽，进入蒸汽涡轮机输出
轴功，带动推进器和辅机转动。乏气经过冷凝器恢复液态，由水泵
供入热交换器形成循环。由于反应生成物氟化锂和硫化锂的密度
大于金属锂，所以系统无须向外界排放反应产物，该系统运行几乎
不受航行深度的影响。
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由于该雷是可变速型鱼雷，对动力系统的控制反映在系统变
速和姿态补偿上，这一任务主要由控制氧化剂———六氟化硫———
流量的调节器来完成。
这种热动力系统具备变速功能，结构复杂，能够很好地满足鱼

雷大范围内变化航深和航速的要求。同时由于系统与外界之间不
进行物质排放，没有航迹。该系统是现代鱼雷闭式循环热动力系
统的代表作。

１．２．４　某重型鱼雷热动力推进系统

某重型鱼雷是反舰、反潜通用鱼雷。该鱼雷的燃料是

ＯＴＴＯ—Ⅱ单组元燃料；能源供应方式为定量燃料泵 ＋ 流量调节
阀式；双速制；发动机为单转摆盘活塞发动机，开式循环系统。
雷外海水经海水泵加压、经过海水减压器后挤代储存于燃料

舱中的ＯＴＴＯ—Ⅱ燃料至燃料泵前，燃料泵为定排量泵，经泵加
压后燃料通过流量调节阀，一路溢流回泵前，另一路供入燃烧室。

ＯＴＴＯ—Ⅱ在旋转燃烧室内燃烧生成高温高压燃气，通过转阀配
气机构供入单转摆盘活塞发动机的６个气缸做功，带动推进器和
辅机转动，乏气通过推进器内轴与冷却海水混合后排出雷外。
由于该雷是反舰、反潜通用型鱼雷，其航深变化很大，所以系

统必须对航深进行补偿；同时该鱼雷还具有两个速制，系统还必须
拥有换速功能，这一任务由位于燃料泵和燃烧室之间的流量调节
阀来完成，该阀感知雷外海水的压强，通过改变溢流量使得供入燃
烧室的推进剂流量与雷外海水压强维持一定的关系，从而维持了
发动机输出功率的恒定。流量调节阀有两个工作状态，通过在这
两个状态之间的转换，完成发动机的输出功率转换，从而使得鱼雷
具备稳速、变速的功能。
这种热动力系统能够基本满足鱼雷大范围内变化航深和航速

的要求。但是，泵后的部分高压燃料通过流量调节阀溢流回泵前，
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造成了功率的浪费，减小了系统的有效输出功率。
与 ＭＫ—４６轻型鱼雷一样，由于 ＯＴＴＯ—Ⅱ燃料为贫氧燃

料，其燃烧反应并不充分，能量利用率偏低，同时反应产物溶于水、
凝于水的成分不多，造成鱼雷的航迹明显。

１．２．５　ＳＰＥＡＲＦＩＳＨ鱼雷热动力推进系统

ＳＰＥＡＲＦＩＳＨ鱼雷是英国开发的重型反舰、反潜通用鱼雷。该
鱼雷的燃料是ＯＴＴＯ—Ⅱ＋ＨＡＰ（成分为过氯酸羟胺）水溶液 ＋ 海
水三组元燃料，能源供应方式为变量燃料泵供式，发动机为燃气涡
轮机，开式循环系统。
作为燃烧剂的ＯＴＴＯ—Ⅱ和作为氧化剂的 ＨＡＰ分别储存于

各自的燃料舱中，由雷外海水直接挤代进入三组元比例控制器中，
同时作为冷却剂的雷外海水也进入三组元比例控制器中。三路组
元在此被精确配比为一定比例的混合燃料，经充分混合后供应至
燃料泵前。燃料泵为变排量泵，泵后的高压燃料供入燃烧室，生成
高温高压燃气，供入燃气涡轮发动机做功，带动推进器和辅机转
动，乏气通过推进器内轴与冷却海水混合后排出雷外。
由于该雷是反舰、反潜通用型鱼雷，其航深变化很大，发动机

排气压强变化也很大，而且涡轮机对于背压变化较之于活塞机更
为敏感，所以系统必须对航深进行补偿；同时该鱼雷还具有多个速
制，系统还必须拥有换速功能，这一任务主要由变排量燃料泵来完
成。转速控制器控制变排量燃料泵的排量，从而控制了供入燃烧
室的推进剂流量，调节发动机的输出功率，使得鱼雷具备稳速、变
速功能。
这种热动力系统结构复杂，能够很好地满足鱼雷大范围内变

化航深和航速的要求，泵后的燃料无须溢流回泵前，消除了额外的
功率消耗。
由于使用了三组元燃料，燃烧反应得以充分进行，能量利用
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