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低燃速低燃温双基推进剂燃速与燃烧波特征量的相关性研究
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摘　要：为研究燃速与燃烧波特征量之间的相关性，采用在推进剂内埋设微型热电偶技术，测得了低燃速低燃温双基推进剂的燃
烧波结构，并通过数据处理获得了燃烧波的特征量值，包括表面温度、火焰温度、暗区厚度、凝聚相温度梯度和气相嘶嘶区温度梯

度。不含催化剂的基础配方燃速随表面温度增大而增大；加入催化剂的配方产生麦撒燃烧，表面温度比基础配方的表面温度有所

增加，燃速与表面温度不再是单一的线性关系。火焰温度随压强增大而提高，其与燃速没有明显相关性。结果表明：低燃速低燃温

双基推进剂的燃速与燃烧波特征量之间不仅存在线性关系，还存在非线性关系。分析认为是催化剂改变了低燃速低燃温推进剂的

燃烧波结构所致。
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１　引　言

推进剂稳态燃烧时，若以燃烧表面为运动坐标原

点，推进剂诸反应区以表面燃烧速度不断地向原点移

动，则各反应区在坐标系中的位置不随时间变化，有似

驻波一样，故称这种连续的燃烧反应区为燃烧波
［１］
。

固体推进剂的燃烧波结构影响着燃速、压强指数、燃速

温度系数等推进剂的燃速特性。研究推进剂燃烧波结

构是研究推进剂燃烧机理的重要途径。由于燃烧波结

构很薄，光学方法测量比较困难，当今世界各国普遍采

用微型热电偶法来测试燃烧波的温度分布
［２－４］

。人们

把很细的热电偶（丝径小于 ５μｍ）埋在推进剂样品
内部，得到从初温 Ｔｏ到表面温度 Ｔｓ到火焰温度 Ｔｆ
的燃烧波温度分布曲线及其热传导过程的时间与空间

信息
［５－６］

。

燃烧波特征量包括表面温度（Ｔｓ），火焰温度
（Ｔｆ），即燃温，凝聚相温度梯度（ｄＴ／ｄｘ）Ｓ－，气相嘶嘶
区温度梯度（ｄＴ／ｄｘ）Ｓ＋，固相预热区厚度（Ｌｃ），嘶嘶区
厚度（Ｌｆ），暗区厚度（Ｌｄ）等。它们与燃速存在一定的

对应关系
［７－８］

，研究燃速与燃烧波特征量之间的相关

性，可以为推进剂燃烧机理的研究提供试验基础和必

要的信息数据。低燃速低燃温双基推进剂作为燃气发

生器装药的一个重要品种，已广泛应用于导弹舵机启

动、陀螺旋转、增压器冲气。研究低燃速低燃温双基推

进剂的燃烧机理，有利于对该类推进剂的燃烧性能进

行更好的调节。本研究以一组燃温 １８００Ｋ左右，
２０℃，１０ＭＰａ燃速低于 ５ｍｍ·ｓ－１的低燃速低燃温
双基推进剂为研究对象，对其燃烧波温度分布进行了

测试，分析了燃速与燃烧波特征量之间的相关性，并与

常规双基推进剂的上述参数进行了对比。

２　实验部分

２．１　实验配方及燃速测试结果
试验推进剂基础配方为 ＮＣ５２％，ＮＧ２５．５％，辅

助增塑剂 ＴＡ７．８％，降速剂 ＳＯＡ９％，其余为工艺助
剂。５Ａ加入无机铅盐催化剂，５Ｂ在基础配方中加入
无机铅、有机铜盐催化剂，配比及理论燃温见表１。

表１　试验配方催化剂组成（％）及燃温
Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｔａｌｙｓｔｓｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｎｏ． ｉｎｏｒｇａｎｉｃｌｅａｄ
ｓａｌｔｃａｔａｌｙｓｔｓ

ｏｒｇａｎｉｃｃｏｐｐｅｒ
ｓａｌｔｃａｔａｌｙｓｔｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌａｍｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
１０ＭＰａＴｃ／Ｋ

２Ａ － － １７９０
５Ａ ２ － １７５４
５Ｂ ２ ０．５ １７４０
Ｄ２ ２ １．０ ２５６２
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配方 Ｄ２是用来作对比试验的常规双基推进剂，
ＮＣ、ＮＧ共为 ８９％，辅助增塑剂 ＤＥＰ４．５％，催化剂
３％，其余为工艺助剂。Ｄ２配方 ３～７ＭＰａ燃速公式
为６．９２７ｐ０．３０，燃速及燃烧波试样采用吸收、压延工艺
制备。样品尺寸为 ５ｍｍ×５ｍｍ×１００ｍｍ，燃速测
试采用恒压静态燃速仪，按 ＧＪＢ７７０Ｂ－２００５方法
７０６．１“燃速靶线法”测定燃速。靶线之间的有效长
度５０ｍｍ。每个压强下同时测定五根药条燃速数据，
然后进行统计处理，求出平均燃速，根据 Ｖｉｅｉｌｌｅ燃速
方程 ｒ＝ａｐｎ，通过线性回归方法求出压强指数 ｎ和系
数 ａ，结果见表２。
２．２　燃烧波结构测试及相关数据处理

采用在推进剂内部埋设微型 Π型热电偶的方法，
测试推进剂的燃烧波温度分布。燃烧波结构测量的误

差较大。燃烧火焰温度，实测温度与理论计算温度相

比，误差在 １２％左右。其它各项数据，因没有参考数
据可供比较，无法给出误差值。虽然测量值与真实值

之间的误差偏大，但测量结果自身的重复性较高，本试

验两次重复结果差值不超过 １％。因此，误差虽然偏
大，但同批数据的可靠性较高，同批数据间进行比较，

得到的结果，仍能反映出配方组成变化对燃烧波结构

的影响趋势、变化规律。燃烧波数据处理参见文献

［４，６］，结果见表３。

３　结果讨论

３．１　燃速与燃烧表面温度的相关性
文献［１］报道 Ｈ型双基推进剂的 Ｔｓ随 ｒ的增加

而增加，且是 ｒ的单值函数。也即只要 ｒ值一定，Ｔｓ
则是不随其它因素而变的定值。本文试验配方中，Ｔｓ
一般随压强增大而增高，２Ａ、５Ａ、Ｄ２样品均符合此规
律。５ＭＰａ与 ３ＭＰａ之间 Ｔｓ相差 ８０．９～１８１．７℃；
７ＭＰａ与５ＭＰａ之间相差 ２５～７８．１℃。５Ａ样品含
无机铅盐催化剂具有平台和麦撒燃烧性能，Ｔｓ随压强

表２　配方的燃速测试结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ

Ｎｏ．
ｒ／ｍｍ·ｓ－１

３ＭＰａ ５ＭＰａ ７ＭＰａ ９ＭＰａ １０ＭＰａ １２ＭＰａ
ａ ｎ ａ ｎ

２Ａ １．８４ ２．８５ ３．６７ ４．３０ － ５．１２ ０．９２４ ０．７０（５～９ＭＰａ） ０．９８５ ０．６７（７～１２ＭＰａ）
５Ａ ４．０９ ４．２０ ３．６９ ３．９９ ４．２３ ５．２６ ４．３９８ －０．０６（３～９ＭＰａ） ０．４４９ ０．９９（９～１２ＭＰａ）
５Ｂ ４．５４ ４．８０ ３．２０ ４．０７ ４．１１ ４．６３ ５．８５３ －０．２０（３～９ＭＰａ） １．４２４ ０．４７（９～１２ＭＰａ）

Ｎｏｔｅ：ｒｉｓｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ．

表３　燃烧波及凝聚相数据
Ｔａｂｌｅ３　Ｄａｔａｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｗａｖｅａｎｄｃｏｎｄｅｎｓｅｄｐｈａｓｅ

Ｎｏ． ｐ
／ＭＰａ

Ｔｏ
／℃

Ｔｓ
／℃

Ｔｄ，ｏ
／℃

Ｔｆ
／℃

（ｄＴ／ｄｘ）Ｓ－
／Ｋ·ｍｍ－１

（ｄＴ／ｄｘ）Ｓ＋
／Ｋ·ｍｍ－１

Ｌｃ
／１０－２ｍｍ

Ｌｆ
／１０－２ｍｍ

Ｌｄ
／１０－２ｍｍ

ｅ

３ １４ ２８１．６ ７９８．０ １１０９ ２７９．５ ２２２．３ ６２．４ １５４．９ －
２Ａ ５ １４ ３６２．５ ７８１．０ １１５１ ３６４．４ ２５１．６ ８０．０ １５９．１ １１５．３ １２．７％

７ １４ ４４０．６ ９５９．６ １２７２ ３１８．９ ２４０．４ １２２．５ ２２０．７ １１１．３
３ １４ ３３９．１ ８８８．１ １２４３ ４９６．６ ３５６．０ １０２．３ １２１．５ １２０．１

５Ａ ５ １４ ４５０．６ ８５８．７ １２６２ ３４４．９ ３０５．６ １３６．２ １２５．８ １７４．７ １２．５％
７ １４ ４７５．６ ７５４．５ １２６２ ７１１．４ ３７０．８ １１１．５ ７５．２ ２３２．５
３ １４ ４６６．８ ９０８．１ １１５６ １８４．９ ２６０．６ ２６８．６ １６９．９ ８６．７

５Ｂ ５ １４ ４９９．０ ９３３．３ １２６２ ３９８．９ ３５４．５ １８８．３ １３８．７ １３１．２ １１．８％
７ １６ ４８４．０ ７４２．２ １２６２ ７４６．４ ４１９．２ ９７．１ ６２．０ ２０９．０
３ １４ ４１９．８ １２５８．３ １６２７ ５２５．６ ５８７．３ １９４．８ １８５．３ ２１８．２

Ｄ２ ５ １４ ６０１．５ １４７９．６ １７４２ ４８７．４ ２５７．５ ２９０．０ ３３５．７ １１３．５ １７．３％
７ １６ ６６７．１ １５８８．９ １８４５ ４７３．３ ２５１．７ ３０９．５ ３６０．３ ７９．０

Ｎｏｔｅ：Ｔｏ，ｔｅｓｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｔｄ，ｏ，ｄａｒｋｚｏｎｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｌｄ，ｄａｒｋｚｏｎｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆｔｈｅ

ｆｉｚｚｚｏｎｅｔｏ９０％ ｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｌｆ，ｆｉｚｚｚｏｎｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；Ｌｃ，ｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｗａｒｍ ｕｐｚｏｎｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｓｕｒｆａｃｅ（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｓ）ｔｏｓｏｍｅｗｈｅｒｅ（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｐ）ｏｆｓｏｌｉｄｐｈａｓｅ．ＴｈｅｖａｌｕｅｏｆＴｐｇａｉｎｅｄｂｙｂｅｌｏｗｆｏｒｍｕｌａ
［１］：Ｔｐ＝０．０５（Ｔｓ－Ｔｏ）＋Ｔｏ；

ｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ，ｅ＝（１－Ｔｆｌ／Ｔｆｔ）．Ｔｆｌ，ｆａｃｔｔｅｓｔｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｔｆｔ，ｔｈｅｏｒｙｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
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增大而升高，３～５ＭＰａ区间Ｔｓ相差较大，为１１０．９℃，
５～７ＭＰａ区间 Ｔｓ相差较小，为２５℃。５Ｂ样品７ＭＰａ
下 Ｔｓ略低于５ＭＰａ下的 Ｔｓ。Ｔｓ出现这种差别很显然
是燃烧波结构发生变化所致，而５Ｂ与５Ａ配方上仅在
于催化剂的差别，催化剂加入改变了燃烧波结构，从而

引起 Ｔｓ的差别，进而影响到 ｒ。不同样品表现出不同
的燃速特性。在相同压强下，对不同样品的 Ｔｓ、ｒ作图
（见图１）。Ｔｓ与 ｒ的关系有几种情形：１）ｒ基本上随
Ｔｓ增大而增大，如 ２Ａ、Ｄ２配方。２）Ｔｓ升高，ｒ降低，
但并不是成比例降低，如 ５Ａ配方。ｒ７＜ｒ３，ｒ７ ＜ｒ５，而
（Ｔｓ）３＜（Ｔｓ）５＜（Ｔｓ）７。５Ｂ样品含铅、铜盐催化剂，Ｔｓ
随压强非单调变化，ｒ与 Ｔｓ也不是单值对应关系。由
图１上可知，具有麦撒燃烧效应的推进剂（５Ａ、５Ｂ）燃
速与表面温度不再是单一线性关系。

图１　燃速与表面温度的关系曲线
Ｆｉｇ．１　Ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｖｅｒｓｕｓｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓ

３．２　燃速与火焰温度的相关性
燃烧火焰位于气相，远离燃烧表面，因此由火焰的

热辐射反馈回燃烧表面的热量一般忽略不计
［１］
，因而

ｒ与 Ｔｆ没有明显的相关性，试验结果也证实了这一点。
Ｔｆ随压强增大而提高，但提高幅度不大，３，５，７ＭＰａ
下各温度间相差１００℃左右（见图２）。而 ｒ却并不总
随 ｐ增大而增大，有些样品呈麦撒燃烧，ｒ随 ｐ增大而
降低。

Ｔｆ的高低取决于气相反应的激烈程度，也就是由
气相反应物的浓度所决定。在远离燃烧表面的某一点

处，气相反应物浓度达到最高，此处反应最激烈，Ｔｆ最
高，超过此点后，Ｔｆ逐渐降低。
３．３　燃速与凝聚相温度梯度的相关性

图３为燃速与凝聚相温度梯度的关系，由图 ３可
见，常规双基推进剂 Ｄ２，燃速 ｒ与凝聚相温度梯度
（ｄＴ／ｄｘ）Ｓ－成线性关系，随 ｐ增大，（ｄＴ／ｄｘ）Ｓ－减小，
而 ｒ增大。也即，ｒ随（ｄＴ／ｄｘ）Ｓ－的增大而降低，两者

成反比关系。低燃速低燃温配方的 ｒ与（ｄＴ／ｄｘ）Ｓ－关
系较复杂，且与压强相关。７ＭＰａ下２Ａ配方和５ＭＰａ
下５Ａ配方 ｒ升高，（ｄＴ／ｄｘ）Ｓ－降低；７ＭＰａ下的 ５Ａ、
５Ｂ配方 ｒ降低，（ｄＴ／ｄｘ）Ｓ－升高；３～５ＭＰａ下的２Ａ、
５Ｂ配方，ｒ升高，（ｄＴ／ｄｘ）Ｓ－增大。

图２　火焰温度与压强的关系图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓ

图３　燃速与凝聚相温度梯度的关系
Ｆｉｇ．３　Ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｅｓｏｆｃｏｎｄｅｎｓｅｄ
ｐｈａｓｅ

３．４　燃速与气相嘶嘶区温度梯度的相关性
常规双基推进剂 Ｄ２配方 ｒ随 ｐ增大而增大，

（ｄＴ／ｄｘ）Ｓ＋随 ｐ增大而降低，即 ｒ随（ｄＴ／ｄｘ）Ｓ＋的降低
而增大。２Ａ配方，３，５ＭＰａ下，ｒ随（ｄＴ／ｄｘ）Ｓ＋的增
大而增大，７ＭＰａ下 ｒ随（ｄＴ／ｄｘ）Ｓ＋的降低而增大。
５Ａ配方，ｒ５ ＞ｒ３，但 ５ＭＰａ的 （ｄＴ／ｄｘ）Ｓ＋值却低
于３ＭＰａ的（ｄＴ／ｄｘ）Ｓ＋；ｒ７ ＜ｒ３，ｒ７ ＜ｒ５，可是 ７ＭＰａ
的（ｄＴ／ｄｘ）Ｓ＋值是最高的。５Ｂ配方的（ｄＴ／ｄｘ）Ｓ＋
随 ｐ增大而增大。但 ｒ５ 最高，ｒ７ 最低。可见 ｒ与
（ｄＴ／ｄｘ）Ｓ＋的关系非常复杂。这也说明影响 ｒ的因素
较多，（ｄＴ／ｄｘ）Ｓ＋只是其中之一。
３．５　燃速与暗区厚度的相关性

常规双基推进剂 Ｄ２配方和不含催化剂的低燃速
低燃温双基推进剂 ２Ａ配方 ｒ随 Ｌｃ和 Ｌｆ的增大而增
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大。而含催化剂的低燃速低燃温双基推进剂 ５Ａ、
５Ｂ配方 ｒ与 Ｌｃ和 Ｌｆ的的关系则较复杂，仅含铅盐催
化剂的５Ａ配方，ｒ基本上随 Ｌｃ、Ｌｆ的增大而增大，随
Ｌｃ、Ｌｆ的降低而降低；而含有铅盐、铜盐催化剂的
５Ｂ配方，在３～５ＭＰａ压强区间，ｒ随 Ｌｃ、Ｌｆ的降低而增
大，在５～７ＭＰａ压强区间，ｒ随 Ｌｃ、Ｌｆ的降低而降低。
可见，配方的组成、压强等因素影响着 ｒ与 Ｌｃ、Ｌｆ之间
的关系。

文献［９］报道双基推进剂暗区厚度（Ｌｄ）与 ｐ的
２～３次方成反比，文献［１０］经计算表明高能硝胺推进
剂暗区厚度与 ｐ的三次方成反比。这表明燃速随暗
区厚度降低而提高。对于常规双基推进剂，本试验所

测试的试验数据比较符合文献［９］的结果，即 Ｌｄ随 ｐ
增大而减小，ｒ随 Ｌｄ减小而增大。但对于含催化剂的
５Ａ、５Ｂ低燃速低燃温双基推进剂，本文的试验数据与
上述结果明显不同。随 ｐ增大，Ｌｄ不降低反而增大；
另一方面，７ＭＰａ下，配方５Ａ、５Ｂ的 ｒ最低，此时 Ｌｄ最
厚。不含催化剂的 ２Ａ配方，ｒ随 ｐ增大而提高，
３ＭＰａ下，从火焰照片上观察不到有明显火焰迹象，从
燃烧波温度分布曲线上也未能得到暗区厚度数据；

７ＭＰａ的暗区厚度比 ５ＭＰａ的略低，但也与文献［９］
的结果不相符。可见低燃速低燃温双基推进剂与常规

双基推进剂在 ｒ与 Ｌｃ、Ｌｆ、Ｌｄ的关系上，有明显差异。

４　结　论

（１）在表面温度与燃速的关系上，常规双基推进
剂的燃速随表面温度增大而增大，表面温度是燃速的

单值函数；而不含催化剂的低燃速低燃温双基推进剂

（基础配方）燃速随表面温度增大而增大。相同压强

下，加入催化剂的配方，表面温度比基础配方的表面温

度有所增加，含铅铜复合催化剂配方的表面温度又高

于只含铅盐催化剂配方的表面温度。催化剂改变了低

燃速低燃温推进剂的燃烧波结构，使低燃速低燃温双

基推进剂表面温度不再是燃速的单值函数。

（２）在火焰温度方面，低燃速低燃温双基推进剂
与常规双基推进剂有着相同的规律，即火焰温度随压

强增大而升高。火焰温度的高低对燃速无直接影响。

（３）常规双基推进剂的燃速随 Ｌｃ和 Ｌｆ增大而增
大，暗区厚度（Ｌｄ）、凝聚相温度梯度（ｄＴ／ｄｘ）Ｓ－和气相
嘶嘶区温度梯度（ｄＴ／ｄｘ）Ｓ＋与燃速成反比；而低燃速
低燃温双基推进剂的燃速与上述燃烧波特征量之间的

关系较复杂，随配方性能不同而表现出线性或非线性

的关系。

（４）低燃速低燃温双基推进剂与普通双基推进剂
在燃烧波特征量值上存在差异，这反映出二者在燃烧

波结构上的差异，同时也反映出它们在燃烧机理上存

在着差异。
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