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高能推进剂火焰传播过程实验研究
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高能推进剂火焰传播过程实验研究
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摘　要：模拟固体火箭发动机内的点火瞬态，必须了解其推进剂固相表面的火焰传播过程及给定初始气／凝相上的火焰传播速度。
通过在推进剂表面嵌入热电偶丝的类靶线法及光电探测法，对后向台阶型装药的高能推进剂开展了两次火焰传播实验。结果表

明，上游推进剂表面是由火焰连续传播所点燃，下游表面是由上游推进剂燃烧产生的燃气所点燃，台阶底部区域则是最后点燃。同

时发现单纯由电阻丝点火建立的火焰传播过程时间较长，其中气相扩散并点燃下游推进剂表面的平均速率为 ５７．７８ｃｍ·ｓ－１，上
游火焰传播的平均速率仅为４．９２ｃｍ·ｓ－１。
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１　引　言

　　固体火箭发动机点火瞬态过程涉及点火起动、传
热分析、燃气流动、火焰传播等多种物理化学过程，因

而模拟点火瞬态必须了解火焰传播过程中存在的规律

或是相关参数。ＳｕｍｍｅｒｆｉｅｌｄＭ［１－２］
等人利用高速摄

影观察了小型实验发动机内推进剂表面的点火过程，

测量了燃烧室内压强变化和推进剂表面传热速率。

Ｓｉｄｄｉｑｕｉ和 Ｓｍｉｔｈ［３］试验研究了氧化剂浓度和压力对
火焰沿着双基推进剂表面的扩展速率的影响，将火焰

传播速率按氧化剂浓度分为三个不同的区域并观察了

各区域推进剂表面的燃烧情况。ＡｎｄｏｈＥ等人［４］
进行

了在紊流边界层中的火焰沿着加催化剂及不加催化剂

的平板形固体推进剂扩展的实验研究，实验发现在较

低的自由气体流速处或具有更高的正常燃速的推进剂

会出现火焰的不连续扩展，并且火焰扩展速率随自由

流速和正常燃速的增大而增大。ＣｏｎｏｖｅｒＧＨ［５］利用
纹影仪观测发动机头部翼槽部分的燃烧情况，通过改

变翼槽内压强获得了不同点火尾焰在不同压强下的形

状及其撞击药柱表面的范围。ＭｏｏｒｅＪＤ［６］等人采用
高速摄影和近红外探测器测量方法模拟尾翼槽型装药

的火箭发动机内的火焰传播过程，发现发动机内各处

火焰传播过程不一致并且增压速率是与火焰传播时间

成反比。国内余贞勇等人
［７］
开展了尾翼槽内火焰传

播过程对固体火箭发动机整个点火升压过程的影响研

究，发现翼槽内火焰传播过程首先是燃气充填过程而

其次是火焰传播过程。

　　从国内外研究现状来看，对复合或是高能推进剂
的火焰传播研究较少且结果对模拟点火瞬态意义不

大，同时也未弄清火焰在复杂构型推进剂固相表面上

的传播过程。因此，本实验对后向台阶装药采用嵌入

热电偶丝和电阻丝点火，结合光电探测法进行了火焰

传播过程研究。通过分析温度与光电测量数据，获得

了发动机内火焰传播的一些规律以及高能推进剂火焰

传播速度。

２　高能推进剂的火焰传播实验

２．１　发动机设计
　　为了模拟尾翼槽型的高能推进剂 ＮＥＰＥ在火箭发
动机内的点火瞬态过程，同时方便在推进剂表面沿纵

向埋入热电偶丝，故采用图１ａ所示的的后向台阶型装
药（推进剂装载在装药支架上）。三段装药的长度分

别为１５０，６０，１００ｍｍ，沿推进剂下游向上的台阶角
为３０°。由于只是研究火焰传播过程，装药厚度取
１０ｍｍ就能满足发动机流量与测试要求。
　　实验中所用石墨喷管直径保持在 ８ｍｍ，以控制
最高压强为５ＭＰａ。将该台阶型装药装入发动机燃烧
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室内后如图１ｂ所示，左端为喷管出口，右端为热电偶
丝出口。本实验中采取电阻丝点火（实验 ２中加入少
许黑火药），要求嵌入上游的电阻丝与装药端面平行

（实验中电阻丝距上游端面 ２０ｍｍ）以尽可能使火焰
前锋沿推进剂固相表面平行地传播，保证热电偶丝的

延迟时间一致。

ａ．ｂａｃｋｆｏｒｗａｒｄｆａｃｉｎｇｓｔｅｐｇｒａｉｎ

ｂ．ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ

图１　实验发动机的装药构型及燃烧室内腔

Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｉｎｓｈａｐｅａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｍｏｔｏｒ

２．２　实验系统
　　图２为实验系统的基本组成，它包括火焰传播实
验发动机、点火线、３路光电探测器、４路压强传感器
（实验２中为 ２路）、９路热电偶丝测温以及 Ｓｙｎｅｒｇｙ
数据采集系统。所有的压强信号、热电偶测温信号以

及光电测试信号均接入 Ｓｙｎｅｒｇｙ，保证所采集信号在
时间上同步。

２．３　诊断方法
　　实时确定火焰前锋位置采用极细（直径０．１ｍｍ）
Ｋ型热电偶，可以在短时间内对火焰传播过程做出快
速响应。从而实验中可进行类靶线法温度测量，即可

置于气相中测燃气流动速度的同时可嵌入推进剂表层

测火焰传播速度。推进剂点燃后，燃气充填过程逼近

气相中的热电偶丝位置时会有温度的渐变过程，到达

该位置时热电偶丝熔断，将无信号；同样，火焰传播过

程逼近凝相中的热电偶丝位置时也会有温度的渐变过

程，到达该位置时热电偶丝熔断，将无信号。根据两两

热电偶丝间的位置和均无信号时的时间间隔，就可以

分开得到燃气充填的平均速度和各段的火焰传播速

度。图３所示为各热电偶测温点处的标号及位置，其
中，１′，４′和９′号处于气相中，位于推进剂表面上方附
近；１～９号处于推进剂固相中，距表面约 １ｍｍ。实
验１的测点为：１′与９′，１，２，３，５，６，７，８，实验 ２的信
号为：１′，４′与９′，１，２，４，５，６，７，９。表 １显示了各测
温点间的距离。

图２　实验系统基本组成

１—温度测量接口，２—光电测量接口，３—压强测量接口，

４—数据采集系统

Ｆｉｇ．２　Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

１—ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ，２—ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ，３—ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，４—ｓｙｎｅｒｇｙ

图３　热电偶丝测量处标号

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

表１　热电偶丝测温点水平间距

Ｔａｂｌｅ１　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ

１′９′ ２２５ １′９′ ２２５
１２ ３０ １′４ ９０
２３ ３０ １４ ９０
５６ ３０ ５６ ３０
７８ ２５ ７９ ５０

　　另外，采用三个 ＰＩＮ结硅光电二极管进行光电探

６５
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测（ＯＰ１、ＯＰ２、ＯＰ３）。同时在燃烧室壳体上设置４个
测压座（Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４），以显示水平位移上的压强变
化。图４所示为光电测量和压强各测点位置，其中实
验 １信号：ＯＰ１ＯＰ４、Ｐ１Ｐ４；实验 ２信号：ＯＰ１
ＯＰ４、Ｐ１与 Ｐ４。表２显示了各测点间的距离。

图４　压强与光电测量各处标号

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｏｐｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

表２　压力与光电测量处水平间距

Ｔａｂｌｅ２　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｏｐｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ

ＯＰ１ＯＰ２ ７８ ＯＰ１ＯＰ２ ７８
ＯＰ２ＯＰ３ ７８ ＯＰ２ＯＰ３ ７８
Ｐ１Ｐ２ ７０ Ｐ１Ｐ４ ２３７
Ｐ２Ｐ３ ８０
Ｐ３Ｐ４ ７５

３　结果及分析

　　由电阻丝点火所建立的点火瞬态时间（从电阻丝
刚点燃推进剂到推进剂所有表面区域被点燃的时刻）

很长，大约１０ｓ，而正常工作时间仅占 ２ｓ。两次实验
的工作最高压强分别约为 ４ＭＰａ和 ４．２３ＭＰａ，说明
控制在了设计压强以内。同时，压强曲线的上升过程

中已完全包含火焰传播过程，符合设计要求。

３．１　温度测量结果及分析
　　对实验１温度测试信号进行筛选和分析后，绘制曲
线分别如图５所示（测点１′与９′处与气相中信号因变化
剧烈不予画出）。从图５中看到各测点处温度不断升高
的趋势。通过图形分析和确定两次实验的热电偶丝熔

断时刻（表３），可得到一些火焰传播的相关规律。
　　图５中可说明上游推进剂表面温升快慢次序为：
２、３、１，此即燃气到达次序。信号 １前期一段时间内
（８２～９３ｓ时刻内）温升较信号２、３慢，是由于点火器
阻挡了燃气向下游扩散的空间，但后期一段时间内

（９３ｓ后）信号１处表面温升最快，说明此处较其他信
号处最先达到着火条件，此处热电偶丝也因头部固相

表面反映剧烈而过早熔断，因而数据异常。

　　表３实验１中信号１′和９′是处在气相中，若不考
虑信号９′处燃气从通过此处到燃气温度足以熔断热
电偶丝的时间包括在燃气的传播时间间隔，可计算出

燃气的平均传播速度为 ２６．４７ｃｍ·ｓ－１。根据信号 ２
和３热电偶烧断的时间及其距离，可以计算得到第一
段的平均火焰传播速度为４．９２ｃｍ·ｓ－１，此时燃烧室
内的压强刚开始建立。

图５　实验１温度测试曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｇｒａｐｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

表３　温度测量各处无信号时刻

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｉｍｅｌｉｓｔｏｆｎｏｎｓｉｇｎａｌｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｆｏｒｅｖｅｒｙｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｎｏｎｓｉｇｎａｌｅｄｔｉｍｅ／ｓ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｎｏｎｓｉｇｎａｌｅｄｔｉｍｅ／ｓ

１′ ９４．８５ １′ ａｂｎｏｒｍａｌ
１ ａｂｎｏｒｍａｌ １ ａｂｎｏｒｍａｌ
２ ９５．３５ ４′ ａｂｎｏｒｍａｌ
３ ９５．９６ ４ ３１．８２
５ ９６．３９ ５ ３４．８３
６ ９６．４０ ６ ３４．９０
７ ９５．３６ ７ ３４．８２
８ ９５．３６ ９′ ３４．１２
９′ ９５．７ ９ ３４．８４

　　从图 ５中可知信号 ５、７、８的温度上升情况很接
近，同时三处的热电偶丝几乎同时熔断，这说明三处的

环境状况（当地表面的气流温度、速度、压强、浓度等）

相似，并且三处表面几乎同时达到点火温度。而从表

３中也可以看出信号７和８熔断时刻与信号 ５熔断时
刻相近，可见燃气经斜面直接冲击到下平面段点燃信

号７、８位置处进行了加热和点燃，同时主火焰点燃信
号５附近的推进剂表面。信号６处热电偶丝熔断时刻
比信号５处晚，说明此处是在上游火焰峰向下游传播

７５
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肖波，刘佩进

与下平面段的燃烧情况共同作用而点燃的，而从图 ５
中可以看出信号６温升最慢，这说明翼槽底部推进剂
表面加热最慢而最后点燃。因此，发动机内推进剂上

游表面由电阻丝点火后的火焰向下传播所点燃，传播

到台阶顶部的同时下游局部区域被上游所产生的燃气

所点燃，而翼槽底部则是最后点燃。

　　表３中实验 ２因加入了少量黑火药使燃气量增
大，在点火初期信号１′、１、４′处均过早熔断，数据异常。
信号７与信号 ４和 ５间几乎同时熔断，再次说明主火
焰传到信号４与５间的推进剂表面时，下平面段信号
７附近的推进剂表面已点燃，出现了二次点火现象，并
且信号６处也是最后才点燃的。与单纯由电阻丝点燃
的实验１对比说明，点火药量多少将加速主火焰的传
播，但不会改变实验１中的火焰传播情况。
３．２　光电测量结果及分析
　　将实验 １的光电信号 ＯＰ１、ＯＰ２、ＯＰ３过滤掉高
频信号后，绘制曲线如图６所示，图中点线表示幅值零
点，点划线表示可测最大幅值，实线表示点燃时刻。由

于各信号对应推进剂表面点燃顺序为 ＯＰ１、ＯＰ３、
ＯＰ２，故信号 ＯＰ２所处窗口污染最严重、ＯＰ３处次之、
ＯＰ１处污染较轻，从而图 ６表现出了信号的强弱区
别。为确定上下平面段上火焰前锋的位置，以超过信

号 ＯＰ１幅值１０％作为两处对应推进剂表面处的点燃
时刻（信号 ＯＰ２污染严重，不予考虑），通过图形分析
（表４），可得到一些火焰传播的相关规律。
　　实验１中，由三处的光强对比可知，信号 ＯＰ１的上
升情况表示上游平面段（测温点 ３处附近）最先点燃。
在信号 ＯＰ１对应的推进剂表面位置之后，紧接着上游
燃气将信号 ＯＰ３处对应的下平面段（信号８处附近）点
燃。信号 ＯＰ２处污染最为严重也说明了该信号对应的
翼槽底部是最后点燃的，这些验证了温度测量分析。用

信号 ＯＰ１、ＯＰ３处的点燃时刻来计算，不考虑燃气从到
达某处表面直至该处点燃的时间间隔，可求得速度为

５７．７８ｃｍ·ｓ－１，这与温度测量的燃气传播速度位于同
一数量级，说明上游推进剂燃烧 产 生 的 燃 气 以

５７．７８ｃｍ·ｓ－１的速度传播到下游并点燃推进剂表面。
　　光电测量也说明了发动机内推进剂上游表面由电
阻丝点火后的火焰向下传播所点燃，传播到台阶顶部

前一测点处后紧接着下游局部区域被上游所产生的燃

气所点燃（可认为下游局部区域与台阶顶部同时点

燃），而翼槽底部则是最后点燃。与压强曲线相比较，

同样说明了初期燃气扩散与火焰传播的共同作用点燃

推进剂表面。

图６　实验１光电测量曲线

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｇｒａｐｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

表４　光电测量分析

Ｔａｂｌｅ４　Ｏｐｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎａｌｙｓｉｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

ＯＰ１ ＯＰ３
ａｍｐｌｉｔｕｄｅｚｅｒｏ／Ｖ ０．０４７５ ０．０１３０
ａｍｐｌｉｔｕｄｅｍａｘ／Ｖ ０．０２０４ ０．１１０
ｉｇｎｉｔｅｄｔｉｍｅ／ｓ ９５．８５ ９６．１２
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｏｒ ３ ８
ｎｏｎｓｉｇｎａｌｅｄｔｉｍｅ／ｓ ９５．９６ ９６．３６

４　结　论

　　（１）各段表面上的火焰传播情况不一致，即上游
推进剂表面是由电阻丝点燃并逐渐向下传播，当传播

到台阶顶部的同时下游表面被上游所产生燃气点燃，

而台阶底部则是最后点燃。发动机内初期燃气扩散与

火焰传播的共同作用点燃推进剂表面。

　　（２）点火药量会加速燃气充填过程和推进剂表面
的火焰传播过程，相比之下单纯由电阻丝点火建立的

点火瞬态过程时间很长，其中上游燃气扩散到下游并

点燃推进剂的平均速率为 ５７．７８ｃｍ·ｓ－１，上游平面
段火焰传播的平均速率为４．９２ｃｍ·ｓ－１。
　　（３）对于初始状态在常温常压下、后向台阶型装
药（含尾翼槽装药）的高燃速 ＮＥＰＥ推进剂来说，此火
焰传播速度实验中的规律不论点火方式是单纯电阻丝

或是加入黑火药均存在，而其火焰传播速度值只能在

单纯电阻丝点火所建立的火焰传播过程中得到。
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