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要!为了解火药在压力下降条件下的瞬态燃烧特性"采用压力瞬时下降状态下的实验装置系统"研究了一种双

基发射药在瞬态降压下的燃烧行为$结果表明"在燃烧室压力为
%

!

#"#B:8

"降压速率为!

!%

!

$Q"n#%

T

#

B:8

(

F

条件下"该双基发射药的燃烧行为可分为熄灭和完全燃烧两种情况$在不同的初始压力和降压速率下"双基发射

药有不同的熄火临界特性曲线$
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#"男"高级工程师"从事火药燃烧性能技术研究$

引
!

言

在火药燃烧的压力
+

时间曲线中"可以明显地

发现由压力急增或压力骤降引起的非稳态燃烧现

象$其中最重要的是了解压力降低时的非稳态燃

烧问题"因为压力的急降可能引起发动机熄火而停

止工作"或出现喘燃的不正常现象"但是通过可控

的突然降压方法来控制熄火"可以提高固体火箭发

动机的安全性%经济性和适应性)

#1$

*

$文献)

!1"

*以模

拟实际发动机的燃烧实验为基础"在燃烧室初始压

力为
!QT

!

&Q$B:8

进行了快速降压瞬态燃烧实验

研究"从而获得几种固体推进剂的熄火机理和结

论$另外"在火炮发射过程中"发射药的燃烧过程

也始终处于非稳态状态"压力急剧下降有可能引起

发射药燃速的急剧下降"从而可能使火炮发射时发

射药燃烧不完全$针对底部排气弹从炮口到大气

的压力突降过程"陆春义等)

(1&

*在模拟弹丸出炮口的

实验装置上进行了实验研究"获得底排药剂和底排

点火具的瞬态燃烧特性$

本实验利用新建立的压力下降条件下火药燃

烧特性实验装置"研究了一种双基发射药在初始压

力
%

!

#"#B:8

%压力下降速率!

!%

!

$Q"n#%

T

#

B:8

(

F

条件下的瞬态燃烧状态和行为$

#

!

实
!

验

#Q#

!

实验装置

实验装置示意图如图
#

所示$半密闭燃烧室容

积约为
"%M2

$点火组件内有两个电极"用镍铬点

火丝连接$泄压组件安装有不同孔径的泄压喷口

和不同材料及厚度的泄压破片"泄压喷口内径为
#

T(
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&MM

"泄压破片的材料及厚度分别为紫铜和铝片

材料!厚度各为
%Q#

%

%Q$

和
%Q!MM

#"铁片!厚度为

%Q$"

和
%Q&MM

#$通过选择泄压破片的材料和厚度

以及不同的泄压喷口孔径来调节泄压初始压力和降

压速率$压力采集与分析系统由压力传感器%电荷放

大器和数据采集处理系统组成"记录并分析燃烧室内

的燃烧压力变化$燃烧室的观察端用耐高压玻璃镶

嵌在金属内形成窗口"用来观察样品的燃烧过程"最

大耐压
#(%B:8

$光路转换器%光源和高速摄影仪组

成图像记录系统"拍摄并记录样品在燃烧室内的燃烧

过程$同步控制器用于控制同一时刻启动高速摄像

仪拍摄%数据采集处理系统记录%点火组件点火$

图
#

!

实验装置系统示意图
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#Q$
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样品的制备

双基发射药的配方为!质量分数#'硝化棉

"(]

%硝化甘油
$(Q"]

%

2

号中定剂
!Q%]

%二硝基

甲苯
UQ%]

%苯二甲酸二丁酯
TQ"]

%凡士林
#Q%]

$

将双基发射药加工成直径约为
&MM

"长约为
#"MM

的圆柱体"两端面光滑平整"实验前测量样品药长%

直径"并记录$

#Q!

!

实验方法

将药柱的一个端面固定在观察窗的玻璃上"然

后称取一定量的同类型小颗粒状药放置在燃烧室

内"再称取
%Q"

*

的
$

号黑火药放入点火组件内$

首先启动同步控制器"使点火器%数据采集处理系

统%高速摄影仪在同一时刻被启动并记录$此时用

点火器点燃黑火药"黑火药引燃助燃药和被测样品

药柱"助燃药和样品在燃烧室内迅速燃烧产生压

力$当燃烧室压力达到预定值时泄压破片破裂"高

温高压燃气从喷口处喷出"使燃烧室内压力迅速下

降"并通过压力传感器$经电荷放大器和数据采集

系统测得燃烧室内压力和时间的变化过程"并绘制

成
!

+4

曲线$根据
!

+4

曲线"可以判断出压力下降

前的起点位置"计算出G!
G4

值"并绘制出G

!

G4

+4

曲线"同

时"通过观察端的透明窗"经光学转换"由高速摄影仪

记录燃烧室内药柱的燃烧过程$最后"将获得的压力

曲线和图像过程进行对比"分析双基发射药的熄火状

态及相应的熄火参数$

$

!

结果与讨论

$Q#

!

压力下降时双基发射药的燃烧状态

燃烧室的最大压力%最大降压速率及降压后双

基发射药的燃烧状态测试结果见表
#

$

表
#

!

压力下降时双基发射药的试验结果

,8N@D#

!

,DFCEDF5@CF?AG?5N@D1N8FD

*

59

>

E?

>

D@@89C

59GDEGD

>

EDFF5E=S8C=?9

序号
+

=

(

*

+

8

(

*

!

(

B:8

!

+

G

!

G4

#

M8O

(

!

B:8

+

F

+#

#

压力下降后的

样品燃烧状态

# %Q" %Q$" (Q# !%

烧完

$ %Q" %Q$" 0Q( T(

熄火

! %Q" %Q$" 0Q0 "%

熄火

T %Q" %Q" &Q# T!

烧完

" %Q" %Q" &Q$ TT

烧完

( %Q" %Q" UQ% &"

熄火

0 %Q" %Q" #%Q# !%

烧完

& %Q" %Q" #%QT U#

熄火

U %Q" #Q% #!Q% &0

烧完

#% %Q" %Q" #TQ% &!

烧完

## %Q" #Q" $!Q% #!$%

熄火

#$ %Q" #Q" !%Q% #$&%

烧完

#! %Q" #Q" !UQ! "%!

烧完

#T %Q" #Q" T(Q% $#!%

烧完

#" %Q" $Q" T0Q% ""%%

熄火

#( %Q" #Q" T&Q% $&#%

熄火

#0 %Q" #Q" T&Q& (%$"

熄火

#& %Q" #Q" ""Q" !$&"

熄火

#U %Q" $Q" "0Q% (0%%

熄火

$% %Q" #Q" ($Q% !("%

熄火

$# %Q" #Q" ($Q% #!$

烧完

$$ %Q" $Q" 0%Q% !""%

烧完

$! %Q" TQ" #$#Q% ##U%%

烧完

$T %Q" TQ" #!%Q% #0$%%

熄火

$" %Q" TQ" #!(Q% #"($%

烧完

$( %Q" TQ" #T0Q% #&0(%

烧完

$0 %Q" TQ" #T%Q% $%#"%

熄火

$& %Q" TQ" #"#Q% $"%%%

熄火

!

注'

+

=

为点火药质量&

+

8

为助压药质量&

!

为泄压时初始

压力值&!

+

G

!

G4

#

M8O

为最大降压速率$
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根据燃烧室中有无样品残余以及高速摄影仪

拍摄的直径与燃烧时间图像特征"来确定压力下降

时双基发射药的燃烧状态$

实验发现"样品在上述压力下降过程中"存在

两种情况$第一种情况是降压后样品完全燃烧$

典型
!

+4

曲线及相应的G

!

G4

+4

曲线如图
$

所示"其

中图!

8

#%!

N

#对应表
#

中第
#%

发"图!

6

#%!

G

#对应表

#

中第
#!

发$在这种情况下"压力曲线在最高点后

的下降过程较为平缓"降压速率G

!

G4

也较小$通过高

速摄影仪的观察记录"可以看到被测样品逐渐消

失"同时观察到样品直径是连续下降直到为零"降

压后在燃烧室中看不到样品残余物"如图
!

所示"对

应表
#

中第
$#

发$表
#

序号中
#

%

T

%

"

%

0

%

U

%

#%

%

#$

%

#!

%

#T

%

$#

%

$$

%

$!

%

$"

%

$(

样品都属于此情况$

图
$

!

双基发射药的压力
+

时间曲线及相应的降压速率
+

时间曲线

V=

*

Q$

!

!

+489G

G

!

G4

+465ELDF?AG?5N@D1N8FD

*

59

>

E?

>

D@@89C

图
!

!

双基发射药完全燃烧实验序列过程

V=

*

Q!

!

HO

>

DE=MD9C6?5EFD?AG?5N@D1N8FD

*

59

>

E?

>

D@@89CN5E9=9

*

1?AA

!!

第二种情况是降压后样品熄火$典型
!

+4

曲

线及相应的G

!

G4

+4

曲线如图
T

所示"图!

8

#%!

N

#对

应表
#

中第
#0

发样品"图!

6

#%!

G

#对应表
#

中第

$&

发样品$在这种情况下"压力曲线在最高点后

的下降过程比第一种急剧"降压速率G

!

G4

也比第一

种大得多$通过高速摄影仪的观察记录"可以看

到被测样品在某个时刻停止燃烧"样品直径的减

小就会停止"实验后能看到未燃完的残余物"如图

"

所示"对应表
#

中第
#U

发$表
#

中其他试验也

属这种情况$
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图
T

!

双基发射药的压力
+

时间曲线及相应的降压速率
+

时间曲线

V=

*

QT

!

!

+489G

G

!

G4

+465ELDF?AG?5N@D1N8FD

*

59

>

E?

>

D@@89C

图
"

!

双基发射药燃烧熄火实验序列过程

V=

*

Q"

!

HO

>

DE=MD9C6?5EFD?AG?5N@D1N8FD

*

59
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>
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*
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$Q$

!

熄火燃烧分界区

针对表
#

实验结果及降压后的燃烧状态"以压

力下降前的最大压力
!

为横坐标"最大降压速率

!

+G

!

(

G4

#

M8O

为纵坐标"将燃烧后的状态用两种不

同符号来区别"并在压力区间
(

!

#!B:8

%

$!

!

0%B:8

%

#$#

!

#"#B:8

分别绘制!

+G

!

(

G4

#

M8O

+

!

关系图"如图
(

所示$

由图
(

可以看出"降压后双基发射药燃烧有两种

状态'熄火和完全燃烧$降压后熄火在图中用实心圆

点表示"完全燃烧用空心方块表示"而且熄火状态都

分布在一条直线的上半区域"燃完状态都分布在一条

直线的下半区域"将这样的一条直线称为熄火临界

线"即熄火曲线$图
(

表明"被测样品存在一个最小

的熄火压力下降速率临界值!

+G

!

(

G4

#

6

"在临界值以

上"双基发射药燃烧后熄火"在临界值以下"双基发射

药燃烧后一直烧完"同时熄火临界降压速率与降压前

的初始压力成正比"即初始压力
!

越高"临界的!

+

G

!

(

G4

#

6

值越大"反之亦然$也就是说初始压力越高"

要想使双基发射药熄火将会变得越来越困难$

根据表
#

实验结果"设
!

e

6

m

!

+G

!

(

G4

#"

!6

为

临界初始压力"当初始压力
!

在
(

!

#!B:8

"可以得

到熄火曲线为
!

e

6

m&Q!

!6

+#&Q"

"如图
(

!

8

#中的直

线$当初始压力
!

为
$!

!

0%B:8

"得到的熄火曲线

为
!

e

6

m"(Q&

!6

+$$U

"如图
(

!

N

#中的直线$当初始

压力
!

为
#$#

!

#"#B:8

"得到的熄火曲线为
!

e

6

m

$!%

!6

+#T#"0

"如图
(

!

6

#中的直线$从上述曲线可

以看出"在不同的初始压力区间内熄火曲线方程是

不同的"曲线斜率随着压力的增加而增大"即压力

越高"曲线的斜率越陡$也就是说"在不同的初始

压力区间"双基发射药的熄火特性是不同的"不能

用低压下熄火条件来预测高压下的熄火条件"必须

通过实验来确定$
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结
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#在初始压力为
%
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及降压速率为
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$Q"n#%
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#
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F

条件下"双基发射药的瞬态

燃烧行为表现为熄火和完全燃烧两种状态$

!

$

#双基发射药降压前的初始压力对燃烧状态

有重要影响$在不同的初始压力条件下"双基发射

药存在不同的熄火曲线"即初始压力越高"熄火越

困难$若已知某一区间的熄火条件"不能预测另一

个压力区间的熄火条件"应分别进行实验研究$

!

!

#在对其他样品进行研究过程中"还发现可

以将瞬态燃烧状态细分为熄火%断续熄火%完全燃

烧及二次点火等状态"对于产生的条件和原因都有

待下一步深入研究$
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