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液体推进剂液滴电点火特性的实验研究

余永刚，李　明，周彦煌，陆　欣
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摘要：为了研究 ＨＡＮ基液体推进剂电点火特性，设计了液体推进剂液滴低压电加热点火模拟试验装置，利用高

速录像系统，观测了 ＨＡＮ基液体推进剂 ＬＰ１８４６单滴在不同电加热速率下的点火特性，结果表明，ＬＰ１８４６液滴在通

电时主要经历四个特征过程，即：蒸发过程、周期性膨胀收缩过程、热分解过程和着火燃烧过程，且在膨胀收缩过程

中伴有微爆现象发生。电压加载速率从 ８０Ｖ·ｓ－１增大到 １４０Ｖ·ｓ－１过程中，液滴着火延迟期从 ０．８２ｓ变为

０．６２ｓ，呈线性缩短，且着火时火焰越明亮。
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１　引　言

随着新型航天器及新概念火炮的发展，液体推进

剂作为火箭发动机和火炮的能源之一备受关注。考虑

到环保、经济性和推进装置的自身要求，世界工业强国

正在寻找廉价、无毒、无污染以及高比冲的液体推进

剂，其中 ＨＡＮ基系列液体推进剂是最具潜力的一种。
该类推进剂首先用于液体炮和电热化学炮，围绕 ＨＡＮ
基液体推进剂 ＬＰ１８４５、ＬＰ１８４６点火燃烧问题，国内外
学者

［１－４］
开展了大量研究工作。近年来，采用 ＨＡＮ基

液体推进剂的化学微、小型推进器
［５－６］

成为航天领域

研究的热点之一。目前许多国家正在竞相开发比冲

高、结构紧凑、消耗工质少、成本低廉的微、小推力系

统，以此燃料的发动机正处于预研探索阶段，它一般采

用传统的催化分解点火方式，由于 ＨＡＮ基液体推进剂
燃烧温度高，易于烧坏催化床，严重缩短了发动机寿

命。美国宾夕法尼亚州立大学 ＹａｎｇＶ等学者［７］
提出

电点火的工作原理。有关 ＨＡＮ基液体推进剂电点火
的研究，首先源于液体炮的两级电点火具，国内外学者

ＤｅＳｐｉｒｉｔｏＪ［８］、ＫｌｉｎｇｅｎｂｅｒｇＧ［９－１０］、ＲｏｃｋｓｔｒｏｈＨ［１１］和栗
保明等人

［１２］
分别采用高压（１ｋＶ以上）脉冲放电方

式，研究了微量（几毫升）整装式 ＨＡＮ基液体推进剂
的电点火特性。考虑到化学微小型推进器的特点，针

对 ＨＡＮ基液体推进剂，拟采用低压电解点火方式，
ＹｅｔｔｅｒＲＡ、ＹａｎｇＶ等学者［１３］

提出一种低压（２～

３０Ｖ）电解点火方式，并对悬挂的 ＨＡＮ基液滴进行了
电解点火试验。研究结果表明：电点火比催化床点火

耗电少，延期时间短，适合于微小型推进器使用。本工

作针对 ＨＡＮ基液体推进剂 ＬＰ１８４６，设计了一种电加
热点火试验装置，研究低压（６０～１４０Ｖ）不同电加热
速率条件下，ＬＰ１８４６单滴着火燃烧特性，为 ＨＡＮ基液
体推进剂发动机电点火系统设计提供参考。

２　实验装置

电加热点火试验装置示意图如图 １所示，它主要
由交流变压器和电加热点火台组成，实验中通过调节

输出电压控制输出能量。电加热点火台由聚四氟材料

制成，如图２所示，在平台中心钻一个半球形小孔，直
径３．７ｍｍ，注入 ＬＰ１８４６，利用表面张力形成球滴，然
后将两个电极插入液滴中，电极间隙约１ｍｍ。

图 １　试验装置示意图

１—交流变压器，２—电极支架，３—电极，

４—ＬＰ１８４６液滴，５—聚四氟点火台

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｓｋｅｔｃｈ

１—ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，２—ｂｒａｃｋｅｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，

３—ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，４—ＬＰ１８４６ｄｒｏｐｌｅｔ，５—ｉｇｎｉｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆＴｅｆｌｏｎ

实验时通过电流表、电压表测定点火过程中的电

流与电压，ＬＰ１８４６液滴从加热到点火燃烧的序列过程
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由高速数字录像系统记录。

３　实验结果及讨论

ＬＰ１８４６在常温下导电性不好，初始液滴（直径
３．７ｍｍ）所测电阻约 １０～１１ｋΩ，当液滴两端的电压
由零逐渐增大时，它经历的全过程如图 ３所示。由图
３可见，ＬＰ１８４６液滴变化的主要特征和其在高温环境
中的变化特征相似

［４］
，主要经历了蒸发期、周期性膨

胀收缩期、热分解期和着火燃烧期。特别是周期性膨

胀收缩期伴有液滴轻度微爆现象，如图 ３中的第三幅
照片所示，其微爆机理

［１４］
主要是ＬＰ１８４６中的水组分

过热造成的，因为 ＬＰ１８４６中含有２０％的水组分。

图 ２　点火台照片

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎｔａｂｌｅ

ｔ＝０　　　　　　　　　　　ｔ＝２４０ｍｓ　　　　　　　　　　ｔ＝２４８ｍｓ

ｔ＝４２４ｍｓ　　　　　　　　　　ｔ＝４４０ｍｓ　　　　　　　　　ｔ＝４５６ｍｓ

ｔ＝４８８ｍｓ　　　　　　　　ｔ＝８１６ｍｓ　　　　　　　ｔ＝８３２ｍｓ

ｔ＝８４０ｍｓ　　　　　　　　　　ｔ＝８６４ｍｓ　　　　　　　　　ｔ＝９０４ｍｓ

图 ３　ＬＰ１８４６液滴电加热点火的序列过程（Ｕｍ ＝８０Ｖ）

Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｈｅａｔａｎｄｉｇｎｉｔｉｏｎｏｆＬＰ１８４６ｄｒｏｐｌｅｔ（Ｕｍ ＝８０Ｖ）

ＬＰ１８４６液滴在通电过程中电阻值是变化的，所测
的加载电压、电流随时间变化曲线如图 ４、图 ５所示，
电压按线性加载，最大值为８０Ｖ，电流先增大又变小，表

明液滴在通电加热过程中电阻是变化的。对照图 ３、图
４和图５可看出，在 ０．３ｓ以内，液滴电阻变化不大，此
时液滴正处于蒸发期和周期性膨胀收缩期；在 ０．３～
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０．５ｓ内，液滴电阻变小，此时液滴正处于热分解初期，产
生了部分离子；在０．５～０．９ｓ内，液滴电阻急剧变小，
此时液滴正好处于强烈热分解期，直至着火燃烧。

图 ４　Ｕｔ关系

Ｆｉｇ．４　Ｕｔｃｕｒｖｅ

当电压加载速率增大时，液滴的微爆现象更加明

显，图６给出了１ｓ内电压由零加载到１００Ｖ时某一微

爆序列过程，ＬＰ１８４６液滴周期性膨胀收缩的频率有一
定的随机性，微爆时有气体析出和小液滴飞溅。

图 ５　Ｉｔ关系

Ｆｉｇ．５　Ｉｔｃｕｒｖｅ

另外，在相同时间内，加载的电压越大，液滴着火

延迟期越短，着火时火焰越明亮，结果如图 ７、图 ８所
示。由图７可见，液滴着火延迟期基本呈线性变化。

ｔ＝０　　　　　　　　　　　ｔ＝８ｍｓ　　　　　　　　　　ｔ＝２４ｍｓ

ｔ＝３２ｍｓ　　　　　　　　　　ｔ＝５６ｍｓ　　　　　　　　　ｔ＝６４ｍｓ

图 ６　ＬＰ１８４６液滴微爆序列过程（Ｕｍ ＝１００Ｖ）

Ｆｉｇ．６　ＰｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆＬＰ１８４６ｄｒｏｐｌｅｔｍｉｃｒｏｅｘｐｌｏｓｉｏｎ（Ｕｍ ＝１００Ｖ）

４　结　论

（１）ＬＰ１８４６单滴在通电时主要经历四个特征过
程，即：蒸发过程、周期性膨胀收缩过程、热分解过程

和着火燃烧过程，且在周期性膨胀收缩过程中伴有微

爆现象发生，其微爆机理主要是 ＬＰ１８４６中的水组分
过热造成的。

（２）电压加载速率从８０Ｖ·ｓ－１增大到１４０Ｖ·ｓ－１

过程中，ＬＰ１８４６液滴着火延迟期呈线性缩短，且着火时
火焰越明亮。ＬＰ１８４６液滴在通电加热过程中电阻是逐
渐减小的。

图 ７　液滴着火延迟期与加载电压的关系

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｒｏｐｌｅｔｉｇｎｉｔｉｏｎ

ｄｅｌａｙｔｉｍｅａｎｄｌｏａｄｅｄｖｏｌｔａｇｅ
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（１）Ｕｍ ＝１００Ｖ

（２）Ｕｍ ＝１２０Ｖ

（３）Ｕｍ ＝１４０Ｖ

图 ８　ＬＰ１８４６液滴电点火特性与最大加载电压的比较

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＬＰ１８４６ｄｒｏｐｌｅｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｉｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｐｅａｋｌｏａｄｖｏｌｔａｇｅ
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