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固体火箭发动机的一种点火药量估算方法
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摘 � � � 要: 针对传统经验公式估算点火药量存在的不足, 从固相点火理论出发,推导得到固体发动机点火

药量的计算公式.对不同配置的固体火箭发动机进行点火药量验算的结果表明,该公式估算的点火药量与发

动机真实试验药量基本一致,估算精度明显优于传统经验公式,且公式通用性较好.
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Abstract: In order to break through the limitat ion of t raditional eng ineering empiric for�
mulas for amo rce mass estimat ion, a method w as int roduced based on the hypo thesis of so lid

phase ignit ion. T he formula w as used to est imate the amor ce mass fo r solid ro cket mo to r in

different concepts and conf igurat ions. The results indicate the est imat ions ag ree w ell w ith

the experiment values. T he results show that this method is super io r to classic engineering

formulas in est imat ion precision and applicability.
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� � 点火器传统设计方法是通过经验公式估算药

量,再通过验证性试验最后确定药量.经验公式是

试验结果的总结, 存在许多局限[ 1] , 如通用性差,

药量估算范围太大, 仍需大量试验才能确定药量

的适中值.并且多数经验公式只考虑了影响发动

机点火性能的一种或几种因素, 经验参数的选择

依赖于设计人员的设计经验, 计算结果误差较大.

为弥补上述不足,本文从固相点火理论出发, 推导

出一种固体发动机点火药量估算公式, 对不同类

型、不同配置的固体发动机进行点火药量估算的

结果表明,该点火药量估算公式比传统经验公式

具有更高的精度和更小的误差范围, 公式适用

性强.

1 � 传统点火药量经验公式

用于估算点火药量的经验公式很多, 但主要

基于头部点火设计, 不同的经验公式所考虑的主

要因素不尽相同,对计算结果影响很大.表 1列出

了常用的点火药量估算公式及其使用条件[ 2�3] .

从表 1可知,点火容积 V fic和点火压强 p ig是

主要考虑的因素.而点火压强定义不明确,取值依

赖于设计人员的设计经验,当主装药为双基或改

性双基药时,一般取 p ig略大于主装药推进剂的点

火临界压强, 或取为发动机平均工作压强的

30% ~ 40%;当主装药为复合推进剂时, 一般取

1� 5~ 3� 0MPa.点火压强的不确定为点火药量估
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表 1� 常用的点火药量估算公式

Table 1� Empiric formulas for amorce mass estimation

编号 经验公式 使用条件

A w ig = 4� 65 � 10- 2A 1�1p L 0�72p 点火药为黑火药,主药柱为双基推进剂.

B w ig = 36� 0 A b0A tD c/ (�Lp ) 0�5 , �=
M p
V c

点火药为黑火药,主药柱为多根管状双基推进剂.

C
w ig = 1� 4h t 9� 6A t A b/ A t + 5� 7V f ic ,

h t= 1� 0+ 0� 01 20- T 0
点火药为大粒 2号黑火药,发动机主药柱为复合推进剂.

D w ig = 0� 95 V f icA bA p L p 0� 32 点火药为黑火药,根据点火发动机统计得到.

E w ig = K
p ig V fic

1- � R /M igT ig
, K = 1� 25~ 1� 75

点火药为黑火药或烟火剂, 发动机主药柱可为双基推进剂、

复合推进剂.

F w ig = 9� 6� 10- 4V f ic+ 2� 0 � 10- 5A t + 300 点火发动机.

G w ig = CDig A t t r , � � t r= V f ic/ ( c*i A t ) 点火发动机, CDig一般取 7~ 21 g/ ( s  cm2 ) .

算带来极大误差.

实际影响点火性能的因素众多,如推进剂性

能、点火器工作性能、发动机结构和环境条件等均

对点火性能产生不同程度的影响, 这些因素相互

关联,在不同条件下所起的作用相差很大.因此上

述经验公式均带有不同程度的局限性.

2 � 一种点火药量估算方法

根据固相点火机理
[ 4]
,点火所导致的化学反

应仅在初始物质被加热的那一层(即表面附近)中

进行,加热层的厚度远小于物体表面曲率半径和

物体大小,且点火延迟只与外界热流及物质导热

性能有关,与气相压力、氧化剂浓度无关.

考虑固体发动机点火过程, 将推进剂看作半

无限大平板,假设表面处只存在点火药燃气的对

流传热,则描述推进剂点燃前传热过程的一维非

稳态热传导方程及其定解条件为[ 5]

 T
 t = !p

 2T
 y 2 ( 1)

- ∀p
 T
 y y= 0= hc T ig- T

T( ! , t )= T 0 (2)

T ( y , 0)= T 0

式中 ∀p , !p 分别为推进剂导热系数和热耗散系

数,且 !p= ∀p / c#p , c为推进剂比热容, #p 为推进剂

密度; T ig为点火药燃气温度; T 0 为推进剂初温;

T( y , t)为推进剂内温度分布,是距推进剂表面距

离 y 和时间 t的函数; hc 为点火药燃气与推进剂

表面之间的表面传热系数.

假设 hc 为常数, 利用拉氏变换,得到装药表

面温度 T 0, t 随时间的变化关系

T 0, t = T 0 +

T ig- T 0 1- e
h2
c
!
p
t/∀2
p erfc hc !p t

∀p
(3)

推进剂着火准则取临界温度准则,则当装药

表面温度达临界点燃温度 T cr时, 点火延迟时间

tig与 T cr的对应关系为

T cr= T 0+

T ig- T 0 1- eh
2
c
!
p
t
ig
/∀2
p erfc hc !p t ig

∀p
(4)

考虑到通常情况下, 式 ( 4) 中的
hc !p t ig

∀p
!

1,故

1- eh
2
c
!
p
t
ig
/∀2
perfc hc !p tig

∀p
∀ 2

∃

hc !p tig
∀p
(5)

将式( 5)代入式( 4)得到点火延迟时间 tig表

达式

tig =
∃
4

∀p c#p
h
2
c

T cr - T 0
T ig - T 0

2

( 6)

表面传热系数 hc 取圆管湍流强迫表面传热

系数经验关系式

hc=
∀
D
N u= b

∀
D

#uD
%

m

Pr
n

( 6)

式中 #, u, ∀, %分别为来流密度、速度、导热系数和

黏性系数; D 为圆管有效内径; N u 为努塞尔数;

Pr 为普朗特数; b, m, n为经验参数.根据湍流强

制对流传热研究结果[ 6] , 湍流雷诺数指数 m ∀

0� 8, n∀ 13 ;传热经验系数 b与点火器射流和发动

机装药结构有关.
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方程式(7) 中, hc应是0 ~ tig之间的平均值,即

hc =
1
tig#
t
ig

0
b
∀
D

#uD
%

m

P r
ndt (8)

在靠近点火器喷孔附近的装药位置, 如头部

点火时的装药前端 x= 0处, ∀∀∀ig , %∀%ig , 且

�mig ∀#0 u0 A p0 (9)

式中 #0 , u0 , A p0分别为 x= 0 处的气流密度、速度

和通道面积; ∀ig , %ig分别为点火燃气导热系数和

黏性系数.

将式( 9)代入式 ( 8) , 假设 ∀ig , %ig为常数, 在

x= 0处有 D= D 0 , b= b0 ,则

hc = b0
∀igDm- 10 Pr

n

%igA p0
m
1
tig#
t
ig

0
�mmigdt (10)

将式( 10)代入式( 6) ,得到计算装药前端点火

延迟时间 t ig的方程

T cr - T 0
T ig - T 0
=

2b0∀igDm- 10 Pr
n

∃ %igA p0
m

1
t ig
t ig

∀pc#p#
t
ig

0
�mmigdt (11)

若取 �mig为点火器工作时间 tia内的平均值,
即 �m ig= w ig / tia, w ig为点火药量, 可得点火药量 w ig
与点火延迟时间 tig之间的近似关系

w ig=

∃
4

∀pc#p
b
2
0∀2igP r2n

%ig A p0
2m
D
2( 1- m)
0

tig
T cr- T 0
T ig- T 0

2
1
2m

t ia

( 12)

点火器工作时间 t ia ,应大于点火燃气在发动

机内的停留时间 tr 和点火延迟时间 t ig ,即

tia ∃max ( t r , t ig ) ( 13)

通常, 点火燃气在发动机内的停留时间 t r =

V fic

A t c
*
i  
< tig ,即 t ia min ∀ t ig .

为防止过高的初始压强峰, tia应不大于装药

全表面着火时间,后者受火焰传播过程影响, 与多

种因素有关,难以定量描述,可粗略取为

t ia % t ig+ L
p

c
*
i  

∀ tig+ L
p

f
( 14)

式中 L p 为药柱长度; f 为点火药的火药力, 即假

设装药末端初始受热时间为点火燃气在药柱通道

内的停留时间.

对于尾部点火情形, 只需将装药末端通道直

径D L、通道面积 A pL、经验系数 bL 代入式( 12) ,可

得到尾部点火时点火药量估算公式. 但由于尾部

点火时燃气流动特点与头部点火不同, 仅有部分

点火燃气参与点火, 且发动机头部装药距离点

火器较远, 点火初期燃烧室内冷空气被压缩在

燃烧室头部, 使得头部装药着火前预热时间较

长. 考虑到尾部点火燃气利用率, 应适当增加点

火药量.

此外,由于传热经验系数关联式( 7)是建立在

来流为纯气相的基础上, 应对公式( 12)进行修正

以包括点火燃气固相粒子.假设点火药产物中固

相粒子质量百分数为 �,并且利用如下转换关系:

P r=
&

2� 25&- 1� 25, � ∀=
%cp
P r
,

%= 1� 184 6 � 10- 7M 1/ 2T 0� 67 ( 15)

式中 cp 为燃气比定压热容, M 为燃气平均相对分

子质量;将式(15)代入式( 12) ,整理得到点火药量

估算公式

w ig= C0D
2� 25
0 t

- 0� 625
ig t ig+ ∋

L p

f
( 16)

其中

C0= C1
1
1- �

&ig- 1 5/ 4

&5/ 12ig 2� 25&ig- 1� 25 5/ 6 �

M
1� 8
ig

T
0� 268
ig

0� 625
T cr- T 0

T ig- T 0

1� 25

#pc∀p
0� 625

( 17)

式中 0 % ∋ % 1, ∋= 0 对应点火药量下限值, ∋= 1

对应点火药量上限值; C1 为与传热有关的经验常

数,对于湍流强迫对流传热, C1 ∀ 0� 029~ 0� 15.

3 � 公式验证

按照点火药类型分几种情况对多台固体火箭

发动机点火药量进行估算,并将估算结果与采用

传统经验公式估算的结果和真实点火药量进行对

比,以考查公式( 16)的适用性和优越性.计算所需

参数部分来自文献 [ 7] , 部分由相关研制单位

提供.

情况 1: 点火药为黑火药

根据主发动机推进剂类型,进行了两组测试.

第一组为黑火药点燃双基推进剂; 第二组为黑火

药点燃复合推进剂. 估算结果分别见表 2和表 3.

表中 Dw 为发动机外径.

情况 2: 点火药为烟火剂

考虑镁�聚四氟乙烯、硼�硝酸钾等烟火剂类
点火药情形.估算结果见表 4.

情况 3: 点火药为复合推进剂,点火装置为点

火发动机
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估算结果见表 5.

由表 2~ 表 5可见, 对参与点火药量估算的

18种固体火箭发动机,公式( 16)均能给出比较满

意的药量估算结果, 且估算结果与真实点火药量

相对误差小于 5% . 传统经验公式由于考虑的点

火因素较少,且多为试验经验的总结,受限于一定

的试验条件和发动机配置条件, 只能针对某些固

体发动机给出比较满意的估算结果.条件变化时,

传统经验公式可能给出不当的估算结果,并且各

个传统经验公式估算结果之间差异极大,与真实

药量的偏差从百分之几到百分之几百不等,难以

给设计者提供可信的参考.

表 2 � 黑火药点燃双基推进剂情形点火药量估算结果对比

Table 2 � Comparison of amorce mass estimation results between different formulas for case 1�1

算例号 Dw / mm V fic/ cm2 t ig/ s w ig / g
(估算点火药量/ g ) / (相对误差/ % )

公式( A ) 公式( B) 公式( D) 公式( 16)

1�1�1 654 233 926 < 0� 15 2000 1 592/ 20� 40 1806/ 9� 70 2133/ 6� 65 1 965/ 1� 75

1�1�2 370 112 994 % 0� 05 550 558. 58/ 1� 56 677/ 23� 09 926/ 68� . 6 546/ 0� 73

1�1�3 150 1 176� 4 % 0� 07 45 8� 96/ 80� 09 71� 96/ 59� 91 21� 62/ 51� 96 44� 86/ 0� 31

1�1�4 135 10619 < 0� 15 95 70/ 26� 32 22� 33/ 76� 49 107/ 12� 63 91� 00/ 4� 21

表 3 � 黑火药点燃复合固体推进剂情形点火药量估算结果对比

Table 3 � Comparison of amorce mass estimation results between different formulas for case 1�2

算例号 Dw / mm V fic/ cm2 t ig/ s w ig / g
(估算点火药量/ g ) / (相对误差/ % )

公式( C) 公式( D) 公式( E) 公式( 16)

1�2�1 654 223 339 < 0� 13 1900 3 247/ 70� 89 1 303/ 31� 42 1827/ 3� 84 1 946/ 2� 42

1�2�2 360 29567 % 0� 02 320 343/ 7� 19 309/ 3� 44 299/ 6� 56 318. 6/ 0� 44

1�2�3 300 65102 % 0� 01 320 1 369/ 327. 81 1 139/ 255. 94 493/ 54� 06 316/ 1� 25

1�2�4 286 13694 < 0� 05 250 208/ 16� 80 130/ 48� 00 224/ 10� 40 251/ 0� 40

1�2�5 90 192� 5 < 0� 02 5� 0 6� 62/ 32� 40 6� 18/ 23� 60 5� 44/ 8� 80 5� 03/ 0� 60

表 4� 点火药为烟火剂情形点火药量估算结果对比

Table 4� Comparison of amorce mass estimation results between different formulas for case 2

算例号 Dw / mm V fic/ cm2 t ig/ s p ig / MPa w ig/ g
(估算点火药量/ g) / (相对误差/ % )

公式( E) 公式( 16)

2�1 654 219 849 % 0� 13 2� 0 1800 2001/ 11� 17 1 743/ 3� 17

2�2 400 48566 % 0� 05 3� 0 266 294/ 10� 53 271/ 1� 88

2�3 230 5 177� 5 % 0� 02 3� 0 60 59. 41/ 0� 98 59� 90/ 0� 17

2�4 156 17510 % 0� 01 5� 0 320 327/ 2� 19 315/ 1� 56

2�5 29 7� 025 < 0� 002 5� 0 0� 16 0� 159 8/ 0� 13 0� 161/ 0� 62

表 5 � 点火装置为点火发动机情形点火药量估算结果对比

Table 5� Comparison of amorce mass estimation results between different formulas for case 3

算例号 Dw / mm V fic/ cm2 t ig/ s w ig / g
(估算点火药量/ g) / (相对误差/ % )

公式( F) 公式( G) 公式( 16)

3�1 1 400 411 300 < 0� 05 670 695/ 3� 73 5919/ 783. 43 679/ 1� 34

3�2 700 162 590 % 0� 12 532 456/ 14� 29 1170/ 119. 92 527. 8/ 0� 789

3�3 360 30082 % 0� 05 600 329/ 45� 17 618/ 3� 00 578/ 3. 67

3�4 286 11514 % 0� 08 182 311/ 70� 88 116/ 36. 26 181. 38/ 0� 34
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4 � 结 � 论

从固相点火理论出发, 推导得出点火药量估

算公式.考虑了发动机结构、推进剂、点火药, 以及

环境条件等众多因素,该公式具有较强的可用性;

对不同配置固体火箭发动机进行点火药量估算的

结果表明,本文点火药量估算结果与试验真实药

量较为接近,且估算精度明显优于传统经验公式,

说明了公式的广泛适用性;但由于考虑因素多,尤

其是点火药和推进剂的物理化学性质参数难以准

确测得,热力计算参数常取近似值,给估算结果带

来误差. 因此, 点火药量的最终确定, 仍需经由试

验验证.
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