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含 ＲＤＸ的硝胺丁羟推进剂能量特性研究

袁桂芳，胡建军，赵文胜，何　静
（中国三江航天集团江河化工厂，湖北 远安 ４４４２００）

摘要：采用最小自由能平衡流法对 ＲＤＸ／ＡＰ／Ａｌ／ＨＴＰＢ推进剂能量特性进行了理论计算。通过

ＢＳＦ１６５ｍｍ和 ＢＳＦ３１５ｍｍ发动机点火试验，研究了 ＲＤＸ含量、燃烧室压强对 ＲＤＸ／ＡＰ／Ａｌ／ＨＴ

ＰＢ推进剂能量特性的影响规律。根据理论计算和发动机试验结果，对配方进行了优化设计，与某

型号 ７６０ｍｍ全尺寸发动机的实测结果对比，其实测比冲高达２４２８．１Ｎ·ｓ·ｋｇ－１（ｐｃ＝６．８６ＭＰａ），

验证了 ＲＤＸ的加入对 ＲＤＸ／ＡＰ／Ａｌ／ＨＴＰＢ推进剂比冲有较突出贡献。
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１　引　言

推进剂比冲和密度是固体火箭发动机最重要的能

量特性，比冲高可增加导弹射程；密度大可增加发动机

的装药质量，增加发动机的有效载荷。因此，通常选择

比冲高并且密度大的推进剂
［１］
。近二十多年来，采用

高能添加剂硝胺来取代部分高氯酸铵，并适当提高推

进剂的固体含量，是实现丁羟推进剂高能化的一条重

要途径。特别是性能优良、成本低廉的 ＲＤＸ取代部分
高氯酸铵作为推进剂的高能添加剂，越来越引起人们

的普遍重视
［２］
。

本文采用最小自由能平衡流法对推进剂进行了能

量特性理论计算，根据理论计算结果和选择推进剂的

原则，设计了固体含量（Ｓ）为８８．５％，且用不同含量的
ＲＤＸ取代部分ＡＰ，制得不同的推进剂，采用ＢＳＦ１６５ｍｍ
和 ＢＳＦ３１５ｍｍ标准试验发动机进行了点火试验，研
究了 ＲＤＸ含量和燃烧室压强对 ＲＤＸ／ＡＰ／Ａｌ／ＨＴＰＢ推
进剂比冲的影响规律；并同某 ７６０ｍｍ全尺寸发动机
实测结果对比，验证了 ＲＤＸ取代部分高氯酸铵后可以
明显提高丁羟推进剂的能量特性。

２　能量特性理论计算

采用最小自由能平衡流法计算 ＲＤＸ／ＡＰ／Ａｌ／ＨＴＰＢ
推进剂的能量特性参数，计算条件为：燃烧室压强

（ｐｃ）为６．８６ＭＰａ、喷管出口压强（ｐｅ）为０．０９８ＭＰａ、推
进剂初温为 ２９８Ｋ、发动机工作状态为最佳膨胀。计
算结果见表１。

分析表１中的数据可得到以下结论：
（１）当固体含量一定时，如固体含量为 ８８％时，

随着 ＲＤＸ取代部分高氯酸铵含量的增加，推进剂的理
论比冲呈现先增加后减少的现象，即存在理论比冲

（Ｉｓｐ）极大值２６１１．８Ｎ·ｓ·ｋｇ
－１
，与不含 ＲＤＸ的丁羟

推进剂相比，理论比冲约增加了 ２０．４Ｎ·ｓ·ｋｇ－１（约
提高了０．８％）；燃烧室温度（Ｔｃ）则随着 ＲＤＸ含量的
增加不断地降低，将燃烧室温度与 ＲＤＸ含量进行线性
回归处理得：

Ｔｃ ＝３５３７．２－９．１ＭＲ％（Ｒ＝０．９９２６） （１）
式中：ＭＲ％为 ＲＤＸ的质量百分含量。

公式（１）表明，在 ＲＤＸ／ＡＰ／Ａｌ／ＨＴＰＢ推进剂中，
ＲＤＸ的质量分数每增加 １％，其燃烧室温度可下降约
９．１Ｋ；当理论比冲为 ２６１１．８Ｎ·ｓ·ｋｇ－１时，与不含
ＲＤＸ的丁羟推进剂相比，燃烧室温度降低了约 １６８Ｋ
（约下降了 ５％），由此可见，ＲＤＸ对降低丁羟推进剂
燃烧温度非常有利，给发动机设计留有很大的余量；同

时，推进剂的密度（ρ）、密度比冲（Ｉρ）、燃气平均分子

量（Ｍｎ）呈现下降趋势，而特征速度（Ｃ
）变化趋势与

理论比冲变化趋势相似，也存在特征速度极大值，但

ＲＤＸ含量在０％ ～２５％之间变化时，特征速度仅在很
小的范围内变动。

（２）随着固体含量的不断增加，推进剂理论比冲
到达极大值时的ＲＤＸ的含量也相应增加。如固体含
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量为８７．５％，理论比冲到达极大值时，ＲＤＸ的含量为
１５％左右；而固体含量为 ８８％，理论比冲到达极大值
时，ＲＤＸ的含量为 ２０％左右。但随着 ＲＤＸ含量的增

加，其密度比冲下降。因此，在使用 ＲＤＸ／ＡＰ／ＨＴＰＢ
推进剂时必须综合考虑，对配方进行优化设计，选出最

佳配方。

表 １　ＲＤＸ／ＡＰ／Ａｌ／ＨＴＰＢ推进剂能量计算结果

Ｔａｂｌｅ１　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＲＤＸ／ＡＰ／Ａｌ／ＨＴＰＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

序号 Ｓ／％
ＡＰ

／％

ＲＤＸ

／％

Ｔｃ
／Ｋ

Ｍｎ
Ｃ

／ｍ·ｓ－１
ρ

／ｋｇ·ｍ－３

Ｉｓｐ

／Ｎ·ｓ·ｋｇ－１
Ｉρ

／ＭＮ·ｓ·ｍ－３

１ ８７．５ ６９．５ ０ ３４９０ １９．６８ １５８５ １７７８ ２５９１ ４．６０７
２ ８７．５ ５９．５ １０ ３４１１ １９．１１ １５９２ １７６８ ２６０２．６ ４．６０１
３ ８７．５ ５４．５ １５ ３３６３ １８．８９ １５９５ １７６２ ２６０５．８ ４．５９１
４ ８７．５ ４９．５ ２０ ３３０６ １８．７２ １５９３ １７５７ ２６０５．５ ４．５７８
５ ８７．５ ４４．５ ２５ ３２３５ １７．６５ １５８８ １７５１ ２５９２ ４．５３９
６ ８８ ７０ ０ ３５２７ １９．９ １５８５ １７８９ ２５９１．４ ４．６３６
７ ８８ ６０ １０ ３４５４ １９．３ １５９５ １７７７ ２６０５．２ ４．６２９
８ ８８ ５５ １５ ３４１０ １９．０５ １５９８ １７７２ ２６０９．７ ４．６２４
９ ８８ ５０ ２０ ３３５９ １８．８４ １５９９ １７６６ ２６１１．８ ４．６１２
１０ ８８ ４５ ２５ ３２９６ １８．７２ １５９５ １７６０ ２６０７．６ ４．５８９
１１ ８８．５ ７０．５ ０ ３５６３ ２０．１３ １５８４ １７９９ ２５９１．１ ４．６６１
１２ ８８．５ ６０．５ １０ ３４９５ １９．５ １５９６ １７８７ ２６０６．８ ４．６５８
１３ ８８．５ ５５．５ １５ ３４５５ １９．２２ １６００ １７８１ ２６１２．５ ４．６５３
１４ ８８．５ ５０．５ ２０ ３４０８ １８．９９ １６０２ １７７５ ２６１６．３ ４．６４４
１５ ８８．５ ４５．５ ２５ ３３５２ １８．８２ １６０２ １７６９ ２６１６．７ ４．６２９
１６ ８９ ７１ ０ ３５９６ ２０．３５ １５８４ １８０８ ２５９０．５ ４．６８４
１７ ８９ ６１ １０ ３５３４ １９．７１ １５９６ １７９６ ２６０７．９ ４．６８４
１８ ８９ ５６ １５ ３４９７ １９．４１ １６００ １７９１ ２６１４．７ ４．６８３
１９ ８９ ５１ ２０ ３４５５ １９．１６ １６０４ １７８５ ２６１９．７ ４．６７６
２０ ８９ ４６ ２５ ３４０４ １８．９５ １６０６ １７７９ ２６２２．５ ４．６６５

　　注：配方中铝粉含量为 １８％，表 ２同。

３　实验部分

结合文献［２］和上述研究结果，综合考虑各种因
素，制备出 ４种不同的配方，配方的固体含量均为
８８．５％，其中铝粉（Ａｌ）占 １８％，其它组分含量如表 ２所
示。采用 ２５Ｌ、６００Ｌ立式混合机混合，将混合后的推
进剂分别浇入不同型号尺寸的发动机内，浇铸方法采用

真空贴壁浇铸，固化条件为（５０±２）℃，固化后进行发

动机点火试验。

４　实验结果

４．１　ＲＤＸ含量对推进剂能量特性的影响
　　在 ＲＤＸ／ＡＰ／Ａｌ／ＨＴＰＢ推进剂中，用不同含量的
ＲＤＸ取代部分 ＡＰ，用 ＢＳＦ１６５ｍｍ和 ＢＳＦ３１５ｍｍ发
动机进行点火试验，测试结果见表２。

表 ２　不同含量的 ＲＤＸ硝胺推进剂的 ＢＳＦ１６５ｍｍ和 ３１５ｍｍ发动机点火试验结果

Ｔａｂｌｅ２　ＴｅｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｂｙＢＳＦ１６５ｍｍａｎｄＢＳＦ３１５ｍｍｍｏｔｏｒ

配方号
ＡＰ

／％

ＲＤＸ

／％

Ｃ

／ｍ·ｓ－１
Ｉｓｐ

／Ｎ·ｓ·ｋｇ－１

２０℃

Ｉｓｐ　６．８６ＭＰａ

／Ｎ·ｓ·ｋｇ－１

ρ（实测）

／ｋｇ·ｍ－３
Ｉρ

／ＭＮ·ｓ·ｍ－３
Ｒｅｍａｒｋ

１＃ ７０．５ ０ １５８４ ２５９１．１ ２４０９．７ １７９７ ４．３３０ １６５

２＃ ６０．５ １０ １５９６ ２６０６．８ ２４３０．９ １７８５ ４．３３９ １６５

２＃ ６０．５ １０ １５９６ ２６０６．８ ２４２８．０ １７８５ ４．３３４ ３１５

３＃ ５５．５ １５ １６００ ２６１２．５ ２４３７．９ １７８０ ４．３４２ １６５

４＃ ５０．５ ２０ １６０２ ２６１６．３ ２４２９．４ １７７７ ４．３１７ １６５
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分析表２中的结果可知：（１）从 １＃～４＃配方来看，
在固体含量均为８８．５％的情况下，在ＲＤＸ部分取代ＡＰ
后 ＲＤＸ／ＡＰ／Ａｌ／ＨＴＰＢ推进剂在６．８６ＭＰａ，２０℃的试验
条件下的实测比冲明显高于 ＡＰ／Ａｌ／ＨＴＰＢ推进剂的实
测比冲，最大高出２８．２Ｎ·ｓ·ｋｇ－１（约提高了 １．２％），
这与理论计算结果一致。（２）随着ＲＤＸ的含量由０％

增加到２０％，推进剂实测比冲先增加，后下降；当 ＲＤＸ
含量少于１５％时 ＲＤＸ／ＡＰ／ＨＴＰＢ推进剂的密度比冲与
未加 ＲＤＸ的丁羟推进剂的密度比冲基本相当。
４．２　燃烧室压强对推进剂能量的影响

　　采用 ２＃推进剂配方，在不同压强下进行了 ８台
ＢＳＦ１６５ｍｍ发动机点火试验，试验结果见表３。

表 ３　不同燃烧室压强时 ＲＤＸ／ＡＰ／Ａｌ／ＨＴＰＢ推进剂能量性能数据

Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｈａｍｂｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｅｎｅｒｇｙｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＲＤＸ／ＡＰ／Ａｌ／ＨＴＰＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｐｃ／（ｋＰａ） ３２１７．５ ３２３９．１ ４５２７．４ ４７６３．１ ５８０１．５ ５７６７．７ ７０３３．８ ６９７３．３

推力系数／ＣＦ １．４３５ １．４３０ １．４８３ １．４８５ １．５１４ １．５０９ １．５４５ １．５４３

Ｃ ／（ｍ·ｓ－１） １５８２．１ １５８９．５ １５８７．６ １５９３．０ １５９２．２ １５９３．２ １５８８．９ １５８６．２
Ｉｓｐ／（Ｎ·ｓ·ｋｇ

－１
） ２２７０．６ ２２７３．７ ２３５４．７ ２３６５．２ ２４１１．４ ２４０４．４ ２４５５．３ ２４４６．８

从表３可以看出：（１）随着燃烧室压强的增加，
ＲＤＸ／ＡＰ／Ａｌ／ＨＴＰＢ推进剂的实测比冲亦明显增加，其
燃烧室压强与推进剂比冲的关系曲线如图 １所示。
（２）推进剂的特征速度 Ｃ值并不随燃烧室压力的增加
而一直增加，当燃烧室压强为５７６７．７ｋＰａ左右，特征速
度 Ｃ存在极大值，可由公式［４］Ｉｓｐ ＝Ｃ

·ＣＦ／ｇ
［３］
看出，

特征速度 Ｃ不仅与推进剂比冲有关，还受发动机推力
系数 ＣＦ的影响。

图 １　燃烧室压强对推进剂比冲的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈａｍｂｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

将图１曲线按乘幂拟合得出如下方程式：
Ｉｓｐ ＝１０３０．９５ｐｃ

０．０９７８９
（相关系数 Ｒ＝０．９９９０）（２）

　　上述相关性方程的幂指数 ０．０９７８９与能量修正经
验公式中的幂指数０．１相近，呈现出较好的规律性，即
ＲＤＸ／ＡＰ／Ａｌ／ＨＴＰＢ推进剂比冲与燃烧室压强有较好的
乘幂相关性，其指数可认为是比冲压强指数。可将（２）
式简化为：

Ｉｓｐ１／Ｉｓｐ２ ＝（ｐｃ１／ｐｃ２）
０．１

（３）
　　ＲＤＸ／ＡＰ／Ａｌ／ＨＴＰＢ推进剂中比冲压强指数 ０．１与
文献［４］中的 ＡＰ／Ａｌ／ＨＴＰＢ三组元推进剂的比冲压强
指数相差不大，说明四组元丁羟推进剂比冲受压力的影

响与三组元丁羟推进剂的影响一致。

４．３　某 ７６０ｍｍ全尺寸发动机点火试验结果
综合考虑到工艺性能、安全特性等多方面的因素，

在固体含量为 ８８．５％时，３＃配方性能更优越。对 ３＃配
方进行了全尺寸发动机点火试验，试验结果如下：

理论比冲：２６１２．５Ｎ·ｓ·ｋｇ－１；
实测比冲：２４２８．１Ｎ·ｓ·ｋｇ－１（ｐｃ＝６．８６ＭＰａ）。
从实测比冲来看，全尺寸发动机和标准试验发动机

点火试验结果一致，均验证了 ＲＤＸ的加入对丁羟推进
剂能量的贡献。

５　结　论

（１）采用最小自由能平衡流法对 ＲＤＸ／ＡＰ／Ａｌ／ＨＴＰＢ
推进剂能量特性进行了理论计算，结果表明，与未加

ＲＤＸ的丁羟推进剂配方相比，ＲＤＸ取代部分高氯酸铵
后，ＲＤＸ／ＡＰ／Ａｌ／ＨＴＰＢ推进剂的理论比冲得到了明显
提高，理论比冲、特征速度随 ＲＤＸ的加入量变化，存在
极大值；推进剂的燃烧温度、密度、密度比冲、燃气平均

分子量呈现下降趋势；固体含量的不断增加，推进剂理

论比冲到达极大值时的 ＲＤＸ含量也相应增加。
（２）燃烧室压强是影响发动机的主要因素，通过对

３～８ＭＰａ不同压强的 ＢＳＦ１６５ｍｍ发动机点火试验结果
进行回归处理，得到的比冲压强指数为０．１（Ｒ＝０．９９９０）。

（３）ＢＳＦ１６５ｍｍ、ＢＳＦ３１５ｍｍ发动机和全尺寸
发动机点火试验均进一步验证了 ＲＤＸ的加入对丁羟推
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进剂能量有较突出的贡献。全尺寸发动机的实测比冲

为２４２８．１Ｎ·ｓ·ｋｇ－１（ｐｃ＝６．８６ＭＰａ）。
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