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复合固体推进剂高效燃速仪技术构想
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（湖北省襄樊市１５６信箱，湖北 襄樊 ４４１００３）

摘　要：将适当简化的药浆涂在不燃带基上，快速固化后形成复合固体推进剂薄层［１］
。在此基础上，本文提出推进剂高效燃速仪

的技术构想。该仪器由燃烧室、压强和温度控制系统、数据采集和处理系统等组成。燃烧室容纳 １６５０ｍｍ长的燃烧试件，试件上
覆盖１０５１根相隔１．５０ｍｍ的熔丝。燃烧室压强控制有三种模式：手工的、台阶式的和线性的。利用手工控压模式可大幅度提高
现有燃速测定效率，一次点火能测出燃速的压强指数或温度敏感系数。台阶式控压和线性控压模式相结合，便可能测出燃速的压

强函数。
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１　引　言

　　目前，推进剂燃速测定是按原航天部制定的
ＱＪ９１２－８５标准，采用传统的药条法，根据标准的规
定，测定一个压强指数，需点火几十次。了解某个初样

配方的燃烧性能，必须点火百千次，乃至更多。即使如

此，测出来的变化规律往往还不能满足要求，又得调整

配方。另外，还存在药条中催化剂均匀性，制药工艺等

方面的问题。传统的药条法燃速测定存在着测试效率

低，周期长，求取合理的燃速压强函数较困难等问

题
［２－４］

。因此，对燃速测试仪器进行改进或研制新的

仪器十分迫切。

　　早期，很多研究推进剂的单位一般都自行设计制
造测定燃速的设备，因而市场上很少有商品化仪器出

售。我国哈尔滨船舶工程学院做得比较好，但因问题

较多，所研制仪器未被有关部门采用。几十年来，有关

单位对燃速仪的改进主要集中在传感器方面，从靶线、

光纤到声发射……但所有这些仪器，测定用的试样还

是药条，多次点火才能测定一个压强下的燃速，点几十

次火才能测定一个压强指数。２０世纪 ８０～９０年代，
美国、法国、日本、荷兰等用超声波测定药条瞬时燃速。

其基本原理是，在药条下方安装超声波脉冲发射接收
器，从多种反射波中选择燃面回波。通过测定脉冲往

返时间得到瞬时燃速。这是目前被认为最有希望测定

出燃速压强关系函数的新方法。但是，该技术主要用

在发动机上，用在燃速仪上较困难，因其设备太复杂，

与压力舱的恶劣环境很不相容，安装试样很麻烦，如果

单纯为测定燃速和压强指数而使用它，意义不大。国

外曾测定出燃速的压强响应函数，但试用结果不确定

度太高
［５］
。到了 ２１世纪，在燃速仪的研制方面，传感

器，数据处理，数据保存又有了进步。２００８年我国首
次报导超声波测定推进剂燃速

［２］
，图像清晰，但燃速

曲线不太稳定，有效燃烧时间约 ２ｓ，试样有效燃长只
有１０ｍｍ（延长有难度）。２００９年，无锡普泰科技有
限公司生产了多功能燃速测试系统，把现有测试设备

改造得更加合理，但基础技术未见重大突破。总之，在

测定推进剂燃速的仪器研制方面，国外的水平与我国

大体相当，但在多仪器联合使用，开展更深入的燃烧机

理研究方面，有些国家比我国先进。十多年前，针对推

进剂燃速测定的上述问题，文献［１］作者开展了推进
剂的薄层法燃速测定研究，并取得了阶段性成果。近

年来，笔者在此基础上更加深化了这样的理念，提出了

对发动机以外推进剂燃烧性能参数测定较全面的燃速

测定仪器技术构想。

２　高效燃速仪的构成

　　本构想设计的仪器由薄层样品燃烧室，温度、压力
控制系统和数据采集处理系统构成。整个仪器模块化

计算机管理。主要构件见图１～图３。
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图１　压力舱内部和试样支架顶部示意图

１—试样支架把手，２—试样支架顶盖，３—压力舱，４—导轨，

５—下接线柱，６—压力舱内底面

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅｂｏｔｈｉｎｎｅｒｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ

ａｎｄｔｏｐｏｆｓａｍｐｌｅｈｏｌｄｅｒ

１—ｈａｎｄｌｅｏｆｈｏｌｄｅｒ，２—ｔｏｐｏｆｈｏｌｄｅｒ，３—ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｍｂｅｒ，

４—ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｔｒａｃｋ，５—ｎｅｔｈｅｒｗｉｒｉｎｇｔｅｒｍｉｎａｌ，６—ｉｎｎｅｒ

ｂｏｔｔｏｍｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｍｂｅｒ

图２　试样支架示意图

１—顶盖，２—点火接线螺栓，３—上挂样横梁，４—插 座，

５—Φ１０ｍｍ连杆，６—下挂样横梁，７—上接线柱，８—增强玻

璃钢巨型插座，９—导电橡胶，１０—试样支架底座

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅｏｆｓａｍｐｌｅｈｏｌｄｅｒ

１—ｔｏｐ，２—ｉｇｎｉｔｉｎｇｓｃｒｅｗｐｌｕｇ，３—ｕｐｐｅｒｂｅａｍ，４—ｓｏｃｋｅｔ，

５—Φ１０ｍｍｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄ，６—ｎｅｔｈｅｒｂｅａｍ，７—ｕｐｐｅｒｗｉｒ

ｉｎｇｔｅｒｍｉｎａｌ，８—ｇｒｅａｔＧＦＲＰｓｏｃｋｅｔ，９—ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｒｕｂｂｅｒ，

１０—ｂｏｔｔｏｍｏｆｈｏｌｄｅｒ

图３　试样支架底部的一个信号连接装置单元

１—上接线柱，２—玻璃钢插头，３—导电橡胶，４—聚四氟乙

烯，５—试样支架底座

Ｆｉｇ．３　Ａｕｎｉｔｏｆｓｉｇｎａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｏｆｓａｍｐｌｅｈｏｌｄｅｒ

ｂｏｔｔｏｍ

１—ｕｐｐｅｒｗｉｒｉｎｇｔｅｒｍｉｎａｌ，２—ＧＦＲＰｓｏｃｋｅｔ，３—ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ

ｒｕｂｂｅｒ，４—ｐｏｌｙｔｅｆ，５—ｓａｍｐｌｅｈｏｌｄｅｒｂｏｔｔｏｍ

２．１　薄层样品燃烧室
　　燃烧室（也称压力舱），内径１６０ｍｍ，容纳试样长
度１６５０ｍｍ，使用初温 －４０～６０℃，有效使用压强范
围３～４０ＭＰａ，压强程序可控，控压速率 ０．０２～
０．５０ＭＰａ·ｓ－１。燃烧室底部伸出 １０５６个接线点，
１０５２个接点用于传递熔丝信号，４个接点专用于传递
舱内两个温度信号。压力舱外侧壁安装两对热电偶，

测定与舱内两电偶同高度点的温度。

　　压力舱熔丝板，也就是双面印刷电路板，印刷导线
宽度０．０５ｍｍ，称为熔丝，材料为锡（９７％）银（３％）
合金。严格控制相隔 １．５０ｍｍ。这样的熔丝并排
１０５１根。
　　试样支架，有顶盖和底板，用两根与它们绝缘的
Φ１０ｍｍ的连杆连接，从连杆和顶盖分别伸出?样夹
和夹线槽，夹线槽各有 ５２８个单元，每个夹线单元高
３ｍｍ，双面接线，右侧 １０５１根熔丝讯号线全部连成
一线，连同２根热电偶线，右侧有３根导线引入底座；
左侧１０５１根熔丝讯号线都分别引到底座，再加 ２根
热电偶线，左侧共有１０５３根导线引入底座。
　　正对着连杆下方的压力舱底部，另有两个接点通
到舱外，经柔软弹簧与穿舱金属杠连接，提供点火电

源。燃烧室内全部表面，必须作高防腐处理，燃烧室侧

７０１
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壁和底座用法兰盘链接，便于修理。

２．２　温度压力控制系统
２．２．１　温度控制
　　设计两种左右分两半的控温夹套（图４）。Ａ，恒温
夹套，单层，长１７０ｃｍ，上下都比试样长５ｃｍ。Ｂ，温差
夹套，双层，均高１．６ｍ，里夹套低于试样５ｃｍ，外夹套
高于试样５ｃｍ，总长也是长 １７０ｃｍ，如图 ４所示。内
外夹套之间设隔热层，目的在于控制内外夹套的热交

换，可考虑采用聚四氟乙烯，其厚度要按燃烧室器壁材

料的导热系数和厚度来设计。控制燃烧室温度稳定的

关键是，提供足够流量且温度稳定的介质，采用带搅拌

器的恒沸点缸，输送泵工作稳定且有一定可调范围，一

般可以满足要求。高效燃速仪里试样很长，恒温控制还

包含控制不同高度下试样温度的差别。

图４　双层夹套示意图

１—试样，２—燃烧室侧壁，３—热介质入口，４—冷介质出口，

５—隔热层，６—热介质出口，７—冷介质入口

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｊａｋｅｔ

１—ｓａｍｐｌｅ，２—ｓｉｄｅｗａｌｌｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ，３—ｈｏｔ

ｍｅｄｉｕｍｉｎｌｅｔ，４—ｃｏｌｄｍｅｄｉｕｍ ｏｕｔｌｅｔ，５—ｔｈｅｒｍａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ

ｌａｙｅｒ，６—ｈｏｔｍｅｄｉｕｍｏｕｔｌｅｔ，７—ｃｏｌｄｍｅｄｉｕｍｉｎｌｅｔ

Ａ．恒温控制
　　这种控制主要用于测定各种静压下的推进剂燃
速。以控制试样初温 ２０℃附近为例，此时应使用恒
温夹套，由下而上快速通入同温度的水，夹套外面加隔

热效果优良的保温套，一段时间以后，只要试样两端温

度稳定且差别不超过 ２℃，就认为控温合格。取两端
温度的平均值作为试样燃烧初温，其误差不会超过

１℃，燃速误差一般不会超过０．５％。
Ｂ．小范围温差的温度控制
　　这种控制主要用于大型发动机的推进剂燃速温度
敏感系数的测定。温差小但精度要求高，一般不必考

虑低温下的测定。以 １５～２５℃的温控为例，使用双
层夹套，内夹层由下而上通入约 １５℃的水，外夹层自

上而下通入约 ２５℃的水。经过一段时间调试，温度
会稳定落在合适的范围之内。

Ｃ．大范围温差的温度控制
　　这种控制主要用于较小发动机的推进剂燃速温度
敏感系数测定。

２．２．２　压强控制
　　高效燃速仪有动态压强和静态压强两种控制模
式，三种控压方法。静态压强下用于测燃速，动态压强

下用于测燃长。两者都可单独测试，也可联合使用，获

得更加令人满意的使用效果。三种控压方法是：

Ａ．手工控压
　　手工控压用于一次点火完成压强指数测定。为减
少变压时缓冲瓶气体倒灌，采用双缓冲瓶法。让两个

气瓶都连接到三通管与燃烧室相通，各自又都有阀门

通大气。测定是从高压向低压过度的。首先，将第一

瓶氮气的初始压强调到测定的第一目标压强，第二瓶

氮气调到测定的第二目标压强。不言而喻，用第一瓶

氮气作为第一工作压强，此时，第二瓶氮气的阀门是关

闭的。点火开始后，实验者从显示屏可以观察到需要

转入第二工作压强时，同步关闭第一瓶气阀，开启第二

瓶阀门。紧跟着，将第一瓶氮气快速卸压到第三目标

压强。依此类推，直到试样烧完为止，测定工作结束。

Ｂ．台阶式控压
　　这种较小区间内密集压强下的燃速测定，也是恒
压下的测定。用于一次点火测定一定区间内静态燃速

与压强的关系。需要加工一种能够快速放气的阀门，

实际上，就是控制一些能来回活动的有洞滑板。

　　台阶式控压，也用可以手工，也可以自动。前者是
实验者根据燃烧情况，临时一次次开动阀门；后者，必

须根据计算机的提示，预先输入要改变压强的熔丝号

码，系统便会执行操作命令。

　　每次变压所需时间明显影响每次点火能测定的压
强数目，中等燃速推进剂，燃烧时间约 １００ｓ。用叠进
计算法每７５ｍｍ测定一个压强下的一个燃速，平均约
需４．７ｓ，但后面接续测定每个燃速，就只需这段时间
的几十分之一。台阶式控压效果可参考表１。

表１　燃长７５ｍｍ的台阶式控压效果

每次变压所需时间／ｓ 测定压强数 每压强下测定燃速数

１ １５ ７１ １５ ７

２ １３ ６２ １３ ６

３ １１ ９３ １１ ９

４ １０ ７４ １０ ７
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Ｃ．线性控压
　　此处只讨论燃烧和变压的关系。测定结果紧密关
联，但运行是各自独立的，必须注意适当匹配，减少以

下情况发生：试样已经烧完而压强没有达到预定值；

或者压强早已达到预定值而试样还在空烧。一般来

说，只要估算出试样的平均燃速，确定了变压范围，便

可算出合适的变压速率，让变压和燃烧所需全程时间

大体相同。线性控压的意义是，一次点火，测出全压强

段相关燃烧数据。在低变压速率下，视为稳态燃烧数

据，独立或与稳压燃烧数据配合，算出燃速的压强关系

函数；在高变压速率下，测定燃速的压强响应函数。

２．３　数据采集和处理／显示系统
　　高效燃速仪中熔丝间的距离和熔丝号码提早存入
硬盘，不必测量试样长度，也不跟踪燃面移动。静压燃

速是通过测定熔丝间的燃烧时间予以确定的，动态压

强下只采集对应每根熔丝的熔断压强和对应时间。

２．３．１　压强和温度测量
　　压强测定采用数字式测压计。静态压强不必控制
得十分精确，但要求测定准确；动态压强要求控制精

确，以计算值为准，此时测压计起监测作用。

　　由于动态压强测定时，线性变压，所以，ｐ＝ｐｏ＋
βｔ，ｄｐ＝βｄｔ　此处，ｐｏ为初始压强，β为升压速率，
ｔ为有效燃烧时间。时间压强有等效性，公式推导时
自变量 ｔｐ可以自由变换。每次点火前，都预先恒温
到里外温度平衡。另外，由于燃烧时火焰喷射方向与

火焰移动方向相反，火焰向下运动，热气流向上运动，

所以，一般认为，火焰对推进剂初温没有影响。燃烧室

顶部和下方的内、外安装热电偶，总共有４对热电偶探
测燃烧室的温度，包括温度标定时的热电偶信号，都经

电平模数转化器扫描后不断在计算机上显示。
　　对于恒温控制，取两端温度的平均值作为燃烧初
温。非恒温控制的温度测定，采用预先标定法。用一

排测温电偶代替试样，由１０１对直径 ０．１ｍｍ的 Ｐｔ～
ＰｔＲｈ（１０％）组成，每对间隔 １６ｍｍ，总长 １６００ｍｍ。
将这排热电偶挂在试样支架上，进入燃烧室后，高度、

位置与试样相同，在常用的温差和压强下标定。

２．３．２　测定推进剂燃速的温度敏感系数

　　推进剂温度敏感系数的定义是，σｒ＝（
ｌｎｒ
Ｔ
）ｐ

［６］
。

因此，在恒压情况下，σｒ＝ｄｌｎｒ／ｄＴ。先求出过渡性敏
感系数，σ＝Δｌｎｒ／ΔＴ。其方法是，把试样划分成 ２１等
份，并算出每段的平均初温 Ｔ。相邻两对相减，可以
算出２０个 σ。把计算的间隔缩小，σ不断逼近 σｒ，达

到预定精度时，画出 σｒＴ曲线。高效燃速仪该项测定
有较大调节余地，留有大幅提高该项测定精度的空间，

一次点火测定 σｒＴ曲线是可能的。
２．３．３　数据处理和显示
　　实验时熔丝板提供大量准确的燃长距离；每根熔
丝的断开都读取瞬时燃烧时间和瞬时压强；第 １根熔
丝烧断是计时和有效燃烧长度的原点。最后１根是结
束实验和卸压讯号；熔丝还是台阶式控压的控制元件。

安装试样支架后，计算机立刻显示１０５１个绿色光斑，熔
丝烧断时光斑依次变红，便于观察试验状态。实验后，

自动显示如下各种曲线：各静压下的燃长时间曲线；
动压下的燃长压强曲线；变温下测定的燃长温度曲线
等。按需要处理出：不同静压下的燃速，各阶段压强指

数；动压强测定情况下宽义和常义压强指数；温度敏感

系数 σｒＴ曲线；燃速压强关系函数等。
２．３．４　用瞬时燃长求燃速的压强函数
　　在以 β的速率变压时，维耶里经验式的燃长时间
的关系式是：

Ｌ＝ ｂ
β（ｎ＋１）

［（ｐ０＋βｔ）
ｎ＋１－ｐｎ＋１０ ］ （１）

　　只要 Ｌｐ关系符合式（１），燃速函数 Ｒ（ｐ）就符合
维耶里式。当 ｎ＝１时，Ｌ＝ｐｏｂｔ＋ｂβｔ

２／２。燃面移动
是以 ｐｏｂ为初速度，以 ｂβ为加速度的匀加速运动；当
ｎ＝０时，则 Ｌ＝ｂｔ，燃面作匀速运动；当 ０＜ｎ＜１时，
用计算机拟合的方法，求出 Ｌ和 ｐ之间的函数关系。
如果设定萨马菲尔德公式 ｐ／ｒ＝ａ＋ｂｐ２／３中，ｘ＝ｐ２／３，
那么，该式也有同样效果

Ｌ＝ ３
２βｂ３

［０．５（ａ＋ｂｘ）２－２ａ（ａ＋ｂｘ）＋ａ２ｌｎ（ａ＋ｂｘ）］＋Ｃ

　　如果 ｘ０＝０，则

Ｌ＝ ３
２βｂ３

［０．５ｂ２ｘ２－ａｂｘ＋ａ２ｌｎ（ａ＋ｂｘ）－ａ２ｌｎａ］ （２）

式（１）和式（２）积分式和微分式的函数有所不同，
但燃长求导后，仍然变成燃速公式。只要满足相关测

定的前提要求，从计算数学角度看，测定瞬时燃速和瞬

时燃长，效果是一样的。

３　仪器研制方案的实验依据

３．１　薄层燃速数据的重复性优于药条
　　按文献［１］，以 ＡＰ／ＨＴＰＢ／Ａｌ推进剂为基础，分别
在药条和薄层里加入各种催化剂，最后都用现有燃速

仪和 ＱＪ９１２－８５标准测定，结果显示，薄层燃速数据
的重复性优于药条。
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３．２　推进剂燃烧试样的制样工艺大幅度改进
　　药条中催化剂的均匀性不如薄层，是现有制药工艺
的限制造成的。药条制备时组份的均匀性是靠胶化机

完成的。胶化机容积越小搅拌效率越差，制备每批药条

的投料量一般是１ｋｇ，采用容积１立升胶化机，（推进剂
密度约等于２ｇ·ｍＬ－１），胶化效率不理想。另一方面，
胶化机加料顺序相当严格：首先，出于安全考虑，燃速

催化剂总是尽量后加；而固化剂也必须后加，否则工艺

关难以通过，两者有所冲突，而两者同时加入问题更多。

总之，加料时间，胶化时间在推进剂制备工艺过程中要

考虑方方面面的需要，受到方方面面的制约。

　　薄层制样工艺快捷、安全。药条法和薄层法制样
工作特征比较见表２。

表２　制备１０批燃烧试样工作特征比较

药条法 薄层法

工种人员 五工种，许多人 一工种，３名专业人员
制造周期 约十天 两天

总投料量 约１０ｋｇ ０．５～１ｋｇ
工艺特点 危险，不能直接操作 安全，可以直接操作

工艺限制 胶化、浇注 没有限制

３．３　各种燃烧研究方法的比较
　　由表３可见，推进剂薄层法是唯一既利用推进剂
（而不是燃烧性能有所不同的药浆）、成本低又直接研

究推进剂燃烧性能的新方法。

本方法与现今世界上最受重视的超声波方法明显

不同，比较于表４。

表３　推进剂燃烧性能研究的各种方法比较

研究方法 理论研究 热分析 推进剂薄层 推进剂药条 火箭发动机

工作内容 单项测定和理论推导 热分解 薄层的制备和燃烧 药条的燃烧 药柱的燃烧

与燃烧的关系 间接 间接 直接 直接 直接

研究成本 较小 很小 很小 一般 很大

表４　世界现行主流方法与本方法比较

方法 世界现行主流方法 本方法

试样形式 推进剂药条 推进剂薄层

有效燃烧长度 １０～７０ｍｍ １６００ｍｍ

关键技术 超声波 高效燃速仪

压强控制模式 靠试样燃烧自动增压 ３种控压模式

测定关键数据 瞬时燃速 瞬时燃长

初始拟合函数 燃速的压强函数 燃长的压强函数

数据拟合的最终目标 燃速的压强函数 燃速的压强函数

获取燃速的压强函数 不确定度高 很有可能

４　关于高效燃速仪的讨论

４．１　使用燃速公式可先检查其适用压强范围
　　以前要判断维耶里经验式和萨玛菲尔德方程适用
压强区间是比较麻烦的，有了高效燃速仪就方便多了。

一次台阶式静态实验和一次动态实验，便可求得宽压

强范围下的维耶里积分式中的全部参数。

４．２　燃速仪的特点
４．２．１　以静待动，燃面移动距离的测定精度超过激光法
　　哈尔滨船舶工程学院以激光技术自动跟踪药条燃
面，其空间定位精度达到 ５０μｍ，堪称当今世界上最
先进的测量技术之一。但高效燃速仪采用“以静待

动”的熔丝法，其测距定位精度更高，用精密机床可把

熔丝间的距离定准到１０μｍ，熔丝宽度也不难做到

１０μｍ。由于试样足够长，把熔丝宽度定在５０μｍ，对
于燃长测定精度已经足够，也容易加工。

　　因此，尽管激光技术在测量上普遍精准，但在测量
药条火焰移动距离的精度上，并不比熔丝法准确。本

方案“以静待动”，不需测量试件的长度，也不跟踪燃

面移动，而是以准确的熔丝距离去等待燃面的移动，所

以不必怀疑“距离测量不准”。

４．２．２　信号响应时间几乎为零
　　试件火焰推进速度很快，任何自动跟踪技术都要
考虑信号响应时间的长短，熔丝断开的时间几乎为零，

而微机的时间响应可达纳秒，这两者的搭配恰到好处，

可提供很精确的时间测定精度。这奠定了用静态数据

测定动态数据———瞬时燃速的数学物理基础。

４．２．３　超长的燃烧试样
　　上述的燃面，实际上不存在，确切讲是燃烧层，依
配方不同，大约有几十到几百微米，而且不是十分稳

定。超声波测瞬时燃速，不确定度相当高。延长试样，

是减少燃速误差的正确方法，本方案坚持测定每个燃

速的有效燃长 ７５ｍｍ，为燃速精度提供保障，一次点
火便可提供大量系统的数据，为拟合法求解 Ｒ（ｐ）奠
定坚实的数据量基础。

４．２．４　线性控压
　　这是全新的设想。目的是在上述很高的测定效率

０１１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１９，Ｎｏ．１，２０１１（１０６－１１２） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



复合固体推进剂高效燃速仪技术构想

下，再进一步提高效率。初期用途：用一动一静的方

法初步测定燃速的压强函数。然后，对哪段压强有疑

问或者对哪段压强有兴趣，可利用它作必要的验证。

最终目的是一次点火便测定燃速压强函数。随着专用

拟合软件的进一步开发，其用途将越来越宽广。

４．２．５　几乎为空的压力舱设计
　　燃速仪压力舱工作环境非常恶劣：高压、高腐蚀、
高污染。几乎所有在光学原理上建立的燃速仪

［３，５］
，光

路很快被污染，至今也没有解决。激光燃速仪的活动螺

杆从压力舱内通到舱外，高压下难以保证不漏气，超声

波燃速仪在舱内安装复杂设备，难以做到经久耐用。

　　本方案的高效燃速仪，压力传感器安装在不易污
染的地方，整部仪器后处理工作比较容易。

４．３　高效燃速仪的局限性
　　对低燃速配方，薄层的燃速高于药条；而对高燃
速配方尚未开展工作，预计低于药条。低燃速配方产

生的问题源于带基传热，可通过建立燃速经验式来解

决；高燃速配方产生的问题源于用药量偏少，可通过

多次涂覆，让薄层横截面积接近于药条来解决。有专

家指出，药条燃速和发动机燃速之间
［７］
可以建立经验

关系式，而薄层与药条间燃速的差异跟它们与发动机

燃速之间的差异比较起来小得多，当然这只能供参考，

最终结果还得用发动机实测。

　　高效燃速仪的另一个缺点是太大、太精密，普通楼层
高度容纳不下，一个插座１０００多个接点。如果采用载波
技术，或者在试样支架上配备合适的固体微电子模块，有

可能大幅减少活动接点的数目，并减少燃烧室直径。

４．４　高效燃速仪的应用前景
　　高效燃速仪主要用于推进剂配方预研阶段。首先
是大幅提高燃速测定效率，其次是使用燃速公式时可

检查其适用范围，如果发现所用公式适用范围太窄，则

测定出使用范围更宽的燃速公式。后者是业内人士长

期以来想解决又没有很好解决的老问题。随着纳米燃

速催化剂的引入
［８－９］

，新型壳体材料使发动机工作压

强越来越高，实测燃速公式意义将越来越大。另外，高

效燃速仪出现以后，获取燃速数据的费用大大降低，验

证燃速理论计算公式的成本也大幅下降。一台微机可

以接纳好几千道理论燃速计算式，燃烧理论学家们将

更加大有作为。可以相信，高效燃速仪的超长试样将

给诸多燃烧性能研究带来方便，但总体上，高效燃速仪

的深入应用，例如，有序改变 β产生的一系列效果，还
有赖于未来的推进剂燃烧专家。高效燃速仪的试样制

备工艺已经解决，仪器研制方案也已做了初步论证。

因此，可以 进一步开展更详细的技术论证，并按开发

压强控制系统的难易程度，循序渐进，着手研制。
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附注：

《复合固体推进剂高效燃速仪技术构想》的说明

全国企业家和相关专家学者：

感谢您读完“复合固体推进剂高效燃速仪技术构想”一文。说明如下：

１．该项技术的前期工作已获成功。是由原中国航天科技总公司（ＣＡＳＣ）批准研究，由 ＣＡＳＣ出资出人开展工作，完成

后经逐级评审，最后按国家有关规定，由该公司组织有 ＣＡＳＣ以外的全国同行专家、学者参加的鉴定会予以鉴定并确认成

功的技术。由于没有实现仪器化，时至今日，该项技术的作用仍然等于零。作者深深感谢十多年前，我国专家、学者给予本

项技术客观公正的评价，也感谢 ＣＡＳＣ有关各级领导给予的支持。作者认为，按照我国专家学者们指明的方向继续向前，

我国有可能在该领域领先世界水平，所以对于放弃该项目，深感可惜。今天公开提出初步见解，欢迎有远见有实力的企业

家积极响应，也希望广大专家学者继续给予支持。

２．本方法的高效燃速仪是很精密的大型仪器，制造有难度，需要跨学科、多行业的支持。世界上没有一个人能全面细

致具体地负责其技术工作。作者虽然只能提供合格的超长试样，无力实现仪器化，但对国人的聪明才智有信心，对广泛藏

于民间的能工巧匠有期待。根据现有国情，本作者坚信这种仪器能够研制出来。在请人评审技术可行性及商业可行性时，

一定要慎重。另外，作者认为，１９９６年鉴定会上评委们指出要对适用仪器做进一步研究，并未限定研究的人员范围，因为

研制试样和研制仪器完全是两个行业、两回事。欢迎广大有识之士积极参加论证，期望社会贤达提出更为高明的方案。

３．受发表篇幅限制，言犹未尽，欢迎索取更为详细的报告。

４．谁开发这个项目，谁拥有它的全部权益，也要承担其全部风险。论证开发的仪器完全自主创新，实用、高效、功能

多，而且领先世界水平，而且可解决一个科技上的老大难问题———实测推进剂燃速压强关系函数。

江英武

２０１０年８月１４日

秉承“百花齐放，百家争鸣”的办刊方针，本刊在本期刊登了江英武先生的《复合固体推进剂高效燃速仪技术构想》

一文。此文是在作者最初稿件《复合固体推进剂高效燃速仪研制方案》基础上反复修改而成的。江先生已退休多年，但他仍

潜心研究，不为名利，唯一目的是救活该项技术。希望此文的发表能为复合固体推进剂高效燃速仪的研制起到牵线搭桥的

作用。

———编者
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