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摘　 要:火箭发动机技术是航天技术的重要组成部分ꎬ随着现代航天事业的发展ꎬ国内外开展

了大量针对火箭发动机的研究工作ꎮ 介绍国内高校重点实验室在液体火箭发动机、固体火箭

发动机及电火箭发动机等方面的发展现状ꎬ为相关领域研究人员的预研、方案论证、设计、型号

研制、发展规划等工作提供参考ꎮ
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０　 引言

“航天发展ꎬ动力先行”ꎬ火箭发动机技术是航天技术的

重要组成部分ꎮ 常用的火箭发动机类型主要有液体火箭发

动机、固体火箭发动机和电火箭发动机[１]ꎮ 随着现代航天事

业的发展ꎬ国内外开展了大量针对火箭发动机的研究工作ꎬ
本文主要介绍国内高校重点实验室火箭发动机技术领域的

发展现状ꎬ为相关领域研究人员的预研、方案论证、设计、型号

研制、发展规划等工作提供支持ꎮ

１　 液体火箭发动机

在液体火箭发动机领域ꎬ国防科技大学高超声速冲压

发动机技术重点实验室取得了显著的研究成果ꎬ其中ꎬ以
李清廉团队的研究成果尤为显著ꎮ 李清廉教授是国防科

技大学百千万人才工程国家级人选ꎬ其团队的科研成果主

要集中在喷嘴的流动雾化特性[２－６] ꎮ 近年来ꎬ李清廉团队

将喷嘴研究成果应用于液体火箭发动机方面ꎬ取得了显著

的成果ꎬ尤其在变推力液体火箭发动机方面较为突出ꎮ 成

鹏等[７]设计了一套可变流量的火箭发动机试验系统ꎬ采
用煤油作为燃料ꎬ在极度富燃条件下进行了点火试验ꎬ试
验实现了火箭发动机全局混合比从 ０.４０５ ~ ０.６９０ 的连续

调节ꎮ 从试验结果中可以看出:１)混合比由 ０.４０５ 增大到

０.６９０的过程中ꎬ燃烧室压力先增大后减小ꎻ２)在混合比<

０.５３５时ꎬ燃烧效率对燃烧室压力的影响占主导ꎬ混合比>
０.５３５时ꎬ燃料流量对燃烧室压力的影响占主导ꎮ

大连理工大学精密与特种加工教育部重点实验

室[８] ꎬ针对现有在姿轨控液体火箭发动机动态小推力测量方

面技术不成熟的现状ꎬ从理论分析、仿真和实验等方面对动态

推力测试系统的设计、分析进行了深入研究ꎬ设计了推力动态

测试系统并进行动力学建模ꎬ采用模态分析理论研究系统的

动态性能ꎬ通过幅频特性与相频特性分析ꎬ为该系统在微阻尼

条件下测试的不失真提供了理论依据ꎮ 结合该模型ꎬ对测试

信号进行傅里叶变换ꎬ通过系统幅相频特性与不同频率信号

进行代数运算的方法ꎬ求得了测试系统动态测试误差ꎬ从理论

上证明测试系统动态性能满足设计要求ꎮ
西安交通大学的动力工程多相流国家重点实验室在

火箭发动机冷却方面取得了大量的研究成果ꎬ其中ꎬ以王

秋旺团队尤为显著ꎮ 王秋旺教授为国家杰出青年基金获

得者、国务院政府特殊津贴获得者、教育部热科学与工程

国际合作联合实验室执行主任及科技部热科学与工程国

际联合研究中心负责人ꎬ其团队在火箭发动机再生冷却方

面的研究成果在国内外期刊中均可以查询到[９－１３] ꎮ 吴峰

等[１４－１７]应用气固耦合方法对液体推进剂火箭发动机再生

冷却推力室通道的流动与传热进行了三维数值模拟ꎮ 计

算结果表明:喉部附近的推力室温度和热流密度最高ꎬ增
加通道深宽比对推力室壁面能够起到强化传热的作用ꎬ但
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同时也增加了冷却通道的进出口压差ꎮ

２　 固体火箭发动机
在固体火箭发动机领域ꎬ研究成果主要集中在西北工

业大学的燃烧、流动和热结构国家级重点实验室ꎬ该实验室

是经国防科工委批准ꎬ由国家投资建设的国家级重点实验

室ꎬ于 １９９５年 １２月建成ꎮ 自建成以来ꎬ试验室完成了百余

项课题研究ꎬ在国内外刊物及国际性学术会议上发表大量

研究论文ꎬ其中一个比较有名的是金属粉末燃料对火箭发

动机燃烧性能影响的研究ꎮ 邓哲等[１８]建立了混合动力火

箭发动机试验系统ꎬ选取 Ｍｇ和 Ａｌ作为金属粉末燃料ꎬＮ２Ｏ
作为氧化剂ꎬ通过试验对发动机燃烧效率影响因素进行了

研究ꎮ 试验中ꎬＭｇ / Ｎ２Ｏ的燃烧效率在燃烧室压强 ０.５ＭＰａ
的情况下高达 ９６.４％ꎬＡｌ / Ｎ２Ｏ 在 ０.９１ＭＰａ 的情况下达到

８８.５％ꎮ 同时ꎬ试验结果表明ꎬ提高燃烧室压强、颗粒滞留时

间ꎬ可提高燃烧效率ꎮ 王立武等[１９]对高横向过载下固体火

箭发动机内燃气流动中粒子冲刷和局部聚集问题开展研

究ꎬ研究采用理论分析和试验验证相结合的方法ꎬ验证了科

氏加速度和导弹法向牵连加速度对发动机横向过载的影

响ꎮ 同时ꎬ试验结果表明:横向过载将引起 Ａｌ２Ｏ３粒子向发

动机局部聚集ꎬ引起喷管收敛段局部烧蚀增大ꎬ且增大的方

向与离心过载方向呈一定的环向偏转角度ꎮ
同时ꎬ围绕固体火箭发动机羽流特性进行的研究也取

得了显著的成果ꎬ其中的典型为徐义华等[２０]对固体火箭

发动机羽流在特定光谱内红外辐射特性的研究ꎬ其通过计

算比较了羽流辐射作用的强度以及羽流场不同位置点的

入射辐射强度ꎮ 通过计算结果可以看出ꎬ不同羽流位置点

的光谱辐射强度和波长变化规律一致ꎬ辐射强度随波长的

增大而减小ꎻ观测方向与羽流轴线夹角的方位角增大ꎬ红
外辐射强度减小ꎮ

３　 电火箭发动机
在电火箭发动机领域ꎬ大量研究成果主要出自哈尔滨

工业大学的等离子体推进技术实验室ꎮ 该实验室成立于

２００２年ꎬ隶属于电驱动与电推进技术教育部重点实验室ꎮ
实验室立足于国家航天工程需求ꎬ以等离子体推进技术为

主要研究领域ꎬ围绕电推进基础理论、电推进工程设计方

法及关键技术开展研究ꎬ致力于从效率、比冲、寿命、可靠

性、控制精度等方面大幅提升航天器的技术水平ꎮ 其中ꎬ
李鸿等[２１]针对霍尔推力器放电通道壁面过热、放电电流

随时间增长越来越快的热失稳现象开展研究ꎬ研究对象为

霍尔推力器结构中的磁路部分ꎬ主要目的在于研究磁路高

温性质变化对霍尔推力器放电热失稳的影响ꎬ研究以数值

模拟研究为主ꎮ 通过数值模拟可以看出ꎬ磁性材料的铁磁

性受温度升高的影响导致场强衰减ꎬ从而进一步对电子能

量各向分布、粒子密度分布等造成了影响ꎬ加剧了壁面等

离子体沉积功率ꎬ导致磁路温度的持续增长ꎮ
李文博等[２２]针对空心阴极热子的失效问题开展研究ꎬ

以数值模拟研究为主ꎬ主要目的在于评估阴极热子失效对

阴极寿命的影响ꎮ 通过数值模拟可以看出ꎬ阴极热子上沉

积的功率随时间导数不断增加而持续升高ꎬ最终导致温度

超过材料的熔点而快速熔断ꎮ 同时ꎬ通过研究还发现ꎬ阴极

热子初始值的微小偏差会在退化过程中被剧烈放大ꎮ
欧阳磊等[２３]采用试验研究的手段ꎬ通过构建真空实

验系统ꎬ研究了无热子空心阴极的冷启动过程中空心阴极

的点火及放电特性的影响因素ꎮ 通过试验结果可以看出ꎬ
随着空心阴极点火电压逐渐升高ꎬ阴极冷启动过程存在最

低稳定点火电压ꎮ 同时还可以看出ꎬ随着供气流量的增

加ꎬ点火电压逐渐下降ꎬ而较小的触持极－发射体间距更

利于稳定可靠的冷启动ꎮ

４　 总结与展望
本文在查询大量文献的基础上ꎬ完成了对国内高校重

点实验室火箭发动机领域研究成果的调研工作ꎮ 文章根

据不同的火箭发动机类型ꎬ分别介绍了液体火箭发动机、
固体火箭发动机和电火箭发动机领域内ꎬ国防科技大学高

超声速冲压发动机技术重点实验室、大连理工大学精密与

特种加工教育部重点实验室、西安交通大学动力工程多相

流国家重点实验室、西北工业大学燃烧、流动和热结构国

家级重点实验室以及哈尔滨工业大学等离子体推进技术

实验室等的研究成果ꎮ 通过对国内高校重点实验室火箭

发动机技术领域发展现状全面、系统的调研工作ꎬ可为相

关专业研究人员正在开展的预研、方案论证、设计、型号研

制、发展规划等工作提供有力的支持和帮助ꎮ
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图 ９　 三种系统的检测面积误差率

系统的误差率始终不超过 ２０％ꎮ 文献[５]系统的误差率始终

居高不下ꎬ最高误差超过 ５０％ꎬ文献[４]系统次之ꎬ而本文所

设计系统保证误差不超 ２０％ꎮ 这是因为在实现油套管缺陷

检测前采用直流叠加和滤波处理ꎬ能去除所有影响信号误差

的因素ꎬ更加清晰地检测出信号缺陷ꎬ从而检测出的油套管

缺陷更加完整ꎬ以此降低了检测误差ꎮ

３.３　 检测灵敏度

为验证系统的有效性ꎬ采用不同系统下对油套管产品

缺陷检测灵敏度进行检测ꎬ得到结果如图 １０所示ꎮ
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图 １０　 不同系统的检测灵敏度

　 　 系统的检测灵敏度可说明系统的优劣ꎬ经过多次迭代

得出图 １０ 数据ꎬ设计系统可检测的缺陷大小精确到

０.０１ ｍｍꎬ从而得出设计系统的检测灵敏度趋近于 １００％ꎬ
其他两种系统由于各种原因灵敏度皆低于设计系统ꎬ这是

因为所提方法利用直流放大器将信号放大ꎬ使得检测出的

缺陷信号更加精确ꎬ进而在简便操作的基础上也能精确检

测出缺陷信号ꎬ以此提高检测灵敏度ꎮ

４　 结语
为解决目前所用方法的不足ꎬ提出数控车床加工油套

管磨损缺陷自动检测系统设计方法ꎮ 该方法首先设计出

含有多个模块的硬件系统ꎬ在此基础上综合单独运行的多

模块单例模式软件程序ꎬ实现油套管磨损缺陷自动检测ꎮ
经试验表明ꎬ该方法能够有效提升油套管加工的产品合格

率、降低缺陷检测误差率ꎬ提高检测灵敏度ꎬ降低了油套管

加工成本ꎬ提高了效率ꎮ
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