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摘　　　要：为研究不同组分推进剂对固体燃料冲压发动机（ＳＦＲＪ）燃烧性能的影响，以添加了石蜡、炭黑以

及炭纤维的聚乙烯（ＰＥ）为推进剂，采用连管点火实验装置对ＳＦＲＪ进行了研究。用扫描电镜观测了燃烧后的

燃面形貌。用三维扫描仪和数据重构方法获得了燃速三维分布。根据实验所获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：加入５％的炭纤维会阻碍聚乙烯基推进剂燃烧表面的机械剥蚀，影响热

解过程，使其无法自持燃烧。通过燃速三维分布发现了开尔文亥姆霍兹不稳定现象。在聚乙烯基推进剂中

添加炭黑和石蜡均能够提高燃速，石蜡影响更明显。石蜡质量分数为３０％、５０％以及纯石蜡的推进剂比聚乙

烯分别提高了３７．５％、５１．４％和５４４％。最后拟合得到了聚乙烯基推进剂平均燃速与石蜡质量分数呈指数递

增关系。
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　　固体燃料冲压发动机（ＳＦＲＪ）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［１］。多数国家都针对ＳＦＲＪ

相关技术相继开展了研究工作。ＳＦＲＪ工作性能

在很大程度上依赖其推进剂的燃烧性能，而在

ＳＦＲＪ工作过程中，推进剂燃烧性能对推进剂本

身性能、发动机的结构、飞行状态以及空域变化等

因素影响较为敏感。因此，针对固体燃料冲压发

动机的推进剂燃烧性能进行研究，对于研发新型

推进剂与揭示其燃烧影响规律有重要意义。

目前，应用于固体燃料冲压发动机（ＳＦＲＪ）燃

烧特性研究的推进剂主要有端羟基聚丁二烯

（ＨＴＰＢ）、聚乙烯（ＰＥ）、聚苯乙烯（ＰＳ）等烃类固

体推进剂。其中聚乙烯（ＰＥ）以环保无毒、来源普

遍、成本低廉且易于加工制造而被广泛应用于

ＳＦＲＪ的燃烧特性研究中。国内外在ＳＦＲＪ聚乙

烯等固体燃料推进剂燃烧特性研究方面取得了一

系列成果［２５］。但聚乙烯等固体燃料推进剂存在

能量较低、燃速偏低等缺点。推进剂正在向高能

化方向发展，为了增加固体燃料的能量，许多学者

在固体燃料中加入高能颗粒，如金属铝、镁以及硼

等。但金属颗粒的加入会出现颗粒烧结、燃烧不

完全等负面作用，硼有剧毒且制造成本高昂。

石蜡是一种烃类含能材料，低熔点牌号的石

蜡类燃料具有较高的燃面退移速率和质量消耗

率［６］。唐乐等［７］发现石蜡平均退移速率是ＨＴＰＢ

的２９６％，其对应的绝热火焰温度为３６００Ｋ，略低

于 ＨＴＰＢ，理论比冲约为３５４ｓ，略高于 ＨＴＰＢ。

石蜡具有与传统烃类燃料相当的密度比冲性

能［８］，是混合发动机的理想能源［９］。Ａｋｈｔｅｒ等
［１０］

建立了石蜡ＨＴＰＢ混合燃料燃速的幂律模型，发

现石 蜡 的 加 入 使 ＨＴＰＢ 燃 料 燃 速 提 升 了

３５２．８％。Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ等
［１１］提出，与 ＨＴＰＢ相比，

石蜡能降低混合发动机的制造成本，为低成本运

载火箭提供可能。Ｍｅｔｏｃｈｉａｎａｋｉｓ等
［１２］发现推进

剂表面传热特性是影响药柱燃烧性能的一个重要

因素，炭黑与炭纤维都可以增大推进剂表面辐射

吸热系数及热扩散系数，提高传热特性。杨海

涛［１３］发现，添加炭黑的聚乙烯推进剂与聚乙烯推

进剂相比可缩短发动机点火时间，有效改善发动

机燃烧稳定性及工作特性。

综上所述，国内外针对向聚乙烯固体推进剂

中加入石蜡、炭黑以及炭纤维的研究较少，因此对

分别添加有石蜡、炭黑以及炭纤维的聚乙烯推进

剂燃烧性能的研究具有重要的探索意义。本文在

发动机结构与来流条件不变的情况下，对上述不

同组分种类以及不同组分质量分数的固体推进剂

燃烧特性进行了实验研究，研究结果对ＳＦＲＪ新

型推进剂的设计与优化具有重要的参考价值。

１　实验固体推进剂的制备

１１　制备原料及方法

本文用高密度聚乙烯混合石蜡、炭黑以及炭

纤维来做推进剂。如图１所示，高密度聚乙烯的

原料为美国埃克森美孚公司（ＥｘｘｏｎＭｏｂｉｌ）生产

的高密度聚乙烯（ＨＤＰＥ／ＨＭＡ０１６）颗粒，粒径

为１５４μｍ；石蜡为辽宁抚顺石化公司生产的昆仑

牌５８全精炼石蜡颗粒；炭黑为精选木炭粉，粒径

为７４μｍ；炭纤维为日本东丽公司（ＴＯＲＡＹ）生产

的Ｔ７００ＳＣ１２Ｋ炭纤维长丝经特殊处理获得的

等长细微颗粒，粒径为７４μｍ。

以制备添加石蜡的聚乙烯推进剂为例。首先

将石蜡颗粒放入粉碎机打出粉，按照需要的组分

配比将石蜡粉、聚乙烯粉放入搅拌机掺混，将混合

６９９１
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图１　聚乙烯、石蜡、炭黑及炭纤维

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，ｐａｒａｆｆｉｎ，ｃａｒｂｏｎｂｌａｃｋａｎｄ

ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ

原料放入套有锡箔纸的制备模具。然后将制备模

具放入融化装置进行加热，使混合原料完全熔化

混合，取出制备模具，用液压装置给融化的固体推

进剂加以适当压力并冷却、退模，取出圆柱形推

进剂。

１２　推进剂评估

制备的固体推进剂外径为１１５ｍｍ，长度为

３００ｍｍ，再将固体推进剂机加工成符合实验工况

要求的标准单孔管状样品。对制备得到的固体推

进剂进行了密度评估，如表１。通过凸透镜观察

其内外表面，发现其密实度良好，没有明显缩孔和

裂纹，如图２所示。

表１中ＨＤＰＥ代表高密度聚乙烯，ＰＷ 代表

石蜡，ＣＢ代表炭黑，ＣＦ代表炭纤维，数字代表组

分的质量分数，如３０ＰＷ／ＨＤＰＥ表示添加石蜡质

量分数为３０％的高密度聚乙烯固体推进剂。

固体推进剂密度通过质量和体积测量计算得

到。由于每一种组分配比的固体推进剂都做了多

件以备用，可以计算出各组分配比的固体推进剂

密度标准差σ（ρ）

σ（ρ）＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（ρ犻－珋ρ）槡
２ （１）

其中犖 为推进剂件数，ρ犻为某一推进剂的密度，珋ρ
为推进剂的平均密度。表１结果表明各组分质量

分数固体推进剂密度标准差均小于１０ｋｇ／ｍ
３

（０．０１ｇ／ｃｍ
３），满足工程实验应用。

表１　密度评估

犜犪犫犾犲１　犇犲狀狊犻狋狔犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋

推进剂

编号

推进剂

组分

密度ρ／

（ｋｇ／ｍ
３）

密度标准差

σ（ρ）／（ｋｇ／ｍ
３）

Ｓ１

Ｓ２

Ｓ３

Ｓ４

Ｓ５

Ｓ６

１００ＨＤＰＥ

３０ＰＷ／ＨＤＰＥ

５０ＰＷ／ＨＤＰＥ

１００ＰＷ

５ＣＢ／ＨＤＰＥ

５ＣＦ／ＨＤＰＥ

９５６

９５１

９４７

９２８

９２５

９１９

８９５

９１２

９０３

８６７

８８６

８７５

９８７

９６６

９７６

９４３

９６７

９５８

３．６８

３．７４

６．９４

７．７９

８．５８

９．９０

图２　实验推进剂实物图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒａｃｔｉｃａｌｉｔｙｐｉｃｔｕｒｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

２　实验方案及数据处理方法

２１　实验方案

实验装置主要包括直连式实验系统，实验发

动机等［１４］，如图３及图４所示。直连式实验系统

主要模拟激波后来流状况，包括供气系统、补氧系

统、加热系统、燃烧中止系统、控制系统等。保证

气源稳定供气后，采用先补氧后燃烧的方式以保

证来流空气中氧气质量分数平衡，采用航空煤油

作为燃料将空气加热到预定温度。空气来流流量

７９９１
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图３　直连式实验系统

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｒｅｃｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图４　实验发动机及点火器

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｎｇｉｎｅａｎｄｉｇｎｉｔｅｒ

由系统设定的实验总压、总温及限流喉道共同限

制。如图３，当总压、总温等参数达到设定条件并

稳定后，开启电磁阀Ｂ同时电磁阀Ｃ关闭，点火，

开始实验，实验结束后关闭电磁阀Ｂ同时打开电

磁阀 Ａ和Ｃ，气流通过另一路排出，氮气通入实

验发动机，熄火。本实验中点火器工作时间为

３ｓ。另外，在燃烧室尾部设置了压力与温度传感

器，以获取燃烧室静温及静压。

２２　实验工况

为了模拟发动机在海平面马赫数为２．０时

的飞行工况，本实验设置来流的总压为０．７８

ＭＰａ，总温为５４０Ｋ。对不同组分种类以及不同

组分质量分数的固体推进剂设计实验工况，如

表２所示。

表２　实验工况

犜犪犫犾犲２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀

工况 燃料 狑／％ 犔／ｍｍ 犱ｐ／ｍｍ 犱ｉｎ／ｍｍ 犱ｔ／ｍｍ 犿
·

ａｉｒ／（ｋｇ／ｓ）

１ １００ＨＤＰＥ ０ ３００ ７０ ４０ ２４．２ ０．３

２ ３０ＰＷ／ＨＤＰＥ ３０ ３００ ７０ ４０ ２４．２ ０．３

３ ５０ＰＷ／ＨＤＰＥ ５０ ３００ ７０ ４０ ２４．２ ０．３

４ １００ＰＷ １００ ３００ ７０ ４０ ２４．２ ０．３

５ ５ＣＢ／ＨＤＰＥ ５ ３００ ７０ ４０ ２４．２ ０．３

６ ５ＣＦ／ＨＤＰＥ ５ ３００ ７０ ４０ ２４．２ ０．３

８９９１
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　　表２中狑 代表除高密度聚乙烯以外组分的

质量分数，如１００ＨＤＰＥ表示高密度聚乙烯质量

分数为１００％的固体推进剂。犔代表推进剂药柱

长度，犱ｐ、犱ｉｎ和犱ｔ分别表示药柱内径、进气道内径

与喷管喉道直径，犿
·

ａｉｒ表示来流空气质量流率。

２３　数据处理方法

首先，对燃烧后的不同工况表面做了电镜扫

描，获得了推进剂燃烧表面微观形貌，并初步分析

了不同发动机工作过程中的燃烧机理。

其次，直连式实验系统可以直接测得来流总

温犜０、来流总压狆０、补燃室压强狆ａｆｔ、补燃室温度

犜ａｆｔ及发动机推力犉。通过计算可以得到燃气流

量犿
·

ｆ、空燃比犳、特征速度犮
及比冲犐ｓｐ，从而确

定发动机的燃烧性能。

燃烧效率可由以下公式计算得到：

η＝
犮

犮ｔｈ
（２）

式中犮ｔｈ为通过热力学公式通过ＮＡＳＡ（美国国家

航空航天局）计算程序［５］算得的理论特征速度。

目前，在分析固体燃料冲压发动机燃速时，主

要是对平均燃速狉进行计算分析。燃烧后圆柱面

的直径犱可以通过实验前后药柱质量的变化量

Δ犿、燃料密度ρ、燃料长度犔以及初始内径犱ｐ 求

得，通过燃烧时间狋ｂ计算得到平均燃速
［１５］为

狉＝

４Δ犿

ρπ犔
＋犱

２

槡 ｐ－犱ｐ

２狋ｂ
（３）

　　最后，在实验数据处理分析时，对固体推进剂

药柱内表面退移情况也进行了探索。本文基于数

据重构方法获得了固体推进剂药柱内表面当地平

均燃速的三维分布与二维轴向分布［１６］，并依据结

果对当地燃速和平均燃速进行了定性与定量的

分析。

３　实验结果与分析

实验中直连式实验系统自动调节来流总温总

压。由于受传感器与控制系统响应的限制，总温

总压存在一定的小幅度波动，但波动幅度均在设

定值的２％以内
［１７］。则可认为该实验系统精度满

足工程实验研究要求。

３１　推进剂组分对燃烧性能的影响

为了研究推进剂组分对ＳＦＲＪ发动机燃烧性

能，对表２提到的６个实验工况的发动机燃烧性

能相关参数进行了计算，具体计算结果见表３。

根据化学反应式计算可知，聚乙烯推进剂Ｓ１的最

佳空燃比是１６．３，石蜡推进剂Ｓ４的最佳空燃比

是１６．４，炭黑质量分数为５％的聚乙烯固体推进

剂Ｓ５最佳空燃比为２９．０。由表中计算结果分析

知，Ｃａｓｅ６未能自持燃烧，Ｃａｓｅ４空燃比低于最佳

空燃比，说明石蜡推进剂为贫氧燃烧状态，其他工

况的空燃比均大于最佳空燃比，表明推进剂为富

氧燃烧状态。

Ｃａｓｅ６无法自持燃烧，是因为添加了炭纤维。

为了确定炭纤维为影响因素，又在其基础上添加

了质量分数为５０％的石蜡做实验，结果与Ｃａｓｅ６

一致，无法自持燃烧，说明炭纤维为唯一影响

因素。

为了探究炭纤维阻碍固体推进剂自持燃烧原

因，对燃烧后的推进剂内表面进行了扫描电镜分

析。图５为不同组分固体推进剂燃烧过后附着区

表面形貌扫描电镜图。由图５（ａ）可以看出，

ＨＤＰＥ固体燃料附着区表面平坦光滑，继续放大

可见少量形态各异的颗粒，应是 ＨＤＰＥ燃烧后形

成的炭灰颗粒。图５（ｂ）为添加炭纤维的 ＨＤＰＥ

固体推进剂烧蚀剖面图，图中白色箭头代表气流

方向。结合图中标识可以看出图中ＨＤＰＥ包裹

表３　犛犉犚犑燃烧性能

犜犪犫犾犲３　犆狅犿犫狌狊狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犛犉犚犑

工况 燃料 Δ犿／ｋｇ 狉／（ｍｍ／ｓ） 犳 犮／（ｍ／ｓ） 犐ｓｐ／ｓ η／％

１ １００ＨＤＰＥ ０．１４１ ０．１４４ ３１．９ ９４７ ２００８ ９４．２

２ ３０ＰＷ／ＨＤＰＥ ０．１８５ ０．１９８ ２４．０ ９５０ １６５７ ８６．９

３ ５０ＰＷ／ＨＤＰＥ ０．２０４ ０．２１８ ２２．３ ９５２ １２５８ ８４．９

４ １００ＰＷ ０．４７６ ０．９２７ ５．０ ６４３ １３０ ７１．３

５ ５ＣＢ／ＨＤＰＥ ０．２０２ ０．１６１ ２９．７ １１０７ １６７９ ８３．４

６ ５ＣＦ／ＨＤＰＥ ０．０１８
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着杆状炭纤维并伴有少量球状颗粒（箭头标识），

继续放大球状颗粒清晰可辨，对比图５（ａ）可推断

该球状颗粒类似于粉煤灰［１８］，为炭纤维燃烧后产

生。图５（ｃ）展示了在炭纤维基础上添加石蜡的

ＨＤＰＥ固体推进剂烧蚀剖面图。结合图中标识

可以看出高温高速来流将表面吹起，但炭纤维“拉

住”了将要脱落的小块，宏观上小块连成一片形成

鳞片状“水波纹”，微观上每一个鳞片状小块边缘

图５　不同组分固体推进剂附着区表面形貌照片

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｐｈｏｔｏｏｆｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｒｅａｔｔａｃｈｍｅｎｔｚｏｎｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

上面可以看到裸露的炭纤维和拉丝的部分，拉丝

部分２０００倍率下与图５（ｂ）中２０００倍率下明显

不同，说明拉丝为石蜡。在鳞片状小块迎风面（图

中下方圆圈）可以发现残留的灰尘，背风面（图中

上方圆圈）可以发现表面 ＨＤＰＥ和石蜡烧掉后纤

维层下面留下的空隙，与图５（ｂ）的５００倍率下形

态相似。

固体推进剂自持燃烧主要包括固体燃料的热

分解和分解气体气相化学反应两个过程。而向聚

乙烯推进剂中加入炭纤维确实阻碍了强迫对流下

推进剂燃烧表面的机械剥蚀，导致固体推进剂热

分解过程不能持续进行，这是炭纤维阻碍固体推

进剂自持燃烧的主要原因。

分析平均燃速，由表３可以发现一方面添加

炭黑的Ｃａｓｅ５比Ｃａｓｅ１提升１１．８％，另一方面

０００２
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则均低于添加石蜡的Ｃａｓｅ２、Ｃａｓｅ３。说明在推

进剂中添加炭黑和石蜡均能提升燃速，但两种物

质提升燃速的机理不同。炭黑一方面改善了推进

剂辐射吸热系数，提高了火焰对燃烧表面的热反

馈强度，增强燃烧稳定性，另一方面在剧烈燃烧过

程中表面炭黑颗粒容易脱离聚乙烯基体，从而提

升燃速。石蜡为非晶体，受热最先液化，然后汽

化，汽化后才燃烧，在强迫对流条件下最先液化的

石蜡液滴会被高速气流吹走，导致燃速升高。

３２　推进剂中石蜡质量分数对燃烧性能的影响

３．２．１　燃烧现象分析

由高速摄像机拍摄的Ｃａｓｅ１～Ｃａｓｅ４发动机

工作时喷管出口不同时刻狋的尾焰形态，如图６

所示。狋＝１ｓ时点火器开始工作，所看到的尾焰

为点火器双基药与来流空气混合燃烧的效果，可

以看到纯聚乙烯的 Ｃａｓｅ１尾焰明亮，Ｃａｓｅ２、

Ｃａｓｅ３呈黄绿色，纯石蜡的Ｃａｓｅ４则黑烟较多；

狋＝３ｓ时点火器工作刚结束，发动机内流场逐渐

趋于稳定，固体推进剂经吸热已开始分解、燃烧，

尾焰拉长变粗变亮，马赫盘清晰可见；狋＝６ｓ时，

推进剂完全自持燃烧，所有工况尾焰都明显缩短

变细变暗。由图６可知，１００ＨＤＰＥ的尾焰最为

明亮，随着石蜡加入，尾焰变细变暗，而后石蜡质

量分数升高，尾焰再变粗变亮，而１００ＰＷ 燃烧不

完全，导致黑烟多，明焰少。

图６　不同时刻发动机喷管尾焰形态

Ｆｉｇ．６　Ｅｎｇｉｎｅｎｏｚｚｌｅｔａｉｌｆｌａｍｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

３．２．２　燃速分析

通过数据重构获得了Ｃａｓｅ１～Ｃａｓｅ４的当地

平均燃速三维分布，θ表示推进剂内壁面周向角

度，狕代表推进剂轴向位置，如图７。可以明显观

察到推进剂中石蜡质量分数越高，燃速越高；当地

燃速分布形貌显示波纹状凸起向波浪状凸起转

变。分析现象原因，石蜡为非晶体，受热最先液

化，在其内部布朗运动加剧，存储热量，温度升高，

发生汽化，石蜡汽化后形成石蜡蒸汽才能燃烧完

全。发动机工作过程中，在强迫对流条件下最先

液化的石蜡液滴会被高速气流的剪切作用吹走，

导致燃速升高［１９］；同时，石蜡能够沿着燃烧表面

形成低黏度、低表面张力的液体层，由于高速气流

存在，液体层变得不稳定，会出现开尔文亥姆霍

兹不稳定性现象［２０］，且随石蜡占比升高波纹状凸

起向波浪状凸起转变。

图８提供了Ｃａｓｅ１～Ｃａｓｅ４平均燃速轴向分

布，４种工况平均燃速沿轴向都呈现类马鞍形。

首先，发动机稳定工作时固体推进剂前部建立起

了回流区，在回流区与来流空气的剪切面上，来流

空气与回流区的富燃气体发生化学反应，放热使

该区域温度升高，同时在推进剂燃烧表面与回流

接触面上存在切向力，促使推进剂加速分解，因此

燃速沿轴向方向迅速升高，并在附着点附近达到

最大值。然后，在再发展区，流场相对稳定下来，

来流空气与分解燃气发生扩散燃烧，燃速缓慢下

降。最后，在固体推进剂末端，因燃烧室和补燃室

之间掺混板的作用，对流场内的流动和传热造成

了一定影响，燃速下降，燃速轴向分布就形成了类

１００２
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图７　当地平均燃速三维分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎ

ｌｏｃａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｅ

图８　平均燃速轴向分布

Ｆｉｇ．８　Ａｘｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｅ

马鞍形状。很显然，Ｃａｓｅ４最高燃速在１ｍｍ／ｓ

之上，远大于其他３种工况的最高燃速。同时可

以看出随着石蜡质量分数的升高，最高燃速显著

提升，最高燃速的提升造成了平均燃速的升高，对

应表３中Ｃａｓｅ１～Ｃａｓｅ４的平均燃速规律。Ｃａｓｅ

２、Ｃａｓｅ３、Ｃａｓｅ４比Ｃａｓｅ１的平均燃速分别提高

了３７．５％、５１．４％和５４４％。

为了进一步定量分析推进剂中石蜡质量分数

对平均燃速的影响规律，通过计算拟合得到了它

们之间的经验曲线。通过观察平均燃速趋势，决

定采用非线性拟合方法对实验结果进行拟合，如

图９所示。由图可知，平均燃速与推进剂中石蜡

质量分数呈指数递增关系。

图９　推进剂中石蜡质量分数与平均燃速拟合曲线

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｐａｒａｆｆｉｎａｎｄ

ｍｅａｎｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｅｉｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

３．２．３　ＳＦＲＪ工作性能分析

图１０为不同石蜡质量分数即Ｃａｓｅ１～Ｃａｓｅ

４的补燃室压强及温度数据曲线。Ｃａｓｅ１～Ｃａｓｅ

３发动机工作时间为２０ｓ，Ｃａｓｅ４发动机工作时间

为８ｓ。

由图１０（ａ）可以看出４种工况下补燃室压强

变化趋势基本相同，在５ｓ时，点火器点火，压强迅

速上升至０．７ＭＰａ左右，出现点火压强峰。点火

器工作结束后，压强迅速下降，随后发动机工作流

场稳定，压强缓慢上升并趋于稳定，燃烧室压强不

随时间变化，可视为等面燃烧。对于 Ｃａｓｅ１～

Ｃａｓｅ３，稳定后的压强约为０．６５ＭＰａ，Ｃａｓｅ４稳定

后的压强约为０．３５ＭＰａ，通入氮气使发动机工作

结束，压强迅速下降。对比Ｃａｓｅ１～Ｃａｓｅ３发现

对于聚乙烯基的固体推进剂，石蜡质量分数对补

燃室压强没有明显的影响，但是对于Ｃａｓｅ４中

１００％石蜡的固体推进剂，其补燃室压力很低。

由图１０（ｂ）可以看出，４种工况补燃室温度曲

２００２
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线变化规律相似，在５ｓ时，点火器工作，温度迅速

上升，在１０ｓ时，发动机流场达到稳定，固体推进

剂扩散燃烧，温度继续上升，但比点火器工作阶段

上升趋势变缓，通入氮气使发动机工作结束，温度

迅速下降。Ｃａｓｅ１温度峰值约为１５００Ｋ，Ｃａｓｅ２

温度峰值约为１４５０Ｋ，Ｃａｓｅ３温度峰值约为１２５０

Ｋ，对于工况Ｃａｓｅ４，温度峰值只有８００Ｋ，说明随

着石蜡质量分数的升高，温度平均值降低，也可以

说明石蜡燃烧不充分，燃烧效率较低。补燃室内

压力稳定较快而温度稳定较慢，因此温度数据仅

用于定性分析。

图１０　不同石蜡质量分数下补燃室压强及温度曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆａｆｔｅｒｂｕｒｎｉｎｇ

ｃｈａｍｂｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｐａｒａｆｆｉｎ

图１１为不同石蜡质量分数下空燃当量比与

燃烧效率数据曲线。可以看出空然当量比与燃烧

效率相关，当石蜡质量分数小于５０％时空然当量

比都大于１．０，说明可燃混合气中所含实际空气

量超过所必需的理论空气量，此时推进剂为富氧

燃烧。当石蜡质量分数为１００％时空燃当量比急

剧下降到０．３，此时为贫氧燃烧。由于在燃烧过

程中燃料表面存在不稳定的熔化层，受气流剪切

作用，石蜡液滴被夹带到气流中，未来得及汽化便

图１１　不同石蜡质量分数下空燃当量比与燃烧效率曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｉｒｆｕｅｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒａｔｉｏａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｐａｒａｆｆｉｎ

被气流吹出燃烧室，燃烧不完全，其燃烧效率仅为

７１．３％。

图１２是Ｃａｓｅ１～Ｃａｓｅ４工况下发动机推力

变化曲线。曲线变化趋势与压力变化非常相似，

在点火器工作阶段，推力迅速上升形成点火推力

峰，在点火器工作结束后，推力迅速下降，随后推

力逐渐上升并趋于稳定，在发动机工作结束后，推

力迅速下降。对比４种工况的推力曲线可知，随

着石蜡质量分数的增加，发动机产生的推力越来

越小，发动机比冲也逐渐降低，这是石蜡燃烧不完

全导致的。

图１２　不同石蜡质量分数下发动机推力曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｒｕｓｔｃｕｒｖｅｏｆｅｎｇｉｎｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｐａｒａｆｆｉｎ

石蜡相对分子质量大，完全燃烧需氧量大，而

液化的石蜡在补燃室中未完全燃烧就被气流吹出

喷管，这是石蜡质量分数越高燃速越高，而空燃

比、燃烧效率、推力与比冲下降的主要原因。下一

步将研究提高石蜡在固体燃料冲压发动机中燃烧

效率的方法，如增加进气量、添加氧化剂、引入旋

流［２１］、改变推进剂结构［２２］等。

３００２
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４　结　论

本文通过实验与数据分析相结合的方法，研

究了推进剂组分对固体燃料冲压发动机性能影

响，主要发现与结论如下：

１）加入５％的炭纤维阻碍了强迫对流下聚乙

烯推进剂燃烧表面的机械剥蚀，导致其热分解过

程不能持续进行，无法自持燃烧。

２）随石蜡质量分数升高，聚乙烯基推进剂当

地燃速分布形貌显示波纹状凸起向波浪状凸起转

变，出现了开尔文亥姆霍兹不稳定现象。

３）在推进剂中添加炭黑和石蜡均能够较大

程度的提高燃速。石蜡质量分数为３０％、５０％以

及纯石蜡的推进剂比聚乙烯分别提高了３７．５％、

５１．４％和５４４％。拟合得到了聚乙烯推进剂平均

燃速与石蜡质量分数呈指数递增关系。

４）石蜡燃烧不完全会导致发动机空燃比、燃

烧效率、推力与比冲的降低。
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