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摘要：研究认为，较适宜的低压下贫氧推进剂燃速测试方法有靶线法、热电偶法、超声波法、发动机法和高速摄

影法等。在低压贫氧推进剂燃速及燃速压强指数的数据处理过程中，应注意表压和绝对压强之间的差异，同时要

注意选用合适的燃速规律。
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１　前　言

为了提高导弹的突防能力和生存能力，要求新一

代导弹具有体积小、重量轻、超音速、远射程和高机动

性等特性。整体式固体火箭冲压发动机以其能量高、

结构简单、技术成熟而成为下一代导弹动力装置的首

选方案
［１～５］

。

由于以冲压方式进入冲压补燃室的空气流量和压

强会随飞行高度、马赫数及姿态（攻角、侧滑角）等飞

行状态的变化而变化，因此为了使冲压补燃室始终在

设计空燃比附近工作，希望燃气发生器所产生的富燃

燃气流量也随补燃室压强而变。非壅塞固体火箭冲压

发动机中燃气流量可随补燃室压强变化而自适应调

节。

但是，非壅塞固体火箭冲压发动机对贫氧推进剂

提出了苛刻的要求，如要求贫氧推进剂具有高燃速压

强指数、足够低的可燃极限、良好的低压燃烧稳定性和

适当的燃速等。因此开展适用于非壅塞固体火箭冲压

发动机的贫氧推进剂配方和性能表征方法研究具有重

要意义。

本文根据有关资料并结合笔者的研究结果，讨论

贫氧推进剂燃烧性能测试方法以及数据处理方法。

２　贫氧推进剂的组成及燃烧特点

与常规火箭推进剂相比，贫氧推进剂中氧化剂含

量减少，金属含量增加。固体火箭冲压发动机燃气发

生器的贫氧推进剂中氧化剂含量几乎是常规火箭推进

剂的一半，金属添加剂含量则增加一倍多。

贫氧推进剂的组成特点及其使用环境决定了它的

燃烧特性与常规火箭推进剂不同。贫氧推进剂的主要

燃烧特征是：

１）贫氧推进剂燃烧的不稳定性。由于贫氧推进
剂中氧化剂含量大大降低，因此在氧化剂颗粒的上方

以及氧化剂周围，分解速度或燃烧速度都比远离氧化

剂颗粒的粘合剂部分燃速高，这是造成贫氧推进剂燃

烧不稳定的原因之一；另外由于金属含量增加，金属

颗粒燃烧时的溅射作用也造成推进剂燃烧的不稳定。

在测定贫氧推进剂燃速时，经常发现推进剂呈现出层

状燃烧、燃烧过程中推进剂成块脱落等现象。法国的

Ｆｏｕｒｅｓｔ等人［６］
还观察到了在低压下贫氧推进剂燃面

上固体残渣周期性飞离燃面的不稳定燃烧现象。

２）贫氧推进剂燃烧缓慢。一方面，由于贫氧推进
剂中氧化剂含量少，推进剂燃烧的不完全程度增加，燃

烧放热小，因此贫氧推进剂的燃速低；另一方面，由于

贫氧推进剂在燃气发生器中工作压强低，尤其对于非

壅塞燃气发生器的工作环境，贫氧推进剂的工作压强

一般在０．５ＭＰａ以下，如此低的工作压强不仅使贫氧
推进剂的燃烧变得缓慢，而且对其燃烧稳定性也是一

个严峻的考验。

３）贫氧推进剂点火困难。贫氧推进剂中氧化剂
含量少、燃速慢，其点火比常规火箭推进剂更难。贫氧

推进剂点火需施加的能量和热量更大，而且其点火延

迟时间也长。
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　　４）贫氧推进剂燃烧不完全。贫氧推进剂中氧化
剂含量大大减少，低压下燃烧时有浓浓的黑烟，凝相产

物较多，燃烧的不完全程度增加。

因为贫氧推进剂燃烧缓慢、稳定性差，燃速测试数

据的散布大，用常规火箭推进剂燃速的测试方法来测

定贫氧推进剂燃速有较大困难，所以贫氧推进剂的燃

烧性能测试有其独特性。

３　贫氧推进剂的燃烧性能测试方法分析

３．１　声发射法［７］

声发射法靠推进剂药条燃烧时对周围介质（如水

或氮气）产生的扰动信号来记录燃烧时间，因此扰动

信号的强弱就是该方法能否正常测得数据的关键。由

于贫氧推进剂燃烧所处的压强低，而且其自身燃烧慢，

产生的扰动信号弱，所以用声发射法无法对贫氧推进

剂在低压下的燃烧性能进行有效的测试。

３．２　靶线法
我国贫氧推进剂静态燃烧性能测试方法目前采用

的是靶线法
［８，９］
。由于贫氧推进剂燃烧不稳定，在燃

烧过程中有时出现成块脱落，燃烧的金属颗粒溅射等

现象，导致在测试中其熔断丝有时被非正常砸断或熔

断，解决这个问题的方法是对熔断丝进行保护。另外，

由于低压下贫氧推进剂燃烧的不完全性，造成贫氧推

进剂燃烧后，燃烧室壁上附着一层燃烧不完全的附着

物，这些残渣容易堵塞进气管道、放气管道、阀门和过

滤器等，因此在贫氧推进剂药条燃速测试后，应该用氮

气吹除燃烧室壁上的附着物，经常对管道、阀门等进行

清洗。同时应考虑对靶线法测试系统的管路进行适当

改造。

笔者将贫氧推进剂靶线法燃速测试数据与直连式

固体火箭冲压发动机实验数据对比（见表 １）发现，靶
线法测得的贫氧推进剂静态燃速数据与非壅塞燃气发

生器中推进剂燃速的数据基本上吻合。

表 １　不同方法测得的铝镁贫氧推进剂燃速

Ｔａｂｌｅ１　Ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｕｅｌｒｉｃｈｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＡｌａｎｄＭｇｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

类　型 静态燃速 发动机燃速

ｐ／ＭＰａ ０．４９ ０．４９８±０．０１０

ｒ／ｍｍ·ｓ－１ ２．５２±０．２４ ２．４４５±０．１３１

３．３　热电偶法

法国测试贫氧推进剂燃速采用的是热电偶法
［６］
。

这种燃速测量方法现已很少用于室温下贫氧推进剂燃

速的测量。其主要问题是常压下低燃速推进剂测试结

果（常压下燃速为０．６ｍｍ·ｓ－１）偏高４０％。对这种现
象的解释是，由于周围金属块的限燃作用，低燃速推进

剂燃烧时金属燃烧及不完全燃烧所产生的残渣改变了

温度分布，从而使燃速测试值偏高。

３．４　超声波法
超声波法测速的基本原理是利用超声波测厚原理

在不同时刻测试未燃推进剂药柱的长度。

该方法的一个优点是只用一个试样扫描一次就可

以测得在０．１～１ＭＰａ压强范围内的所有推进剂燃速。
而热电偶法一次只能测得一个压强下推进剂的燃速。

在法国
［６］
，超声波测定贫氧推进剂燃速的方法逐

渐取代了热电偶测燃速的方法。在超声波法中，试样

的尺寸要大一些。当燃烧室内用氮气增压后，就可以

对试样进行点火。

该法不仅可用于贫氧推进剂药块燃速及燃速温度

敏感系数测量，还可用于燃气发生器试样、?１００ｍｍ
缩比冲压补燃室特性以及全尺寸发动机工作特性的测

试。

法国的 Ｆｏｕｒｅｓｔ等人［６］
将多种方法测得的数据进

行比较，结果发现，除了热电偶法测量低燃速贫氧推进

剂的燃速数据偏高外，其它方法所测数据均与全尺寸

发动机测得的数据相吻合。因此，他们认为，只要合理

选择实验方法，采用缩比发动机进行实验，既可以节省

时间和经费，又可以保证一定精度。

３．５　发动机法
对于壅塞式燃气发生器，可以直接在固体火箭发

动机试车台上进行。为了节省实验经费，可以采用缩

比发动机或标准发动机进行实验。发动机地面试车可

以获得推力、压强、温度和工作时间等一整套数据，而

且与实际燃气发生器工作状态相似。但实验经费昂

贵。

对于非壅塞燃气发生器实验，考虑到燃气发生器

的压强与冲压补燃室压强的一致性，一般采用与补燃

室联试的方式。通常在固体火箭冲压发动机的直连式

试车台上进行。这种直连式装置的实验除了可以获得

燃气发生器某一工作压强下的工作特性外，还可以通

过调节进入冲压补燃室的空气流量和压强，来改变补

燃室压强，进而考察燃气发生器中富燃燃气流量的调

节特性和燃气发生器的工作特性，从而获得全面的数

据，但直连式实验的消耗更大。
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３．６　其它方法
除了上述测试方法外，还有一些方法也可以用于

贫氧推进剂燃速的测量。如在透明燃烧仪中利用一些

光电记录设备对贫氧推进剂燃速进行测量，常用的方

法有高速摄影法、激光测速法等。总之，只要能够准确

测量低压、慢速燃烧试样燃速的方法，其重复性、准确

性满足要求，同时具有经济、快速的特点，都是可以使

用的方法。

４　低压燃速及燃速压强指数数据处理应注意
的问题

４．１　压强的取值
在常规火箭推进剂的燃速及燃速压强指数处理

时，对燃烧室压强的记录、燃速、燃速压强指数的回归

都采用表压，而实际发动机设计和性能计算中使用的

是绝对压强。在火箭发动机的工作压强范围内（一般

在６ＭＰａ以上），表压与绝对压强之间差 ０．１ＭＰａ，对数
据处理结果的影响很小。但是对于固体火箭冲压发动

机，尤其是非壅塞固体火箭冲压发动机而言，燃气发生

器工作压强很低（一般在 ０．５ＭＰａ以下），这时表压与
绝对压强之间差 ０．１ＭＰａ，对数据处理结果影响很大
（在 ０．５ＭＰａ下相差 ２０％，在 ０．１ＭＰａ时相差达到
１００％）。特别是用 Ｖｉｅｉｌｌｅ燃速公式回归时，压强的影
响为非线性，在低压下用表压回归的燃速压强指数与

用绝对压强回归值有显著的差别（见表２）。考虑到与
发动机设计和性能计算中数据的一致性，建议采用由

绝对压强回归的燃速压强指数。

表 ２　Ｖｉｅｉｌｌｅ公式（ｒ＝ａｖ·ｐ
ｎ）回归参数计算结果

Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＶｉｅｉｌｌｅｆｏｒｍｕｌａ

回归

参数

配　方
Ａ０１ Ａ０２ Ａ０３ Ａ０４ Ａ０５

备　注

ｎｖ，ａ 　　　０．６８ 　　　０．２８ 　　　０．１３ 　　　０．２６ 　　　０．３２
ａｖ，ａ １．７２９ ３．５５０ ３．９１７ ３．８３９ ３．１３３
Ｒｖ，ａ １．０ ０．９８９ ０．９８７ ０．９９９ ０．９７９

ａ系列

（ｐ为表压）

ｎｖ，ｂ 　　　０．７１ 　　　０．３０ 　　　０．１４ 　　　０．２８ 　　　０．３３
ａｖ，ｂ １．６４１ ３．４３０ ３．８５４ ３．７１９ ３．０１０
Ｒｖ，ｂ １．０ ０．９８５ ０．９９０ ０．９９９ ０．９８４

ｂ系列

（ｐ为绝对压强）

　　注：１）表中下标 Ｖ表示用 Ｖｉｅｉｌｌｅ公式回归的参数；

２）Ｒ表示回归系数。

４．２　燃速规律
在低压下，贫氧推进剂燃速与压强的关系不一定

遵循 Ｖｉｅｉｌｌｅ燃速公式。笔者经过对铝镁中能贫氧推进
剂静态燃速与压强的关系回归后发现，在低压范围内

（０．３～２．０ＭＰａ）用 Ｓｕｍｍｅｒｆｉｅｌｄ燃速公式回归燃速与

压强的关系比 Ｖｉｅｉｌｌｅ燃速公式更好，但用 Ｓｕｍｍｅｒｆｉｅｌｄ
燃速公式得到的不同压强下燃速压强指数值是变化的

（见表２和表 ３）。因此，在处理低压下燃速与压强的
关系时，要注意选用合适的燃速与压强的关系。

表 ３　Ｓｕｍｍｅｒｆｉｅｌｄ公式（ｐ／ｒ＝ａｓ＋ｂｓ·ｐ
２／３）回归参数计算结果

Ｔａｂｌｅ３　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＳｕｍｍｅｒｆｉｅｌｄｆｏｒｍｕｌａ

回归参数
配　方

Ａ０１ Ａ０２ Ａ０３ Ａ０４ Ａ０５
ａｓ 　　　０．４３５ 　　 －０．４５５ 　　 －０．１０７ 　　 －０．０３８１ 　　　０．０１２７
ｂｓ ０．１８７ ０．３２６ ０．３７２ ０．３０４ ０．３１３
Ｒｓ １．０ ０．９９７ ０．９９９ ０．９９９９ ０．９９７

ｎｓ（３．９２ＭＰａ） ０．６５４ ０．３０５ ０．２５４ ０．２９７ ０．３３２
ｎｓ（１．９６ＭＰａ） ０．７２８ ０．２２５ ０．１５７ ０．２６４ ０．３７６
ｎｓ（０．９８ＭＰａ） 　　　　 － ０．２０６ ０．０４６ ０．２３５ ０．３８６
ｎｓ（０．４９ＭＰａ） 　　　　 － ０．２２３ －０．１４５ ０．１６７ ０．３０１

　　注：１）表中下标 Ｓ表示用 Ｓｕｍｍｅｒｆｉｅｌｄ公式回归的参数；

２）Ｒ表示回归系数。
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５　结　论

鉴于贫氧推进剂燃烧具有工作压强低、燃速慢、燃

烧不完全、燃烧不均匀以及点火困难等特性，在贫氧推

进剂燃烧性能测试时应根据其燃烧特点选择合适的测

试手段。

根据国内外的研究得知，对低压下贫氧推进剂比

较合适的燃速测试方法有靶线法、热电偶法、超声波

法、发动机法和高速摄影法等。

在低压贫氧推进剂燃速及燃速压强指数的数据处

理过程中，应注意表压和绝对压强之间的差异，同时要

注意选用合适的燃速与压强关系式。
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