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摘 要： 为探究新型硝酸羟胺（HAN）基液体推进剂 EMP‑01 液滴点火特性，搭建了通过将液滴静置在半球形凹槽内并插入电极的

液滴电点火实验平台，在液滴直径 6.5 mm、电极间距 0.5 mm、电压加载速率为 86.31 V∙s-1 的工况下，研究了 EMP‑01 液滴的电点火

燃烧特性，确定了着火延迟时间；同时，不改变液滴直径以及电极间距，研究了电压加载速率为 34.20~246.37 V∙s-1 时液滴着火延迟

时间与燃烧过程的变化规律。结果表明，电点火燃烧中，EMP‑01 液滴分依次经历为加热、热分解、燃烧 3 个阶段，并且在热分解阶段

会产生周期性的膨胀收缩。电压加载速率为 34.20 V∙s-1 时，EMP‑01 液滴无法成功点火；电压加载速率为 49.49~246.37 V∙s-1 时，

随着电压加载速率增加，EMP‑01 液滴着火延迟时间不断减小，且减小速率逐渐变缓。
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0 引 言

近年来，随着微小卫星的蓬勃发展，各航天大国在

微小推力、小质量、低功耗的微推进技术方面不断深入

研究，寻找廉价、低毒性、低污染的高能推进剂己成为

各 航 天 大 国 追 求 的 目 标［1］。 硝 酸 羟 胺（HAN）基 液 体

推进剂是由氧化剂 HAN、燃料、水按一定比例配制的

氧燃共存体系，具有密度高、比冲高、安全、毒性小，燃

烧产物不会污染环境等优点［2］，已成为空间飞行器动

力的重点可控来源，可为提高微小卫星的动力可控和

快速机动提供技术支撑［3-4］。

HAN 基液体推进剂作为新一代绿色推进剂，其点

火 燃 烧 特 性 决 定 了 火 箭 发 动 机 的 推 进 性 能 。 余 永 刚

等［5-6］研究了 HAN 基液体推进剂在高温对流环境以及

富含水蒸气环境中的点火燃烧特性。Ferguson 等［7］研

究了 HAN/甲醇推进剂在高温高压环境下的热分解及

燃烧特性。由于高温环境点燃 HAN 基液体推进剂存

在着损耗能量大、装置重复性差等缺点，目前 HAN 基

液体推进剂点火主要有激光点火、催化点火和电点火

3 种 方 式［8］。 在 激 光 点 火 方 面 有 学 者 进 行 了 研 究 ，

Alfano 等［9］采 用 激 光 谐 振 的 方 式 快 速 加 热 推 进 剂 点

火，发现激光点火在点火方式上具有一定的优势，但不

适用于小型推进器。热催化点火是当前 HAN 基液体

推进剂的稳定点火方式之一，该方式通过催化床催化

分解 HAN 基液体推进剂，由其产生的氧化组分与燃料

组分在热量的作用下点火燃烧。该方式的重点研究集

中在催化剂的种类、催化床的结构对 HAN 基液体推进

剂 点 火 性 能 的 影 响［10-13］。 由 于 热 催 化 点 火 方 式 下

HAN 基液体推进剂燃烧产生的高温会使催化剂床失

活，造成对后续推进剂的重复点火的困难，因此，催化

剂床的耐热性和通用性有待进一步研究和改善。电点

火主要有电火花点火、电解点火、无弧点火 3 种方式。

Despirito［14］采 用 高 压 脉 冲 放 电 方 式 ，研 究 了 微 量

HAN 基 液 体 推 进 剂 的 电 点 火 特 性 。 余 永 刚［15］设 计

了 一 种 周 期 性 序 列 脉 冲 放 电 火 花 的 模 拟 点 火 装 置 ，

研 究 了 HAN 基 液 体 推 进 剂 LP1846 液 雾 在 不 同 条 件

下 电 点 火 特 性 。 由 于 电 火 花 点 火 方 式 同 高 温 环 境 点

火 方 式 一 样 ，存 在 着 能 量 损 耗 大 、重 复 性 差 等 缺 点 。

研 究 人 员 在 HAN 水 溶 液 电 化 学 分 解 的 基 础 上 研 究
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了 HAN 基 液 体 推 进 剂 的 电 解 点 火 。 Koh 等［16］分 别

以 铜 、铝 和 石 墨 作 为 电 极 研 究 了 HAN 基 溶 液 的 电 解

点 火 特 性 ，发 现 采 用 牺 牲 电 极 如 铜 、铝 等 比 传 统 碳 电

极 要 更 利 于 HAN 基 溶 液 的 点 火 。 Chai 等［17］探 究 了

电 极 对 数 量 、液 体 流 量 、电 压 对 HAN 基 液 体 反 应 速

率 的 影 响 ，发 现 增 加 电 极 对 数 量 和 电 压 都 可 以 增 加

液 体 反 应 速 率 ，但 因 为 HAN 基 液 体 反 应 需 要 与 电 极

接 触 足 够 的 时 间 ，液 体 流 速 需 要 保 持 在 一 定 范 围 内 。

电 解 点 火 虽 然 比 热 催 化 点 火 耗 电 少 ，延 迟 时 间 短 ，但

会 使 HAN 基 液 体 推 进 剂 点 火 过 程 变 得 更 为 复 杂 ，为

此 ，Despirito 等［18］利 用 HAN 基 液 体 推 进 剂 导 电 率 较

高 的 特 点 ，通 过 施 加 电 压 、利 用 电 流 的 热 效 应 点 燃 推

进 剂 ，给 出 了 电 点 火 装 置 的 优 化 方 案 ，这 种 无 弧 点 火

方 式 在 减 小 点 火 能 量 的 同 时 能 增 加 点 火 装 置 的 利 用

率 。 余 永 刚 等［19］针 对 HAN 基 液 体 推 进 剂 LP1846 设

计 了 一 种 低 压 无 弧 点 火 实 验 装 置 ，探 究 了 电 压 加 载

速 率 在 80~140 V∙s-1 范 围 内 LP1846 无 弧 点 火 特 性 ，

发 现 LP1846 液 滴 着 火 延 迟 期 随 加 载 电 压 的 增 加 呈

现 缩 短 的 趋 势 。 可 以 看 到 ，电 点 火 方 式 具 有 装 置 利

用 率 高 ，以 及 电 压 低 、耗 能 少 的 优 点 ，将 成 为 HAN 基

液 体 推 进 剂 可 靠 点 火 的 发 展 方 向［20］。 目 前 ，研 究 人

员 针 对 HAN 基 液 体 推 进 剂 中 水 的 含 量 越 多 会 导 致

比 冲 越 低 的 特 点［21］，降 低 HAN 基 液 体 推 进 剂 中 水 的

含 量 ，研 制 了 一 种 新 型 推 进 剂 EMP‑01，其 质 量 配 比

为 ：5.0% H2O+11.0% HBF4+25.8% TEAN（三乙醇胺

硝 酸 盐）+58.2% HAN。 针 对 EMP‑01 液 体 推 进 剂 还

未开展过电点火特性的研究。

为 了 将 EMP‑01 安 全 应 用 于 实 际 工 程 中 ，实 现

EMP‑01 的 稳 定 电 点 火 ，研 究 搭 建 了 EMP‑01 单 液 滴

电 点 火 实 验 平 台 ，通 过 置 滴 法 将 液 滴 静 置 在 半 球 形

凹 槽 内 并 插 入 电 极 的 方 法 ，研 究 了 EMP‑01 单 滴 无

弧 电 点 火 的 燃 烧 特 性 ，并 探 究 了 在 较 大 的 电 压 加 载

速 率 范 围 内 对 其 燃 烧 特 性 尤 其 是 着 火 延 迟 期 的 影

响 ，获 得 了 EMP‑01 着 火 延 迟 期 与 电 压 加 载 速 率 的

关 系 。

1 实验部分

1.1 试剂与仪器

原料：EMP‑01，上海空间推进研究所。

仪 器 ：自 耦 变 压 器 ，浙 江 徽 正 电 气 有 限 公 司 ；

FASTCAM Mini 高速摄像机，成都光纳科技有限公司，

高 速 摄 像 机 拍 摄 速 率 为 500 帧/秒 ，每 帧 对 应 时 间

2 ms，成像像素为 1024×1024；电流表与电压表，上海

苏超电子科技有限公司。

1.2 实验装置

采用置滴法研究新型 HAN 基液体推进剂 EMP‑01
单 滴 电 点 火 特 性 ，以 及 电 压 加 载 速 率 对 其 电 点 火 特

性 的 影 响 ，课 题 组 优 化 了 电 极 部 分 以 便 于 装 配 和 移

动电极，设计了如图 1 所示实验装置。装置主要由供

电 部 分 、点 火 系 统 以 及 图 像 采 集 三 部 分 组 成 。 供 电

部 分 由 自 耦 变 压 器 和 电 流 表 、电 压 表 组 成 。 其 中 ，自

耦变压器外接 220 V 交流电，通过转动上方旋钮调整

变 压 比 ，将 合 适 的 电 压 加 载 到 放 电 电 极 两 侧 ，电 极 选

用 钨 电 极 ；电 流 表 和 电 压 表 用 来 测 量 回 路 中 的 电 流

和 电 压 。 点 火 系 统 部 分 包 括 点 火 平 台 、放 电 电 极 以

及 置 滴 平 台 ；其 中 点 火 平 台 为 绝 缘 的 有 机 塑 料 ，两 侧

的 孔 洞 用 来 固 定 放 电 电 极 ；2 根 电 极 分 别 固 定 在 2 根

绝 缘 的 橡 胶 棒 内 ，将 橡 胶 棒 固 定 在 点 火 平 台 两 侧 ，通

过 移 动 橡 胶 棒 可 控 制 电 极 间 距 ；置 滴 平 台 为 绝 缘 的

聚 四 氟 乙 烯 ，其 中 心 开 有 半 球 形 凹 槽 ，用 来 放 置 液

滴 ，凹 槽 尺 寸 决 定 液 滴 直 径 。 电 极 间 距 d 为 2 根 电 极

尖 端 的 距 离 ，实 验 时 保 证 电 极 尖 端 处 于 液 滴 中 央 。

图 像 采 集 部 分 主 要 由 高 速 摄 像 机 以 及 连 接 的 计 算 机

组成。

1.3 实验过程

实 验 时 ，使 用 移 液 器 将 EMP‑01 单 滴 滴 入 置 滴 平

台 上 的 半 球 形 凹 槽 ，使 其 完 全 填 满 ，受 到 表 面 张 力 的

作用，液滴会保持与凹槽尺寸相近的球形。为了进一

图 1　电点火实验系统示意图

Fig.1　 Schematic diagram of the electric ignition experimen‑
tal system
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步确定液滴的直径，待液滴稳定后，拍摄其正视图与俯

视 图 片 ，使 用 ImageJ 软 件 测 量 其 大 小 。 具 体 操 作 为 ，

在图片中创建与电极直径相当的直线，设定其长度为

2 mm，随后分别对液滴正视图与俯视图中的半径与直

径 进 行 画 线 测 量 ，测 量 精 度 为 0.001 mm。 液 滴 直 径

测 量 结 果 在 凹 槽 直 径 ±0.2 mm 范 围 内 即 认 为 液 滴 直

径与凹槽直径一致。放电电极分别从两侧插入液滴，

移动电极，确保电极空隙处于液滴中央位置，待电极固

定 后 记 录 电 极 间 距 。 将 自 耦 变 压 器 接 入 220 V 交 流

电，同时连接电极，转动自耦变压器上的旋钮使加载到

电极上的电压线性增大，最终达到的电压为最大加载

电压 U，转动时间记为加载时间 t，期间记录回路中的

电流、电压。当电压达到液滴着火临界点后，液滴即可

被点燃。实验通过分析高速摄像机拍摄图片来确定液

滴着火延迟期。

（1）为探究 EMP‑01 液滴电点火燃烧具体过程，实

验 首 先 研 究 当 最 大 加 载 电 压 U=145.0 V，加 载 时 间

t=1.68 s，即 电 压 加 载 速 率 kU=86.31 V∙s-1，液 滴 直 径

D=6.5 mm，电极间距 d=0.5 mm 时，EMP‑01 电点火燃

烧情况，通过高速摄像机观察其着火延迟时间。

（2）为探究电压加载速率对 EMP‑01 液滴电点火特

性的影响，在液滴直径 D=6.5 mm，电极间距 d=0.5 mm
条件下，研究开展 2 组实验。第一组实验固定加载电

压 U 为 145.0 V，通过改变电压加载时间 t 改变电压加

载速率，实验进行 5 次，参数如表 1（1#~5#）所示，其电

压加载速率曲线如图 2a 所示。第二组实验固定电压

加载时间 t 为 0.70 s，通过改变最大加载电压来改变电

压加载速率，实验进行 4 次，参数如表 1（6#~9#）所示，

其电压加载速率曲线如图 2b 所示。

2 结果与讨论

2.1 EMP⁃01 液滴电点火燃烧具体过程

为 探 究 HAN 基 液 体 推 进 剂 EMP‑01 液 滴 电 点 火

燃 烧 具 体 过 程 ，对 电 压 加 载 速 率 为 86.31 V∙s-1 条 件

下 ，EMP‑01 液 滴 电 点 火 过 程 的 高 速 摄 像 图 片 进 行 整

理挑选，结果如图 3 所示。由图 3 可见，当回路开关闭

合后，液滴在起初的小段时间里无明显变化，表明此时

电 压 较 低 ，液 滴 内 部 的 能 量 不 足 以 使 液 滴 发 生 反 应 。

在 t=582 ms 时，液滴开始出现微小的起伏，但不明显，

这表明液滴内部积聚的能量已经达到了使液滴开始发

生热分解反应的条件，液滴开始进行热分解反应并伴

随微弱的蒸发反应，但此时液滴内部温度还比较低，反

应还处于初始阶段，反应比较缓慢。随着时间的推移，

液滴逐渐膨胀，在 t=706 ms 时，液滴有了明显的增大。

一方面，随着电压增加，电极加载到液滴内部的能量逐

渐增强；另一方面，液滴内部的热量随时间不断累积，

两者都促进了液滴内部的热分解反应不断加快，但还

达不到液滴燃烧的条件。

在 t=854 ms 时，可以看到液滴的体积几乎是初始

状态的两倍，并且周围伴随黄色的烟雾，带有强烈的刺

表 1　实验主要参数

Table 1　Experimental parameters

group

Ⅰ

Ⅱ

No.

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

U / V

145.0

132.0

145.0

162.0

172.5

t / s

4.24

2.93

1.77

1.68

0.70

0.70

kU / V∙s-1

  34.20

  49.49

  81.92

  86.31

207.14

188.57

207.14

231.43

246.37

 Note： U is the maximum load voltage. t is the voltage loading time. kU is the 
voltage loading rate.

a.　the first group

b.　the second group

图 2　电压加载速率曲线

Fig.2　Curves of voltage loading rate
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激性气味。表明液滴内部蒸发和热分解产生的气体聚

集到一定极限后冲破了液滴的束缚，最终排到外部环

境中。增大的液滴表明液滴内部的气体排出后，液滴

的热分解反应并没有停止，液滴回到初始状态后，又开

始在其内部重新积聚气体，并且随着电压的不断增大，

液滴内部的能量不断增大，使得其内部的热解反应不

断加快。在 t=884 ms 时，可以看到破碎后的液滴。在

t=914 ms 时，液滴相较于 t=884 ms 时刻，体积又在重

新增长，表明液滴的膨胀收缩具有周期性。

在 t=962 ms 之 后 ，液 滴 已 经 没 有 明 显 的 膨 胀 ，转

而表现为剧烈的沸腾并伴有轻度的微爆，产生的烟雾

急剧增加。这可能是由于电压的持续增长使得液滴的

热分解反应愈加剧烈，液滴内部在短时间内可以产生

大量的气体，并且随着输入液滴的能量不断增加，液滴

的高温区域不再局限于液滴中心的小部分区域，尤其

是在电极之间的区域内，液滴内部的温度不断向外传

递，液滴整体的温度不断增加，这使得液滴的热分解反

应不再仅存在于液滴内部，液滴表面也开始发生热分

解反应并伴随着蒸发反应，但主要进行热分解反应。

从 图 3 可 知 ，在 t=1276 ms 时 ，液 滴 成 功 点 火 ，液

滴燃烧产生耀眼的白光，并伴随大量的烟雾，表明此时

液滴内部能量达到着火临界点，液滴燃烧产生大量的

烟雾是因为液滴不会直接燃烧，其本身首先发生热分

解反应，随后热解产物燃烧，而液滴剧烈的燃烧反应使

得液滴本身及周围的温度迅速升高，致使液滴的热分

解反应速率迅速增加，同时周围温度场的升高也会使

液滴在点火之前热分解产生的气体被点燃。液滴成功

点火后，其燃烧反应愈加剧烈，表现为燃烧产生的火光

逐渐增强，直至照亮整个点火区域。

液滴燃烧产生的强烈白光一直持续到 t=1400 ms
后开始减弱，表明液滴经过剧烈的燃烧反应已经所剩

不多，剩余的热解产物以及 EMP‑01 液体燃烧产生的热

量在不断减少。随着液滴燃烧反应逐渐微弱，燃烧火焰

逐渐减小，这时可以观察到火焰形状呈大致的锥形。在

t=1570 ms 时，可以观察到已经没有明显的火焰，凹槽

内的液滴消耗完毕，即 1.57 s，液滴已经燃烧完毕。

为了对液滴的膨胀收缩过程进行进一步研究，针

对液滴成功点火前的高速摄像图片，选取了一个特征

较为明显的膨胀收缩过程，其膨胀收缩过程如图 4 所

示。由图 4 可以看出，随着电压增加，在电流的热效应

下，液滴内部开始发生蒸发和热分解反应，其产生的气

体产物汇集在液滴内部。在通电初期，由于电压比较

低 ，液 滴 内 部 温 度 较 低 ，其 热 分 解 反 应 进 行 得 比 较 缓

慢，产生的气体产物量比较少，此时，液滴内部压强还

比较小，气体产物无法突破液滴束缚，只能在液滴内部

不断积累。随着电压增加以及通电时间逐渐加长，液

滴内部温度逐渐上升，使得其热分解反应速率逐渐加

快 ，热 解 产 生 的 气 体 逐 渐 增 多 ，并 在 液 滴 内 部 不 断 聚

集 。 在 t=876 ms 时 ，液 滴 膨 胀 到 极 限 ，在 t=878 ms
时，可以看到液滴破碎，液滴内部的气体冲出液滴，排

到外部环境的过程。在 t=876 ms 到 t=880 ms 的 4 ms
内可以看到完整的液滴破碎、气体排出过程。随后，液

滴内部重新积聚气体，液滴又开始新一周期的膨胀收

缩，并且随着电压增加，液滴膨胀收缩周期逐渐变短，

液滴内的能量不断积累，直至液滴成功点火。

为 了 分 析 液 滴 在 点 火 前 膨 胀 收 缩 的 特 性 ，选 取

t=718 ms 到 t=1028 ms 时间段内液滴膨胀高度 h 进行

分 析 ，结 果 如 图 5 所 示 。 液 滴 膨 胀 高 度 h 定 义 为 液 滴

最顶端到置滴平台平面的距离，其示意图如图 4 所示，

图 4　EMP‑01 液滴膨胀收缩过程

Fig.4　Process of EMP‑01 droplet expansion and contraction

图 3　EMP‑01 液滴电点火燃烧时间序列图

Fig.3　 Time sequence diagram of EMP‑01 droplet electric ig‑
nition combustion
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测量方法同液滴直径测量方法相同。选取上述时间段

是考虑到在 t=718 ms 之前，液滴内部的热分解反应比

较微弱，其膨胀收缩特征不明显；在 t=1028 ms 之后，

液滴的热分解反应逐渐剧烈以及液滴内部热量向外传

递加热整个液滴，使液滴的热分解反应不在局限于液滴

内部，液滴的膨胀不再明显，转而变为剧烈的沸腾状态，

其表面高度变化较剧烈。由图 5 可以看出，在 t=718 ms
之后，液滴的膨胀高度逐渐增大，在 t=878 ms时，液滴的

膨胀高度达到最大，最大膨胀高度 hmax 为 5.67 mm。随

后，液滴破碎，液滴膨胀高度急剧降低。在 t=888 ms时，

液滴膨胀高度降到了最低点，即 2.60 mm。 随 后 ，液 滴

继续膨胀。在 t=938 ms 时，液滴膨胀高度又一次达到

最大值，为 4.56 mm，随后液滴破碎，液滴膨胀高度急

剧下降。从图 5 中可以看到，液滴的最大膨胀高度 hmax

是 随 着 膨 胀 周 期 逐 渐 递 减 的 ，液 滴 的 hmax 由 最 初 的

5.67 mm 下降到了 3.88 mm；液滴的膨胀周期也在逐

渐缩短，第一个膨胀周期要长于 160 ms，而下一个膨

胀周期缩短到了 80 ms，随后又缩短到了 30 ms。造成

上述现象的原因是，液滴在加热初期反应比较缓慢，气

体产物的产生速率比较缓慢，需要在液滴内积聚较长

的时间才能使液滴内的压强达到冲破液滴的极限。随

着液滴热分解反应加快，气体产生速率加快，并且经过

之前的膨胀收缩，一部分液体产生的气体排到外部环

境，液滴质量也因此减小，需要冲破液滴的压强也逐渐

减小，故液滴内的气体不需要积聚到与上一周期相同

的体积，即表现为液体的最大膨胀高度逐渐降低。

2.2 电压加载速率对 EMP⁃01 液滴电点火特性影响

为探究不同电压加载速率下 EMP‑01 液滴电点火

燃 烧 特 性 ，选 取 不 同 电 压 加 载 速 率 下 EMP‑01 液 滴 在

初始时刻、开始燃烧时刻、燃烧后期以及火焰完全熄灭

时刻的高速摄像图片进行对比，结果如图 6 所示。由

图 6 可以看到，在最大加载电压为 145.0 V 的情况下，

电压加载时间越短，液滴着火越快，即着火延迟期 tc 越

短，相反，电压加载时间越长，着火延迟期 tc 越长，但加

载速率过慢则会导致液滴无法成功点火。当加载时间

t 为 4.24 s 时，液滴只进行热分解和蒸发反应，但是没

有进行燃烧反应，表明当电压加载速率过低时，电极无

法为液滴提供足够的能量使其点火，液滴只能进行持

续的热分解和蒸发反应直至液滴消耗完。当加载时间

图 5　液滴膨胀高度变化曲线

Fig.5　Variation curve of droplet expansion height

a.　1#

b.　2#

c.　3#

d.　4#

e.　5#

图 6　加载电压为 145.0 V 时液滴电点火燃烧情况

Fig. 6　 Comparison of droplet electric ignition combustion 
when the load voltage is 145.0 V
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t=2.93 s 时，液滴在 t=2420 ms 时成功点火，燃烧产生

的火焰范围较大，这是由于液滴的着火延迟期太长，长

时间的热分解反应使得大量的分解产物聚集在液滴上

方，液滴着火瞬间会点燃其上方的热分解产物。当加

载 时 间 t=1.77 s 时 ，液 滴 的 着 火 延 迟 期 tc 提 前 到 了

1352 ms，但 液 滴 着 火 时 的 火 焰 要 明 显 小 于 加 载 时 间

t=2.93 s 时液滴着火火焰。产生上述变化的主要原因

是液滴着火延迟期的提前导致其上方热分解产物的减

少。对比图 6c、图 6d 和图 6e 可以发现，随着加载时间

的继续缩短，即电压加载速率的继续增大，液滴成功点

火时的火焰开始呈现增大的趋势。上述现象表明当电

压 加 载 速 率 kU>81.92 V∙s-1 时 ，尽 管 着 火 延 迟 期 的 提

前导致液滴热分解反应时间缩短，但是电压加载速率

的增加会使得液滴热分解反应速率急剧增加，故而液

滴上方在短时间内仍能聚集大量热分解产物。

为探究 EMP‑01 液滴着火延迟期与电压加载时间

的关系，对第一组实验中不同电压加载时间下的着火

延迟期进行了数据拟合，结果如图 7 所示，其中，拟合

曲线 R2 为 0.99584，拟合度较好。由图 7 可以看出，在

最大加载电压固定的情况下，液滴着火延迟期随电压

加载时间的缩短呈现线性减小的趋势，即着火延迟期

随电压加载速率增大而减小。当电压加载速率过小，

即在第一组实验中，当最大加载电压为 145.0 V，加载

时间为 4.24 s 时，液滴无法成功点火。因为电压加载

速率过小会导致液滴只能进行持续的热分解反应，而

液滴内部的能量无法达到着火临界点。

对第二组实验结果进行处理，同样选取不同电压

加载速率下 EMP‑01 液滴在初始时刻、开始燃烧时刻、

燃烧后期以及火焰完全熄灭时刻的高速摄像图片进行

对比，结果如图 8 所示。由图 8 可以看到，在加载时间

为 0.70 s 的情况下，当最大加载电压为 132.0 V 时，液

滴的着火延迟期为 584 ms。随着最大加载电压的增

加 ，液 滴 的 着 火 延 迟 期 逐 渐 缩 短 ，当 最 大 加 载 电 压 为

172.5 V 时，液滴的着火延迟期提前到 442 ms。在本

组实验中，液滴成功着火时的火焰随着电压加载速率

的增加逐渐减小，表明当电压加载速率过高时，尽管电

压加载速率增加会使液滴的热分解速率加快，但是不

断提前的着火延迟期使得液滴热分解反应时间不断缩

短，进而导致液滴燃烧前热分解反应的产物较少。

为探究 EMP‑01 液滴着火延迟期与最大加载电压

的关系，对第二组实验中不同加载电压下液滴着火延

迟期进行了数据拟合，结果如图 9 所示，其中，拟合曲

线 R2 为 0.998，拟合度较好。由图 9 可以看出，在加载

时间 t 一定时，液滴的着火延迟期 tc 随最大加载电压 U

图 7　液滴着火延迟期与加载时间的关系

Fig. 7　 Relationship between droplet ignition delay period 
and voltage loading time

a.　6#

b.　7#

c.　8#

d.　9#

图 8　加载时间为 0.70 s 时液滴电点火燃烧情况

Fig. 8　 Comparison of droplet electric ignition combustion 
when the loading time is 0.70 s
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的增加呈现线性减小的趋势，即着火延迟期 tc 随电压

加载速率增加而减小。

为探究电压加载速率对 EMP‑01 液滴着火延迟期

的影响，对第一、二组实验结果进行整理拟合，结果如

图 10 所示，其中拟合曲线采用指数关系式拟合，拟合

曲 线 R2 为 0.999，拟 合 度 较 好 。 从 图 10 中 可 以 看 出 ，

液滴着火延迟期随电压加载速率的增加而缩短，但是，

随着电压加载速率不断增高，着火延迟期曲线下降幅

度逐渐变缓，说明当电压加载速率过高时，电压加载速

率的增加对着火延迟期的影响逐渐减弱。

3 结 论

采用置滴法搭建了液滴电点火实验装置平台，研

究了新型 HAN 基液体推进剂 EMP‑01 电点火特性，同

时探究了电压加载速率对 EMP‑01 液滴电点火特性的

影响，可以得到以下结论。

（1）EMP‑01 液滴电点火过程大致可分为三段：加

热阶段、热分解阶段、燃烧阶段。EMP‑01 液滴在加热

阶段由于其内部热量较低，无明显变化；在热分解阶段

开始有明显的起伏，随着电压的增大，液滴膨胀收缩更

加剧烈，周期变短，并伴随有大量的烟雾排出；在燃烧

阶段剧烈燃烧，并发出耀眼白光，随后火焰逐渐微弱并

消失。

（2）液 滴 在 kU≤34.20 V ∙ s-1 时 无 法 成 功 点 火 ；在

kU=49.49~246.37 V∙s-1 范围内，液滴点火火焰呈现随

电压加载速率增加先减小后增大随后又减小的趋势。

（3）EMP‑01 液 滴 着 火 延 迟 时 间 随 着 电 压 加 载 速

率 的 增 加 而 减 小 ，且 减 小 速 率 逐 渐 减 小 。 当 kU 由

49.49 V∙s-1增加到 86.31 V∙s-1时，kU增加了 36.82 V∙s-1，

着火延迟期减小了 1144 ms，降幅为 47.27%；当 kU 由

188.57 V∙s-1增加到 246.43 V∙s-1时，kU增加了 57.8 V·s-1，

着火延迟期减小了 142 ms，降幅仅为 24.32%。
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Droplet Electric Ignition Characteristics of New HAN⁃based Liquid Propellant EMP⁃01

LIU Chong1， YAO Tian⁃liang2， XUE Xiao⁃chun1， YU Yong⁃gang1， ZHANG Xin⁃wei1
（1. School of Energy and Power Engineering，Nanjing University of Science and Technology， Nanjing 210094， China； 2. Shanghai Institute of Space 
Propulsion， Shanghai 201112， China）

Abstract： In order to explore the droplet ignition characteristics of a new type of hydroxylamine nitrate（HAN）‑based liquid pro‑
pellant EMP‑01， a droplet electric ignition experimental platform was built by placing the droplet in a hemispherical groove and 
inserting the electrode. The electrical ignition characteristics of EMP‑01 droplets under the conditions of droplet diameter of 6.5 
mm， electrode spacing of 0.5 mm and voltage loading rate of 86.31 V·s-1 were studied， and the ignition delay time under this 
condition was determined. At the same time， the variation law of droplet ignition delay time and combustion process was also 
studied within 34.20-246.37 V·s-1 under the condition of constant droplet diameter and electrode spacing. The results show that 
the droplet separation of EMP‑01 undergoes three stages： heating， thermal decomposition and combustion， and there is a period‑
ic expansion and contraction process in the thermal decomposition stage. When the voltage loading rate is 34.20 V·s-1， the 
EMP‑01 droplet cannot be successfully ignited； When the voltage loading rate is 49.49-246.37 V·s-1， the ignition delay time de‑
creases gradually with the increase of voltage loading rate， but with the increase of voltage loading rate， the decrease rate of igni‑
tion delay time gradually slows down.
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