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Ｂ／ＫＮＯ３药柱燃烧速度的初步研究

祝明水，何　碧，蒋　明，朱和平
（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 ６２１９００）

摘要：利用密闭爆发器测试系统对 Ｂ／ＫＮＯ３药柱的燃烧速度进行了研究，结果表明：Ｂ／ＫＮＯ３药柱的线燃烧速

度主要受药柱密度的影响，密度较小，线燃烧速度较快；药柱尺寸主要影响产物生成速率，并最终影响 Ｂ／ＫＮＯ３药

柱燃烧的压力时间曲线。另外，研究还发现本文中 Ｂ／ＫＮＯ３的线燃烧速度并不服从简单的指数燃烧定律，宜采用

分段函数的形式进行描述。压力低于 ７ＭＰａ时，线燃烧速度随压力线性增加；而压力为 ７～５０ＭＰａ时，线燃烧速度

基本上不随压力变化。
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１　引　言

Ｂ／ＫＮＯ３是美军标 ＭＩＬＳＴＤ１９０１Ａ规定的火箭发

动机直列式点火系统用典型点火药，具有热值高、点火

能力强以及安全钝感等特点
［１］
，其优异的性能，得到

了国内研究机构的重视，并应用于某些火工品中
［２］
。

Ｂ／ＫＮＯ３燃烧速度特性对这些火工品的作用快慢有显
著的影响，但目前为止国内外关于这方面的研究还较

少。蒋小华等
［３］
曾采用光纤测速法对装在燃烧管中

的 Ｂ／ＫＮＯ３药粒进行了速度测试，但这样测试的速度
仅是一种表观平均速度，不能建立瞬时燃烧速度随燃

烧过程（燃烧压力）变化的关系。密闭爆发器测试燃

速基于微分压力法进行，能够比较准确地捕获药粒燃

烧速度随压力的变化。因此，本文采用密闭爆发器测

试系统对影响 Ｂ／ＫＮＯ３燃烧快慢的因素以及 Ｂ／ＫＮＯ３
的燃烧速度的变化规律进行研究。

２　试验研究

２．１　试验原理
常温常压下的观测表明，Ｂ／ＫＮＯ３的燃烧产物中

固体含量非常大（本文实测高达 ８５％以上）。但在燃
烧过程的高温高压状态下，Ｂ／ＫＮＯ３的燃烧产物可能
仍然大部分为气体。无论如何，只要有气体产物存在，

在压力低于６００ＭＰａ的情况，都可以用余容形式的范
德华状态方程

［４］
描述这些气体产物。假设燃烧过程

中气、固产物的压强和温度平衡，气体产物占燃烧产物

的质量比为 ｋ，则燃烧系统的瞬时压力可以表示为：
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式中，ｐ为燃烧系统的瞬时压力，Ｗ为装药量，Ｖ为燃烧
系统的体积，Ｍ为气体产物的平均分子量，ρｓ为固体产
物的平均理论密度，ａｇ为气体产物的平均余容，Ｒ为常

用气体常数，Ｔ为气体产物的温度，Δ＝ＷＶ
为装填密度，γ

为装药颗粒的密度，为装药燃去的相对体积。
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以得到余容形式完全一样的状态方程，即
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　　因此，Ｂ／ＫＮＯ３的燃烧产物也就具有了密闭爆发
器微分压力法测试燃烧速度的基础，采用密闭爆发器

对 Ｂ／ＫＮＯ３进行燃烧速度测试合理可行。
２．２　试验装置及试验样品

Ｂ／ＫＮＯ３燃速测试的试验装置如图 １所示。试验

时，绑在点火头两接线电极上的点火药包被一定时长

的恒流点燃，其燃烧产生的高温气体和固体产物进而

点燃密闭空间（本体）内的 Ｂ／ＫＮＯ３药柱。Ｂ／ＫＮＯ３在
密闭空间内燃烧，气体产物会逐渐增加，因而压力也会

不断上升。根据其压力变化的规律（即示波器记录的
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压力时间曲线）和 Ｂ／ＫＮＯ３药柱的几何尺寸，通过气
体产物的范德华状态方程以及几何燃烧定律，得到

Ｂ／ＫＮＯ３药柱燃速随压力的变化规律。

图 １　Ｂ／ＫＮＯ３密闭爆发器测压实验装置示意图

１—电源，２—定时器，３—点火药包，４—本体，

５—药柱，６—传感器，７—放大器，８—示波器

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｆｏｒＢ／ＫＮＯ３ｃｌｏｓｅｄｂｏｍｂｔｅｓｔ

１—ｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅ，２—ｔｉｍｅｒ，３—ｉｇｎｉｔｉｏｎｃｈａｒｇｅ，４—ｖｏｌｕｍｅ，

５—ｐｅｌｌｅｔ，６—ｓｅｎｓｏｒ，７—ｅｎｌａｒｇｅｒ，８—ｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｐｈ

为了便于计算燃速系数，Ｂ／ＫＮＯ３被压制成规则
的圆柱形。每发密闭爆发器（容积为５０ｍＬ）试验使用
的药柱数量多，药柱的密度、尺寸等参数有一定的分

布，为简化计算，实际取这些药柱密度和几何尺寸的平

均值。本研究一共准备了 ４发试验，装填密度均约为
０．２ｇ·ｃｍ－３

，每发试验的相关参数见表１。

表 １　试验样品相关参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｓｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ
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λ χ

１ １．７５０ １０．０６２ ９．９９ ９．７３４７ ０．４１８６ －０．５９８８ ２．４９２７
２ １．７５１ １０．０６１ ９．９９ ９．７３４９ ０．４１８５ －０．５９８９ ２．４９２９
３ １．７７０ ６．３００ ６．００６ ９．９４１１ ０．４１８８ －０．５９２２ ２．４５２２
４ １．７６８ ６．３００ ６．０１５ ９．９３４９ ０．４１８８ －０．５９２５ ２．４５３７

　Ｎｏｔｅ：λａｎｄχａｒｅｃｈａｒｇｅ′ｓｓｈａｐｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｕｓｅｄｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎ＝χＺ（１＋λＺ）．

３　结果及分析

试验测得的原始曲线为压力时间曲线，如图 ２所
示。通过计算得到不同压力对应的线燃速曲线，如图

３所示。由图２和图３可见，１＃与 ２＃药柱、３＃与 ４＃药柱
的压力时间曲线和压力线燃烧速度曲线非常相近，
表明试验结果具有较好的重复性，能够比较准确地表

征 Ｂ／ＫＮＯ３药柱的燃烧规律。

图 ２　Ｂ／ＫＮＯ３药柱燃烧输出压力的时程曲线

Ｆｉｇ．２　ＣｕｒｖｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｖｓｔｉｍｅｏｆＢ／ＫＮＯ３ｄｕｒｉｎｇｂｕｒｎｉｎｇ

图 ３　Ｂ／ＫＮＯ３药柱线燃烧速度随压力变化的计算结果

Ｆｉｇ．３　ＣｕｒｖｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｖｓｌｉｎｅａｒｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｏｆＢ／ＫＮＯ３

３．１　药柱参数对燃烧速度的影响

从图３可见，１＃、２＃药柱的线燃烧速度比 ３＃、４＃药
柱快一些。由于线燃烧速度是火焰沿燃面法线的传播

速度，不受尺寸影响。因此，可以认为这种现象是由两

种 Ｂ／ＫＮＯ３药柱的密度差异引起的：密度较小，线燃烧
速度较快。根据传热定律———密度较小、温升较快，也

能证明该结论。该结果与文献［３］结果一致。但由图
２可见，３＃、４＃药柱装药比１＃、２＃药柱装药燃烧要快。这
是由于产物生成速率不完全由线燃烧速度决定，除线

燃烧速度外，它还与药柱的密度和总燃烧面积成正比。

在相同装填密度的情况下，３＃、４＃药柱不但密度较大，
而且装药的总燃烧面积比１＃、２＃药柱装药要大得多，因
此其产物生成速率快得多，表观燃烧也快一些。

３．２　Ｂ／ＫＮＯ３的燃烧速度函数
由图 ３可见，Ｂ／ＫＮＯ３药柱在燃烧初期压力低于

２．８ＭＰａ时，药柱的线燃速随压强的变化呈现较强的随
机性，这可能是由于点火阶段药柱的燃烧与几何燃烧存

在差距，因而由几何燃烧定律计算出来的线燃速，不能
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反映真实的燃烧情况；随着燃烧的进行，药柱比较符合

几何燃烧定律，计算的线燃速基本能够反映真实的燃烧

情况，药柱线燃速随压力变化的规律性显现出来；但当

压力增加至５０ＭＰａ左右时，由于药柱已大部分燃烧，可
能产生破碎等情况，药柱的形状不再为规整的圆柱形，

由圆柱参数计算得到的线燃速也不能反映真实的燃烧

情况。因此，能够反映实际燃烧情况的仅为压力２．８～
５０ＭＰａ之间的线燃速。但即使在这个阶段，也很难用
单一的指数燃烧规律来描述。在压力为２．８～７ＭＰａ之
间，线燃速随压力的变化基本上呈线性规律；在压力为

７～５０ＭＰａ之间，可能由于燃烧生成的固体产物较多而
完全包覆了未燃颗粒的表面，药粒的燃烧主要由固体

产物提供的能量进行，受气体产物的影响比较小，因而

线燃烧速度基本上不随压力变化，呈现平台燃烧现象。

黄寅生等
［５］
在研究 ＮａＮ３的燃烧速度特性时，也得到

了相似的结果。因此，有理由认为上述现象是Ｂ／ＫＮＯ３
这类固态燃烧产物较多的物质所共有的特性。基于这

种情况，采用分段线性函数来描述这种现象。

ｒ＝
ｒ０ｐ（２．８ＭＰａ ｐ７ＭＰａ）

７ｒ０（５０ＭＰａ ｐ＞７ＭＰａ
{

）
（３）

式中，ｒ０为与药柱性质相关的燃速系数。
表２是利用（３）式拟合得到的 Ｂ／ＫＮＯ３药柱的线

燃速系数。由表２可见，性质相同的药柱线燃速系数
相近（１＃和２＃、３＃和４＃），表明结果的重复性较好，能够
反映比较真实的情况。结合表１还可以得到药柱密度
较小、燃速系数 ｒ０较大的结论。

表 ２　Ｂ／ＫＮＯ３药柱的线燃速系数

Ｔａｂｌｅ２　ＬｉｎｅａｒｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔｏｆＢ／ＫＮＯ３
Ｎｏ． １ ２ ３ ４

ｒ０／ｍ·ｓ
－１·ＭＰａ－１ ０．００６８４８ ０．００６７８７ ０．００５３８９ ０．００５２７１

４　结　论

Ｂ／ＫＮＯ３密闭爆发器燃烧的结果表明，本试验所

用 Ｂ／ＫＮＯ３的线燃烧速度随压力的变化不服从简单指
数燃烧定律，而可以近似为压力指数为 １和压力指数
为０（平台燃烧）的两段式燃烧规律。另外，Ｂ／ＫＮＯ３
的线燃烧速度主要受药柱密度等性质的影响，线燃速

系数的拟合结果也说明了这一点；但药柱尺寸对

Ｂ／ＫＮＯ３产物生成速率有显著影响，在宏观上表现为相
同装填密度下尺寸较小的药柱，燃烧压力上升到最大

值的时间较短。
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