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摘要：利用高速摄影和热电偶测温方法研究了 ＨＹ９１１和 ＯＴＴＯⅡ两种液滴在高温（７００～８５０℃）环境下着火、

燃烧的特性，定量测试了液滴着火延迟期、生存期、着火温度和平均质量燃速。结果表明：在同样条件下，ＯＴＴＯⅡ
液滴比 ＨＹ９１１液滴易于着火，但燃速比 ＨＹ９１１慢得多。
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篇。

　　再生式液体发射药火炮（ＲＬＰＧ）是军事专家关注
的热点之一。它的工作过程是利用再生原理把液体药

由贮液室喷射到火炮的燃烧室，然后点燃、燃烧，产生

高温高压燃气推动弹丸运动，显然液体药雾化性能和

液滴燃烧特性是决定 ＲＬＰＧ内弹道性能的两个重要因
素。文献［１］报道了 ＯＴＴＯⅡ和 ＨＹ９１１的理化性能。
文献［２～６］报道了 ＨＹ９１１液滴的燃烧特性。本实验
就这两种含能液滴在高温下着火燃烧特性进行了研究

和比较，这对 ＲＬＰＧ点火具和再生喷射结构设计有一
定的指导意义。

２　实验装置

实验装置结构如图 １所示，通过针筒将液滴挂
在?０．２ｍｍ镍铬镍铝热电偶 ６的结点上，通过此热电
偶和光线示波器可测量液滴的温升曲线。

将热电偶５（?０．２ｍｍ镍铬镍铝）放置在液滴附
近可测量气相的温升曲线。管形电加热炉的温度从常

温到１０００℃可调，用一台 ＤＷＫ７０２型精密温控仪控
制，其控温精度为 ±１℃。加热炉装在燕尾槽上，它能
被气动装置来回推动。ＧＳ２４０／３５高速摄影机可记录
液滴着火、燃烧的过程。

３　实验结果与讨论

把 ＨＹ９１１和 ＯＴＴＯⅡ液滴置于高温环境（７００～
８５０℃）中，通过高速摄影机可记录燃料液滴受热尺寸
变化，蒸发及燃烧的全过程。由实拍照片判读可看出，

这两种液滴变化特征不同，其中 ＯＴＴＯⅡ和一般燃料
滴变化规律相同，满足 Ｄ２定律，即燃料液滴在蒸发燃
烧过程中，其直径（Ｄ）的平方与时间（ｔ）的变化呈线性
关系。但 ＨＹ９１１液滴不满足 Ｄ２定律。ＨＹ９１１液滴在
蒸发期结束后，会出现周期性膨胀收缩现象

［７］
。从高

速摄影照片来看，周期性变化次数约 ２０～３０次，且膨
胀周期和频率有一定的随机性，膨胀的最大直径约为

初始直径的两倍。这个过程有气相产物析出，并伴有

轻度微爆现象（即液滴的二次破碎）发生，微爆机理主

要是水组分的过热和硝酸羟氨的微弱液相反应
［８］
。

ＨＹ９１１液滴的微爆现象对 ＲＬＰＧ雾化过程是有利的。

图 １　实验装置示意图

１———平行光源；２———气动装置；３———管形电加热炉；

４———燕尾槽；５，６———热电偶；７———喷嘴；

８———ＧＳ２４０／３５高速摄影机
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　　实测 ＯＴＴＯⅡ温升曲线如图 ２所示，结合高速摄
影照片，可较准确地判定液滴着火延迟期（ｔｉ）、生存期
（ｔｂ）和着火温度（Ｔｃ）。测量结果列于表１。

图 ２　ＯＴＴＯⅡ液滴气液两相温升曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆ

ＯＴＴＯⅡ ｄｒｏｐｌｅｔｓｉｎｇａｓａｎｄｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅ

表 １　ＨＹ９１１和 ＯＴＴＯⅡ液滴着火、燃烧的特性参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｏｆＨＹ９１１ａｎｄＯＴＴＯⅡ ｄｒｏｐｌｅｔｓ

试样 Ｔ３）∞ ／℃ ｔｉ／ｓ ｔｂ／ｓ Ｔｃ／℃

ＨＹ９１１１）
７００ ４．６６ ４．７４ ３４５
７５０ ４．０５ ４．１３ ３３８
８００ ３．９２ ４．０１ ３３４

ＯＴＴＯⅡ２）

７００ １．１５ １．４７ １７５
７５０ ０．８０ １．３５ １５１
８００ ０．６０ １．０６ １２４

　　注：１）Ｄ０＝１．６５５±０．０３５ｍｍ；２）Ｄ０＝１．４００±０．０３５ｍｍ；

３）Ｔ∞为环境温度。

由表 １看出，在条件基本相同情况下（考虑到两
种液滴初始直径的差异），ＨＹ９１１液滴的着火延迟期
大约是 ＯＴＴＯⅡ液滴着火延迟期的四倍，而生存期大
约是三倍，着火温度为二倍左右，这说明 ＯＴＴＯⅡ易于
着火，并且随着环境温度的升高，ＯＴＴＯⅡ液滴的着火
温度很快降低，而 ＨＹ９１１液滴着火温度变化较小，这
反映出 ＨＹ９１１热稳定性优于 ＯＴＴＯⅡ。此外，我们还
利用读数显微镜读出液滴直径，算出液滴平均质量燃

速 ｍ－，结果见表 ２，由表可以看出，ＨＹ９１１液滴燃速大
约是 ＯＴＴＯⅡ液滴燃速的４０～８０倍。

表 ２　液滴的平均质量燃速

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅａｎｍａｓｓｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓ

Ｔ∞ ／℃ ｍ－ＨＹ９１１／ｇ·ｓ
－１ ｍ－ＯＴＴＯⅡ ／ｇ·ｓ

－１

７００ １．０６×１０－１ １．３３×１０－３

７５０ １．１２×１０－１ １．７８×１０－３

８００ １．２０×１０－１ ２．６４×１０－３

对 ＨＹ９１１和 ＯＴＴＯⅡ液滴着火、燃烧的特性参数
进行分析后认为，在设计 ＲＬＰＧ点火具参数时，ＨＹ９１１
的点火强度应比 ＯＴＴＯⅡ大，才能保证雾化液滴在碰
到燃烧室壁面前就着火、燃烧，减少 ＨＹ９１１的初期积
累，对抑制 ＲＬＰＧ压力振荡有明显作用。另外，由于
ＯＴＴＯⅡ的燃速慢，在设计 ＲＬＰＧ喷射结构时，应使
ＯＴＴＯⅡ雾化液滴群的平均颗粒直径比 ＨＹ９１１小，以
保证瞬时燃完。

４　结　论

在高温（７００～８５０℃）常压环境下，ＨＹ９１１液滴比
ＯＴＴＯⅡ液滴难于着火，其着火延迟期约为后者的四
倍，着火温度为后者的两倍，而燃速为后者的 ４０～８０
倍，当然，ＲＬＰＧ膛内实际情况异常复杂，上述结果仅
作为定性参考。
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据与其他炸药的冲击波感度没有可比性，不能采用。

考虑到 ＪＢ９００１是以 ＴＡＴＢ为主的炸药，其冲击波感
度应比所列的其他炸药的冲击波感度低，文中采用 Ｇ５０
为１５．０ｍｍ，可能该值与其实际值差别较大，它仅表示
该炸药在所列炸药中的冲击波感度的次序。对苏珊试

验、滑道试验结果都换算成一定的数值，这种换算虽不

够准确，但从计算结果看，现在这种估计还是可行的。

（５）本文使用了传递闭包法分类。当矩阵阶数不
高时，可采用最大树方法或其他方法进行分类。

（６）若被分类炸药的某一性能数据相同，即 ｘ（ｊ）ｍａｘ
＝ｘ（ｊ）ｍｉｎ时，则在模糊聚类中，可不考虑此参数。
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ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｉｒｄｒｏｐｌｅｔｓｉｎｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｏｆ７００～８５０℃．Ｔｈｅｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙ，ｌｉｆｅｔｉｍｅ，ｉｇｎｉ
ｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｖｅｒａｇｅｍａｓｓｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｏｆｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙａｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａａｎｄ
ｔｗｏｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｓ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＯＴＴＯＩＩｉｓｉｇｎｉｔｅｄｅａｒｌｉｅｒｔｈａｎＨＹ９１，ｂｕｔｉｔｓｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｉｓ
ｍｕｃｈｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｌａｔｅｒ．Ｔｈｅｓｅｄａｔａｏｂｔａｉｎｅｄａｒｅｏｆｐｒａｃｔｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｉｇｎｉｔｅｒａｎｄ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｏｆｔｈｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｌｉｑｕｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｇｕｎ（ＲＬＰＧ）．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒ；ｌｉｑｕｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ；ｌｉｑｕｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｇｕｎ
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