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某微小型固体火箭发动机推力偏心 
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摘要：针对某微小型固体火箭发动机飞行试验中出现异常现象问题，提出从支撑架熔化和高温粒子沉积 2 方面

进行仿真研究。试验中支撑架加强筋熔化 3/8 时，推力偏心角较大为 0.26°；高温粒子在喷管喉部沉积将增大推力偏

心角，沉积厚度越大，偏心角越大，沉积为 0.75 mm 时推力偏心角达 0.7°。基于此，通过更换支撑架材料为不烧蚀

的钼合金材料，燃烧室装药采用不含金属颗粒的丁羟类推进剂，减少高温粒子的产生，优化发动机设计并进行试    
验验证。仿真结果表明：该研究中喷管试验残骸及飞行试验曲线均表明改进措施有效，为微小型发动机的设计提供

依据。 
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Thrust Eccentricity of Certain Type Micro Solid Rocket Motor 
Li Xueli, Han Wenchao, Zhang Xuexue, Zhao Zhao 

(Missile Research Institute Power Research Institute, Wuhan Guide Infrared Co., Ltd., Wuhan 430205, China) 

Abstract: Aiming at the abnormal phenomena in the flight test of a micro solid rocket motor, the simulation research 
was carried out from two aspects of support frame melting and high temperature particle deposition. In the test, the thrust 
eccentric angle is 0. 26° when the stiffener of the support frame is melted by 3/8. The deposition of high temperature 
particles in the throat of the nozzle will increase the thrust eccentric angle, and the larger the deposition thickness is, the 
larger the thrust eccentric angle is, and the thrust eccentric angle reaches 0.7° when the deposition thickness is 0.75 mm. 
Based on this, by replacing the support frame material with non-ablative molybdenum alloy material, and using HTPB 
propellant without metal particles in the combustion chamber, the generation of high-temperature particles was reduced, 
and the motor design was optimized and verified by experiments. The simulation results show that the test debris and flight 
test curves of the nozzle in this study show that the improvement measures are effective, which provides a basis for the 
design of micro engines. 
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0 引言 
火箭弹、导弹在生产制造过程中存在一定的误 

差，这些误差的积累可能导致飞行试验时偏离预定

的弹道。固体火箭发动机作为动力装置，推力偏心

是困扰设计的一大难题，固体火箭脉冲发动机的显

著特点是更加小型化，属于微小型固体火箭发动 
机，此类发动机推力偏心的控制显得更加重要。秦

鋆[1]对 L 型固体火箭脉冲发动机推力偏心的特性进

行了研究，仿真分析了影响推力偏心角的因素。杜

长宝等 [2]归纳总结了结构参数对推力偏心的影响范

围。何自力等 [3]研究了推力偏心对火箭弹离轨姿态

的影响。 
某微小型双脉冲固体火箭发动机在飞行试验中

出现了偏离轨道，通过汤山军工试验中心的 1 t 固

体火箭发动机六分力试验台上对推力进行测试，2 
发发动机 4 次点火可靠、工作正常，第 1 发发动   

机的第 1 脉冲和第 2 脉冲的推力偏心角分别为 
0.410 97°和 0.281 15°，第 2 发发动机的第 1 脉冲   
和第 2 脉冲的推力偏心角分别为 0.376 56°和  
0.416 45°，发动机推力偏心角过大。 

目前，李庚等[4-7]针对推力偏心的研究主要在弹

道或其他性能上，较少研究者对发动机工作中支撑

架、喷管的变化引起的推力偏心进行研究；基于此，

笔者着重分析该发动机工作时出现推力偏心的主要

原因并提出改进措施。 

1  推力偏心数学模型 

固体火箭发动机的推力是发动机工作时内外表

面所受气体压力的合力，可根据发动机内外壁面上

的压强分布推导得到推力公式[8-9]： 
 ( )e e e aF mu A P P= + − 。 (1) 

式中：m 为喷管的质量流率；ue 为喷气速度；Ae 为
             1 
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喷管的出口横截面积；Pe 为喷管出口截面的燃气压

强；Pa 为作用于发动机外表面、分布均匀且未受扰

动的环境大气压强。 
在测试系统中最主要的是六分力试验台[10]，如

图 1 所示。 

 
图 1  立式六分力试验台结构 

由图 1 可知：六分力试验台主要由动架、定架

和 6 个传感器挠性件 3 部分组成，火箭发动机安装

在动架内，动架通过 6 个传感器挠性件组合件与定

架相连。发动机推力作用线与理论轴线之间的夹角

称为推力偏心角，用 γ 表示。为了计算发动机的推

力偏心特性，以发动机喷管轴线方向为 X 轴方向，

与 X 轴垂直的水平方向为 Y 轴，按照右手螺旋法则

确定 Z 轴，建立空间直角坐标系，根据固体火箭发

动机推力公式和空间力系平衡条件，得到发动机推

力偏心角计算表达式： 

 ( )2 2arctan y z xF F Fγ = + 。 (2) 

式中：Fx 为发动机主推力；Fy 和 Fz 分别为发动机在

Y 和 Z 方向产生的侧向力。 

2  数值模拟 

试验用微小型发动机支撑架为铝合金材料，在

高温燃气流工作条件下发生熔化，此外推进剂燃烧、

支撑架熔化等均会产生高温粒子，分别对支撑架熔

化后的结构和高温粒子沉积对推力偏心的影响进行

仿真计算。 

2.1  支撑架结构仿真 

2.1.1  几何模型 

固体火箭发动机的工作温度达 3 000℃，在此条

件下，支撑架发生熔化，其加强筋中心及边缘厚度

不同导致熔化过程有差异，遂对其熔化方式对推力

偏心的影响进行建模仿真，几何模型如图 2 所示，

其中支撑架加强筋熔化的数量为 n。 

           
(a) 模式 A        (b) 模式 B         (c) 模式 C 

图 2  支撑架不同熔化方式几何模型(以 n=3 为例) 

2.1.2  仿真结果 

熔化模式与推力偏心角的关系如图 3 所示。 

 
图 3  熔化模式与推力偏心角的关系 

由图 3 可知：支撑架熔化方式 B 和 C 对推力偏

心影响不大，熔化方式 A 推力偏心角随着 n 的增大

先增加后减小，n=3 时推力偏心角最大为 0.26°，该

方式对应的流线图及马赫数分布如图 4 所示。 

 
(a) n=0 

 
(b) n=3 

 
(c) n=5 

 
(d) n=7 

图 4  不同 n 值对应的切面及支撑架附近马赫数云图 
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支撑架未熔化时，燃气滞止区形成的漩涡呈对

称结构，该结构不会造成推力偏心。熔化方式 B 和

C，中间的通气面积较大，漩涡不对称不明显，按

方式 A 熔化 3 根时，结构的不对称更明显，燃气流

动的不对称增加推力偏心量，随着熔化数量的增加，

加强筋根部的马赫数相应减小，燃气滞止效应明显。 

2.2  喷管粒子沉积仿真 

2.2.1  几何模型 

高温粒子在流场中运动时，经过喷管的喉部时

可能发生沉积。为研究粒子沉积对发动机推力偏心

的影响，通过改变喷管喉部的形状模拟粒子的沉积，

粒子沉积的厚度为 d。考虑燃烧室影响不大，对模

型进行简化，喷管的形状如图 5 所示。 

 
图 5  考虑粒子沉积喷管的计算模型 

2.2.2  仿真结果 

发动机喷管为拉瓦尔喷管，燃气流动由亚音 
速过渡到超音速，分析轴线马赫数分布曲线如图 6
所示。 

 
(a) 轴线马赫数分布 

 
(b) 放大图 

图 6  分析轴线马赫数分布 

喷管喉部出现沉积相比于洁净喷管音速位置发

生改变，沉积越厚，音速位置越接近喷管出口，喷

管喉部同一轴线位置的马赫数越小。粒子沉积厚度

与推力偏心角的关系如图 7 所示。 

 
图 7  粒子沉积厚度与推力偏心角的关系 

由图 7 可知：粒子沉积厚度越大，发动机的推

力偏心角越大，沉积厚度为 0.75 mm 时推力偏心角

达 0.7°。不同粒子沉积厚度马赫数流线图及局部放

大如图 8 所示。 

 
(a) 无沉积 

 
(b) d=0.5 

 
(c) d=1.0 
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(d) d=1.5 

图 8  不同粒子沉积厚度马赫数流线图及局部放大 

由图 8 可知：粒子沉积位置背部出现漩涡，沉

积越厚漩涡效应越明显，试验中沉积的不规则性将

导致推力偏心量增加。 

3  优化改进及试验结果 

3.1  优化措施 

为减小推力偏心角，对原微小型固体火箭发动

机隔离机构进行优化，支撑架选用不烧蚀的碳布 /
环氧材料，在发动机工作过程中，支撑架能够保持

结构完整，减少熔化后的结构及熔化粒子沉积造成

偏心，燃烧室装药采用不含金属颗粒的聚醚类推进

剂，避免了金属氧化物沉积在喷管表面，减小其产

生的推力偏心量。 

3.2  试验结果 

3.2.1  喷管残骸 

对试验结束后的喷管残骸进行分析，优化前喷

管工作结束后喉部烧蚀不均匀及粒子沉积，喉部圆

柱段呈椭圆状，部分烧蚀纹路呈沟壑状，优化后的

喷管喉部在试验结束后内型面完整，喉部无烧蚀痕

迹、无沉积物，测量得到的喉部直径与入厂复验数

据一致，喉衬喉部基本无烧蚀，优化前后残骸及喉

部投影如图 9 所示。 

 
(a) 优化前       (b) 优化后 

图 9  喷管残骸喉部形状对比 

3.2.2  飞行试验 

支撑架材料改进后和改进前 2 次试验，改善前

后偏航角速度和俯仰角速度对比如图 10 所示。 

 
(a) 偏航角速度 

 
(b) 俯仰角速度 

图 10  改善前后偏航角速度、俯仰角速度对比 

由 10 图可知：采取改善措施后，飞行试验采集

的偏航角速度和俯仰角速度均在 0 附近浮动，表明

改善措施有效。 

4  结论 

笔者通过数值仿真分析了某微小型固体火箭发

动机飞行试验出现异常推力偏心的原因并提出改进

措施，得出以下结论： 
1) 支撑架熔化后结构的不完整增大了发动机

的推力偏心量，最大偏心角为 0.26°，为减弱该效应，

将支撑架更换为不烧蚀的碳布/环氧材料； 
2) 发动机工作过程喷管喉部的粒子沉积是造

成该推力偏心异常的主要原因，仿真结果显示沉积

厚度为 0.75 mm 时推力偏心角达 0.7°。为减弱该效

应，除更换支撑架材料外，燃烧室装药采用不含金

属颗粒的聚醚类推进剂，减少高温粒子的产生，喷

管试验残骸及飞行试验曲线均表明改进措施有效。 
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4  结束语 

笔者以现有的雷达发现概率模型为基础，提出

一种基于目标发现概率的雷达机动补盲部署方法。

该方法能有效解决单部雷达发现掌握隐身目标后，

无其他雷达组网配合时掌握时间短的困难。仿真结

果表明：同等雷达参数，特定航线条件下，该模型

能有效提升目标的探测效能。目前，该方法还仅限

于在理想战场环境下对单部预警雷达探测范围的补

充，未考虑地理环境对部署位置选择的影响，未探

讨多部雷达探测盲区的补盲部署方法，这也是下一

步的研究方向。 
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