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摘 要：研究了新型高密度碳氢化合物 HD一2与航空煤油的复配。通过对不同配比的燃 

料的密度、黏度、闪点、燃烧热值的测定比较，研究了复配燃料的基本性能；通过火箭一冲压 

组合发动机 (RBCC)航空煤油点火燃烧性能实验，研究了不同HD一2添加含量的复配燃料的 

燃烧性能。基本性能测试实验和点火燃烧性能实验的结果表明：添加 HD一2高密度碳氢化合 

物后，复配燃料的基本性能和点火燃烧性能明显改善，推力得到提高。 
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Properties of new high—-density fuel 

YE Dan—yang，CAO Xin—fa，WEI Wei 

(The 42nd Institute，the Fourth Academy，CASC，Xiangyang 441003，China) 

Abstra~：The formulation ofnew hi 一density hydrocarbon fuel HD-2 and aero kerosene(RP-3) 

is studied．Density，viscosity，flash point and combustive calorific value of the complex fuel were 

measured and compared．The ignition and combustion performances of complex fuels with different 

HD一2 ratio were investigated by perform ance experiments on RBCC engine．The results show that 

HD一2 can remarkably improve ignition and combustion properties of RP一3，and increase the thrust of 

RBCC engine． 

Keywords：HD一2；complex fuel；ignition perform ance；engine propulsion 

0 引言 

高密度张力环笼型碳氢化合物是高密度吸热 

碳氢的一种，它们的分子由碳、氢两种元素组 

成，具有高的正生成热和远高于普通碳氢化合物 

的密度值 (p≥1 g／cm )。由于在合成过程中通过 

拉紧 c—H键角至 90。或 60。，使化合物具有立方 

烷或四面体的结构，从而向化合物中引入张力能 

量，使其具有更高的燃烧热值。在这类分子中一 

旦某一个键被打破，整个分子就很快破碎而释放 

出很大的能量。 
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这类高张力烃类化合物主要是一些立方烷、 

二氢盆式苯衍生物和烷烃二聚体等，不但可作为 

固体火箭冲压发动机富燃料推进剂的高能添加 

剂，而且因其能溶于碳氢化合物，可望推广应用 

于液体燃料冲压发动机的碳氢燃料和吸热碳氢燃 

料，赋予这些碳氢燃料优异的能量性能和点火燃 

烧性能。 

某新型固体碳氢化合物 HD一2是高密度张力 

环笼型碳氢化合物中具有应用潜力的一种，可以 

在航空煤油 (RP一3)中大量溶解，并形成稳定溶 

液 ，增加燃料的热值。本文对 HD一2与 RP一3的 

复配燃料的性能进行了研究。 

1 实验 

1．1实验装置及说明 

在西北工业大学固体火箭发动机燃烧、内流 

场与热结构国防科技重点实验室进行了火箭一冲 

压组合发动机 fRBCC)航空煤油点火燃烧性能实 

验。实验数据中压强测试点的位置在第一个喷注 

凹腔后的第一个测压点 (P15测点，见图 1)，该 

点测试压强数据变化能够表征点火凹腔内的燃料 

的燃烧性能。 

二次燃料喷注位置 乙烯喷注位置 

测压 点分布 

1—6 7-10 

1310 2l10 

图 1模型发动机结构示意图 

Fig．1 Schematic diagram of scramjet model 

1．2 复配燃料基本性能测试 

本节研究添加不同配比 HD一2的 RP一3燃料 

复配燃料的各项使用性能，并由此选择使用性能 

最好的配比浓度。 

溶液质量浓度／(g·g ) 

图2复配燃料密度变化曲线 

Fig．2 Density CUlVe of complex fuel 
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图 3复配燃料黏度变化曲线 

Fig．3 Viscosity curve of complex fuel 

如图 2、图 3所示，随着 HD一2含量的增加， 

复配燃料的密度成正比例增加，粘度成指数函数 

增加；图4表明，随着 HD一2含量的增加，复配 

燃料的闪点升高，燃料的稳定性增强；图5的线 
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性关系曲线说明，增加HD一2含量，复配燃料的 燃烧热值成正比例增加。 

图4复配燃料闪点变化曲线 

Fig．4 Flash point curve of complex fuel 

通过以上多种性能测试实验 ，测定了添加不 

同质量分数 HD一2的RP一3燃料的性能，HD一2 

加入 RP一3燃料中可使燃料的密度和体积热值进 

一 步提高，闪点略有升高，密度和单位体积燃烧 

热随 HD一2含量的增加而增大 ，HD一2含量达 

50％时。密度和单位体积燃烧热分别增加 40％和 
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溶液质量浓度／(g·g-i) 

图5复配燃料燃烧热值变化曲线 

Fig．5 Heat value of complex fuel 

12．1％，即使 HD一2的含量达 50％时，复配燃料 

仍为流动性较好的液体，满足火箭对液体燃料的 

性能要求，由此证明HD一2是一种有较好应用前 

景的高密度燃料配方，以其为基本组分的复配燃 

料将会有广泛的应用。 

1．3 HD一2和 RP一3复配燃料燃烧实验 

表 1燃烧实验条件 

Tab．1 Conditions of combustion experiment 

(“4 s”时序：空气阀打开；2 S后打开乙烯阀；2 s后打开煤油阀，同时点火塞点火；4 S后关闭煤油阀、 

乙烯阀、火花塞；1 S后关闭空气阀) 

图 6航煤燃烧压强曲线 

Fig．6 Pressure curve of RP一3 fuel 

图7含 10％的HD一2的燃料燃烧压强曲线 

Fig．7 Pressure curve of complex fuel with 10％ HD一2 
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料中相容性很好，复配后燃料的热值、点火燃烧 

性能和推力性能均得到明显提高。因此，HD一2 

系列的航煤燃料可作为亚燃和超燃冲压发动机的 

基础燃料配方，具有广阔的应用前景。 

致谢：感谢西北工业大学固体火箭发动机燃 

烧、内流场与热结构国防科技重点实验室提供燃 

烧实验设备。 

图 8含 l5％的 HD一2的燃料燃烧压强曲线 参考文献
： 

Fig．8 Pressure curve of complex fuel with 15％ HD-2 

在本测试中，实验初始条件见表 1，其中燃 

料的燃烧性能通过气体压强的变化来判定。通过 

以上实验数据可以看出，作为点火用的乙烯的进 

气量发生改变时，复配后的液体燃料在燃烧过程 

中不会出现燃烧熄灭或燃烧不稳定现象 ，压强的 

变化见图 6、图 7和图 8。在相同条件下 ，当航 

煤燃烧时，4～6 s出现熄火；含 10％的复配燃料 

燃烧时 ，4～5 s出现熄火，后续燃烧正常 ；含 

15％的复配燃料燃烧时，未出现熄火现象，燃烧 

持续正常。以上测试表明：加入HD一2后，6～8 S 

间压强变化的稳定性有明显的改善。通过燃烧压 

强与推力的计算，表明：随着 HD一2含量的增 

加 ，推力也增加 ，从而进一步证实在燃烧过程 

中，含有张力环结构的化合物对燃料燃烧能量有 

巨大的贡献。 

在 HD一2这类高密度碳氢化合物分子中，一 

旦某一个键被打破，整个分子就很快破碎并释放 

出很大的能量。所以当复配燃料进人燃烧室后 ， 

其中的HD一2化合物分子迅速裂解为小分子产 

物，快速燃烧，释放能量，从而提高了燃料的燃 

烧效率和系统的整体推力。 

2 结论 

由复配燃料的基本性能测试和点火燃烧实验 

结果表明，高密度碳氢化合物 HD一2在 RP一3燃 
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