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摘要：系统研究了铝镁贫氧推进剂低压燃烧特性的表征方法。研究发现，低压下采用表压和绝

对压强所得到的燃速压强指数不同，用 Ｓｕｍｍｅｒｆｉｅｌｄ燃速公式回归燃速与压强的关系比 Ｖｉｅｉｌｌｅ燃速

公式更好一些。
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１　引　言

非壅塞固体火箭冲压发动机具有结构简单、燃气

发生器燃气流量可随冲压补燃室压强变化进行自适应

调节等优点，可以保证当导弹的飞行速度、高度、攻角

和转弯角发生变化时，冲压补燃室始终在一定的空燃

比范围内工作，使冲压发动机性能最佳
［１，２］
。

在非壅塞固体火箭冲压发动机中，贫氧推进剂的

氧化剂含量很低，而且通常在低压下燃烧
［３～７］

。鉴于

贫氧推进剂低压燃烧的特殊性，本文研究了其低压燃

烧性能规律的表征方法。

２　实　验

铝镁贫氧推进剂的制造工艺与常规复合固体推进

剂制造工艺相同。装药采用 ２立升卧式混合机混合。
药浆浇铸采用真空浇铸法。推进剂固化温度为７０℃，
固化期为三天。

推进剂静态燃速测试采用靶线法。药条的尺寸为

５ｍｍ×５ｍｍ×１５０ｍｍ。药条经包覆后在燃烧室内测
定推进剂的静态燃速。燃烧室气氛为氮气，测试压强

取０．４９，０．９８，１．９６，３．９２ＭＰａ．贫氧推进剂静态燃速
的处理方法采用航天工业部标准 ＱＪ９１５－８５１。

３　实验结果与讨论

３．１　压强的取值对燃速压强指数的影响
在处理常规火箭推进剂的燃速及燃速压强指数

时，对燃烧室压强的记录、燃速和燃速压强指数的数据

回归常采用表压。但火箭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。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％）。

用 Ｖｉｅｉｌｌｅ燃速公式回归时，表压与绝对压强对压
强的影响是非线性的，因此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差别，如表 １
和表２所示。一般而言，采用绝对压强回归得到的燃
速压强指数比采用表压得到的数据高。

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。

３．２　贫氧推进剂低压燃速规律
在火箭发动机的工作压强范围内，推进剂燃速与

压强的关系通常用 Ｖｉｅｌｌｉｅ燃速经验公式［８］
表示：

ｒ＝ａｖ·ｐ
ｎｖ

式中，ａｖ和 ｎｖ分别为用 Ｖｉｅｌｌｉｅ公式回归得到的燃速
系数和燃速压强指数。Ｖｉｅｌｌｉｅ公式说明，压强的对数
与燃速的对数成正比。

另一方面，Ｓｕｍｍｅｒｆｉｅｌｄ根据他提出的粒状扩散火焰
模型，也导出了固体推进剂燃速与压强的半经验公式

［８］
：

ｐ／ｒ＝ａ＋ｂ·ｐ２／３

该公式说明 ｐ／ｒ与 ｐ２／３呈线性关系。
根据燃速压强指数的定义，采用 Ｓｕｍｍｅｒｆｉｅｌｄ公式

可以通过下式计算出各压强下推进剂的压强指数：
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式中，ｎｓ为用 Ｓｕｍｍｅｒｆｉｅｌｄ公式计算得到的燃速压强指
数。上式表明，采用 Ｓｕｍｍｅｒｆｉｅｌｄ公式计算出的推进剂
燃速压强指数与压强和燃速密切相关。

许多研究结果表明，复合固体推进剂燃速与压强

的关系也满足 Ｓｕｍｍｅｒｆｉｅｌｄ公式，而且在低压下该公式

比 Ｖｉｅｌｌｉｅ公式能更好地模拟推进剂燃速与压强的关
系。

为了深入研究铝镁贫氧推进剂在低压下的燃速与

压强的变化规律，对不同压强下的燃速数据分别用

Ｖｉｅｌｌｉｅ公式和 Ｓｕｍｍｅｒｆｉｅｌｄ公式进行线性回归，所得到
的结果见表１和表２。

表 １　铝镁贫氧推进剂的低压燃烧特性（Ｉ）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｍａｇｎｅｓｉｕｍｆｕｅｌｒｉｃｈｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｔｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅ（Ｉ）

配方 Ａ０１ Ａ０２ Ａ０３ Ａ０４ Ａ０５
ｐ／ＭＰａ ｒ／ｍｍ·ｓ－１

３．９２ ４．３９±０．４５ ５．０４±０．３５ ４．７４±０．２８ ５．４７±０．７６ ５．０５±０．４７
１．９６ ２．７４±０．４３ ４．４６±０．２６ ４．２５±０．２５ ４．５５±０．５７ ３．７４±０．２４
０．９８ — ３．６３±０．３１ ３．８２±０．１８ ３．７６±０．８３ ２．９２±０．１２
０．４９ — ２．８２±０．１０ ３．６４±０．２５ ３．２４±０．１２ ２．６４±０．１５
ｎｖ，ｉ ０．６８ ０．２８ ０．１３ ０．２６ ０．３２
Ａｖ，ｉ １．７２９ ３．５５０ ３．９１７ ３．８３９ ３．１３３
Ｒｖ，ｉ １．０ ０．９８９ ０．９８７ ０．９９９ ０．９７９
ｎｖ，ｊ ０．７１ ０．３０ ０．１４ ０．２８ ０．３３
ａｖ，ｊ １．６４１ ３．４３０ ３．８５４ ３．７１９ ３．０１０
Ｒｖ，ｊ １．０ ０．９８５ ０．９９０ ０．９９９ ０．９８４
ａｓ ０．４３５ －０．０４５５ －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：下标 ｖ表示用 Ｖｉｅｉｌｌｅ公式回归的参数；下标 ｉ和 ｊ分别表示用表压和绝对压强回归的系数，Ｒ为回归系数；下标 ｓ表示用

Ｓｕｍｍｅｒｆｉｅｌｄ公式回归的参数。

表 ２　铝镁贫氧推进剂的燃烧特性（ＩＩ）

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｍａｇｎｅｓｉｕｍｆｕｅｌｒｉｃｈｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｔｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅ（ＩＩ）

配方 Ｂ０１ Ｂ０２ Ｂ０３ Ｂ０４ Ｂ０５
ｐ／ＭＰａ ｒ／ｍｍ·ｓ－１

３．９２ ４．９１±０．７８ ４．８３±０．１８ ４．３３±０．１８ ３．７８±０．４０ ６．０３±０．７２
１．９６ ４．０８±０．０９ ３．８０±０．１４ ３．６１±０．３０ ２．６３±０．０３ ４．３７±０．２４
０．９８ ３．０７±０．０８ ２．７７±０．１０ ２．６８±０．１０ ２．３５±０．０９ ３．４１±０．２３
０．４９ ２．１５±０．０３ ２．２０±０．０５ ２．６１±０．０５ ２．０８±０．０９ ２．８６±０．１３
ｎｖ，ｉ ０．４０ ０．３９ ０．２５ ０．２７ ０．３６
ａｖ，ｉ ２．９８０ ２．８６７ ２．９２０ ２．４１６ ３．５６３
Ｒｖ，ｉ ０．９９１ ０．９９８ ０．９５３ ０．９５５ ０．９９１
ｎｖ，ｊ ０．４３ ０．４２ ０．２７ ０．３０ ０．３９
ａｖ，ｊ ２．８３８ ２．７３３ ２．８３０ ２．３３４ ３．４０７
Ｒｖ，ｊ ０．９８７ ０．９９８ ０．９６０ ０．９６１ ０．９９４
ａｓ ０．０１９２ ０．０３４２ －０．０２５６ －０．００５５ ０．０２８９
ｂｓ ０．３１０ ０．３１２ ０．３８２ ０．４３４ ０．２５５
Ｒｓ ０．９９７ ０．９９９５ ０．９９７ ０．９９１ ０．９９７

ｎｓ（３．９２ＭＰａ） ０．３５７ ０．３６２ ０．３０２ ０．３０７ ０．３４９
ｎｓ（１．９６ＭＰａ） ０．３２７ ０．３６８ ０．３３１ ０．３９１ ０．４０６
ｎｓ（０．９８ＭＰａ） ０．３６２ ０．４１８ ０．３０９ ０．３１４ ０．４１６
ｎｓ（０．４９ＭＰａ） ０．４３７ ０．４２０ ０．１５８ ０．２５６ ０．３８３
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　　从数据处理的方法来看，燃速压强指数应分为表
压燃速压强指数（ｎｉ）和绝对压强燃速压强指数（ｎｊ）。
在推进剂性能测试中通常用表压燃速压强指数，但发

动机中应用的是绝对压强燃速压强指数。在低压下，

两者有较大差别。

另外，从燃速规律的表征方法看，Ｖｉｅｉｌｌｅ燃速公式
和 Ｓｕｍｍｅｒｆｉｅｌｄ燃速公式均可以较好地表示贫氧推进
剂的燃速规律。但是，从回归系数看，采用 Ｓｕｍｍｅｒ
ｆｉｅｌｄ燃速公式更好一些。

上述数据说明，在低压范围内（０．５～４．０ＭＰａ），
用 Ｓｕｍｍｅｒｆｉｅｌｄ燃速公式回归燃速与压强的关系比
Ｖｉｅｉｌｌｅ燃速公式更好一些，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。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。

４　结　论

在低压下用表压和绝对压强回归得到的燃速压强

指数有较大的差异，建议在低压下使用由绝对压强回

归得到的燃速压强指数。在低压下铝镁贫氧推进剂的

燃速与压强的关系用 Ｓｕｍｍｅｒｆｉｅｌｄ燃速公式更佳。
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