
!第
!"

卷第
!

期

#$%#

年
&

月

火 炸 药 学 报

!"#$%&%'()*$+,(-./

0

,(&#1%&23*(

0

%,,+$4&

丁羟复合推进剂的辐射点火

巩伦昆!王政时!鞠玉涛!朱国强!曹
!

杰

!南京理工大学机械工程学院"江苏 南京
#%$$TS

$

摘
!

要!采用
@,

#

激光点火装置"对丁羟复合推进剂的点火过程进行了实验研究"利用描述固体推进剂物化现象的

一维传热模型对复合推进剂的辐射点火特性进行了理论分析&通过最小二乘法拟合实验数据得到了丁羟复合推

进剂的点火准则&结果表明"丁羟复合推进剂的点火过程主要包括惰性加热及气相点火过程"惰性加热时间和点

火延迟时间随热流密度的增大而减小"且随着热流密度的增大"热流密度的影响逐渐降低&固相传热数学模型能

够比较准确地描述复合推进剂的辐射点火特性&
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$"男"硕士研究生"研究方向为火箭发动机内流场计算&

引
!

言

长期以来"国内外针对固体推进剂的点火过程

进行了大量研究(

%/S

)

&由于固体推进剂点火过程的

复杂性"人们对点火现象的认识仍然存在着不足之

处"现有的点火模型还难以对推进剂点火燃烧现象

进行准确的定量分析(

S

)

&在理论计算中"需要选择

一个点火准则作为推进剂着火的判据"以推进剂点

火模型为基础"人们已经建立了一些点火准则并在

点火模型中广泛应用(

#

"

S

)

&但是"由于影响推进剂

点火的因素很多"包括推进剂特性%环境%点火方式

等"目前对点火准则的认识还存在争议(

#

)

&

为了能够更加准确地描述推进剂的点火过

程"国内外进行了大量固体推进剂点火实验研

究&由于激光辐射点火能够独立于其他环境变

量而施加热通量"近年来广泛采用辐射能作为点

火激发源(

!

)

&

c?3C4;4B-'-B\:4

P

>D

等人(

"

)研究

了铝粉对硝胺复合推进剂点火特性的影响#

<'+'

W4E=:46

(

&

)研究了硝胺推进剂的点火特性"并建立

了一 维 气 相 点 火 模 型#郝 海 霞 等 人(

.

)研 究 了

WUX

%铝粉和燃烧催化剂对
WUX/@VUF

燃烧特

性的影响&但是"目前的实验研究往往集中于定

性分析"定量分析相对较少&

本文利用实验和理论研究相结合的方法"对丁

羟复合推进剂辐射点火过程进行了研究"探讨了确

".
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定点火准则的方法"为进一步研究推进剂点火过程

提供参考&

%

!

实
!

验

采用最大功率为
%$$f

"输出波长为
%$'&

(

;

的
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#

激光器作为点火激发源"激光光斑直径为
!'$;;

&

为了提高测量精度"采用光电测量技术和高速摄

影技术"实验装置如图
%

所示&由光敏二极管测量

@,

#

激光辐射信号"以其信号上升沿起始点为激光辐

射起始时间"根据
@@U

图像确定推进剂汽化分解时间#

由光敏二极管得到的火焰光信号确定点火延迟时间&

图
%

!

实验装置示意图
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为了屏蔽外界杂光信号对测量的影响"设计了

一个燃烧器形成暗室"将试件放置于燃烧器中"在

常温常压下进行实验测量&燃烧器的尺寸为

*

#$$;;v"$$;;

"有视窗"用于观察试件的整个

点火过程&试件固定在燃烧器试件台上"试件尺寸

为
*

%$;;v%$;;

&每个热流密度下重复进行
.

次实验"进行统计分析&

#

!

结果与分析

图
#

显示在热流密度为
%%Sf

*

=;

# 下丁羟复

合推进剂的点火过程&图
#

!

3

$显示丁羟复合推进

剂受到激光辐射的开始时刻#图
#

!

N

$中"推进剂在

辐射作用下"开始汽化分解"产生气体#随着温度的

升高"在
$'#"$I

时刻"推进剂初始点燃#最终形成

稳态燃烧"如图
#

!

5

$所示&

定义惰性加热阶段为辐射开始到固相分解汽

化阶段#点火延迟时间为辐射开始到产生初始火焰

的间隔时间"包括惰性加热及气相混合点火时间&

通过实验观测"可以得到不同热流密度下的惰性加

热时间以及点火延迟时间"同时得到这两个时间随

热流密度的变化率以及惰性加热时间占点火延迟

时间的比例"见表
%

&

图
#

!

丁羟复合推进剂的点火过程
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由表
%

可见"惰性加热时间和点火延迟时间的

变化规律基本一致"表现为在低热流密度下"惰性

加热时间和点火延迟时间随热流密度的增大而降

低"随着热流密度的增大"变化逐渐变慢"这种点火

规律与一般发动机点火过程的表现是相同的"即当

点火药量达到某一值时"发动机点火延迟基本不

变"同时也说明点火热流量存在一个最佳值&另一

方面"惰性加热时间占点火延迟时间的比例在
"$b

左右"说明在大气压力环境下"惰性加热和气相点

火过程对点火延迟都有重要影响&

实验结果存在一定误差"主要是由激光源能量

误差%推进剂本身误差以及测量误差等造成的"其

中"推进剂本身误差应主要原因&

&.
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巩伦昆!王政时!鞠玉涛!等"丁羟复合推进剂的辐射点火

表
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不同热流密度下的惰性加热时间及点火延迟时间
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为惰性加热时间及点火延迟时间#

#

PK

%

#
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8

为同一热流密度下平均惰性加热时间及点火延迟时间#

+

#

PK
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为平均惰性加热时间和点火延迟时间随热流密度的变化率&

!

!

理论分析及点火准则的建立

!'%

!

辐射点火物理模型

推进剂与外界环境的能量交换主要包括激光

辐射以及自然对流换热"其点火物理模型如图
!

所

示&根据
FÛ

多火焰模型(

(

)

"结合所观察的实验现

象"认为丁羟复合推进剂的点火过程大致如下'在

外界能量作用下"固相温度迅速上升"推进剂中
-̂

颗粒发生熔融分解"

0)̂ F

产生热解反应"形成一

定厚度的熔融层"同时放出热量"随着固相温度的

升高"熔融层厚度逐渐增加"气体生成速率逐渐增

加"当温度以及气体浓度满足一定的条件时"产生

初始火焰"火焰放出的热量反馈给固相"最终形成

稳态燃烧&

图
!

!

丁羟复合推进剂的辐射点火模型
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根据实验现象"做以下假设'!

%

$丁羟复合推进

剂点火过程分为惰性加热过程和气体混合反应过

程#!

#

$固相物性参数为常数#!

!

$固相热传递过程

为一维过程#!

S

$固相达到固定温度时开始熔化分解#

!

"

$由于点火时间较短"辐射热流密度较高"固相分解

热相对很小(

T/%$

)

"忽略化学反应热对推进剂点火过程

的影响"以及忽略推进剂表面自然对流换热对推进剂

点火过程的影响"只考虑辐射作用&

!'#

!

固相传热数学模型

固体燃料受辐射作用时"辐射能量不仅会被燃

料表面吸收"还会渗透到固体燃料内部一定的厚

度"这种深层辐射吸收现象对固相传热的影响

很大(

%%/%#

)

&

考虑深层辐射效应的因素"固相能量平衡方

程为'
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式中'
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为初温#

'

为推进剂热导率#

!

为热扩散系数#

1

为推进剂对激光反射率#

>

为辐射

到推进剂表面的辐射能流密度#

;

3

为推进剂的光吸

收系数#

3

为固相内某点距离推进剂表面的距离&

初始及边界条件'
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通过拉普拉斯变换"求解方程!
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$"得到
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为推进剂热导率&
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点火准则的建立

根据气相点火模型"平均气相反应速率或最大

气相反应速率达到某临界值是目前广泛应用的点

..
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火准则(

S

)

&在一定的环境下"气体温度和浓度对反

应速率影响最大"因而"固相分解汽化速率对气相

反应速率具有着决定性作用#同时"文献(

!

)指出"

复合推进剂表面具有一层熔融层"熔融层对推进剂

点火燃烧具有非常重要的影响&针对固体燃料点

火现象"

F3;5>BC

和
<3J6B

分别提出以临界热解气

体质量流率和临界碳化层厚度作为点火准则(

%!

)

&

在此基础上"结合实验结果"假设当熔融层厚度达

到某一临界值"即
#

PK

"#

=B

时"丁羟复合推进剂点燃&

根据上述分析"本研究通过对惰性加热时间实

验结果进行数据拟合得到推进剂的分解汽化温

度
!
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根据熔融层厚度点火准则"即在
#

=B

处"推进剂

达到分解汽化温度
!

PK

"复合推进剂点燃"最终得到

的复合推进剂分解及点火准则可表示为'

"

!
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"
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$

根据公式!

!

$

"

!

T

$"利用
V-)M-F

软件对实

验结果进行数据拟合"其中"丁羟复合推进剂在

%$'&

(

;

处的光学参数参考文献(

%S/%"

)
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037CN>>\>554B6

P

B>E6=E4>767

8

4766B47

8

(

V

)

'jJ47=

K

'

*3E4>73?Y4B6 B̂>E6=E4>7-II>=43E4>7

"

#$$#

'

SS$/S&$'

(

%S

)

3̂E4?^W

"

LB4I:73;JBE:

K

c *

"

+>I:4<<'U4556B67E43?

I=37747

8

=3?>B4;6EB4=IEJC

K

>50)̂ FN3I6C=>;

P

>I4E6

P

B>

P

6??37EI47

P

B6I67=6>5737>56BB4=>O4C6

(

+

)

'̂B>

P

6?/

?37EI

"

AO

P

?>I4D6I

"

^

K

B>E6=:74=I

"

#$$&

"

!%

!

&

$'

SS#/SS&'

(

%"

)

HIN6??W-

"

FB6RIE6BV j',

P

E4=3?

P

B>

P

6BE46I>5676B/

8

6E4=;3E6B43?I

'

WUX

"

0VX

"

-̂

"

*@

K

*2

"

37C0)̂ F

(

+

)

'̂ B>

P

6??37EI

"

AO

P

?>I4D6I

"

^

K

B>E6=:74=I

"

%TT(

"

#!

!

S

$'

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

#%(/##S'

"上接第
&"

页#

(

S

)

!

26?\67^W

"

L4B\

P

3EB4=\<f

"

0>?;6IF<'W6I

P

>7I6>5

4;

P

J?I4D6?

K

?>3C6C=

K

?47C6BI:6??I

(

+

)

'H;

P

3=EA7

8

7

8

"

%T((

"

.

!

#

$'

#%!/##.'

(

"

)

!

范中波"周淑荣"杭义洪"等
'

爆炸变形定向战斗部的数

值仿真研究(

+

)

'

兵工学报"

#$$%

"

##

!

!

$'

!!S/!!.'

Y-*9:>7

8

/N>

"

90,1<:J/B>7

8

"

0-*2 h4/:>7

8

"

6E

3?'*J;6B4=3?47D6IE4

8

3E4>7>5C6E>73E4D6?

K

C65>B;3N?6

34;3N?6R3B:63C

(

+

)

'-=E3-B;3;67E3B44

"

#$$%

"

##

!

!

$'

!!S/!!.'

(

&

)

!

龚柏林"卢芳云"李翔宇
'

可变形战斗部弹体变形型面

的理论模型(

+

)

'

爆炸与冲击"

#$%$

"

!$

!

%

$'

"&/&T'

2,*2F34/?47

"

M1Y37

8

/

K

J7

"

MHX437

8

/

K

J'-E:6>B6E4/

=3?;>C6?5>B5>B6=3IE47

8

C65>B;3E4>7I:3

P

6I>5C65>B;/

3N?6R3B:63CI

(

+

)

'AO

P

?>I4>737C<:>=\ f3D6I

"

#$%$

"

!$

!

%

$'

&"/&T'

(

.

)

!

龚伯林"卢芳云"李翔宇
'U

型预制破片战斗 部破片飞

散过程的数值模拟(

+

)

'

弹箭与制导学报"

#$%$

"

!$

!

%

$'

((/TS'

2,*2F34/?47

"

M1 Y37

8

/

K

J7

"

MHX437

8

/

K

J'<4;J?3E4>7

37CIEJC

K

>7E:65B3

8

;67E6

G

6=E4>7

P

B>=6II>5

P

B6;3C6

U/I:3

P

6R3B:63C

(

+

)

'+>JB73?>5 B̂>

G

6=E4?6

"

W>=\6EI

"

V4II4?6I37C2J4C37=6

"

#$%$

"

!$

!

%

$'

((/TS'

(

(

)

!

马征"李运生
'

爆炸变形定向战斗部变形过程的数值模

拟与试验研究(

@

)**战斗部与毁伤效率专业委员会第

十一届学术交流会论文集
'

宜昌'湖北航天飞行器研究

所"

#$$T

'

#S!/#S.'

V-9:67

8

"

MHhJ7/I:67

8

'*J;6B4=3?37C6O

P

6B4;67E

IEJC46I>7C65>B;47

8P

B>=6II>53C65>B;3N?6R3B:63C

(

@

)**

):6 B̂>=66C47

8

>5%%E: -=3C3;4= Y>BJ; >7

f3B:63C37CU3;3

8

6A554=467=

K

B̂>56II4>73?@>;;4E/

E66

'

#$#T

"

#S!/#S.'

(

T

)

!

M</Uh*- L6

K

R>BC1I6BZIV37J3?D6BI4>7T.%

(

AF

*

,M

)

'M4D6B;>B6 <>5ER3B6E6=:7>?>

8K

@>B

P

>B3E4>7

"

#$$&/$#/#!

*

#$%%/%$/%&'

T.

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

《
火
炸
药
学
报
》

 

http://w
ww.hzyxb.cn 

 
 

 
 

 
 

 

 

 


