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含石蜡燃料的能量特性和退移速率测试
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摘　要：含石蜡燃料是固液混合火箭发动机的理想能源，采用最小自由能法在富氧、富燃和最佳氧燃比条件下对组分含量不同的
含石蜡燃料和端羟基聚丁二烯（ＨＴＰＢ）燃料进行能量特性计算，利用固气矩形混合发动机测试含石蜡燃料和 ＨＴＰＢ燃料的退移速
率。能量特性计算结果表明：在相同组分配方下，加入 ＡＰ使燃料中含氧量增多、最佳氧燃比和比冲降低，加入 Ａｌ能提高燃烧室温
度和密度比冲；在相同氧燃比下，含石蜡燃料和 ＨＴＰＢ燃料的比冲基本相同。退移速率实验结果表明：在氧气质量流率从
２５ｇ·ｓ－１增加到４０ｇ·ｓ－１时，石蜡燃料的退移速率从０．７９ｍｍ·ｓ－１增加到１．１１ｍｍ·ｓ－１，ＨＴＰＢ燃料的退移速率从０．４７ｍｍ·ｓ－１

增加到０．６８ｍｍ·ｓ－１；石蜡燃料的退移速率约为普通 ＨＴＰＢ燃料的１．５８～１．７４倍。
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１　引　言

　　含石蜡燃料作为新型高退移速率的固液混合发动机
燃料，近年来受到广泛关注。石蜡密度、燃烧热值和

ＨＴＰＢ相当，而退移速率是端羟基聚丁二烯（ＨＴＰＢ）燃料
的 ３～４倍［１］

。在 美 国 国 防 部 先 进 研 究 项 目 局

（ＤＡＲＰＡ）和美国航空航天局埃姆斯研究中心（ＮＡＳＡ
Ａｍｅｓ）的支持下，斯坦福大学（Ｓｔａｎｆｏｒｄ）配制了 ＳＰＬａ
石蜡基燃料，进行了超过 ３００次发动机地面试车试
验
［２］
。１９９９年，斯坦福大学将直径５０．８ｍｍ，长１．７ｍ

的含石蜡燃料混合火箭发射至１８２９ｍ高度［３］
。２００３

年，斯坦福大学联合洛克希德·马丁公司又进行了两次

飞行试验，飞行高度分别为４６００，１６７０ｍ。２００４年，斯
坦福研究生设计并制造了外径３ｉｎ的石蜡燃料混合探
空火箭，飞行高度为２８７１ｍ，总冲达３５００Ｎ·ｓ［４］。
　　对固液混合发动机中燃料的能量特性进行分析，
是研究燃料配方设计和组分选择的重要手段。吴俊

峰
［５］
通过能量特性分析，认为 ＨＴＰＢ燃料和含石蜡燃

料与同种氧化剂（液氧、９８％Ｈ２Ｏ２、Ｎ２Ｏ）组合后，能
量特性基本相同，燃料的不同添加物中，ＡｌＨ３能显著

提高发动机真空比冲，Ａｌ能显著提高燃料密度比冲。
刘长宝

［６］
对 ＨＴＰＢ推进剂进行能量分析得到，随着固

体含量（高氯酸铵、铝粉等）的增加，推进剂理论比冲

也不断增加。国内外对固液混合发动机固体燃料燃烧

特性的研究有很多，影响最深远的是 Ｍａｒｘｍａｎ［７］在
１９世纪６０年代提出的扩散控制理论，研究认为固液
混合火箭发动机中促进固体燃料燃烧的主要原因是扩

散火焰对燃料热解表面的换热作用，并归纳得到燃料

退移速率与氧化剂流率的关系式。陈灏
［８］
通过热平

板导热实验研究，得到固体燃料表面温度与燃速的变

化关系。杨玉新
［９］
通过建立固液混合火箭发动机固

体燃料瞬态退移速率预示的数值模型，得到固体燃料

热解表面的温度以及退移速率随着发动机的工作时间

的关系。但以上文献均未对含石蜡燃料的退移速率及

其影响因素进行研究。

　　本研究通过计算含石蜡燃料和 ＨＴＰＢ燃料不同配
方的能量特性，采用固气矩形混合发动机端面燃烧法

进行点火实验，测量燃料试样在混合发动机内的压强、

退移速率等参数，分析不同组分燃料、氧气密流等因素

对退移速率的影响。

２　燃料能量特性分析

　　采用吉布斯最小自由能法［１０］
，对固气混合火箭发

动机的燃烧室和喷管进行热力计算，通过比较不同组

分燃料配方的能量特性参数，分析不同组分含量对燃

８９４

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．４，２０１４（４９８－５０２） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



含石蜡燃料的能量特性和退移速率测试

料能量特性的影响。

　　本研究中能量特性计算条件：初始温度为３００Ｋ，
燃烧室工作压强为３．４ＭＰａ，喷管扩张面积比Ａｅ／Ａｔ＝
７０，（其中 Ａｅ为喷管出口面积，Ａｔ为喷管喉径），氧化
剂采用液氧。待计算的燃料配方如表 １所示，燃料的
配方主要由丁羟、石蜡、Ａｌ、Ｍｇ、ＡＰ和 Ｃ组成，其中 Ｈ０
～Ｈ３为 ＨＴＰＢ配方燃料，Ｓ０～Ｓ５为含石蜡配方燃料。
各燃料配方的能量特性计算结果如表 ２所示：Ｈ１～
Ｈ３和 Ｓ１～Ｓ５的最佳氧燃比 Ｏ／Ｆ＝１．９，Ｏ／Ｆ＝１．６为
富燃时氧燃比，Ｏ／Ｆ＝２．４为富氧时氧燃比（此时，Ｈ０
和 Ｓ０达到最佳氧燃比）。

表１　含石蜡燃料和 ＨＴＰＢ燃料的配方表

Ｔａｂｌｅ１　ＦｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｐａｒａｆｆｉｎｂａｓｅｄｆｕｅｌａｎｄＨＴＰＢｆｕｅｌ

％

ｓａｍｐｌｅ ＨＴＰＢ Ｐａｒａｆｆｉｎ Ａｌ Ｍｇ ＡＰ Ｃ

Ｈ０ １００ ０ ０ ０ ０ ０
Ｈ１ ７８ ０ ６ ６ ０ １０
Ｈ２ ７３ ０ ６ ６ ５ １０
Ｈ３ ８３ ０ ６ ６ ５ ０
Ｓ０ ０ １００ ０ ０ ０ ０
Ｓ１ ５８ １５ ６ ６ ５ １０
Ｓ２ ４８ ２５ ６ ６ ５ １０
Ｓ３ ３８ ３５ ６ ６ ５ １０
Ｓ４ ３２ ３５ １２ ６ ５ １０
Ｓ５ ２８ ４５ ６ ６ ５ １０

表２　不同氧燃比条件下燃料能量特性

Ｔａｂｌｅ２　ＥｎｅｒｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｕｅｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＯ／Ｆ

ｓａｍｐｌｅ

Ｏ／Ｆ
１．６

Ｔｆ
／Ｋ

Ｉｓ
／Ｎ·ｓ·ｋｇ－１

１．９

Ｔｆ
／Ｋ

Ｉｓ
／Ｎ·ｓ·ｋｇ－１

２．４

Ｔｆ
／Ｋ

Ｉｓ
／Ｎ·ｓ·ｋｇ－１

Ｈ０ ３０９５ ３１４５ ３４５１ ３３１６ ３６３９ ３４１４
Ｈ１ ３４７１ ３２８８ ３６５６ ３３５９ ３７１０ ３３１６
Ｈ２ ３５５７ ３３１４ ３６８０ ３３５３ ３６９７ ３２７９
Ｈ３ ３５１４ ３３４３ ３６５７ ３３８９ ３６８９ ３３２２
Ｓ０ ３０２０ ２９９７ ３４０９ ３１８８ ３５８１ ３２９３
Ｓ１ ３５５２ ３２９２ ３６７３ ３３３１ ３６８７ ３２５８
Ｓ２ ３５４９ ３２７８ ３６６８ ３３１７ ３６８０ ３２４４
Ｓ３ ３５４５ ３２６３ ３６６３ ３３０３ ３６７２ ３２３０
Ｓ４ ３６９３ ３２９４ ３７５０ ３２８０ ３７２５ ３１９１
Ｓ５ ３５４１ ３２４９ ３６５７ ３２８８ ３６６５ ３２１５

　Ｎｏｔｅ：Ｏ／Ｆ—ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｏｘｉｄｉｚｅｒａｎｄｆｕｅｌ，Ｔｆ—ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｃｈａｍｂｅｒ，

Ｉｓ—ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅ．

　　由表２可以看出：
　　（１）比较 Ｈ１和 Ｈ２，在氧燃比为１．６时，Ｈ２的比

冲比Ｈ１高２６Ｎ·ｓ·ｋｇ－１，在氧燃比分别为１．９和２．４
时，Ｈ２的比冲比Ｈ１低６Ｎ·ｓ·ｋｇ－１和３７Ｎ·ｓ·ｋｇ－１。
可见，ＡＰ含量增加可增多燃料的氧含量、降低最佳氧
燃比，但比冲下降。

　　（２）比较 Ｈ２和 Ｈ３，在氧燃比为１．６、１．９和２．４
时，Ｈ２的燃温分别比 Ｈ３高 ４３Ｋ、２３Ｋ和 ８Ｋ。Ｈ２的
比冲比 Ｈ３低 ２９Ｎ·ｓ·ｋｇ－１、３６Ｎ·ｓ·ｋｇ－１和
４３Ｎ·ｓ·ｋｇ－１。随着氧燃比不断增加，Ｃ含量对燃温
的影响逐渐减弱，对比冲的作用也不断降低。

　　（３）比较 Ｓ０～Ｓ５和 Ｈ０～Ｈ３，在氧燃比为１．９时
石蜡 燃 料 和 ＨＴＰＢ燃 料 比 冲 达 到 最 大，分 别 为
３３３１Ｎ·ｓ·ｋｇ－１和 ３３８９Ｎ·ｓ·ｋｇ－１，石蜡燃料和
ＨＴＰＢ燃料的比冲效果基本相同。
　　（４）比较Ｓ３和Ｓ４，在氧燃比为１．６时，Ｓ４的比冲比
Ｓ３大３１Ｎ·ｓ·ｋｇ－１，在氧燃比分别为１．９和２．４时，Ｓ４
的比冲比Ｓ３低２３Ｎ·ｓ·ｋｇ－１和３９Ｎ·ｓ·ｋｇ－１，且 Ｓ４
的燃温总高于 Ｓ３。可见，加入 Ａｌ能提高燃烧室温度，而
比冲略微降低。但 Ａｌ密度（２．７ｇ·ｃｍ－３

）是 ＨＴＰＢ密
度（０．９１ｇ·ｃｍ－３

）的２倍多，加入 Ａｌ能有效提高燃料
密度比冲。

　　通过对表２不同配方能量特性进行对比，分析燃料
中组分含量的不同对能量特性的影响。同时，考虑到石

蜡的高退移速率和制作工艺，选取石蜡含量为 ３５％的
Ｓ３和其余组分含量与之相同的 Ｈ２作为理想配方。对
Ｈ２和 Ｓ３进行不同氧燃比含量的计算，进一步分析氧燃
比对比冲性能的影响。设定条件如下：燃烧室初始温

度为３００Ｋ，燃烧室工作压强为３．４ＭＰａ，喷管扩张面积
比 Ａｅ／Ａｔ＝７０，氧化剂采用液氧，氧燃比 Ｏ／Ｆ＝１．５～３。
Ｈ２和 Ｓ３的氧燃比与比冲的关系如图１所示。

图１　Ｈ２和 Ｓ３比冲随氧燃比的变化

Ｆｉｇ．１　ＣｕｒｖｅｓｏｆＩｓｏｆＨ２ａｎｄＳ３ｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＯ／Ｆ

　　由图１可知，Ｈ２和Ｓ３在氧燃比为１．９时，比冲达到
最大分别为３３５３．０Ｎ·ｓ·ｋｇ－１和３３０３．１Ｎ·ｓ·ｋｇ－１，
最佳氧燃比为１．９。当 Ｏ／Ｆ低于 １．９时，随着氧化剂

９９４
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质量流率的增加，燃料反应充分，燃烧释放的热量增

多，发动机的比冲随之增大。超过最佳氧燃比 １．９
后，部分氧气不再反应，增大氧化剂质量流率对燃料的

反应几乎没有影响，反而随着氧气的增多比冲降低。

３　固体燃料退移速率测试

　　为了研究氧气质量流率对退移速率的影响，采用
固气矩形混合发动机对含石蜡燃料Ｓ３、ＨＴＰＢ燃料 Ｈ２
进行点火实验。通过测量“压强—时间”曲线确定燃

料工作时间，利用燃料肉厚和工作时间的比值得到燃

料在当前工况下的平均退移速率
［１１］
。通过分析不同

配方和氧气质量流率对退移速率的影响，得到氧气密

流与退移速率的关系式。

　　实验装置图如图２所示，主要包括氧气瓶、减压阀、
电磁阀、单向阀和流量调节器，通过调节减压阀和流量

调节器确保氧气质量流率在发动机工作过程中稳定进

行。图３为固气矩形发动机的点火实验，发动机结构示
意图见图３ａ，发动机工作过程图见图３ｂ所示。

图２　固气混合发动机测试系统

Ｆｉｇ．２　Ｇａｓｓｏｌｉｄｈｙｂｒｉｄｅｎｇｉｎｅｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　先利用计算机控制电磁阀和流量调节器，将氧气
按预定质量流率喷入燃烧室。待氧气质量流率与燃烧

室压强稳定后，通过点火装置将固体燃料点燃，利用压

强传感器和热电偶测得燃烧室的压强与温度。

　　实验中所采用的燃料配方为表 １中的 Ｈ２和 Ｓ３，
选择实验的工作压强为 １～２ＭＰａ。为了减小压强变
化对 退 移 速 率 的 影 响，在 氧 气 质 量 流 率 为 ２５，
３０ｇ·ｓ－１时，选择喷管喉径为 ８ｍｍ；在质量流率为
３５，４０ｇ·ｓ－１时，选择喷管喉径为１０ｍｍ，以保证燃烧
室工作平均压强在一定的变化范围内。

ａ．ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｅｎｇｉｎｅ

ｂ．ｐａｒａｆｆｉｎｂａｓｅｄｆｕｅｌｉｇｎｉｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

图３　固气矩形混合发动机实验

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｏｌｉｄｇａｓｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｈｙｂｒｉｄｅｎｇｉｎｅ

４　结果与分析

４．１　实验重现性分析

　　在氧气质量流率为４０ｇ·ｓ－１，喷管喉径为１０ｍｍ
工况下，对肉厚相同的石蜡燃料Ｓ３进行三次退移速率
测试，三次实验测得的 ｐｔ曲线如图４所示。

　　　　　　　ａ．ｆｉｒｓｔｔｉｍｅ　　　　　　　　　　　　　ｂ．ｓｅｃｏｎｄｔｉｍｅ　　　　　　　　　　　　ｃ．ｔｈｉｒｄｔｉｍｅ

图４　石蜡燃料三次重复性实验的 ｐｔ曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅｒｅｐｅａｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅ（ｐｔ）ｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｒａｆｆｉｎｂａｓｅｄｆｕｅｌ

００５
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含石蜡燃料的能量特性和退移速率测试

　　由图 ４可知，工作稳定后实验的 ｐｔ曲线均没有
出现大的跳跃，三次重复性实验所得退移速率为

１．０８、１．０９、１．１６ｍｍ·ｓ－１，平均值为１．１１ｍｍ·ｓ－１，
相对误差分别为 ２．７０％、１．８０％、４．５０％。考虑到固
气混合发动机中，影响退移速率的综合因素（氧气质

量流率、燃料表面固相与气相反应等）较多，认为上述

实验结果相对误差在可接受范围内。

４．２　石蜡和氧气质量流量对退移速率影响
　　在不同氧气质量流率下，对两种配方燃料 Ｈ２和
Ｓ３分别作３次点火实验，取其中有效实验的平均值作
为燃料的实际退移速率，结果如表３所示。
　　由表３可知，在氧气质量流率分别为 ２５，３０，３５，
４０ｇ·ｓ－１时，石蜡燃料Ｓ３的退移速率分别是ＨＴＰＢ燃
料 Ｈ２退移速率的１．６８，１．７４，１．５８，１．６３倍。可见，

在相同的质量流率下，含石蜡燃料的退移速率高于普

通的 ＨＴＰＢ燃料。对相同配方，随着氧气质量流率的
增加，燃料退移速率也不断增加。

　　在发动机工作时，氧气通过喷盘均匀进入燃烧室，
与固体燃料反应生成大量的热，使燃料表面融化形成

一层液体薄膜，在液体表面气流的作用下，石蜡燃料快

速雾化形成液滴进入气相
［１］
。而ＨＴＰＢ燃料燃烧时并

不能快速雾化
［１２］
。石蜡液滴的雾化极大地增强了燃

料的质量输运，从而提高了表面退移速率，这种高退移

速率属于石蜡燃料本身的一种属性。混合发动机中，

由于氧化剂质量流率的增加，燃料表面气流速度增大，

向固体燃料表面扩散程度加剧，导致固体燃料的表面

温度升高、增加表面热反馈、燃烧反应更加剧烈，从而

退移速率增加
［１３］
。

表３　氧气质量流率对 Ｈ２和 Ｓ３燃料退移速率的影响

Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｏｘｉｄｉｚｅｒｍａｓｓｒａｔｅｏｎｔｈｅＨ２ａｎｄＳ３ｆｕｅｌ′ｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｅ

ｍ·／ｇ·ｓ－１

２５
ｒＳ３
／ｍｍ·ｓ－１

ｒＨ２
／ｍｍ·ｓ－１

３０
ｒＳ３
／ｍｍ·ｓ－１

ｒＨ２
／ｍｍ·ｓ－１

３５
ｒＳ３
／ｍｍ·ｓ－１

ｒＨ２
／ｍｍ·ｓ－１

４０
ｒＳ３
／ｍｍ·ｓ－１

ｒＨ２
／ｍｍ·ｓ－１

ｆｉｒｓｔｔｉｍｅ ０．７５ ０．４４ ０．９４ ０．５７ １．０２ ０．６５ １．０８ ０．６５
ｓｅｃｏｎｄｔｉｍｅ ０．８０ ０．５２ ０．９２ ０．５０ １．０１ ０．６４ １．０９ ０．６９
ｔｈｉｒｄｔｉｍｅ ０．８２ ０．４５ ０．９６ ０．５５ ０．９７ ０．６０ １．１６ ０．７０
ａｖｅｒａｇｅ ０．７９ ０．４７ ０．９４ ０．５４ １．００ ０．６３ １．１１ ０．６８

ａｖｅｒａｇｅ
ｒＳ３
ｒＨ２

１．６８ １．７４ １．５８ １．６３

　Ｎｏｔｅ：ｍ· ｉｓｔｈｅｏｘｉｄｉｚｅｒｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ，ｒｉｓｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｅ．

４．３　退移速率与氧气密流的关系

　　已有文献研究成果表明［１１－１３］
，固液混合火箭发动

机的固体燃料退移速率一般受燃烧室压强影响较小，

而受燃料配方、燃烧室结构和氧化剂密流 Ｇｏ影响较
大。其中，燃料退移速率与氧化剂密流之间满足经验

关系式
［７］
：

ｒ＝ａＧｏ
ｎ
，Ｇｏ＝ｍ

· ／Ａｐ （１）
式中，ａ、ｎ是实验得到的经验参数；Ｇｏ为氧化剂密流，

ｇ·（ｃｍ２·ｓ）－１；ｍ· 为氧化剂质量流率，ｇ·ｓ－１；Ａｐ为燃

烧通道的横截面积，ｃｍ２。实验中测得Ａｐ＝５６ｃｍ
２
。

　　根据表３所得的数据，可拟合得到 Ｈ２配方和 Ｓ３
配方的退移速率与氧气密流关系曲线，见图５。
　　由图５及式（１）可得，Ｈ２和 Ｓ３的退移速率：
ｒＨ２＝０．１３２３Ｇ

０．７８２２
ｏ ｍｍ·ｓ－１；ｒＳ３＝０．２４９Ｇ

０．７１０３
ｏ ｍｍ·ｓ－１。

　　燃料的退移速率随着氧气质量流率的增加而增
加，石蜡燃料的退移速率明显高于 ＨＴＰＢ燃料的退移

速率。本研究中石蜡燃料退移速率约为 ＨＴＰＢ的 ２
倍，与文献［１］中结论基本相同。

图５　燃料退移速率与氧气密流关系的拟合曲线

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｆｕｅｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｅａｎｄＧｏ

５　结　论

　　（１）在氧燃比为１．９时，石蜡燃料和 ＨＴＰＢ燃料达到
最大理论比冲分别为３３３１，３３８９Ｎ·ｓ·ｋｇ－１，石蜡燃料

１０５
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和ＨＴＰＢ燃料的理论比冲效果基本相同；加入 ＡＰ使燃
料中氧含量增多，但最佳氧燃比和比冲下降；加入 Ａｌ能
提高发动机燃烧室温度和密度比冲。

　　（２）在氧气质量流率分别为２５，３０，３５，４０ｇ·ｓ－１

的条件下，石蜡燃料（Ｓ３）的退移速率分别为 ０．７９，
０．９２，１．００，１．１１ｍｍ·ｓ－１，ＨＴＰＢ燃料（Ｈ２）的退移
速率分别为０．４７，０．５４，０．６３，０．６８ｍｍ·ｓ－１。在相
同的氧气质量流率下，含石蜡燃料的退移速率高于普

通的 ＨＴＰＢ燃料。在相同的配方下，随着氧气质量流
率的增加，燃料退移速率也不断增加。
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