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发射药颗粒床中对流燃烧的实验研究

国防科学技术大学　　杨　涛3 3 　　　南京理工大学　　金志明

【摘要】　设计了耐压值为 1000M Pa的半密闭爆发器,研究了单基发射药颗粒床中的点、传火过程

和压力波动现象,考察了实验参数 (推进剂特性、空隙率、剪切片厚度等)对多孔床中对流燃烧特性

的影响。实验观察到一维压力波的传播与反射;火焰传播过程中药床存在动态压缩现象,这是形成

压力波的主要因素;在低的装填密度下,药床中未形成一维燃烧波。
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1　实验装置

　　目前,对多孔透气性超高燃速推进剂的燃烧机理还没有完全认识,对其燃烧稳定性,燃烧

转爆轰和安全性问题需要展开研究[1 ]。A. C. A lk idas[2 ]以枪炮推进系统为背景,对火药颗粒床

中的点传火及压力波传播进行了实验研究,证实了一维压力波的存在,但实验中没有测量火焰

峰的传播。

本文设计了耐压值为 1000M Pa 的半密闭爆发器装置,除了压力测量,还测量火焰阵面的

传播。用该装置,对多- 45和 3ö1两种发射药所形成的多孔药床中的对流燃烧进行了研究。并

考察各种因素对药床点、传火和压力波动特性的影响。

图 1　半密闭爆发器

图 1 为半密闭爆发器,

整个实验装置由点火系统、

半密闭爆发器本体、装药、泄

压系统、测试系统组成。点火

系统由直流点火电源、点火

塞和点火药包组成。点火药

用 2# 烘干的硝化棉粉, 按

10M Pa 的点火压力计算的

点火药量为 1克。本体是由

高强度炮钢制成的厚壁圆

筒,经过高压自紧装置自紧,

耐压值为 1000M Pa 以上。本体外径为 90mm ,内径为 20mm ,药室长度为 167mm。本体壁面开

有 4个测压孔, 5 个测速孔,为使开孔不影响壳体强度, 5 个测速孔的第 1、3、5 孔位于同一直

线,第 2、4孔位于同一直线,测压孔和两组测速孔互成 120℃角,装药为多- 45 (当量直径为
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1055Λm )和 3ö1 (当量直径为 126Λm )两种单基药,密闭爆发器测量的线燃速指数分别为 0196

和 0176。剪切片为圆形A 3钢片,钢片一面有十字形槽,以保证能顺利破片,破片压力可由剪切

强度估算。剪切片厚度从 015mm 到 2mm。对 2mm 的剪切片,若按剪切片周向受剪面积进行

估算,破片压力为 144M Pa。若沿十字槽方向破坏,则破片压力是该值的 2öΠ倍。测压传感器为
sys26000 石英压力传感器,量程为 0- 6000 (kgöcm 2) ,灵敏度为 2106Pcö(kgöcm 2) ,自振频率

250kH z,非线性< 1% FS。传感器将被测压力的变化转变为电荷量的变化,测量电路由一个高

阻抗的输入电路和放大电器组成,它将传感器输出的电荷量变化转变为电压的变化,经放大后

输出给瞬态记录仪,再由微机采集数据。火焰峰传播速度的测量采用离子探针的方法。以接通

直流点火点源的信号启动电子测时仪,同时,用一记时装置和示波器记录启动到点火丝烧断时

间,用点火丝烧断的信号给瞬态记录仪第 5通道一个脉冲。我们选用 0115mm 漆包线自制离子

探针,将两根漆包线绞成一股,一端剪断后沿管壁的探针孔插入火药床,另一端用沙纸将漆打

掉,接电子测试仪。当火焰阵面到达离子探针时,由于高温化学反应区有一定浓度的导电离子

存在,使原先断路的电探针两极导通。

2　结果与讨论

　　实验中,多- 45的装填密度从 01215göcm 3 到 01327göcm 3, 3ö1从 01215göcm 3 到 01408gö

cm 3。

图 2为一典型的压力测试结果。剪切片厚度为 114mm ,实验后发现,剪切片是从圆周方

图 2　01408göcm 3的 1ö3火药的压力测试结果

向剪切掉,估算的破片压力为 100M Pa。第 1个传感器G1位于 117cm 处,传感器之间的距离为

415cm。4个传感器测量了 4个点的压力历史。图 2右上角所示的典型压力曲线,设 tG 为传感

器G 的压力达最大值时的时间,将 tG 分为两个阶段, T D 为压力快速增加的延迟时间, T R 为从

压力开始快速增加到压力达峰值的时间, T D 标志火药点火延迟, T R 标志压力增加速率,即压

力梯度。从图可以看出压力曲线预示几个重要现象:

(1)传感器的压力上升依从G 1 到G 4 的顺序,说明点火峰从点火塞上游向剪切片下游传

播。 (2)从压力曲线相交的先后可以看出 (A 点,B 点) ,跟随点火峰之后,颗粒床中有一压力波
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向燃烧室终端的剪切片处移动。从图 2看出,在C 点G4压力快速增加以前, G1、G2和G 3的压

力增加缓慢,而G 4的压力几乎在点火峰到达的同时便开始迅速增加,说明大量火药在G 3和

G 4 之间被点燃,压力波几乎和点火峰同时到达G4处。从G 4的压力梯度看出,压力波在G 4处

强度很大,已具有冲击波的性质。这说明点火气流使颗粒床产生严重的动态压缩,将原先位于

点火塞端的火药压缩到剪切片一端,大致位于G3和剪切片之间。 (3)每个传感器的压力快速

增加点依照从G 4到G1的次序,见图中C、D、E、F 点。说明有一道压力波由G4向G 1方向回

传,记录下压力快速上升点的时间 tD , G1= 019m s、tD , G2= 0184m s、tD , G3= 0179m s、tD , G4= 0175m s。

因传感器之间的距离为 45mm ,由此可算得反射压力波的传播速度,在G 4和G 3之间。传播速

度为 11125mm öΛs,在G3和G 2之间,为 019mm öΛs,在G2和G 1之间,为 0175mm öΛs,由于壁

面摩擦作用和热损失,使得反射压力波的速度不断下降,强度不断减弱。 (4)剪切片打开后,膨

胀波由 G 4 传向 G 1, 见图 2 中的 G、H、I、J 点, 对应于各点的时间分别为 0177m s、0181m s、

0186m s和 0192m s,由此推算出膨胀波从G 4 到 G 1 之间的传播速度与压力波的传播速度相

同,膨胀波所到之处压力迅速下降。 (5)在G 2、G3的压力曲线上,有两个明显的峰。G 2上的二

次压力峰 K 点在G1的压力峰 J 点之后, G 3上的二次压力峰L 点在G 2的二次压力峰之后。

二次压力峰的形成是反射压力波在点火塞再反射的结果。 (6)图中曲线M 为点火丝烧断时给

出的脉冲信号,时间为 0198m s。这说明点火丝并不是被点火药烧断的,从时间上看,似乎是反

射压力波冲断了点火丝。

图 3　tG1随装填密度的变化 图 5　PCT1,m ax随装填密度的变化

曾用离子探针测量高装填密度 (大于 017göcm 3)药床中的火焰峰传播,测得一维对流燃烧

波和稳态爆轰波[3 ]。在本实验中,用该方法测低装填密度 (小于 015göcm 3)多孔床中的对流燃

烧波。结果显示离子探针的导通时间没有规律性。以 01408göcm 3 的 3ö1火药实验为例,从第

1 个离子探针到第 5 个离子探针, 探针导通时间分别为 541580m s、541611m s、491740m s、

541624m s,记时器记录的点火丝烧断的时间△t为 551000m s。上述数字说明,探针在点火丝烧

断前导通,这与前面结果相同。但探针导通的先后时间没有规律,这可做如下解释,在低装填密

度下,药床中的孔隙率很高,火焰在装药孔隙中的渗透燃烧特性,使得药床中不能形成一维燃

烧波,另外,由于点火气体的作用,药床首先被压缩到燃烧室右端,当这一过程进行的特征时间

与点火延迟时间相当时,大部分发射药在燃烧室下游端被点燃,而在此之前,药床中也未形成
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很好的一维燃烧波,而点火峰很弱,很难有效的导通离子探针。这证实了 F ro lov和 Ko ro stelev

提出的透气性药床的无维燃烧模型[4 ]。

药床的装填密度和两种发射药颗粒大小、线燃速上的差异对颗粒床中的传火及压力波传

播规律均有很大影响。图 3给出了G 1传感器达到最大压力点的时间 tG1随装填密度的变化曲

线, 图 4 给出第一个传感器 G 1 记录的两种火药的压力历史的比较, 这里剪切片厚度为

018mm ,破片压力约 5716M Pa。图 5为第一个传感器的最大压力值随装填密度的变化曲线。

图 4　两种火药的压力比较 图 6　剪切片被剪切图

多- 45火药的实验结果对剪切片厚度不太敏感, 3ö1的实验结果对剪切厚度相当敏感。装

填密度不同,剪切片的破片情况是不一样的。图 6给出了剪切片被剪切的照片,在较低装填密

度下,剪切片沿十字形槽“吹”成喇叭形口,在高装填密度时,剪切片沿周向被剪断。

3　结　论

　　实验显示了约束条件下多孔药床中瞬变和对流燃烧的重要特征: (1)压力波的最主要特点

是:沿着燃烧室方向,传感器压力依次上升;下游传感器的压力依次超过上游传感器的压力。说

明跟随点火峰之后有一右传的压力波; 在剪切片破片之前,有一反射压力波向上游传播; 剪切

片破片之后,有一膨胀波跟随压力波向上游传播;第一次反射压力波在左固壁面反射形成第二

道反射压力波,向右运动,最后由喷口传出。 (2)高孔隙率药床的对流燃烧中,未观察到一维燃

烧波的传播。(3)药床孔隙率越小,药粒直径越小,燃速越高,则点火延迟时间越短,压力增加速

率越大。
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ty under bending load is obtained from research ing the event. Two new random variab les K W and
D W are p ropo sed to describe the random event of bending fat igue failure of the gear. K W is the fa2
t igue dam age strength w hich indicates the inherent ab ility of the gear to resist the fat igue dam age
under bending load. D W is the overall fat igue dam age quant ity w hich indicates the fat igue dam age
degree of the gear under bending load in the life span. A cum ulat ive fat igue dam age p robabilist ic
model of the gear fat igue strength est im at ion under bending load is estab lished by m eans of K W and
D W. Basd on the model, a p redict ing m ethod is p rovided fo r the gear bending fat igue reliab ility.

Key words　Gears　Ro tat ional bending fat igue　Computat ional m ethods　R eliab ility

EXPER IM ENTAL INVEST IGAT ION ON CONVECT IVE BURN ING
IN A BED OF GRANULAR PROPELLANT BED

Yang Tao
(1th D ep t. , N a tiona l U n ivers ity of D ef ense Technology , Changsha　410078)

J in Zhim ing
(N anj ing U n ivers ity of Scienca and Technology, N anj ing　210016)

ABSTRACT　　　　A sem i2clo sed bom b w ith 100M Pa p ressure lim its w as designed to inves2
t igate the ignit ion transien t, flam e sp reading, and p ressure w ave p ropagat ion in a packed bed of
granular p ropellan t charge. T he influences of param eters such as p ropellan t p ropert ies, po ro sity,
and blow 2out diaphragm th ickness on the convect ive burn ing characterist ics w ere exam ined. T he 12
D p ressure w ave p ropagat ion w as observed in the experim ent. T he dynam ic impact ion of the bed
exists during the flam e sp reading p rocess, w h ich is a m ain facto r to cause the p ressure w ave. T he
12D com bust ion w ave can no t be fo rm ed in the bed w ith low loading density.

Key words　P ropellan t com bust ion　P ressure w aves　 In ternal ballist ic tests
Com bust ion stab ility

EXPER IM ENTAL INVEST IGAT ION
ON FULL COVERAGE D ISCRETE HOL E F ILM COOL ING

W u W e im ing
(A eror-gas Turbine Es tablishm en t)

Zhang Qingfan and L i yafeng
(2nd D ep t. , N anj ing U n ivers ity of A eronautics and A s tronautics, N anj ing　210016)

ABSTRACT　　　　A heat sh ield w ith fu ll coverage discrete ho le film coo ling has p ract ical app li2
cat ion in som e afterburners. Effects of geom etric param eters and flow param eters of the heat sh ield
on effect iveness of film coo ling w ere invest igated experim entally. A convect ive heat t ransfer coeffi2
cien t of the film coo ling w as defined as hg = qcö(T g - T w ) , w here qc is heat flux obtained by so lving
heat balance equat ion fo r the tested p late w ith discrete ho les, and T g and T w are gas temperature
and tested p late w all temperature, respect ively. A sem iemp irical exp ression fo r calcu lat ing heat
t ransfer coefficien t is p rovided fo r a given diam eter of the discrete ho les and their dist ribu t ion. It
m igh t be usefu l to calcu lat ing heat sh ield temperature.

Key words　A irfilm coo ling blades　Coo ling　Experim ent　Com bust ion cham bers

M UL T IHOL E COOL ING TECHNOLOGY ANALY SES
M eng Xiangta i and L iu Gaoen

(4th D ep t. , B eij ing U n ivers ity of A eronautics and A s tronautics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　T his paper is to analyse the advantage of the m ult iho le coo ling techno lo2
gy. T he calcu lat ion show ed that the com buster liner temperature w ith m ult iho le coo ling techno logy
would be 150K to 200K less than the w all temperature w ith film coo ling techno logy, and the term
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