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高能点火药点燃性能的研究

北京航空航天大学　　李　 　周福国　李宜敏

【摘要】　以Co 2激光为能源对 Al+ KClO4 高能点火药的点火特性进行了研究。结果表明: Al 和

KClO 4的质量比各为 50%时, 点火延迟时间最小。点火药中掺入少量硫粉能大大减少点火延迟时间。

点火延迟时间随点火药的初温的升高而减小。点火延迟时间随点火热流密度的增大而减小。存在一

个最小点火热流密度, 小于此值点火药将不能被点着。在实验观察和理论分析的基础上, 提出一个

Al+ KClO 4高能点火药的点火模型, 并对由此模型而导出的控制方程进行了数值求解, 计算结果与

实验值相符。

一、Co2激光点火试验设备及试验条件

1. 试验设备　Co2激光点火试验设备由 CO 2激光器、光路控制系统, 延迟时间测试系统, 环

境条件控制系统、试验数据处理系统, 试验容器和试验件等组成。

　图1　试验设备系统图 ( 1. Co2 激光能源系统

2. 光路控制系统; 3. 功率监测系统

4. 试验容器; 5. 温度调节系统; 6. 压强控制系统

7. 环境气体成份调节系统; 8. 高速摄影系统

9. 燃烧温度显示系统; 10. 放大系统

11. 操作控制系统; 12. 计算机数据处理系统

13. 数码管显示系统; 14. 输出功率调节系统)

本试验利用Co2 激光器作为辐射热源加热

器, 对点火药试件施加可控的激光能量。能量的

供给和切断是利用双直列直插式 C- MOS 数字

集成电路组成的光控系统来执行。由数码管显示

系统、高速摄影机、测温系统组成的测试混合系

统记录试验的能量施加时间、点火延迟时间、燃

烧时间、燃烧温度、燃烧现象。环境条件控制系

统可改变点火药试件点燃的初始压强, 初始温度

和环境气体成份。

本试验设备的主要特点是Co2激光输出功率

大—百瓦级, 可控; 功率稳定度高; 激光器体积

小, 工作寿命长; 光控系统准确、灵敏; 测时系

统精度高 ( ms) ; 调节功能多; 数据处理方便
[ 4]。

试验设备系统如图 1所示。

2. 试验条件　点火热流密度根据本试验设备的激光输出有效功率大小确定, 在小于 150瓦

范围内可调。

环境气体为空气, 环境压强为 1大气压, 点火药试件初温在 45℃～- 45℃范围。点火药试

件尺寸为直径 10mm , 长度 5mm。

本文于 1990年 3月收到。



点火药试件采用不同比例的六种配比: 10% Al, 90% KClO 4 ; 30%Al, 70%KClO 4 ; 50%Al,

50%KClO 4; 70%Al, 30%KClO 4; 90%Al, 10%KClO4; 69%Al, 29%KClO 4, 2%S。

二、理论点火模型

本模型主要针对 Al+ KClO 4高能点火药。试验中点火能源是单纯辐射热源。试件径向尺寸

较小。A l+ KClO 4点火药在点火过程中最重要的控制过程是气态氧化剂与熔融态铝在界面上的

复相放热反应。点火的实现是外加点火热流与界面复相放热的结果 (图 2)。

图 2　点火模型

激光束照射到点火药试件表面后, 表面温度升高, 并

以传导方式向固相及气相传热, 同时, 点火药内部也吸收

部分透射而入的辐射能。随着辐射能施加时间的延长, 表

面温度逐渐升高, 试件表面的 KClO 4开始分解、熔化。表

面内层的氧化剂的温度也在升高, 也可能出现一定程度的

分解。铝颗粒随着温度的升高而吸热发红、熔化。由于点

火药热传导系数小, 内部温度不高, 所以点火药内部的氧

化放热反应可以忽略。点火药表层界面上熔融态的铝与氧

气发生氧化反应而生成 Al 2O 3 隔膜, 随着温度的升高,

Al2O 3 膜不断生成又不断破裂, 熔融态的铝不断地裸露出

来与 KClO4 分解释放出的氧气发生放热反应
[ 2、3]。复相放

热反应产生的热量加速 KClO4 的分解速度和铝颗粒的熔

化, 反过来又促进了复相反应的进行。如此循环下去, 当

复相放热大于总吸热量和总散热量后, 点火药自身的净热

积累将导致氧化剂气态分解物的猛烈增加而发生喷发现

象, 同时伴随有火焰产生。

点火药数学模型的假设条件: ( 1) 点火药试件为一维半无限大平面。( 2) 由于铝难挥发, 点

火期间, 气相中不存在燃料 (铝蒸气) , 也不考虑固相内铝的氧化反应, 只存在界面上的复相反

应。( 3) 点火药组分掺混均匀, 有一定透明度, 辐射能深部吸收满足 Beer 定律。( 4) 氧化剂分

解遵循 Arrhenius型分解定律。界面及固相内部都存在氧化剂的热分解, 不考虑光化学分解。

( 5) 界面复相反应符合质量作用定律。其反应速度常数由 Arrhenius定律描述。界面反应对气相

为 m 级, 对固相为零级。( 6) 点火过程中忽略界面退缩, 环境气体是滞止气体, 不考虑对流换

热。( 7) 环境气体及气相产物均不吸收、也不辐射辐射能。表面的熔融层高温辐射不可忽略。

( 8) 考虑了铝的熔化吸热, 吸热率是一个常量。( 9) 环境压强为 1个大气压。点火过程中, 热

物性参数、质量扩散系数、辐射能源部分吸收系数均为常数。

三、点火药数学模型的控制方程
[ 1]

气—凝相界面位于 x = 0处, 固相区 x< 0, 气相区 x> 0, 坐标如图 2所示。

固相能量方程:
�p cp�T p

�t =
K p�2T p

�x 2 + I R�e- �1×1 - Q ox�oxZoxe
- E

ox
/ RT

p

式中: �为辐射能深部吸收系数; I R 为表面辐射热流密度; Zox为氧化剂分解指前因子; Eox为氧

化剂分解活化能; Qox为氧化剂分解单位质量吸热量。
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气相能量方程: �gcg�T g / �t = K g�2T g / �x 2

气相氧化剂扩散方程: �Cox / �t = D�2Cox / �x 2

式中: D 为质量扩散系数。

边界条件: 由于考虑了界面上的反应, 不将界面看成理想的几何平面, 按 Guggenheim 界面

模型视为  厚度的薄层, 该薄层内各种参数不随坐标变化。
界面层能量平衡:

cp�p�T f

�t = I R� + Q f �Cm
ox �Zf e

- E
f
/ RT

f - Q ox ��ox �Zoxe
- E

ox
/ RT

f + K g

�T f

�x x= 0+

- K p

�T f

�x x=  -
-

!∀T f

 - Qm
�Al
#2 T f = 660℃时

+ Qs ��s#2 若掺入硫且T f = 230℃时

式中: Z f 为界面反应指前因子; E f 为界面反应活化能; Qf 界面复相反应单位质量的氧化剂放热

量; Qm 为单位质量的铝熔化热; Q s为单位质量硫的燃烧热;  为界面反应层厚度; #1为铝的熔
化时间; #2为硫的燃烧时间。

界面上氧化剂的分解:

- D
�Cox f

�x x= 0+
= K o �Zox ��ox e- E/ RT

f - C
m
oxf �Zf �e- E

f
/ RT

f

　　在 x = - ∞处 T �( - ∞, t) = T o

　　在 x = + ∞处 T g ( + ∞, t ) = T o　　Cox ( + ∞, t) = Coxo

　　在 x = 0处 T p ( o, t) = T g ( o, t) = T f ( t)

初始条件: T p ( x , o) = T g( x , o) = T f ( o) = T o　,　Cox ( x , o) = Coxo　( x > 0)

点火准则C ig : 界面复相放热速率大于总吸热率及总散热率之和, 且 T f > c1 , 认为点火成功。

C ig = Q f �Cm
ox f �Z f �e- E

f
/ RT

f - Qox ��ox �Zox �e- E
ox
/ RT

f +
1
K g

�T f

�x x= 0
+

-
1
K g

�T f

�x x =  -
-

!∀T 4
f

 -
Qm�Al
#1 > 0

式中: #1为铝的熔化时间; c为比热, 分解生成的氧化剂浓度; K 为热传导系数。

四、实验和计算结果分析

点火延迟时间 tI D随点火热流密度 I R 变化规律: 对含铝量为 70%、50%的点火药在各种 I R

下的结果表明, 计算结果与实验所得变化规律完全相同, 如图 3所示 ( T o= 298K)。t ID随 I R 的

增加而减小, I R 增加到一定程度后, tI D的变化趋于平缓。在小 I R 情况下, tI D增加得很快。

点火延迟时间 t ID由两部分构成; 一是惰性加热过程控制的 th。一是由氧化剂 KClO 4的分解

速度及凝聚态的铝与气态氧化物之间的复相反应速度所控制的 t ch , 即 tI D= t h+ tch。

当 I R 小时, 辐射能所施加热量只能使点火药试件升温至某一值, 在此温度下, 外加的点火

热量与向外散热、点火药试件的惰性升温吸热、氧化剂分解吸热相平衡。氧化剂的分解只维持

在低速水平, 从而不能产生足够的氧化剂与熔融态的铝的猛烈燃烧。在小 I R 下, th起控制作用,

I R 很小时, 点火甚至不能进入 t ch控制的阶段。

I R 逐渐增大时, 加速了点火药表面层及附近的温升, 缩短了惰性加热时间 t h, tI D随之减小。

再增大 I R 时, tI D的减小将不明显, 在 tI D～I R 曲线上变化较为平缓。这是由于 I R 很大时, th较
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小, 此时 tI D主要受 t ch控制而 t ch是由氧化剂分解速度, 界面上复相反应速度所决定, 反应一旦进

入 tch控制的阶段, 其速度都是很快的, 故其变化的范围是很有限的。

点火延迟时间 tI D随初温的变化规律: 对含铝 70% , 过氯酸钾 30%的点火药, 在两种热流密

度 I R 值, 改变初温 T o, 计算 tI D的变化规律与实验结果一样, 近似线性变化。计算和实验都一致

表明T o 对 tI D的影响远不如 I R 的影响显著。如图 4所示。

　　　　　图 3　tI D～IR 曲线 ( A l∶K ClO 4= 70%∶30% ) 图 4　tID～T o 曲线

点火药初温提高实质上是点火药升温的起始温度到氧化剂开始大量分解和铝颗粒开始融化

之间温差缩小。初温越高, 所需惰性加热时间 th 相应也越小, 故点火延迟时间 t ID也越小。

当点火热流密度较小时, 初温不同的点火药的 tI D的差别是比较显著的, 表现为 tI D～T o 直线

斜率大。这是因为小 I R 加热而使 th增大的缘故。相反, 在大 I R 加热时, th也较小, 因而 t ID～

T o曲线的斜率也就小多了。

掺入硫后 tI D随 I R 变化规律: 针对 69% Al, 29% KClO4 , 2% S配比的点火药, 在同样的 I R

下, 加硫的 t ID比未加硫的值小了很多, 但 tI D～I R 总规律还是相似的。说明加硫能改善点火药的

点燃性能, 计算和实验结果吻合。如图 5a、b所示。

图 5a　加硫 t ID～I R 实验曲线 ( T o= 298K ) 图 5b　加硫 tI D～IR 理论曲线 ( T o= 298K )

加硫点火药的 tI D小了许多, 且所需的最小点火热流密度也小了。可以从下面两方面作定性
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解释。一是硫的燃烧放热。硫是一种低燃点的燃料, 在空气中的着火点约为 230℃, 硫粉可在铝

熔化和过氯酸钾分解之前, 就能在界面上与环境气体中的氧气燃烧而放出热量, 加速KClO 4的

分解和加快铝颗粒熔化, 缩短惰性加热时间 t h。二是点火药密度的影响。试件成型时, 压制力越

大, 试件的密实程度就越高, 即试件的密度越大。显然, 密度�p 增大, 点火药升温所需能量 �p cp
也增大, 当 I R 一定时, th将增加, 于是 tI D也将变大。还有试件表面状况的原因, 当试件压制得

较为松疏时, 其表面较为粗糙, 凸凹不平, 从而增大了反应面积, 能够加速化学反应, 缩短了

点火延迟时间。硫粉的粘结性能很好, 在点火药配方中加入少量硫粉后, 能够在较小的压强下

压制成密度小、表面疏松的试件
[ 5]
。

图 6a　不同配比实验曲线　　　　图 6b　不同配比理论曲线　　　　图 6c　不同配比实验理论比较曲线

含铝量的变化对 tI D的影响: 固定 I R 和 T o, 改变点火药组分中的含铝量 30% , 50% , 70% ,

90%研究对 tI D的影响, 实验和计算结果如图 6a、b、c所示 ( a、b、c的 T o 各为 298K, c. IR=

143. 4J/ cm
2·s)。含Al量在化学计量比附近时, tI D最小。含 Al量很小时, 点火药不能被点燃。

含 Al量越偏离化学计量比, 则 tI D越大。

结论: 利用Co2激光点火试验设备, 对Al+ KClO 4高能点火药进行了点火试验研究, 获得

了大量有用数据。针对该点火药, 结合辐射点火及设备的实际情况, 提出一个适用于该点火药

的点火模型, 计算结果与试验结果相吻合。试验和计算结果都表明, 点火热流密度对点火延迟

时间影响很大, I R 越大, tI D越小。存在着能够点燃点火药的最小热流密度。当点火热流密度增

大到一定值以后, I R 对 t ID的影响减小。点火药试验表明氧化剂和燃料主要组分的恰当配比对改

善点燃性能是十分重要的。在接近化学计量比附近的配比, t ID会最小, 如果在主组分中加入少

量固态硫作为固体粘合剂, 会使点燃性能得到更满意的改善。点火药初温对点火延迟时间的影

响也是不可忽视, 随着初温增加, tI D将减小, 呈线性变化规律。
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RESEARCH ON IGNITION CHARACTERISTICS

OF HIGH-ENERGY IGNITERS
Li Lu ( Beij ing University of Aeronautics and Astronautics )

ABSTRACT　 　 　 　 T he experimental resear ch on the ignit ion characterist ics of

alum inum-potassium perchlorate ignit ion charg e w ere carried out w ith CO 2 laser as heat

source. T he ef fects of the weight percentage o f aluminum in the ignit ion charge, the radiat ion

intensity , the addit ive o f sulphur powder and the init ial temperature of the test sample on

ignition delay w er e invest igated exper imentally. T he expperimental results show that under the

condit ions of a fix ed r adiant heat flux , the ignit ion delay is the shortest , as the w eight ratio of

alum iinum to potassium perchlo rate appr oaches 50% . T he ignit ion delay decreases sharply by

adding 2% ( w eight ) o f sulphur into the ignit ion charg e. The ignition delay decreases as the

radiant heat flux and the init ial temperatur e increase. T here seems to ex ist a m inimum of the

radiant heat flux in the case o f a f ixed weight percentage of aluminum and a given init ial

temperature. It is impossible to ignite the sample successfully if the heat flux is inferior the

minimum . The ex ter nal energ y for ignit ion is the smallest at the opt imal heat f lux . An ignit ion

model for aluminum-potassium perchlorate ignit ion charg e is established on the basis of

exper imental observ iat ions and theo ret ical analyses. T he hetero geneous react ion is regarded as

the most important process in the model . The governing equat ions of the model can be solved

numerical ly. T he analy tical results co rrespond to the experimental data sat isfacto rily.

IMPLICIT SCHEME IN ONE-DIMENSIONAL

TIME-DEPENDENT TWO-PHASE TRANSONIC

FLOW FIELD COMPUTATION
Pei Ming, Zhang Zhongqin, Zhang Zhenpeng

( Beij ing University of Aeronaut ics and Astronautics)

ABSTRACT　　　　A computat ional model w ith an implicit numerical integ ration scheme

is successfully applied to computat ion of the one-dimensional time-dependent tw o-phase

t ransonic flow field in no zzleless so lid propelland rocket mo to rs. In addit ion, this achiev ement

pr ovides the basis of integrat ive performance calculat ion for all kinds o f solid ro cket mo tors. We

int roduce a concept of equivalent ignit ion channel , w hich simplified the t reatment of headst ream

boundary condit ions. When deducing the expressions o f the elements in the coef ficient matrix ,

w e get derivat ives before w e replace the dif ferent ial w ith f inite dif ference. T his appr oach not

only makes the expressions succinct , but also saves the t ime of computat ion. In the inverse

oper at ion of the matrix in tw o-phase flow computation, the characteristics o f the matrix are

taken into account , and therefo re the computat ion t ime is fur ther shortened. T w o numerical

examples are g iven. Comparison of the calculat ions w ith the motor tests show s a good

agreement betw een the calculated and the measur ed values.
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