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密闭燃烧器法测高压下推进剂燃速研究
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摘要：介绍了密闭燃烧器法测试高压下推进剂燃速特性的基本原理，分析了影响测试精度的各因素，并从实验

上对密闭燃烧器法中的散热损失进行修正，将测试结果标准偏差提高到 １％。密闭燃烧器法一次测试可测出全部

压强下推进剂燃速，可成为高压高燃推进剂研制的有效工具。
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１　引　言

随着新型火箭、导弹武器和高强度材料的发展，对固

体推进剂提出了高燃速及高压强下稳定工作的新要求。

如动能拦截器用的脉冲发动机、反坦克弹、高装填系数的

单室双推火箭发动机等，发动机工作压强均在１０ＭＰａ以
上，其使用的推进剂燃速也高达 ５０～２５０ｍｍ·ｓ－１。
提高固体火箭发动机工作压强是目前世界各国为提高

火箭发动机比冲而采取的重要技术途径。

　　但是，高压强下固体推进剂燃速特性不同于一般
工作压强下的燃速特性，某些固体推进剂在高压下，燃

速特性出现突变现象
［１，２］
。高压下其燃速压强关系出

现拐点（见图１）。

图 １　高压强下推进剂可能的燃速特性
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由图１可见，随着压强 ｐ升高，燃速 ｒ升高，压强指
数 ｎ减小；当压强升高到一定程度（ｐ１），出现平台区／
麦撒区（ｐ１－ｐ２），此时随着 ｐ升高，ｒ变化很小；当压强
从 ｐ２处继续升高时，ｒ急剧增大，压强指数 ｎ接近１。

为正确进行发动机内弹道设计，必须知道所选用

的推进剂在不同压强下的燃速特性。因此寻求一种简

单、可靠、高精度的测试高压强下高燃速推进剂燃速特

性的方法显得非常重要。

　　本文首先分析目前测试固体推进剂高压强下燃速
特性的各种方法的优缺点；然后详细分析密闭燃烧器

法测试原理，分析影响密闭燃烧器法测试精度的各种

原因。

２　高压强下推进剂燃速测试方法选择

　　目前，测试固体推进剂燃速特性的方法主要有：
靶线法、声发射法、密闭爆发器法、密闭燃烧器法。靶

线法、声发射法、密闭爆发器法的测试精度目前都已达

到了２％，是常用的三种测试方法，但这三种方法存在
如下不足：（１）一次测试只能测出一个压强下推进剂
燃速；（２）它们可测的最大压强一般不大于 ２５ＭＰａ。
（３）假如推进剂燃速特性出现突变，使用此三种方法
测试时，测试推进剂有限点的燃速很难真实反应推进

剂在较宽压强范围内燃速特性。

　　密闭燃烧器法通过推进剂在密闭容器中燃烧，测
试容器内压强与时间变化关系，并根据燃烧过程动态

燃烧模型，推导出推进剂的燃速表达式，再通过数据处

理得到不同压强下的推进剂燃速特性参数。这种方法

可测试的压强高达８０ＭＰａ，而且通过一次测试就可得
出推进剂在全部压强下的燃速

［３］
。

　　考虑到高压强下固体推进剂燃速特性有可能出现
拐点，为详细、正确了解高燃速推进剂在高压强下的燃

速特性（找出拐点），我们必须测试推进剂在连续压强

下的燃速。如果采用靶线法、声发射法和密闭爆发器

法，测试精度高，但是，需要测试的数据多，工作量大；

而密闭燃烧器法通过一次测试就可以得出不同压强下
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推进剂的燃速，操作简单，具有很大的实用性。

３　密闭燃烧器法分析

３．１　测试原理
　　密闭燃烧器法的基本原理是利用压强时间曲线
换算成压强肉厚曲线，再计算出压强燃速曲线。
　　在密闭燃烧器中点燃几何尺寸、质量（Ｗｐ）、燃气
平均相对分子质量（Ｍｇ）已知的固体推进剂试样。随
着燃烧的进行，燃烧器中的燃气压强不断增加，通过压

强传感器记录下 ｐｔ曲线。假定试样的燃面被同时引
燃，且燃烧服从平行层燃烧规律。记录下的 ｐｔ曲线
上任一时刻 ｔ所对应的 ｐｔ与该时燃烧掉推进剂量 Ｗｐｔ
可表示成下列关系式：

ｐｔＶｔ ＝（
Ｗｐｔ
Ｍｇ
＋
Ｗｉ
Ｍｉ
）ＲＴｖ （１）

式中，Ｔｖ为燃烧器中燃气实际温度；Ｒ为通用气体常
数；Ｗｉ为点火药质量；Ｍｉ为点火药燃气相对分子质
量；Ｗｐｔ为 ｔ时刻燃烧消耗的推进剂质量；Ｖｔ是 ｔ时刻
燃烧器的自由容积。

Ｖｔ＝Ｖ０－
Ｗｐ０
ρｐ
＋
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ρｐ
－（Ｗｉαｉ＋Ｗｐｔαｐ） （２）

式中，Ｖ０为燃烧器容积；Ｗｐ０为推进剂试样初始质量；

αｉ、αｐ分别为点火药、推进剂的余容。将（２）式代入
（１）式中求得：

Ｗｐｔ＝

Ｗｉ
Ｍｉ
ＲＴｖ－ｐｔ（Ｖ０－

Ｗｐ０
ρｐ
－Ｗｉαｉ）

ｐｔ
ρｐ
－
ｐｔ
αｉ
－
ＲＴｖ
Ｍｇ

（３）

　　通过求得 ｔ时所对应的 Ｗｐｔ就可以求得 ｅｔ，然后求
出燃速：

ｒ＝
ｄｅｔ
ｄｔ

（４）

　　公式（３）中，ｐｔ由测试曲线得到；Ｖ０、ρｐ、Ｍｇ、Ｗｐ０、
Ｗｉ、αｉ、αｐ均可事先测定得知；只有 Ｔｖ必须通过传热
计算或者实验测量得到。

３．２　测试精度影响因素分析
　　从密闭燃烧器法测试原理分析可知，影响密闭燃
烧器法测试精度的因素主要有如下三方面：

　　（１）推进剂试样尺寸的规整性。在计算试样燃面
变化时，假定推进剂燃烧服从平行层燃烧规律，故燃面

变化实际上是推进剂尺寸变化，因此，推进剂尺寸是否

规整，关系到燃面计算的正确与否。在制作推进剂试

样时，必须尽量保证试样尺寸的规整性。

　　（２）因为密闭燃烧器的压强由推进剂燃烧产生的
气体填充而产生，因此只要知道每千克推进剂燃烧产

生多少摩尔气体，就可由压强推算出推进剂燃烧消耗

的质量 Ｗｐｔ。因此燃气平均相对分子质量 Ｍｇ非常关
键，它的正确性也非常重要。

　　（３）密闭燃烧器容器的散热损失。虽然密闭燃烧
器工作时间很短，但是因为散热损失而造成的压力损

失非常大，低压下甚至达 ３０％［４］
。因此散热损失修正

是密闭燃烧器法测推进剂燃速的关键技术。

　　上述三个影响因素中：推进剂试样尺寸的规整性
可以通过优化设计刀具来解决；推进剂不同压强下的

燃气平均相对分子质量 Ｍｇ是通过热力计算来获得
的，提高热力计算程序的准确性可提高密闭燃烧器的

测试精度；最难以解决的是密闭燃烧器工作过程中的

散热损失修正。

３．３　散热损失修正
　　目前密闭燃烧器法的散热损失修正方法主要有：
　　（１）平均热损失修正方法。此方法认为推进剂试
样在燃烧过程中热损失率是不变的，把总的热损失量

除以试样的燃烧时间，然后平均分配到整个燃烧过程。

试验表明：用这种简单的方法修正，误差很大，与实际

情况相差太远。

　　（２）反推式热损失修正方法。这种热损失修正方
法是利用推进剂试样燃烧结束后的压强下降段的热损

失来模拟相对应的压强上升段的热损失。这种方法实

际计算出来的结果与理论值的误差比较大。

　　（３）传热计算的热损失修正方法。此方法考虑了
燃气的辐射换热及对流换热对热损的影响。这种方法

理论上很完善，但是目前我们无法得到真正的理论计

算模型，因此计算结果与实际值出现很大的偏差。

　　（４）实验校正法。本方法是利用试验校正结果来
修正密闭燃烧器散热损失的一种方法，由于修正直接

来源于试验，因此能真实反映密闭燃烧器的工作状态，

具有非常高的准确性。

　　通过大量的对比试验，本文认为前面三种散热修
正方法都不是很精确，误差较大。因此提出依托于试

验标定的综合测定热损失修正法，主要是对 ３．１节的
Ｔｖ进行校正。
　　在密闭燃烧器中点燃一块已知质量的试样，测出
燃烧结束时的最大压强，ｐＶ＝ＷｐＲｇＴｖ，因 ｐ，Ｖ，Ｗｐ，Ｒｇ
已知，可求出实际的定容爆温 Ｔｒｖ，与理论计算（热力计
算所得 Ｔｖ）定容爆温比较，得 Ｔｖ －Ｔｒｖ ＝ΔＴｖ。用
（ΔＴｖ／Ｔ）×１００％表示热损失大小。因为所有实验都
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是在同一密闭燃烧器中进行的，燃烧器热损失和内表

面对热损失的影响可以相互抵消。

　　本文曾通过实验，定量地确定了推进剂药量大小、
推进剂爆温、热释放率燃烧时间等因素对热损失的影

响
［５］
，研究认为：热释放率降低、燃烧时间增加、推进

剂爆温越高，则热损失越大。在大量实验研究的基础

上，本文提出综合测定热损失修正法对 Ｔｖ进行校正，
大大提高密闭燃烧器的测试平行误差。

　　　　图 ２　推进剂样品燃速测试曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓａｍｐｌｅ

图２为我们用综合测定热损失修正法修正散热损
失，测试的某高压高燃推进剂的燃速特性曲线。Ａ、Ｂ、

Ｃ、Ｄ表示四次测试结果，Ａｖｅｒ．表示四次测试的平均
值，四次测试的相对标准偏差为０．３％ ～１％。

４　结　论

　　密闭燃烧器法一次测试可测出全部压强下推进剂
燃速，可用于研究推进剂在较宽范围内燃烧性能。本

文于基于大量试验与理论分析，提出综合测定热损失

修正法，对测试过程中热损失进行修正，将密闭燃烧器

法测试的相对标准偏差降低到１％。
　　目前，本文正开展密闭燃烧器法测试的燃速和发
动机法测试的燃速相关性研究，以期提高密闭燃烧器

法测试精确度。
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