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微细圆管中 Ｂ／ＫＮＯ３燃烧特性分析
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微细圆管中 Ｂ／ＫＮＯ３ 燃烧特性分析

刘　建，沈瑞琪，叶迎华，胡　艳
（南京理工大学化工学院，江苏 南京 ２１００９４）

摘　要：为了解微细圆管中点火药的燃烧特性，采用高速摄影技术对微细圆管中 Ｂ／ＫＮＯ３的燃烧进行实验研究，结果表明：管壁热
损失和管道阻力是影响微细圆管中 Ｂ／ＫＮＯ３燃烧稳定性的主要因素。圆管内径越小，管壁热损失和管道阻力越大，燃烧越不稳定。
Ｂ／ＫＮＯ３在内径１．０～２．０ｍｍ石英管中稳定燃烧、燃速变化微弱。燃烧室压强为０．１～４．０ＭＰａ时，Ｂ／ＫＮＯ３燃速随压强增加，但
并不符合燃速指数规律。当石英管内径减至０．５ｍｍ时，燃烧不稳定，燃速随时间延长而变大；圆管内径进一步减小，产生击穿现
象导致火焰熄灭。研究还表明在一定壁厚范围内，燃速反比于壁厚。
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１　引　言

　　Ｂ／ＫＮＯ３是一种应用广泛的点火药，具有热值高、

点火 能 力 强 以 及 安 全 钝 感 等 特 点，是 美 军 标

ＭＩＬＳＴＤ１９０１Ａ规定的火箭发动机直列式点火系统用
典型点火药

［１］
，国内外对其常规尺度下的点火特性和

燃烧性能均进行了研究
［１－３］

，但对于微细圆管中

Ｂ／ＫＮＯ３燃烧特性的研究较少。在微细圆管中，随着
表面积体积比增大，热损失增加；同时必须考虑很多

在常规尺度下被忽略的微通道效应
［４－８］

如表面力、粘

性力等，这些因素将引起燃烧特性和稳定性的变化。

本研究拟采用高速摄影技术对 Ｂ／ＫＮＯ３点火药在微
细圆管中的燃烧特性进行探讨，获得微细圆管中

Ｂ／ＫＮＯ３点火药燃烧的特性、规律，以期对微细圆管中
点火药的燃烧特性有更进一步的认识。

２　Ｂ／ＫＮＯ３点火药的燃烧特性实验

　　实验采用 ２００目筛下，质量配比为 ４０６０的
Ｂ／ＫＮＯ３点火药（添加１０％的酚醛树脂粘合剂），微细
圆管材质为耐高温透明石英玻璃管。通过实验分析燃

速随管径、压强、厚度的变化情况。测试原理如图１所
示。将装填 Ｂ／ＫＮＯ３的微细圆管置于充有一定压强
氮气的透明密闭腔，采用波长为１．０６μｍ的 Ｎｄ：ＹＡＧ
脉冲激光器点火，高速摄影仪记录燃烧过程，拍摄频率

为５００ｆｐｓ。图２是高速摄影记录下的内径为１．２ｍｍ
和０．５ｍｍ石英管中 Ｂ／ＫＮＯ３燃烧实时状态照片，由
图可见通过高速摄影可以获取燃烧过程的实时状态，

连续记录 Ｂ／ＫＮＯ３燃烧端面位置的数字图像，通过测
定每两幅图像燃烧端面之间的间距，可以确定该时间

段的平均燃速；分析连续的数字图像可以获得燃烧过

程中的连续燃速数据。同时通过图像有利于分析火焰

形貌及整个过程的变化和影响，避免异常燃烧现象等

随机过程对燃速测量系统不确定度的影响。

图１　高速摄影法测试原理图

１—激光 器，２—透 明 玻 璃 窗，３—透 明 密 闭 腔，４—装 填

Ｂ／ＫＮＯ３的微细圆管，５—高速摄影仪，６—计算机
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图２　石英管中 Ｂ／ＫＮＯ３燃烧图片

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＢ／ＫＮＯ３ｉｎｑｕａｒｔｚｔｕｂｅ

３　实验结果与讨论

３．１　圆管管径对燃速的影响
　　采用壁厚１ｍｍ，内径分别为０．５，１．０，１．２，１．５，
２．０ｍｍ的透明石英管，药剂装填密度为２０００ｋｇ·ｍ－３

，

在燃烧室压强０．１ＭＰａ，环境温度３００Ｋ下实验，取 ５
次实验平均值分析，得到不同内径石英管中 Ｂ／ＫＮＯ３
燃面距点火端距离随时间变化曲线，如图３所示。

图３　不同内径石英管中 Ｂ／ＫＮＯ３燃速与距离关系曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｕｒｖｅｓｏｆＢ／ＫＮＯ３ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｖｅｒｓｕｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎ

ｑｕａｒｔｚｔｕｂｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｓ

　　由图３可见，Ｂ／ＫＮＯ３在内径１．０～２．０ｍｍ石英管
中燃速基本无变化，燃烧比较稳定，对其进行线性拟合得

到曲线的斜率即为燃速，燃速在７．９～８．３ｍｍ·ｓ－１之
间，波动不大，可以认为燃速在这个尺寸区间基本上不受

管径的影响。这主要是因为影响燃速的因素除了管径

外，还有药剂的反应热。对于内径为 ｒ的圆管，热损失率

η为 ：

η＝
ｑｌＦ
ｑｃρＶ

＝
ｑｌ２πｒｌ
ｑｃρπｒ

２ｌ
＝
ｑｌ
ｑｃρ
１
ｒ

（１）

式中，ρ为药剂密度，ｋｇ·ｍ－３
；Ｖ为药剂体积，ｍ３；ｌ

为反应区长度，ｍ；Ｆ为圆管内表面积，ｍ２；ｑｃ为单位

质量反应热，Ｊ·ｋｇ－１；ｑｌ为单位面积热损失，Ｊ·ｍ
－２
。

　　由式（１）知，热损失率与药剂反应热 ｑｃ和管径 ｒ
成反比。当药剂反应热较大时，管径的微小变化对燃

速的影响较小。而实验用 Ｂ／ＫＮＯ３的反应热非常高，

为７．７５４×１０６Ｊ·ｋｇ－１。所以在内径 １．０～２．０ｍｍ
石英管中燃速变化较小。

　　但由图３可见，当 Ｂ／ＫＮＯ３在内径为 ０．５ｍｍ的
石英管中燃烧时，其燃速随距离的增加而变大，表明

Ｂ／ＫＮＯ３处于非稳定燃烧。这主要是由于 Ｂ／ＫＮＯ３
在常压下的燃烧产物含有大量的固体颗粒，在微细圆

管中，由于管壁的表面力、粘性力、摩擦力等微通道效

应的影响，这些因素会使固体颗粒的流动受阻而滞留

在管中，对比图 ２ａ和图 ２ｂ可直观看出，Ｂ／ＫＮＯ３在
内径０．５ｍｍ石英管燃烧过程中，没有固体颗粒产物
喷出。滞留的固体颗粒对产物中的气体形成阻塞，导

致圆管中压强升高，而且随着燃烧的进行，燃气不断积

聚，压强不断升高。由维耶里定律 ｕ＝ａｐｎ可知，燃速
随压强的增加而增大。当管径进一步减小，管道阻力

和管内压强均急剧增加，当压强增大到一定值时将产

生击穿现象，将管中前端残渣或后端未燃药剂冲出，燃

烧熄灭。实验表明常压下石英管中 Ｂ／ＫＮＯ３稳定燃
烧的临界内径在０．５～１．０ｍｍ之间。
３．２　燃烧室压强对燃速的影响
　　实验分析了不同压强下，Ｂ／ＫＮＯ３在不同内径石

英管（壁厚１ｍｍ）中的燃烧特性，结果表明，压强大于
１ＭＰａ时，各石英管中 Ｂ／ＫＮＯ３的燃面距离与时间均
呈线性关系，说明燃烧处于稳定状态。不同内径石英

管中 Ｂ／ＫＮＯ３燃速随压强变化曲线如图４所示。
　　由图４知，不同内径石英管中 Ｂ／ＫＮＯ３的燃速随
压强增加而增大，但压强在０．１～４．０ＭＰａ之间，虽然
燃速随压强成正比，但并不符合压强指数规律。祝明

水
［２］
在 Ｂ／ＫＮＯ３药柱燃烧速度的初步研究中也得到

了相似的结果。图４还表明，在相同压强下，Ｂ／ＫＮＯ３
在内径为１．０ｍｍ、１．５ｍｍ和２．０ｍｍ石英管中的燃
速变化微弱，而在内径 ０．５ｍｍ的石英管中 Ｂ／ＫＮＯ３
燃速较大，这同样是由于燃烧室尺度的减小，增加了微

通道效应的结果，这与３．１中得到的结论相符。

６３３
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图４　不同内径石英管中 Ｂ／ＫＮＯ３的燃速与压强关系曲线

Ｆｉｇ．４　 ＣｕｒｖｅｓｏｆＢ／ＫＮＯ３ ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｖｅｒｓｕｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｃｈａｍｂｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｑｕａｒｔｚｔｕｂｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｓ

３．３　管壁热传导系数对燃速的影响
　　实验研究了微细圆管热传导系数对燃速的影响。
通过实验得到 Ｂ／ＫＮＯ３在同壁厚（１．０ｍｍ）、同内径
（１．５ｍｍ）的铝管和石英管中燃速随圆管内径变化曲
线如图５所示。

图５　铝管和石英管中 Ｂ／ＫＮＯ３燃速与圆管内径关系曲线

Ｆｉｇ．５　 ＣｕｒｖｅｓｏｆＢ／ＫＮＯ３ ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｖｅｒｓｕｓｔｕｂｅｉｎｎｅｒ

ｄｉａｍｅｔｅｒｉｎａｌｕｍｉｎｉｕｍｔｕｂｅａｎｄｑｕａｒｔｚｔｕｂｅ

　　按照热损失对燃速的影响规律［４］
，随着管壁热传

导系数增加，管壁热损失增大，燃速应该降低。但由图

５可见，Ｂ／ＫＮＯ３在铝管中的燃速较石英管内的大，这

主要受两个因素影响：一是管壁轴向热传导
［５，７］
，管壁

导热系数越大，通过轴向热传导反馈给预热区的热量

越多，加速了预热区升温，导致燃速增加；另外，由于

实验所用铝管的内壁的粗糙度比石英管大，微细圆管

对燃气的阻力增加
［５－６］

，由３．１节分析可知，燃速增加。
这点从图５也可直观看出，Ｂ／ＫＮＯ３在内径为１．２ｍｍ
的铝管中燃速开始突然增加，而石英管在内径为

１．０ｍｍ时才出现燃速突变，且铝管中的燃速变化梯
度较大。所以微细圆管中 Ｂ／ＫＮＯ３的燃烧稳定性取
决于管壁热传导系数和微细圆管阻力的综合作用。

３．４　管壁壁厚对燃速的影响

　　由于石英管的热传导系数（１．３８Ｗ·ｍ－１
·Ｋ－１）

较小，研究燃速与壁厚关系现象不明显，故采用热传导系

数较大的铝管（１６０Ｗ·ｍ－１
·Ｋ－１）来研究壁厚对燃速

影响，实验得到内径１．５ｍｍ铝管中 Ｂ／ＫＮＯ３燃速随壁
厚变化曲线如图６所示。

图６　铝管中 Ｂ／ＫＮＯ３燃速与壁厚关系曲线

Ｆｉｇ．６　ＣｕｒｖｅｏｆＢ／ＫＮＯ３ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｖｅｒｓｕｓｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎ

ａｌｕｍｉｎｉｕｍｔｕｂｅ

　　由图６可知，相同内径铝管中，壁厚在小于５ｍｍ
时，Ｂ／ＫＮＯ３燃速随壁厚增加而减小。这主要是因为
铝管导热系数较大，由于壁厚增加而带走的热量比空

气对流和辐射带走的热量多，导致药剂温度降低，燃速

变小。当壁厚大于 ５ｍｍ时燃速基本上不随壁厚变
化，这是因为经典的傅里叶热传导模型是在假设热流

传播速度无穷大
［８］
的基础上建立的。事实上，由于热

阻和热容的存在，在非常短的燃烧时间内，热流对物体

的作用总是在有限的范围内，超过了这个范围，管壁热

传导带走的热量不再变化，燃速趋于稳定。

４　结　论

　　Ｂ／ＫＮＯ３在内径 １．０～２．０ｍｍ石英管中、燃烧

室压强为 ０．１～４．０ＭＰａ时均处于稳定燃烧，燃速随
燃烧室压强增加而变大，但并不符合燃速指数规律。

相同的压强下，内径 １．０～２．０ｍｍ石英管中燃速变
化较小，基本不受管径的影响。

　　随着圆管内径的减小，管壁热损失和管道阻力作用
增大，这成为燃烧不稳定的主要因素。在内径０．５ｍｍ
石英管中，由于管道阻力增大，管内压强增大，导致燃烧

不稳定，燃速随时间逐渐变大，且均大于内径 １．０～
２．０ｍｍ石英管中的燃速。当管径进一步减小，管道阻
力急剧增加，产生击穿现象导致火焰熄灭。

　　在微细圆管中 Ｂ／ＫＮＯ３的燃速随管壁热传导系
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刘建，沈瑞琪，叶迎华，胡艳

数增加而减小；管材相同，燃速随壁厚增加而减小，当

壁厚增加到一定值时，燃速趋于稳定。
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