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新型乙炔氨推进剂热力性能计算分析
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摘　要：采用吉布斯最小自由能法计算了不同乙炔含量的乙炔氨推进剂的热力参数，选定了乙炔氨中乙炔的含量并计算了液氧
（ＬＯＸ）分别与选定浓度的乙炔氨、火箭煤油、甲烷等组合的６种推进剂热力性能。结果表明：乙炔含量为 ２５％的乙炔氨推进剂在
比冲和安全性两方面最优，可作为下一步研究目标；液氧（ＬＯＸ）／乙炔氨组合较其它推进剂组合具有很好的空间应用物性和较高的
热力性能，在燃烧室压强／喷管出口压强为 １８０∶１、喷管出口面积／喷管喉部面积为 ３５∶１时，比组合冲达到 ３７２．６３ｓ，比现有的
ＬＯＸ／火箭煤油比冲高１４ｓ。
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１　引　言

　　２１世纪以来，世界航天活动呈现出蓬勃发展的态
势，载人登月、登陆火星及其他深空探测与研究已列入

各航天大国的发展规划
［１－２］
。同时，环境友好、廉价、

来源广泛以及高能的推进剂，也成为航天领域追求的

目标。随着载人航天、绕月飞行和落月飞行的成功，载

人登月已成为中国未来航天发展的重大目标
［３］
。我

国２１世纪航天发展战略是发展新一代无毒、无污染、
高性能、低成本的运载火箭，因此，寻求新型高效无毒

火箭推进剂具有十分重要的战略意义。

　　乙炔氨作为一种新型高效无毒火箭燃料逐渐进入
液体推进剂研究者的视野。２０１２年２月２１日俄罗斯
“能源机械”科研生产集团向当地媒体宣布，该企业专

家研制出一种名为“阿采塔姆”（高浓度乙炔氨溶液）

的新型燃料，可大幅提高火箭运载量；与俄罗斯科尔

德什中心联合进行的弹道计算结果表明，用液氧／乙炔
氨代替液氧／煤油上面级发动机可以提高有效载荷
３０％ ～４０％［４］

。分析表明乙炔氨燃料有五大优点：

（１）乙炔氨推进剂原料易得，不依赖石油工业；（２）乙

炔氨推进剂的理论比冲高，可显著提高有效载荷；（３）
乙炔氨推进剂冷却性能好，燃烧清洁无结焦；（４）乙炔
氨贮存和运输性能好；（５）乙炔氨与现有型号发动机
结合性强。

　　１９５０年，Ｗｉｎｔｅｒｎｉｔｚ等［５］
在燃烧室压强（ｐｃ）∶喷

管出口压强（ｐｅ）＝２０．４∶１下，曾对 ＬＯＸ／乙炔氨（乙
炔含量２２％）的理论比冲进行计算。但当时的热力学
性能计算方法单一（如逐步逼近法），且燃烧产物的计

算只考虑了几种主要组分如 Ｈ２Ｏ、ＣＯ２、ＣＯ、Ｎ２。为
此，本研究采用最小自由能法对其进行了研究。该法

适用于多组分、多相体系中成分的计算，燃烧产物组分

考虑达十种以上，计算收敛速度快，已得到广泛应用。

研究中首先对乙炔氨溶液中乙炔含量进行选择，设计

及优化乙炔氨配方；然后分别利用液氧与乙炔氨、煤

油、ＲＰ１、甲烷、乙烷、丙烷六种绿色燃料组合，进行燃
烧热力计算，比较发动机性能，为新型乙炔氨发动机的

设计提供参考。

２　乙炔氨推进剂的物化性质

　　乙炔氨推进剂具有低分子量、高密度等优点。在
常压、－５０℃时或者在 １．７ＭＰａ、２５℃时均可以液态
存在。相对于甲烷，它具有较好的地面和空间液态贮

存温度范围，在实际应用中可简化甚至省去推进剂保

温和加温装置，减小系统干重，提高有效载荷。表１为
煤油、甲烷、乙烷、丙烷、乙炔氨的基本参数和部分理化

性能比较。
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表１　煤油、甲烷、乙烷、丙烷、乙炔氨的基本参数和部分理化性能比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｋｅｒｏｓｅｎｅ、ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６、Ｃ３Ｈ８ａｎｄａｃｅｔｙｌｅｎｅａｍｍｏｎｉａ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｋｅｒｏｓｅｎｅ ＣＨ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ３Ｈ８ ａｃｅｔｙｌｅｎｅａｍｍｏｎｉａ

ｆｏｒｍｕｌａ Ｃ１２Ｈ２４．７４ ＣＨ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ３Ｈ８ Ｃ０．４７７８Ｈ２．７６１１Ｎ０．７６１１
ｍｏｌａｒｍａｓｓ １６８．９４ １６．０４３ ３０．０７ ４４ １９．１６

ｌｉｑｕｉｄｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３） ０．８３０～０．８３６（２０℃）０．４２（－１６４℃） ０．５５（－８８℃） ０．５８（－４４．５℃） ０．６８（－４５℃）
ｂｏｉｌｉｎｇｐｏｉｎｔ／℃ １８８～２７０ －１６１．６ －８８．６３ －４２．１ －３３
ｆｒｅｅｚｉｎｇｐｏｉｎｔ／℃ ≤－６０ －１８２．５ －１８３．０３ －１８７．６ －７９
ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ／ｍＰａ·ｓ １．６（２℃） ０．１２３（－１６２℃） ０．００９１５（２０℃） ０．２１１（ｂｏｌｉｎｇｐｏｉｎｔ） ０．１３７８（２０℃）
ｓａｔｕｒａｔｅｄｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＫＰａ ２６．６６４（－１７５．５５℃）１０１．３２５（－８８．６℃） ５３．３２（－５５．６℃） １７２２．５（２５．０℃）
ｃｒｉｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ３８９ －８３ ３２．３ ９６．８ １１１．０６
ｃｒｉｔｉｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ ２．１７ ４．６ ４．８２ ４．２５ １１．１６

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ／Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１ １９８０ ３４８０ ３６４５．３
ｃｏｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ２８７ ６７６．８
ｆｌａｓｈｐｏｉｎｔ／℃ ４３ －１８８ －１３５ －１０４
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　热力计算性能分析

３．１　计算模型
　　采用吉布斯最小自由能法分别对 ＬＯＸ／火箭煤油、

ＬＯＸ／ＲＰ１、ＬＯＸ／甲烷、ＬＯＸ／乙烷、ＬＯＸ／丙烷、ＬＯＸ／乙
炔氨六种推进剂组合双组元发动机在不同余氧系数

（α）下的热力性能进行计算分析（计算基准为燃烧室
压１８ＭＰａ、喷管面积比３５∶１、平衡流）。
　　热力计算过程所作假设［６］

如下：推进剂在等压条

件下燃烧，且燃烧完全；燃烧气体性质遵循理想气体定

律；在推力室中燃烧气体混合物处于化学平衡与能量

平衡状态；忽略工质的摩擦影响以及同外界的热交换，

视为等熵膨胀；喷管进口处的气流速度与出口处相比

可忽略不计，且气流为一维稳定流动。燃烧产物共考虑

了１１种成分：Ｈ２Ｏ、ＣＯ２、ＣＯ、Ｎ２、Ｈ２、ＮＯ、Ｏ２、ＯＨ、
Ｏ、Ｈ、Ｎ。热力计算数据取平衡流数据，液体推进剂在
燃烧室的实际过程为平衡流与冷冻流的中间状态。

３．２　不同乙炔含量的乙炔氨推进剂热力性能分析
　　发动机的主要性能参数为特征速度、比冲及绝热
燃烧温度等。选取乙炔含量（质量百分含量，下同）分

别为 １５％、２０％、２５％、３０％、３５％的乙炔氨推进剂，
分析了其特征速度、比冲、绝热燃烧温度与 α的关系，
结果如图１、２、３所示。从图１、图２、图３可看出，随着
乙炔含量的增大，同 α下的特征速度、比冲和绝热燃烧
温度也随之增大。不同乙炔含量的乙炔氨推进剂，其对

应的最高特征速度基本在 α＝０．７５附近，而不是最高燃
烧温度时对应的 α＝０．９５。这是因为特征速度主要取
决于燃气的平均摩尔质量、燃气温度及定熵指数，当温

度最高时，燃气分子易发生离解，形成小分子产物所致。

图１　乙炔含量不同的乙炔氨推进剂的特征速度

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒａｃｅｔｙｌｅｎｅａｍｍｏｎｉａｐｒｏｐｅｌ

ｌａｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｃｅｔｙｌｅｎｅ

图２　乙炔含量不同的乙炔氨推进剂的比冲

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅｆｏｒａｃｅｔｙｌｅｎｅａｍｍｏｎｉａｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｃｅｔｙｌｅｎｅ

　　比冲的高低是衡量推进剂性能优劣的一个重要指
标，从图２可看出，乙炔含量 ３５％的乙炔氨推进剂的
比冲最高。这是由于乙炔具有高的生成焓，与氨相比，
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燃烧后可产生更高的能量，因此随着乙炔含量的增加，

理论真空比冲也随之增加。但当余氧系数达到 ０．９５
以上，乙炔含量的变化对理论真空比冲和特征速度的

影响较小。据文献［６］报道，乙炔氨溶液中乙炔的质
量比超过 ２５％时安全性变差，容易发生爆炸。综合考
虑，选择乙炔氨溶液中乙炔的质量百分含量为 ２５％，
则可满足比冲和安全的双重要求。

图３　乙炔含量不同的乙炔氨推进剂的绝热燃烧温度

Ｆｉｇ．３　 Ａｄｉａｂａｔｉｃ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒａｃｅｔｙｌｅｎｅ

ａｍｍｏｎｉａｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｃｅｔｙｌｅｎｅ

３．３　乙炔氨与火箭煤油、甲烷、乙烷等推进剂的热力
性能分析比较

　　用燃烧室热力计算程序［８］
对 ＬＯＸ／乙炔氨、ＬＯＸ／

火箭煤油、ＬＯＸ／ＲＰ１、ＬＯＸ／甲烷、ＬＯＸ／乙烷、ＬＯＸ／丙
烷六种推进剂组合在不同 α下的绝热燃烧温度、特征
速度及比冲进行比较。

　　各推进剂组合的绝热燃烧温度随 α变化规律基
本一致，温度最高值均在３２２６～３６７８Ｋ范围内，如图
４所示。从图４中可看出，ＬＯＸ／ＲＰ１与其它推进剂组
合相比有最高的燃烧温度，其最高燃烧温度为３６７８Ｋ
（α＝０．９），这是因为 ＲＰ１相比其他燃料具有最高的
标准生成焓（Ｈｍｆ＝１６０６．６Ｊ·ｇ

－１
）。推进剂的燃烧温

度越高，用来转换为燃气动能的热能越多，喷气速度也

越大。

　　特征速度表征了推进剂的能量特性，数值越大，可达
到的喷气速度也越大，其大小取决于燃烧产物的热力学

性质，包括燃烧温度、燃烧产物平均摩尔质量以及比热

比。图５列出了各推进剂组合在不同 α下的平衡流特征
速度。从图５可看出，ＬＯＸ／乙炔氨与其它组合相比特征
速度最高，尽管其燃烧温度不是最高，这是由于其燃烧

产物的平均摩尔质量低所致（２２．４５６ｇ·ｍｏｌ－１）。
ＬＯＸ／甲烷 也 由 于 其 燃 烧 产 物 的 平 均 摩 尔 质 量

（２３．５６３ｇ·ｍｏｌ－１）低，故特征速度较高。

图４　不同余氧系数下各推进剂组合燃烧温度

Ｆｉｇ．４　Ａｄｉａｂａｔｉｃｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｅｌ

ｌａｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｅｓｓｏｘｉｄｉｚｅｒｃｏｅｆｆｉｅｎｔ（α）

图５　不同余氧系数下各推进剂组合特征速度

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔα

　　比冲作为衡量推进剂性能的重要参数，在数值上等
于等效排气速度，其大小反映了推进剂能量的高低和发

动机工作过程的完善程度，具体值取决于燃烧温度、燃

气平均摩尔质量、比热比以及膨胀压比。图６给出了各
推进剂组合在平衡流条件下的比冲随 α的变化曲线。
上述燃料与氧完全反应生成 Ｈ２Ｏ、ＣＯ２，在富油环境中
（低余氧系数下），Ｈ２Ｏ、ＣＯ２会分解会生成 Ｈ２、ＣＯ和
Ｏ２，而 Ｏ２又与燃料反应。在燃气中 Ｈ２、ＣＯ随着余氧
系数的增大，其质量分数是先增大后降低，导致比冲先

增大后减小
［９］
，所以乙炔氨在余氧系数 α＝０．８５左右

时，比冲出现峰值。乙炔氨分子中 Ｈ／Ｃ比大于其它燃
料 Ｈ／Ｃ比，使其生成小分子量 Ｈ２、ＣＯ的趋势增加，而
小分子量产物对提高比冲有显著的效果。ＬＯＸ／乙炔氨
与其它组合相比，由于其燃烧产物具有较低的平均分子

量（２２．４５６），其比冲最高。ＬＯＸ／甲烷的燃烧产物也具
有较低的平均分子量（２３．５６３），比冲次之。
　　表２为 α＝０．８５时，ＬＯＸ／乙炔氨与其它推进剂组
合理论真空比冲及理论特征速度的计算结果。从表 ２
可看出，各推进剂组合的理论真空比冲和理论特征速

度排序为：ＬＯＸ／乙炔氨＞ＬＯＸ／ＣＨ４＞ＬＯＸ／Ｃ２Ｈ６＞ＬＯＸ／
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韩伟，单世群，杜宗罡，于忻立，燕珂，吴金，符全军

Ｃ３Ｈ８＞ＬＯＸ／火箭煤油＞ＬＯＸ／ＲＰ１。ＬＯＸ／乙炔氨理论
真空比冲为３７２．６３２３ｓ，比即将投入使用的 ＬＯＸ／火箭
煤油（理论真空比冲为３５８．７０４１）高１４ｓ，约３．８８％，
表明乙炔氨推进剂具有很好的应用前景。

图６　不同余氧系数下各推进剂组合的比冲

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔα

表２　余氧系数０．８５时各推进剂组合的理论性能

Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｔα＝０．８５

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ Ｉｓ／ｓ Ｃ／ｍ·ｓ－１

ＬＯＸ／ａｃｅｔｙｌｅｎｅａｍｍｏｎｉａ １．６５８１ ３７２．６３２３ １８９２．９６４
ＬＯＸ／ｒｏｃｋｅｔｋｅｒｏｓｅｎｅ ２．９２７８ ３５８．７０４１ １７９８．６６１
ＬＯＸ／ＲＰ１ ２．８７６６ ３５６．７９５３ １７８７．８８８
ＬＯＸ／ＣＨ４ ３．４０００ ３６８．２２６９ １８６１．７８４
ＬＯＸ／Ｃ２Ｈ６ ３．１７３１ ３６７．７４５５ １８４９．３１９
ＬＯＸ／Ｃ３Ｈ８ ３．０９０６ ３６４．０４２１ １８２９．１０９

　Ｎｏｔｅ：Ｉｓｉｓｖａｃｕｕｍ ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅ；Ｃ ｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙ．

４　结　论

　　（１）对不同乙炔含量的乙炔氨推进剂进行计算，随
着乙炔含量的增加，乙炔氨推进剂的理论比冲和理论特

征速度随之增加。但从比冲和安全性两方面考虑，选择

乙炔含量为２５％的乙炔氨推进剂作为目标推进剂。

　　（２）ＬＯＸ／乙炔氨相较于 ＬＯＸ／火箭煤油、ＬＯＸ／ＲＰ１、
ＬＯＸ／甲烷、ＬＯＸ／乙烷、ＬＯＸ／丙烷推进剂组合在相同条件
下具有绝热燃烧温度低、特征速度高、比冲高等优点。

　　（３）ＬＯＸ／乙炔氨组合具有很好的空间应用物性和
较高的热力性能，在燃烧室室压 １８ＭＰａ、喷管面积比
３５∶１、余氧系数为 ０．８５工况下比冲达到 ３７２．６３ｓ，比
现有的 ＬＯＸ／火箭煤油比冲高 １４ｓ，约 ３．８８％，具有很
好的应用前景。
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