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摘　　　要：为研究含碳黑推进剂对固体燃料冲压发动机（ＳＦＲＪ）旋流燃烧特性的影响，以高密度聚乙烯和

含碳黑聚乙烯为推进剂，使用直连式实验系统对冲压发动机进行了旋流和无旋工况的实验研究。并根据实验

所获的数据进一步计算得到不同工况下ＳＦＲＪ工作性能参数。结果表明与聚乙烯（ＰＥ）固体燃料相比，含５％

碳黑的聚乙烯推进剂可以有效提高固体燃料的燃速、特征速度和推力。在旋流工况下，固体燃料冲压发动机

补燃室压强和温度也相应提高，燃烧稳定性增强。同时，在对燃烧室构型进行实验研究时发现，固体燃料冲压

发动机的燃烧稳定性和燃烧效率会随药柱内径的增大而提高，而发动机平均燃速则会随着药柱内径的增加

而降低。
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　　冲压发动机因其安全性高、可靠性好、成本低

廉、结构简单等特点，在世界范围内吸引了广泛关

注。自２０世纪６０年代开始，法国工程师雷内·

劳伦首先提出了“冲压”的概念。此后，大量学者

便开始了针对冲压发动机工作性能的研究，并且

在２０世纪８０年代之后逐步将研究重点集中于如

何在最大程度上提高冲压发动机工作性能上。

当前，广泛应用于固体燃料冲压发动机

（ＳＦＲＪ）的推进剂主要有聚乙烯（ＰＥ）、端羟基聚

丁二烯（ＨＴＰＢ）等碳氢类固体燃料推进剂。在冲

压发动机工作过程中，药柱燃速和冲压发动机工

作性能受发动机结构，飞行马赫数、空燃比以及空

域变化等因素影响较为敏感。因此，针对固体燃

料冲压发动机燃烧特性和工作性能进行研究，对

于揭示其燃烧影响规律有重要意义。可在一定程

度上对冲压发动机设计优化提供理论参考。从

２０世纪６０年代至今，已经有诸多国内外专家对

ＳＦＲＪ的点火性能进行了大量的研究工作
［１２］。

Ｎａｂｉｔｙ和 Ｗａｌｌｓ
［３］研究了不同进气结构的ＳＦＲＪ

工作特性。结果表明，旁路进气冲压发动机燃烧

特性受燃烧室几何尺寸影响不明显。Ｎｅｔｚｅｒ

等［４］对使用聚甲基丙烯酸甲脂（ＰＭＭＡ）、ＰＥ和

聚丁二烯／聚苯乙烯（ＰＢ／ＰＳ）为推进剂的ＳＦＲＪ

燃烧稳定性进行了实验研究。结果表明，来流温

度对火焰稳定性成正比。Ｓｃｈｕｌｔｅ
［５］对以ＰＥ和

ＨＴＰＢ为固体燃料的冲压发动机在不同来流空

气总温（６７３、４７３Ｋ和２８８Ｋ）下的燃烧稳定性进

行了实验研究。得出结论与 Ｎｅｔｚｅｒ基本一致。

Ｗｏｏｌｄｒｉｄｇｅ等
［６］研究了燃烧室突扩台阶高度对

火焰稳定性的影响。结果表明，点火时台阶高度

对火焰稳定影响较为关键，而在稳定燃烧建立以

后，其受台阶高度影响则会相对弱化。

综合上述研究可知，碳氢燃料燃烧机里较为

复杂，且燃速通常低于１ｍｍ／ｓ
［７］。根据 Ｍｅｔｏｃｈｉ

ａｎａｋｉｓ等
［８］对冲压发动机推进剂燃烧影响规律的

研究可知，推进剂表面传热特性是影响药柱燃烧

特性的重要因素。为改善药柱表面传热状况，诸

多学者选择向推进剂中添加镁、铝、硼等含能颗

粒。而根据文献［９］所述，引入旋流可有效提升推

进剂燃速，提高发动机燃烧效率。为此，诸多学者

对引入旋流以及添加含能颗粒等燃速增强方法进

行了探索。

文献［１０］对在环境压强低于３ＭＰａ时的Ａｌ

Ｍｇ贫氧推进剂燃烧特性进行了实验研究，明确

了其燃烧特性以及相关影响因素。王云霞等［１１］

对含硼颗粒贫氧推进剂在固体火箭冲压发动机补

燃室燃烧产物的凝结特性进行了实验研究。结果

表明，补燃室长度变化会导致燃烧产物粒径的变

化。Ｐｅｉｎ等
［１２］研究了冲压发动机中含硼推进剂

的燃烧效率的影响因素。结果表明，当来流气流

具有一定切向速度时，推进剂中硼颗粒的燃烧效

率有明显提升。Ｓｔｏｗｅ等
［１３］针对固体燃料冲压

发动机中的两相流动进行了数值模拟和实验研

究，明确了发动机内部流场流动特性以及推进剂

的燃烧特性。Ｄｕｐａｙｓ
［１４］对固体火箭发动机不稳

定燃烧现象进行了建模分析。结果表明，在推进

剂中添加铝颗粒可有效改善发动机的燃烧稳定

性。刘杰等［１５］针对旋流进气冲压发动机进行了

三维建模，通过数值模拟的方法研究了发动机流

场的燃烧情况。结果表明，旋流的引入对发动机

燃烧效率的提高有积极作用。王鸿美等［１６］对

ＮＥＰＥ在不同点热流密度下的点火性能进行了实

验研究。该研究发现，热流密度对推进剂点火延

迟影响敏感，热流密度越高，点火延迟越小。刘巍

等［１７］对ＳＦＲＪ旋流燃烧特性进行了实验研究。发

现旋流的引入可使发动机工作稳定性有明显提

高，且对发动机的燃速提升也存在着积极作用，但

由于旋流会导致一定程度上的轴向动量损失，从

而影响发动机的整体推力。文献［１８］通过数值模

拟和实验方法研究了旋流强度对燃烧室燃烧稳定

性和点火特性的影响。结果表明，燃烧稳定性会

随着旋流的引入而增强。胡好生等［１９］使用不同

偏心量的旋流器对冷态流场进行了实验研究。结

果表明，偏心量为０．５ｍｍ时，流场变化较小，当

偏心量大于０．５ｍｍ时流场变化较大。

冲压发动机工作性能在很大程度上依赖其推

进剂的燃烧特性，而推进剂燃烧特性受发动机装

药种类，燃烧室和补燃室结构，来流马赫数，空燃

比等因素影响敏感。此外，旋流的引入可以在一

定程度上提高推进剂的燃烧效率，是一种改善固

体燃料冲压发动工作性能的有效手段。因此，为

研究冲压发动机燃速影响规律［２０］，本文选用含碳

黑聚乙烯推进剂，对其在不同燃烧室内径，不同来

流旋流强度，不同碳黑质量分数等燃烧特性影响
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因素进行了实验研究。

１　实验方法和实验方案

１１　犛犉犚犑连管实验装置

实验装置主要包括直连式实验系统，实验发

动机，ＮＡＣＡ（美国国家航空咨询委员会）翼片式

旋流器。此外，本文使用三维激光扫描仪对燃烧

后推进剂药柱进行三维扫描，以获取其三维燃速

云图和当地燃速变化曲线。直连式实验台如图１

所示。

１．１．１　ＮＡＣＡ翼片式旋流器

为顺利进行本文实验，本文使用了原理简单、

操作方便、旋流强度可调且成本合理ＮＡＣＡ翼片

式可调节旋流发生装置［２１］。

该ＮＡＣＡ翼片旋流器与其他普通旋流器相

比具有总压损失低、旋流效果强、旋流强度可调等

优点。具体实物图如图２所示。

１．１．２　实验系统与实验发动机

本文所采用的直连式实验系统如图３所示，

为更全面的研究发动机燃烧特性，本实验在燃烧

室尾部设置了压力与温度传感器，以获得燃烧室

静温静压。

图１　ＳＦＲＪ实验系统

Ｆｉｇ．１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｉｌｉｔｙｏｆＳＦＲＪ

图２　旋流发生器实物图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒａｃｔｉｃａｌｉｔｙｐｉｃｔｕｒｅｏｆｓｗｉｒｌｅｒ

图３　直连式实验系统

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｐｉｐｅｆａｃｉｌｉｔｙ

１２　实验工况

本文为研究发动机燃烧室构型，旋流强度以

及添加碳黑质量对发动机燃烧特性影响规律，利

用直连式实验台对不同药柱内径，不同旋流强度

以及添加碳黑推进剂等多个工况的ＳＦＲＪ进行了

点火实验，具体实验工况如表１。

其中ＰＥ和ＰＥＣ分别代表聚乙烯和添加

碳黑质量分数为５％的聚乙烯固体燃料，来流

旋强度由狊表示，犱ｐ和犱ｉｎ分别表示药柱内径与

进气道内径，表示来流空气质量流率。实验中

喷管喉道直径犱ｔ＝２８．２ｍｍ，固体燃料长度

犔ｆ＝２８０ｍｍ。

表１　实验工况

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

Ｃａｓｅ 固体燃料 狊 犱ｐ／ｍｍ 犱ｉｎ／ｍｍ 犿
·

ａｉｒ／（ｋｇ／ｓ）

１ ＰＥ ０ ７０ ４０ ０．３

２ ＰＥ ０．４ ７０ ４０ ０．３

３ ＰＥＣ ０ ７０ ４０ ０．３

４ ＰＥＣ ０．２ ７０ ４０ ０．３

５ ＰＥＣ ０．４ ７０ ４０ ０．３

６ ＰＥＣ ０．６ ７０ ４０ ０．３

７ ＰＥＣ ０．４ ６０ ４０ ０．３

８ ＰＥＣ ０．４ ８０ ４０ ０．３

９ ＰＥＣ ０．４ ９０ ４０ ０．３

４３５１
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　　直连式实验台主要模拟激波后来流状况，本

实验来流总压为０．７８ＭＰａ，总温为５０４Ｋ，以模拟

海平面２．０马赫数的飞行工况。此外，来流空气

流量靠限流喉道控制。

２　碳黑对固体燃料冲压发动机燃烧

性能的影响

２１　补燃室压强变化分析

由图４（ａ）和图４（ｂ）所示，不同工况下的补燃

室压强随时间变化趋势大致相同，但在不同工况

下，点火压力峰值略有不同。由图４可知，点火器

在０ｓ开始工作，压强曲线在３ｓ左右达到峰值；此

时，点火器工作结束，补燃室压强略有下降，并在

３～５ｓ时缓慢上升，此时药柱自持燃烧基本建立，

压强逐渐趋于稳定。

点火峰值的形成主要是由于点火发动机和推

进剂的共同作用。本实验为提供持续稳定点火热

流，选用了装药燃速更高，能量更大的固体火箭点

火发动机为点火器。在点火器工作时所产生的高

温燃气作用下，会使来流入口质量流率和药柱表

面温度升高，从而加快药柱热解，最终导致点火初

图４　补燃室压强曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆａｆｔｅｒｂｕｒｎｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ

期补燃室压强较高。在点火器工作结束后，由于

入口质量流率和总温突降，使发动机的内流场发

剧烈变化，固体燃料燃面温度和热解速率迅速降

低，并导致燃烧室压强也随之降低。随着药柱自

持燃烧的建立，发动机内流场也逐渐稳定，燃烧室

压强逐渐升高并最终趋于稳定。

图４（ａ）表示Ｃａｓｅ１和Ｃａｓｅ３在无旋工况下

的补燃室压强随时间变化曲线，由图４（ａ）可知，

相比于Ｃａｓｅ１而言，Ｃａｓｅ３具有更高的工作压

强，更短的建压时间，且在５ｓ时Ｃａｓｅ３的压强曲

线趋于平直，而Ｃａｓｅ１压力依旧处于上升状态，

说明Ｃａｓｅ３可以更快达到稳定燃烧状态。图

４（ｂ）表示Ｃａｓｅ２和Ｃａｓｅ５在旋流强度为０．４的

工况下补燃室压强曲线，与上述情况类似，相比于

Ｃａｓｅ２而言，Ｃａｓｅ５可更快达到稳定状态。

在上述４种工况中，Ｃａｓｅ１和Ｃａｓｅ２使用的

是聚乙烯固体燃料，而Ｃａｓｅ３和Ｃａｓｅ５两工况均

在聚乙烯中添加了质量分数为５％的碳黑，通过

上述分析可知，在固体燃料中添加碳黑会在一定

程度上增加药柱表面导热性能，从而使推进剂更

快的建立自持燃烧。

２２　补燃室温度变化分析

由补燃室温度变化曲线（图５）可知，不同工

况的温度变化趋势无明显差别，由图可知，在０ｓ

时点火器开始工作，温度迅速升高，并在６ｓ时逐

渐稳定。在温度达到稳定状态后，温度持续缓慢

上升，直至２０ｓ时工作结束。综合分析各工况温

度曲线可知，温度均会随着碳颗粒的添加而上升，

与入口来流状况无关。且在旋流工况下，温度上

升幅度更大。综合上述分析可知，碳黑的添加会

图５　补燃室温度变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆａｆｔｅｒｂｕｒｎｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ

增强药柱表面传热，使药柱燃速升高，并在一定程

度上提高燃烧效率；而旋流的引入会增加燃气在

５３５１
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发动机燃烧室和补燃室内的停留时间，是燃烧更

加充分，导致补燃室温度升高。

２３　燃烧现象分析

如图６（ａ）所示，发动机喷管出口火焰随时间

推移呈现出不规律变化，在点火器工作期间（１～

３ｓ）火焰明亮且稳定，在点火器停止工作时（３ｓ）

火焰形短而细，说明此时发动机正在建立自持燃

烧。在发动机稳定工作过程中，火焰的长度和粗

细以及马赫盘的亮度会随发动机工作时间推移发

生变化。而添加碳黑的聚乙烯推进剂发动机火焰

形态（图６（ｂ））则与图６（ａ）差距明显，火焰形态只

在点火器停止工作时（３ｓ）出现了短暂的小幅变

化，其余时间火焰形态稳定，且马赫盘清晰明亮，

表明此阶段发动机内温度较高，与图５所示一致，

表明碳黑的添加有助于提高发动机内部温度。结

合上述分析认为碳黑的添加有助于提高发动机的

燃烧稳定性。

图６　ＳＦＲＪ不同时刻尾焰形态

Ｆｉｇ．６　ＦｌａｍｅｓｈａｐｅｏｆＳＦＲＪｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

２４　燃速分析

发动机药柱燃速云图与当地燃速沿药柱表面

分布曲线如图７所示
［２２］。发动机内部流场示意

图如图８所示。结合图７与图８分析可知，药柱

燃速均在回流区内迅速升高，并在附着点达到最

大值，随后在再发展区逐渐减小并达到稳定。

图７　固体燃料当地平均线烧蚀速率云图和曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄｃｕｒｖｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｌｏｃａｌａｂｌａｔｉｏｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｏｌｉｄｆｕｅｌ
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图８　ＳＦＲＪ工作过程流动和燃烧过程示意图

Ｆｉｇ．８　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｏｌｉｄｆｕｅｌｒａｍｊｅｔ

图７（ａ）为无旋工况下聚乙烯推进剂燃速云

图，图７（ｃ）为无旋工况下添加碳黑聚乙烯燃速云

图分布。对比两者燃速云图可知，两工况下推进

剂燃速整体趋势一致，但含碳黑推进剂的燃速明

显高于聚乙烯推进剂。分析旋流工况下燃速云图

可知（图７（ｂ）和图７（ｄ））含碳黑推进剂燃速增加

幅度明显大于无旋工况。

由图７可知，燃速云图存在明显的不对称现

象。其中，旋流工况下燃速云图不对称性比无旋

工况下更为明显。造成这种现象的原因可由图８

说明，图８所示为固体燃料冲压发动机工作原理

简图，中心涡流曲线为旋流工况下所产生的中心

回流（无旋工况下不存在中心回流）。与自由射流

实验系统不同，直连式实验系统来流不稳定性是

广泛存在的，这种不稳定性主要由实验加温系统

所导致，本实验加温系统使用航空煤油作为燃料

加热来流空气，所以在无旋工况下，难免会出现流

动与燃烧的不稳定现象，此种不稳定现象会间接

导致药柱内表面烧蚀量的不均匀现象，进而导致

燃速的不均匀（即非对称现象）。同理，在旋流工

况下，由于旋流会产生离心力，且在燃烧室入口处

由于流场扩张结构和离心力的共同作用下会产生

中心回流，中心回流的和后台阶回流的共同

作用会使来流空气与热解产物的充分掺混，增加

回流区处的烧蚀量，同时结合来流的不稳定性，使

本来存在的不均匀性更加明显。

２５　犛犉犚犑工作性能分析

根据化学反应方程式计算了聚乙烯和含碳黑

聚乙烯燃料的最佳空燃比分别为１６．３和１６．０。

为评估发动机具体工作性能，根据实验所获得的

发动机相关参数对ＳＦＲＪ工作性能参数进行了计

算，计算结果见表２。其中，Δ犿ｆ表示药柱烧蚀质

量，珔狉
·

表示药柱平均燃速，犃／犉表示空燃比，犆表

示特征速度，犉代表发动机推力。具体计算公式

如下：

犆 ＝
狆０犃ｔ

犿
·

ｅ

（１）

犿
·

ｆ＝
Δ犿ｆ
狋ｃ

（２）

犉＝犿
·

ｅ狏ｅ－犿
·

ａ狏ａ＝犿
·

ｅ犆
犮ｆ－犿

·

ａ狏ａ （３）

犐ｓｐ＝
犉

犿
·

ｆ

（４）

其中狆０ 表示发动机补燃室压强，犃ｔ代表喷管喉

道面积，犿
·

ｆ表示燃气质量流率，犿
·

ａ 表示来流空气

质量流率，犮ｆ 表示发动机推力系数，取值犮ｆ＝

１．０８，犐ｓｐ代表比冲。

由表２可知，４组工况的空燃比均大于最佳

空燃比，表示上述工况化学反应均在富氧环境下

表２　犛犉犚犑工作性能参数

犜犪犫犾犲２　犠狅狉犽犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犛犉犚犑

Ｃａｓｅ 固体燃料 狊 Δ犿ｆ／ｋｇ 珔狉
·

／（ｍｍ／ｓ） 犃／犉 犆／（ｍ／ｓ） 犉／Ｎ

１ ＰＥ ０ ０．１７３ ０．１３９８ ３４．６８２ １０６３．７８３ １４９．９５７３

２ ＰＥ ０．４ ０．１９９ ０．１６０６ ３０．１５１ １１００．０１１ １６３．４４１４

３ ＰＥＣ ０ ０．２０２ ０．１６０７ ２９．７０３ １１０７．１０８ １６６．１３８８

５ ＰＥＣ ０．４ ０．２９０ ０．２２６５ ２０．６９０ １１９２．８４８ １９９．８４８５
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发生。通过其平均燃速可知，在无旋工况下，碳黑

的添加可是燃速提高１４．９％；在旋流工况下，添

加碳黑可使燃速提升２９．１％。说明在旋流工况

下，碳黑添加对燃速的影响更为敏感。同时，再无

旋和旋流工况下，碳黑的添加可使特征速度分别

提升４．１％和８．４％，使推力分别提升１０．８％和

２２．３％。

３　旋流强度对含碳黑固体燃料冲压

发动机燃烧性能的影响

　　图９为不同旋流强度下补燃室压强曲线。结

合上文分析可知，压力在点火器工作时达到峰值，

并在点火器结束工作后逐渐稳定。且在发动机稳

定工作之后压强随旋流强度的增加而增加，说明

旋流的引入可以提升推进剂热解产物的燃烧

效率。

图９　不同旋流强度补燃室压强曲线

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｗｉｒｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

图１０所示为不同旋流强度当地燃速分布。

由图可知，各工况当地燃速均在附着区达到最大

值，并在再发展区逐渐减小并趋于稳定，且整体燃

速随旋流强度的增加而增加。值得注意的是，附

着点位置随旋流强度的增加而逐渐向燃烧室入口

方向移动，且当地燃速均在燃烧室末端出现明显

升高的现象。造成这些现象的原因主要由于旋流

产生的离心力会将燃烧产物逐渐推向壁面，且在

切向速度的作用下使之与来流空气更充分地掺

混，从而导致燃速升高。由于旋流强度增加，导致

轴向动量损失逐渐加大，由于发动机燃烧室存在

突扩台阶，导致附着点位置逐渐向燃烧室入口处

移动。虽然旋流强度会在燃烧室末端有所衰减，

但考虑其离心力作用会使燃烧室末端颗粒向要住

表面附着，且由于燃烧室末端有掺混版存在，由于

流通面积骤然减小，进而导致药柱末端出现侵蚀

现象。

图１０　不同旋流强度时当地燃速曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｌｏｃａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｗｉｒｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

为详细分析发动机工作性能，根据实验所测

得相关参数对不同旋流强度下ＳＦＲＪ工作性能参

数进行了计算分析，具体结果如表３所示。由下

表可知，平均燃速随旋流强度影响较大随着来流

旋流强度的增强，与旋流强度成正比。相应导致

空燃比降低。且随着旋流强度的增加，推进剂特

征速度与发动机推力均会随之升高。说明在含碳

黑聚乙烯推进剂中，其燃烧效率和发动机工作性

能相比于无旋工况均有所提升。

表３　不同旋流强度时犛犉犚犑工作性能参数

犜犪犫犾犲３　犠狅狉犽犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犛犉犚犑犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狑犻狉犾犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊

Ｃａｓｅ 固体燃料 狊 Δ犿ｆ／ｋｇ 珔狉
·

／（ｍｍ／ｓ） 犃／犉 犆／（ｍ／ｓ） 犉／Ｎ

３ ＰＥＣ ０ ０．２０２ ０．１６０７ ２９．７０３ １１０７．１０８ １６６．１３８８

４ ＰＥＣ ０．２ ０．２７２ ０．２１３２ ２２．０５９ １１６１．６２１ １８８．４４７７

５ ＰＥＣ ０．４ ０．２９０ ０．２２６５ ２０．６９０ １１９２．８４８ １９９．８４８５

６ ＰＥＣ ０．６ ０．３０５ ０．２３７８ １９．６７２ １２３２．４４４ ２１４．３４３９
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　第７期 汤长俊等：碳黑对固体燃料冲压发动机旋流燃烧特性影响

４　药柱内径对含碳黑固体燃料冲压

发动机燃烧性能的影响

　　由图１１可知不同药柱内径的压强变化趋势

与前文所述相同。而在药柱内径为６０ｍｍ的工

况下，发动机在点火器正常工作后出现了熄火

现象。

稳定的后台阶回流是保持燃烧稳定建立的必

要条件，而在药柱内径为６０ｍｍ工况下，发动机

出现了熄火现象，根据文献［２３］研究结果所示，在

药柱内径为６０ｍｍ，入口直径为４０ｍｍ工况下，后

台阶回流不能稳定存在，所以在旋流工况下该药

柱内径发动机出现熄火现象。

根据发动机工作过程所测得的温度、压力、燃

速等参数计算了推力、比冲、特征速度等发动机的

工作性能参数，见表４。由表４可知，药柱内径与

发动机推力、特征速度成正比，与平均燃速和空燃

比成反比。综上可知，药柱内径对推进剂燃烧效

率有明显影响。但随着药柱内径的增大，平均燃

速会有所降低，这对ＳＦＲＪ工作性能而言是不利

因素。

图１１　不同药柱内径情况下补燃室压强曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆａｆｔｅｒｂｕｒｎｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ

表４　不同药柱内径情况下犛犉犚犑工作性能参数

犜犪犫犾犲４　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犛犉犚犑狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狌犲犾狆狅狉狋犱犻犪犿犲狋犲狉

Ｃａｓｅ 固体燃料 犱ｐ／ｍｍ 犺ｓｔｔｐ／ｍｍ Δ犿ｆ／ｋｇ 珔狉
·

／（ｍｍ／ｓ） 犃／犉 犆／（ｍ／ｓ） 犉／Ｎ

５ ＰＥＣ ７０ １５ ０．２９０ ０．２２６５ ２０．６９００ １１９２．８４８ １９９．８４８５

７ ＰＥＣ ６０ １０

８ ＰＥＣ ８０ ２０ ０．３０１ ０．２０８２ １９．９３３６ １２０３．９７９ ２０３．９９８１

９ ＰＥＣ ９０ ２５ ０．３１５ ０．１９５３ １９．０４７６ １２１５．７１３ ２０８．９６３７

５　结　论

本章应用直连式实验系统，对９个不同工况

的固体燃料冲压发动机点火实验，并通过实验获

取了发动机相关工作参数，捕捉了发动机高清尾

焰形态，并根据其工作过程中所测得参数计算得

到了发动机工作性能相关参数。对不同工况下的

发动机工作性能进行了详细分析，探究了发动机

燃烧室药柱内径和来流旋流强度对其燃烧特性影

响规律。主要得到了如下结论：

１）碳黑添加可以有效改善固体燃料冲压发

动机推进剂的平均燃速、特征速度和推力，且在旋

流工况下对其工作性能的改善程度更加明显。在

碳黑与旋流的共同作用下，发动机补燃室温度有

明显升高，燃烧效率以及燃烧稳定性均有所增强。

２）来流旋流强度的增强会使来流空气与推

进剂热解产物的掺混更加充分，从而提升了发动

机的燃烧效率与燃速。但当药柱内径减小至６０

ｍｍ时，发动机后台阶回流不能稳定存在，最终导

致自持燃烧无法建立，发动机熄火。

３）针对不同药柱内径发动机燃烧特性研究

可知，固体燃料冲压发动机燃烧稳定性受药柱内

径变化影响较大。较大的药柱内径对推进剂燃烧

效率产生积极影响。但同时也会导致药柱平均燃

速降低。

参考文献：

［１］　鲍福廷，黄熙军，张振鹏，等．固体火箭冲压组合发动机

［Ｍ］．北京：北京宇航出版社，２００６．

［２］　ＵＬＡＳＡ，ＫＵＯＫＫ．Ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｉｇｎｉｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｐｒｏ

ｐｅｌｌａｎｔｓｆｏｒｇａｓｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２００８，８７（６）：６３９６４６．

［３］　ＮＡＢＩＴＹＪ，ＷＡＬＬＳＴ．Ｓｉｄｅｄｕｍｐｓｏｌｉｄｆｕｅｌｒａｍｊｅｔｃｏｍ

ｂｕｓｔｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｏｓｔｏｎ，ＵＳ：ＡＩＡＡ，１９８８．

［４］　ＮＥＴＺＥＲＡ，ＧＡＮＹＡ．Ｂｕｒｎｉｎｇａｎｄｆｌａｍｅｈｏｌｄｉｎｇｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｍｉｎｉａｔｕｒｅｓｏｌｉｄｆｕｅｌｒａｍｊｅｔｃｏｍｂｕｓｔｏｒ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎａｎｄＰｏｗｅｒ，１９９１，７（３）：３５７３６３．

［５］　ＳＣＨＵＬＴＥ Ｇ．Ｆｕｅｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｆｌａｍｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｓｔｕｄｉｅｓｏｆｓｏｌｉｄｆｕｅｌｒａｍｊｅｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎａｎｄ

Ｐｏｗｅｒ，１９８６，２（４）：３０１３０４．

［６］　ＷＯＯＬＤＲＩＤＧＥＲＣ，ＮＥＴＺＥＲＤＷ．Ｉｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｆｌａｍｍａ

９３５１



航　空　动　力　学　报 第３５卷

ｂｉｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｌｉｄｆｕｅｌｒａｍｊｅｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎａｎｄＰｏｗｅｒ，１９９１，７（５）：８４６８４８．

［７］　ＨＯＥＧＬＡ，ＤＵＥＳＴＥＲＨＡＵＳＤ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎａｓｏｌｉｄｆｕｅｌ

ｒａｍｊｅｔｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｗｉｔｈｓｗｉｒｌ［Ｒ］．Ｂｏｓｔｏｎ，ＵＳ：ＡＩＡＡ，１９８８．

［８］　ＭＥＴＯＣＨＩＡＮＡＫＩＳＭＥ，ＮＥＴＺＥＲＤＷ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｓｏｌｉｄ

ｆｕｅｌｒａｍｊｅｔｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｉｎｃｌｕｄｉｎｇｒａｄｉａｔｉｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｔｏ

ｔｈｅｆｕｅｌｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｐａｃｅｃｒａｆｔａｎｄＲｏｃｋｅｔ，

１９８３，２０（８）：４０５４０６．

［９］　ＭＵＳＡ Ｏ，ＷＥＩＸＵＡＮＬ，ＸＩＯＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｗｉｒｌｉｎｇｆｌｏｗｏｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｏｌｉｄｆｕｅｌｒａｍｊｅｔ［Ｊ］．

ＡｃｔａＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ，２０１８，１４８：１６３１７４．

［１０］　刘佩进，陈敬平，李葆萱．丁羟／铝镁富燃推进剂燃烧实验

［Ｊ］．推进技术，２００２，２３（４）：３４２３４５．

ＬＩＵＰｅｉｊｉｎ，ＣＨＥＮＪｉｎｇｐｉｎｇ，ＬＩＢａｏｘｕａｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎ

ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｍａｇ

ｎｅｓｉｕｍｂａｓｅｄｆｕｅｌｒｉｃｈｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，２３（４）：３４２３４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　王云霞，刘宇，陈林泉，等．含硼推进剂固冲发动机补燃室

内凝聚相燃烧产物特性实验研究［Ｊ］．固体火箭技术，

２０１３，３６（５）：５９８６０２．

ＷＡＮＧＹｕｎｘｉａ，ＬＩＵ Ｙｕ，ＣＨＥＮＬｉｎｑｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｎｄｅｎｓｅｄｐｈａｓｅ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｔｈｅａｆｔｅｒｂｕｒｎｉｎｇｃｈａｍｂｅｒｏｆｓｏｌｉｄ

ｆｕｅｌｒａｍｊｅｔｗｉｔｈｂｏｒｏｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ［Ｊ］．ＳｏｌｉｄＲｏｃｋｅｔＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３６（５）：５９８６０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＰＥＩＮ Ｒ，ＶＩＮＮＥＭＥＩＥＲ Ｆ．Ｓｗｉｒｌａｎｄｆｕｅｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｂｏｒｏｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｉｎｓｏｌｉｄｆｕｅｌｒａｍｊｅｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎａｎｄＰｏｗｅｒ，１９９２，８（３）：６０９６１４．

［１３］　ＳＴＯＷＥＲＡ，ＤＵＢＯＩＳＣ，ＨＡＲＲＩＳＰＧ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｄｕｃｔｅｄｒｏｃｋｅｔｃｏｍｂｕｓｔｏｒｕｓｉｎｇａｓｉｍｕｌａ

ｔｅｄｓｏｌｉｄｆｕｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎａｎｄＰｏｗｅｒ，２００４，

２０（５）：９３６９４４．

［１４］　ＤＵＰＡＹＳＪ．Ｔｗｏｐｈａｓｅｕｎｓｔｅａｄｙｆｌｏｗｉｎｓｏｌｉｄｒｏｃｋｅｔｍｏ

ｔｏｒｓ［Ｊ］．ＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，６（６）：

４１３４２２．

［１５］　刘杰，李进贤，冯喜平，等．旋转射流对含硼固体火箭冲压

发动机二次燃烧的影响［Ｊ］．推进技术，２０１１，３２（３）：３５５

３５９，３８２．

ＬＩＵＪｉｅ，ＬＩＪｉｎｘｉａｎ，ＦＥＮＧＸｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｓｗｉｒｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｆｏｒｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｏｆｂｏｒｏｎｂａｓｅｄ

ｄｕｃｔｅｄｒｏｃｋｅｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，

３２（３）：３５５３５９，３８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　王鸿美，陈雄，赵超．ＮＥＰＥ推进剂激光辐照下点火性能研

究［Ｊ］．推进技术，２０１５，３６（８）：１２６２１２６７．

ＷＡＮＧＨｏｎｇｍｅｉ，ＣＨＥＮ Ｘｉｏｎｇ，ＺＨＡＯＣｈａｏ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｉｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｕｎｄｅｒｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，２０１５，３６（８）：１２６２１２６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　刘巍，杨涛，胡建新，等．固体燃料冲压发动机旋流燃烧特

性实验［Ｊ］．推进技术，２００９，３０（１）：５８．

ＬＩＵＷｅｉ，ＹＡＮＧＴａｏ，ＨＵＪｉａｎｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｙｃｌｏｎｅ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｌｉｄｆｕｅｌｒａｍｊｅｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，３０（１）：５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　代威，林宇震，张驰．第２级径向旋流器旋流数对燃烧室点

火和贫油熄火性能的影响［Ｊ］．航空动力学报，２０１５，３０

（５）：１０９２１０９８．

ＤＡＩＷｅｉ，ＬＩＮＹｕｚｈｅｎ，ＺＨＡＮＧＣｈｉ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｗｉｒｌｎｕｍ

ｂｅｒｏｆｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｒａｄｉａｌｃｙｃｌｏｎｅｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｌｅａｎ

ｂｌｏｗｏｕｔｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅ

Ｐｏｗｅｒ，２０１５，３０（５）：１０９２１０９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　胡好生，蒋尧，卢克乾，等．偏心对双级旋流器出口流场影

响实验［Ｊ］．航空动力学报，２０１５，３０（５）：１０２６１０３１．

ＨＵＨａｏｓｈｅｎｇ，ＪＩＡＮＧＹａｏ，ＬＵＫｅｑｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｏｎｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｔｔｈｅｏｕｔ

ｌｅｔｏｆａｔｗｏｓｔａｇｅｃｙｃｌｏｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，

２０１５，３０（５）：１０２６１０３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　杨海涛．旋流对含炭黑固体燃料冲压发动机燃烧性能的影

响［Ｄ］．南京：南京理工大学，２０１７．

ＹＡＮＧＨａｉｔａｏ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｗｉｒｌｆｌｏｗｏｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｏｌｉｄｆｕｅｌｒａｍｊｅｔｗｉｔｈｃａｒｂｏｎｂｌａｃｋａｄｄｉｔｉｖｅ

ｓｏｌｉｄｆｕｅｌ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　李唯暄，吕庆山，陈雄，等．旋流对固体燃料冲压发动机燃烧

过程的影响［Ｊ］．航空动力学报，２０１７，３２（５）：１２５０１２５８．

ＬＩＷｅｉｘｕａｎ，Ｌ Ｑｉｎｇｓｈａｎ，ＣＨＥＮＸｉｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｓｗｉｒｌｆｌｏｗｓｉｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｆｕｅｌｒａｍｊｅｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ２０１７，３２（５）：１２５０１２５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　李唯暄，杨海涛，陈雄，等．旋流与炭黑对聚乙烯固体燃料

冲压发动机工作性能的影响［Ｊ］．推进技术，２０２０，４１（６）：

１２９６１３０４．

ＬＩＷｅｉｘｕａｎ，ＹＡＮＧＨａｉｔａｏ，ＣＨＥＮＸｉｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｂｌａｃｋａｎｄｓｗｉｒｌｆｌｏｗｏｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｆｕｅｌｅｄｓｏｌｉｄｆｕｅｌｒａｍｊｅｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４１（６）：１２９６１３０４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　ＬＩＷｅｉｘｕａｎ，ＣＨＥＮＸｉｏｎｇ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｃｏｍｂｕｓｔｏｒｏｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｓｏｌｉｄｆｕｅｌｒａｍｊｅｔｗｉｔｈｓｗｉｒｌｆｌｏｗ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＴｈｅｒｍａｌＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，１４５（２５）：２２９２４４．

（编辑：张　雪）

０４５１


