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 特征结构对复合式石蜡基药柱燃烧特性的影响研究 

 

张泽林 1,2，林鑫 2,*，王若岩 2,3，罗家枭 2,3，王泽众 2，张春元 1，李飞 2，余西龙 2,3 

（1. 中北大学 航空宇航学院，山西 太原 030051; 

2. 中国科学院力学研究所 高温气体动力学国家重点实验室，北京 100190； 

3. 中国科学院大学 工程科学学院，北京 100049） 

摘要：凹槽状特征结构是复合式石蜡基药柱相对于传统石蜡基药柱燃烧性能有效改善的重要因素，该特

征结构因螺旋基底与石蜡基燃料退移速率不同而产生。研究了预设 0、2mm 尺度的特征结构（初始凹槽

深度为 0、2mm）对于燃烧室压强、退移速率、特征速度的影响规律。点火实验以气氧作为氧化剂，平均

流量分别为 11.6、18.5、23.1g/s，同时选择传统圆孔石蜡基药柱作为对比分析。实验结果表明：在相同氧

化剂质量流量下，预设 2mm 尺度的复合式药柱点火到室压稳定所需的时间最短，退移速率和特征速度也

最高。采用计算流体力学（CFD）分析了不同尺度的特征结构对燃气流动特性的影响规律，冷流结果表

明尺度越大的特征结构引导旋流强度更高，且影响范围更大。 
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Effects of Characteristic Structure on Combustion Characteristic of 

Composite Paraffin-based Grain 
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Sciences, Beijing 100190, China; 
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Abstract: The characteristic structure consisting of grooves is an important factor in improving the 

combustion performance of the composite paraffin-based grain compared to the conventional 

paraffin-based grain, which results from the different regression rates of the helical substrate and 

the paraffin-based fuel. The effect regulation of pre-characteristic structure with 0mm and 2 mm 

scales (the depth of grooves) was investigated, including the combustion chamber pressure, 

regression rate, and characteristic velocity. The firing tests used gas oxygen as oxidizer with 

average flow rates of 11.6, 18.5, and 23.1 g/s, respectively, and the conventional round-hole 

paraffin-based grain was selected as a baseline test. The tests result show that the 2mm scale pre-set 

characteristic structure composite grains take the shortest time from ignition to pressure 

stabilization and have the highest regression rate and characteristic velocity at the same oxidizer 

mass flow rate. Computational fluid dynamics (CFD) was used to analyze the effect regulation of 

characteristic structure with different scales on gas flow characteristics. The cold flow results show 

that the larger scale of the characteristic structure guides the swirl flow field with higher intensity, 

and influences a wider region. 

Key words: Hybrid rocket motor; Composite grains; Characteristic structure; Scale; Combustion 

characteristic 
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1 引言 

固液混合火箭发动机因其具有推力可调、成本

低廉、安全性高、可重复使用以及绿色环保等优势

而被视为一种极具前景的航天动力装置[1-3]。然而，

受限于传统聚合物燃料燃烧过程中的低热解、蒸发

和分子扩散速率，导致其退移速率较低而难以使发

动机实现工程应用[4-7]。采用星形端口或内螺旋等

复杂内孔结构可以增加燃面面积、增强湍流强度，

改变高温燃气的流动方向、在燃烧室内引导旋流并

提高表面摩擦系数，进而提高药柱的退移速率[8-11]。 

近年来，随着 3D 打印技术的发展，使得常规

加工方法难以得到的形状更加容易地制备出来[12-15]。

2015 年，Whitemore 等 [12, 13]通过熔融沉积成型

(FDM)技术将丙烯腈-丁二烯-苯乙烯塑料(ABS)打印

成带有螺旋端口的燃料,实验结果表明当氧气质量

流量大于 20 g/(cm2·s)时，这种燃料的退移速率相

比普通圆形孔药柱可以提高 2 倍以上。2019 年，

Pabarcius[14] 将石蜡浇注入打印的 ABS 模具中，使

药柱具有了螺旋孔结构，从而进一步提升了石蜡燃

料的退移速率。2021 年，Young 等[15]将添加铝粉

后的聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)打印成具有不同端

口形状的药柱，实验结果表明，添加 25%铝粉并具

有旋转椭圆端口的燃料退移速率提升效果最明显。

然而，上述药柱复杂端口都会随着燃烧的进行而消

失，对退移速率的提升效果也会随之减弱。 

2020 年，Wang 等[16-17]提出了一种基于两种不

同退移速率燃料的复合式药柱（ABS/Paraffin-based 

Composite Grain, A/PC Grain），其中将 ABS 燃料

（低退移速率）制备为一个内螺旋结构基体，用石

蜡基燃料（高退移速率）填充入该基体并与 ABS

叶片内径齐平。该复合式药柱在燃烧时会产生一个

螺旋凹槽状特征结构，其不仅可实现氧化剂强制旋

流，且该结构不会随燃烧进程而消失。与圆孔石蜡

基药柱（Pure Paraffin-based Grain, PP Grain）相比，

退移速率与燃烧效率均有明显提升。2022 年，Lin

等[18]和 Zhang 等[19]通过对内嵌基底的改性以及耦

合不同的旋流喷注方式，增强了燃烧区与石蜡基燃

料之间的传热并使氧化剂在喷注过程中引入旋流，

这进一步提高了药柱的退移速率，证明了这种特征

结构对药柱燃烧特性改善的积极影响。但上述工作

并未考虑特征结构尺度对发动机燃烧性能的影响，

而这无疑是影响燃烧的一个关键因素。 

本文对特征结构的尺度影响开展了实验研究，

采用初始尺度为 0mm 和 2mm 的复合式药柱，以石

蜡基药柱的燃烧实验作对比，采用氧气作为氧化剂，

初始流量设置为 11.6、18.5、23.1g/s ，对应的平均

室压为 1.16、1.74、2.16MPa。研究了三种药柱燃

烧室压强的时间历程，对药柱的平均退移速率与特

征速度的影响规律。同时，采用 CFD 对 0mm、

0.5mm、1mm、2mm 凹槽深度下的燃烧室内流场流

动特性进行计算，并结合燃烧过程对实验现象进行

了分析。 

 

2 方法 
2.1 复合式药柱 

复合式药柱[16, 19]由两部分构成：以低退移速率

为材料、由 3D 打印而成的药柱基底和用于填充的

高退移速率燃料；基底由多个螺旋叶片与药柱外壳

组成，它为药柱提供机械支撑并作为额外的燃料参

与燃烧；高退移速率燃料填充入螺旋叶片的间隙中，

是复合式药柱的主要组成部分。如图 1 所示，由于

两种燃料退移速率上的差异，药柱燃烧过程中会生

成由多个螺旋凹槽组成的特征结构，当高温气流通

过燃烧通道时，螺旋凹槽会强制附近气流转向，这

会在燃烧室中引导旋流并加强混合燃气的湍流强度，

增强高温区与燃料间的传热传质，从而提高药柱的

退移速率与燃烧效率。 

 
Fig.1 Operational principle of the characteristic structure 

 

本实验中所使用的低退移速率燃料为 ABS,高

退移速率燃料为以石蜡为主体、含有多种添加剂的

石蜡基燃料。基底中包含 9 个螺旋叶片，其整体的

长度、内径、外径和叶片厚度分别为 100mm、

20mm、60mm、1.5mm，由 3D 打印机制备而成；

采用离心浇注的方式将熔融的石蜡基燃料填充入螺

旋基底叶片间的缝隙中，分多次浇注充分释放热应

力以防止内部裂纹和缺陷的产生，在石蜡基液面与

叶片高度齐平后完成填充工作，石蜡基燃料占到复

合式药柱质量分数的 87%以上（除去外壳部分）。



 

图 2a 为复合式药柱_0mm（A/PC_0mm Grain）的

截面示意图。如图 2b 所示，控制石蜡基燃料内表

面与叶片前缘的距离为 2mm（即预设出的螺旋凹

槽深度）制成复合式药柱 _2mm （ A/PC_2mm 

Grain）。此外，还加入石蜡基药柱（PP Grain）作

为对比，其截面如图 2c 所示。实验中所用的石蜡

基药柱与复合式药柱_0mm 内径一致，复合式药柱

_2mm 的初始中孔为异形孔，初始中孔面积更大。 

 
Fig.2 Cross profile of three grains 

 

2.2 发动机试车系统 

实验使用的固液混合火箭发动机试车系统如图

3 所示，试车系统主要由气体供应系统、发动机、

测控系统三部分组成。气体供应系统包括四条管路，

用于供应点火甲烷，点火氧气，氧化剂与吹扫气体。

由火花塞引燃甲烷与氧气的混合气后进行发动机点

火，流量由汽蚀管控制；使用氧气作为氧化剂，主

路氧气通过头部喷注器进入燃烧室与固体燃料发生

掺混燃烧，高温燃气经后端的喷管排出；N2用作实

验后的吹扫气体。测控系统主要包括 NI 板卡、工

业计算机和传感器，由安装在计算机上的自动化程

序远程控制发动机实验并获取数据；氧化剂流量通

过流量控制器（Bronkhorst, model F-203AV）来控

制与采集，本次实验所采用的流量区间为

11.1~23.9g/s ；位于前后燃烧室的压力传感器

（Meikong,MIK-300）用于接收发动机工作过程中

的室压信息；数据采集频率为 1000 Hz。 

 
Fig.3 Hybrid rocket motor experiment system 

 

2.3 退移速率与特征速度计算方法 

 

 

燃烧后的复合式药柱_0mm 截面如图 4a 所示，

由于复合式药柱的复杂结构，使用差重法对其退移



 

速率进行计算，去掉 ABS 外壳后药柱的平均密度𝜌

来代替燃烧过程中所消耗部分燃料的密度： 

𝜌 = 𝜌𝑓𝑢𝑒𝑙𝑎𝜔𝑓𝑢𝑒𝑙𝑎 + 𝜌𝑓𝑢𝑒𝑙𝑏𝜔𝑓𝑢𝑒𝑙𝑏
(1) 

其中，𝜌𝑓𝑢𝑒𝑙_𝑎和𝜌𝑓𝑢𝑒𝑙_𝑏分别代表两种燃料的密度，

𝜔𝑓𝑢𝑒𝑙_𝑎和𝜔𝑓𝑢𝑒𝑙_𝑏分别代表两种燃料的质量分数。药

柱燃烧后的中孔直径可以通过重量换算等效成一个

确定值𝑑𝑓： 

𝑑𝑓 = √𝑑𝑖
2 +

4(𝑚𝑓0 −𝑚𝑓)

𝜋𝜌𝐿
(2) 

其中，𝑚𝑓0和𝑚𝑓分别代表药柱燃烧前后的质量，𝜌

和𝐿分别代表药柱密度和长度。初始状态的药柱内

孔光滑，𝑑𝑖可直接测量获得。进而，复合式药柱

_0mm 的退移速率 ṙave 表征为燃烧前后药柱中孔半

径的差与时间的比值： 

�̇�𝑎𝑣𝑒 =
𝑑𝑓 − 𝑑𝑖
2𝑡

(3) 

其中，t 为药柱的燃烧时间。由于药柱燃烧过程中

两种燃料实际消耗的质量占比与初始质量占比存在

略微不同，该方法计算得到的复合式药柱_0mm 密

度误差小于 0.32% [16]。在复合式药柱_2mm 的计算

中，将突出的 ABS 部分等效成一个确定的内孔直

径，经计算，预设特征结构的尺度为 2mm 的药柱

初始内径可记为𝑑𝑖−𝑝𝑟𝑒=23.3mm；其余计算方法与

复合式药柱_0mm 相同。燃烧后的复合式药柱

_2mm 与纯石蜡基药柱截面示意图也被展示在图 4

中。 

 

Fig.4 Cross profile of three grains after combustion

 

实验的特征速度𝐶∗通过燃烧实验所测得室压曲

线来确定： 

𝐶∗ =
𝐴𝑡
𝑀𝑝

∫ 𝑝𝑐𝑑𝑡
𝑡

0

(4) 

其中，𝐴𝑡代表喷管喉部面积，𝑀𝑝代表燃烧过程消

耗的推进剂质量，𝑝𝑐代表燃烧室压力。对于推进剂

质量𝑀𝑝，其中，氧化剂部分𝑀𝑜由质量流量控制器

直接获得，燃料部分𝑀𝑓由药柱差重法获得。 

 

3 结果与讨论 

对上述三种药柱进行燃烧实验，初始氧气流量

相同的实验为一组，总计三组，每组的平均氧气流

量分别为 11.6、18.5、23.1g/s。对药柱的燃烧特性

进行了研究，表 1 汇总了此次点火实验的平均氧气

流量、燃烧室平均压强、药柱退移速率、平均氧燃

比与特征速度。 

 

Table 1  Results of the firing test 

No. Grain 
Average oxygen flow rate Pressure Regression rate O/F C* 

g/s MPa mm/s — m/s 

1 

A/PC_2mm 11.1 1.17 0.71 2 1374 

A/PC_0mm 11.9 1.19 0.72 2.4 1384 

PP 11.9 1.12 0.63 2.6 1338 

2 

A/PC_2mm 18.4 1.89 0.96 2.3 1413 

A/PC_0mm 18.3 1.73 0.88 2.9 1377 

PP 18.9 1.60 0.76 3.4 1294 

3 

A/PC_2mm 23.1 2.27 1.09 2.6 1415 

A/PC_0mm 23.9 2.20 0.93 3.5 1409 

PP 22.3 1.91 0.80 3.9 1342 

 

 

 



 

3.1 燃烧室压强变化特性 

图 5 展示了所有燃烧实验的室压时间历程，

平均氧气流量相近的实验被放在一起比较。氧化

剂开始与停止供给以及点火的时间被标记出在图

5b 中。选取点火时燃烧室压力出现阶跃的时刻作

为时间零点，由于实验中阀门开断响应速度与控

制系统指令的触发延迟不同，导致阀门在开断时

间上稍有差别。 

火花塞点火后燃烧室压力出现阶跃，发动机

开始建立室压，石蜡基药柱在点火后第 2s 室压

基本达到稳定状态，复合式药柱_2mm 与石蜡基

药柱的室压趋势基本一致，但对于复合式药柱

_0mm 而言，点火后室压经历了长时间的缓慢爬

升阶段后，直至第 4s 才趋于稳定。此外，实验

表明在氧化剂平均流量相同时，两种复合式药柱

在燃烧发展结束后的燃烧压强基本相同，仅为达

到稳定阶段的时间不同；而石蜡基药柱最快达到

稳定室压，但同时室压也是最低的。需要说明的

是图 5c 中石蜡基药柱在点火后 2.5s 室压出现了

下降，这是由于此次实验中气瓶氧气压强较低，

燃烧室建立室压后氧化剂供给不足造成的。 

在火箭发动机的燃烧室中，压强取决于室内

气体的总量和温度，可由气体状态方程𝑝𝑐𝑉𝑐 =

𝑚𝑅𝑇来确定，其中𝑉𝑐为燃烧室容积，m 为某时燃

烧室中燃气贮存量，R 为气体常数，T 为燃烧室

内平均温度。在发动机工作过程中，燃气不断生

成，又从喷管排出，故而燃烧室内燃气贮存量 m

和压强𝑝𝑐的变化规律必然取决于燃气生成率�̇�𝑡与

喷管质量流率�̇�𝑜𝑢𝑡。室压处于爬升阶段，表明

�̇�𝑡>�̇�𝑜𝑢𝑡，燃气生成率持续增加，在实验过程中

氧气流量�̇�𝑜不变，这说明在此时燃料流量�̇�𝑓在

不断增加[20]。复合式药柱_0mm �̇�𝑓达到稳定状态

需要的时间更长，这是由于在刚开始的点火阶段，

它的燃烧通道从圆孔开始发展，然而燃料燃速的

差异使得药柱出现了特征结构，这将有利于旋流

场的产生，从而提升退移速率，增加�̇�𝑓  [19]，随

着凹槽深度加深，对退移速率的增益也会随之提

高。燃烧过程中，ABS 叶片在火焰中裸露面积增

加，燃速提高，直至退移速率与石蜡基燃料基本

相同时，燃气生成率�̇�𝑡不再变化，室压趋于稳定。

而对于复合式药柱_2mm，点火后凹槽的深度变

化幅度较小，特征结构对退移速率的增益效果不

会发生较大变化，燃烧室压力从而迅速进入稳定

阶段。 

 

Fig.5 Time histories of combustion chamber pressure 

 

 

3.2 退移速率与特征速度 

图 6 为在平均氧气流量分别为 11.6、18.5、

23.1 g/s 的实验条件下，三种药柱的退移速率。

结果表明相比于石蜡基药柱，复合式药柱_0mm

的退移速率平均增加了 16.7%，这验证了螺旋沟

槽状的特征结构在提高药柱退移速率方面的积极

作用。值得注意的是，复合式药柱_2mm 的退移

速率得到了进一步提高，在我们的实验条件下，

平均提高了 8%，而每组实验的初始条件相同，

这应该是从室压建立到稳定阶段的差异导致的。 

此外，对于 No.1 实验而言，两种复合式药

柱的退移速率差别不大，但随着流量增加，复合

式药柱_2mm 的退移速率增加趋势更加明显；这

表明燃烧室内的燃气总流量不同时，同尺度特征

结构引导的旋流场强度和对传热传质的增益效果

可能也有所差异。 

 

Fig.6 Regression rate of three different grains 



 

 

Fig.7 Characteristic velocity under different O/F 

在图 7 中表示出了 9 组实验的所对应的特征

速度分布，为了表示燃烧效率情况，理论特征速

度的 6 条效率线被绘制在图中，其中，理论值由

化学平衡计算工具(CEA, NASA)得到[21]。图中可

以看出三种药柱的氧燃比分布区间依次差异较大，

这是由于相同氧气流量下两种复合式药柱退移速

率更高的结果。并且复合式药柱_2mm 的初始中

孔截面面积更大，相同退移速率下燃料流量更高，

这也是其氧燃比更低的原因。实验表明三种药柱

的燃烧效率随着氧燃比的增加均有小幅度提升，

这是因为燃料在燃烧过程中夹杂着大量的石蜡液

滴[22-23]，提高氧燃比有利于液滴更充分地暴露于

氧化剂中，改善发动机的燃烧状况[24]。此外，从

实验规律来看，氧燃比相同时（2.3~2.7），复合

式药柱_2mm 的燃烧效率是高于复合式药柱

_0mm 的，预计 2mm 凹槽还会有利于燃烧效率

的进一步提升。 

3.3 燃烧室冷流场分析 

利用 Fluent 计算得到不同凹槽深度下的复合

式药柱燃烧时燃气的流动状况，以此来评估预设

特征结构对于药柱燃烧特性的影响。Navier-

Stokes 方程采用稳态压力基求解器，采用了 k-ε

湍流模型中的 SST 模型，输运方程用来求解氧化

剂与燃料裂解气体在计算域中的混合流动，为了

简化计算，使用分子式相近的乙烯来代替石蜡基

燃料的热解产物。计算采用的边界条件为质量流

量入口和压力出口，并且被认为是均匀的，流量

较高时气体流动规律更加清晰，故选用实验 No.3

的实验参数作为初始条件，氧化剂流量取为

23.9g/s，乙烯流量为 7.6g/s，取石蜡基的内燃面

直径为 27mm，并且所有几何模型中石蜡基燃料

燃面尺寸不变，ABS 界面由固壁作为代替。分别

采用的特征结构尺度为 0mm、0.5mm、1mm 与

2mm 的模型来进行计算，以此来模拟复合式药柱

的特征结构在生成的过程中流场的变化情况。图

8（a）给出了凹槽深度为 1mm 的几何模型示意

图，图 8（b）为此几何模型 A-A 处的剖面图。

由于螺旋凹槽状特征结构的复杂性，采用三维非

结构网格进行仿真。 

 

 Fig.8 Geometric models for calculation 

 

为确保网格收敛，生成了三组网格。其中粗、

中、细网格的单元数分别为 110 万、290 万和

450 万。在上述流量情况下，比较了三组网格沿

中心线的流速分布，图 9(a)显示，流速曲线没有

明显差异，这表明了三组网格的收敛性。在后续

的计算中，使用了 290 万网格以平衡计算成本与

精度。为了验证本次研究中使用的数值模型，使

用燃烧通道直径为 20mm 模型，计算其氧气流量

分别为 11.9、18.6、23.1g/s 的情况下（来自三组

实验中 A/PC_0mm grain 与 PP grain 的平均值）

的燃烧室压强，并将其与实验值进行比较，如图

9(b)所示，模拟的结果与实验结果有较好的一致

性。 

氧化剂由燃烧室前端喷注，螺旋凹槽会使气

流强制转向，随着燃气向后燃烧室流动，这种现

象会更加明显，故图 10 展示了燃烧室轴向长度

为 95mm 位置处的速度矢量图，此时模型沟槽深

度为 1mm。图中壁面附近气流经过螺旋凹槽时，

会产生一个与凹槽切线方向相同的速度，而对于

整个燃烧室而言，高温燃气生成了与凹槽旋向相



 

同的旋流场。在燃烧室中引入选流场可以增强气

流对燃料壁面的剪切效应，加强石蜡基燃料的液

滴夹带现象，促进热量传导，增加混合流的湍流

强度[1, 22]。这些效应均有助于燃面退移速率的提

升[19]。 

 

Fig.9 Verification of Numerical models 

 

 

Fig.10 Velocity vector diagrams for A-A section 

 

模拟了四种凹槽深度模型的内流场，使用得

到的稳态计算结果来反应复合式药柱在燃烧发展

过程中的流场变化情况。如图 11 所示，在氧化

剂与燃料流量相同的情况下，具有不同凹槽深度

的发动机内流场模型 A-A 处截面的流线被展示。

凹槽深度分别为 0、0.5、1、2mm 的四种计算条

件，代表了复合式药柱点火后特征结构的发展过

程。图中可以看出凹槽越深气流旋转程度越剧烈，

这表明特征结构的尺度确实会影响燃烧室内的气

流状态，并且将进一步通过影响燃料退移速率来

影响发动机内的燃料流量和室压。其次，图中可

以明显看出中心区气流的速度随着凹槽深度的增

加而增加，这可能是加剧了气流旋转而导致的。 

 

 

 

Fig.11 Streamline of A-A section for grain with different groove depth 

 

为了定量评估凹槽深度对燃烧室内旋流强度

的影响，A-A 截面处沿 Y 轴（Y 轴表示可参考图

7）方向流场的旋流强度被绘制在图 12 中，其中

旋流强度被某点处流体的切向速度与轴向速度之

比近似表示。计算结果表明凹槽越深，近壁面处

旋流强度越高，在燃烧室内影响到的范围也越大。

这说明预设的特征结构加速了旋流场逐步增强的

过程，点火后迅速达到了对退移速率的最佳增益



 

效果，从而使室压快速达到了稳定状态。而复合

式药柱_0mm 在点火后，燃烧通道由圆孔结构开

始发展，由于两种燃料退移速率不同，出现了特

征结构并且尺度持续增加，燃烧室内高温燃气的

旋流强度不断升高导致了药柱瞬时退移速率的增

加，而燃料流量的提高带来了室压的持续爬升，

这与点火实验中复合式药柱_0mm 的室压历程相

吻合，即压强的缓慢爬升代表了药柱特征结构的

形成并趋于稳定的过程。  

 

Fig.12 Swirling intensity distributions along the Y-

axis of section A-A for grain with different groove 

depth 

 

4 结论 

通过本文研究，可以得到以下结论： 

（1）在本实验工况下，具有 2mm 尺度特征

结构的复合式药柱室压可以更快达到稳定状态，

并且退移速率与燃烧效率得到了进一步提高。 

（2）对具有不同尺度特征结构的药柱进行

冷态流场计算，结果表明凹槽越深，引导的旋流

场强度越高，2mm 特征结构在燃烧初期会对流场

产生影响，这是复合式药柱_2mm 退移速率与燃

烧效率更高的重要原因。 

（3）复合式药柱的燃烧发展过程实质上是：

随着燃烧进行，燃速有差异的两种燃料退移速率

达到近似相等的过程，这期间伴随着特征结构尺

度的增加、流场旋流强度上升、退移速率提高、

燃烧室压力缓慢爬升等现象。 

下一步将进行预设特征结构尺度为 1mm 和

3mm 的复合式药柱的燃烧实验，并研究考虑化学

燃烧反应和辐射的计算模型。 
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