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摘 要： 为了研究NEPE推进剂的点火燃烧特性，搭建了 CO2激光点火试验平台，使用高速摄影仪拍摄在不同气体环境下NEPE推
进剂的燃烧过程，通过信号采集系统测量 NEPE推进剂的点火延迟时间，对 NEPE推进剂在 0.1~3.0 MPa氮气及空气中的点火燃烧

特性进行了研究。结果表明，环境压强和环境气体会影响 NEPE推进剂的点火燃烧过程，环境压强越大，NEPE推进剂燃烧越激烈，

且 NEPE推进剂在空气中燃烧时比氮气中更加剧烈。NEPE推进剂的点火延迟时间随着环境压强的增大而减小，当环境压强从

0.1 MPa增大到 3.0 MPa时，氮气中的点火延迟时间由 0.51 s减小到 0.29 s，而空气中的点火延迟时间由 0.32 s减小到 0.18 s，但是

当环境压强大于 0.5 MPa时，环境压强对点火延迟时间的影响显著降低。同时环境压强会影响NEPE推进剂的燃烧速率，当环境压

强从 0.1 MPa增加到 3.0 MPa时，氮气中的燃速从 1.71 mm·s-1提高到 4.54 mm·s-1，空气中的燃速从 2.51 mm·s-1提高到 11.4 mm·s-1，
NEPE推进剂在空气中的燃烧速率增长幅度更大。最后通过燃速经验公式进行拟合，表明 Vielle燃速公式更适用于表征NEPE推进

剂在 0.1~3.0 MPa下的燃速特性。

关键词：NEPE固体推进剂；激光点火；氮气；空气；燃烧特性

中图分类号：TJ55；V435 文献标志码：A DOI：10.11943/CJEM2021326

0 引 言

固体推进剂作为固体火箭发动机的能源和工质

源，决定了发动机的能量特性，因此研究固体推进剂的

点火燃烧特性，揭示其点火和燃烧机理、应用和开发新

型推进剂具有重要意义［1-3］。硝酸酯增塑聚醚（NEPE）
推进剂结合了复合推进剂和双基推进剂的优点，具有

高能量以及良好的力学性能［4］。NEPE推进剂的比冲

可以达到 2685 N·s·kg-1，是当今世界上公开报道中已

获得应用的能量最高的固体推进剂［5］。

激光点火具有输出能量高，外部干扰小，点火时间

和能量可控和对环境因素不敏感等优点，被广泛应用

于固体推进剂的燃烧性能研究中［6-10］。点火温度、点

火延迟时间和点火能量是固体推进剂激光点火特性的

典型表征参数。Ulas和 Kuo［11］研究了 6种固体推进

剂在不同激光功率和燃烧室压力下的点火和燃烧性

能的可燃性，然而关于双基或复合推进剂点火和燃

烧机理的研究尚不能应用于 NEPE等新型高能推进

剂。Medvedev［12-13］利用脉冲激光研究了激光点火能

量阈值能量密度对样品密度的依赖关系。相恒升［14］

和 Li［15］研究了 0.1~1.5 MPa环境氧含量和压力对铝

镁贫氧推进剂燃烧性能的影响，但并未对高压环境

中铝镁贫氧推进剂的点火燃烧特性进行研究。赖华

锦［16］、刘高亮［17］分别对负压环境中铝镁贫氧推进剂

和改性双基推进剂点火燃烧过程进行了研究。与传

统复合推进剂和双基推进剂相比，NEPE推进剂中有

大量的含能组分，压强指数偏高，燃速可调节范围

窄，燃速与压强指数调节技术相互制约，然而现有复

合推进剂和双基推进剂的燃烧模型无法直接模拟其

燃 烧 过 程 ，因 此 有 必 要 研 究 NEPE 推 进 剂 的 燃 烧

特性。

对 NEPE推进剂激光点火的研究相对有限，目前

NEPE推进剂点火延迟时间和燃烧速率是研究的重

点［18-22］。NEPE推进剂点火延迟时间受到激光热通

文章编号：1006‑9941（2022）08‑0811‑08

引用本文：涂乘崟 ,陈雄 ,周长省 ,等 . NEPE推进剂在氮气及空气中的点火燃烧特性 [J]. 含能材料 ,2022,30(8):811-818.
TU Cheng‑yin, CHEN Xiong, ZHOU Chang‑sheng,et al. Ignition and Combustion Characteristics of NEPE Propellant in Nitrogen and Air[J]. Chinese Journal of
Energetic Materials（Hanneng Cailiao）,2022,30(8):811-818.

收稿日期：2021⁃11⁃30；修回日期：2022‑01⁃04
网络出版日期：2022‑01‑18
作者简介：涂乘崟（1995-），男，博士生，主要从事固体推进剂燃烧

特性研究。e‑mail：318101010027@njust.edu.cn
通信联系人：陈雄（1977-），男，教授，主要从事计算流体力学及新

型推进技术研究。e‑mail：chenxiongnjust@njust.edu.cn

811



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials，Vol.30, No.8, 2022（811-818）

涂乘崟，陈雄，周长省，张北辰，李连波

量［18-20］和环境气体氧含量［21］的影响，王鸿美［18］认为

NEPE推进剂点火延迟时间随着激光热通量的增加而

减少，但当激光通量高于 6.7×105 W·mm-2时影响减

小；Zhu［19］认为在激光热流密度较低时，点火延迟时间

随着激光热流密度的降低而急剧增加；Yan［20］认为当

能量密度低于点火能量阈值时，即使在持续的能量加

载下也无法实现点火过程，而激光热流密度的增加会

导致点火延迟时间的减小，但对点火温度的影响不

大。相恒升［21］研究了环境气体中氧含量对NEPE推进

剂点火延迟时间的影响，认为高氧含量的环境气体可

减小 NEPE推进剂的点火延迟时间，但减小程度与激

光辐射功率密度有关。Yan［22］测量了 4种新型 NEPE
推进剂的燃速和燃面温度，并观察其燃烧火焰，分析

不同推进剂成分对燃烧速率的影响，并对自由基裂

解模型进行了改进，使其可以用于预测 NEPE推进剂

的燃烧速率。

基于此，本研究通过搭建小型封闭 CO2激光点火

试验平台，对NEPE推进剂在 0.1~3.0 MPa氮气及空气

中的点火燃烧特性进行研究。采用高速摄影仪记录其

点火燃烧过程，通过光电二极管测量其点火延迟时间，

研究结果有助于揭示 NEPE推进剂的点火机理以及影

响点火过程的因素，为 NEPE推进剂的研究和应用提

供了依据。

1 实验部分

1.1 实验样品

实验中使用 NEPE推进剂，其基本组成部分包括

黏合剂（聚乙二醇，CAB，7%）、增塑剂（1，2，4‑丁三醇

三 硝 酸 酯 ，BTTN，20%）、氧 化 剂（高 氯 酸 铵 ，AP，
25%）、金属添加剂（铝粉，Al，25%）、黑索今（环三亚甲

基三硝铵，RDX，20%）和催化剂（3%）。在实验中，使

用 5 mm×5 mm×5 mm的正方体样品。为了防止试件

发生侧面燃烧，影响实验现象的观察，用硅橡胶将其侧

面包覆。

1.2 实验系统

激光点火实验系统主要由控制系统、CO2激光器、

光学系统、燃烧室、数据采集系统和燃烧产物收集系统

组成，如图 1所示。控制系统由计算机软件和控制卡

组成，用于调节 CO2激光器的激光加载时间和热流密

度。CO2激光器功率 300 W，波长为 10.6 μm，激光光

斑直径Φ3.5mm。光路系统由燃烧室顶部的平面镜和

聚焦镜组成。光学系统的作用是将由激光器发射出的

水平激光束转变为垂直激光束，确保垂直激光束能准

确地照射在推进剂试件表面，并能够调节激光光斑直

径。燃烧室的尺寸为 150 mm×150 mm×300 mm，其

前、后分别设 50 mm×100 mm的观察窗，顶部设有直

径 Φ20 mm的激光入射窗。燃烧室内的压强通过压

强传感器监测，数据采集系统是通过两个光电二极

管获取激光信号和推进剂初始火焰信号。数据采集

系统由图像记录设备、光电二极管、放大电路和数据

采集卡组成，主要用来测量推进剂的点火延迟时间。

采用两个光电二极管分别对激光出光信号和推进剂

火焰信号进行采集。采集到的光信号由光电二极管

转换成电压信号传递给数据采集卡，并最终显示在

计算机上。另外，对采集激光出光信号的光电二极

管信号进行放大，输出给发光二极管（LED），LED安

装在拍摄视角内。当激光开始出光后，光电二极管

采集到信号并将其转换为电信号，被放大的电信号

经输出给 LED，LED发光并被高速摄像机捕捉到，就

将这一刻作为激光点火过程零起点。对推进剂火焰

信号进行采集的光电二极管的初始信号作为推进剂

点火时刻。

1.3 实验过程

实验在常温（25 ℃）下进行，设定激光热流密度为

2.5 W·mm-2，激光加载时间为 1 s，环境压强为 0.1、
0.15、0.3、0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、3.0 MPa，实验中所用

的气体为氮气及空气，NEPE推进剂被激光点燃后火焰

传播至整个样品表面时记作推进剂燃烧的开始时刻，

当推进剂火焰高度降至稳定燃烧火焰高度的一半时认

为推进剂燃烧结束，从高速摄影仪拍摄到的推进剂燃

烧过程中计算得到推进剂的燃速［23-26］。在每种实验

条件下进行 5次重复性试验，以确保试验数据的可靠

图 1 激光点火试验系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of the laser ignition experimental
system
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性。通过减压阀控制高压气瓶导入燃烧室的气体流

量，观察压强传感器示数，使燃烧室中的气体压强达到

预设值。

2 结果与讨论

2.1 推进剂的点火过程

NEPE推进剂的点火燃烧过程可以分为 4个阶段：

惰性加热期、热解、初始火焰和稳定燃烧。CO2激光器

发射激光辐射到推进剂试件表面后，推进剂表面开始

吸收激光能量，温度逐渐升高，此阶段为惰性加热期。

当推进剂温度达到发生热力学相变的熔点时，开始分

解熔化，在推进剂试件表面形成由固体和液体组成的

糊状区域。部分液相发生热解反应产生气体产物，同

时气相产物快速从推进剂表面蒸发出来进入到周围的

环境气体中，形成热解气体，如图 2a所示。热解气体

彼此会发生反应或分解形成其它气体物质，这些物质

又会和环境中的氧气发生氧化反应，并在气相中释放

大量热量，最终温度达到绝热火焰温度，形成不附着在

推进剂表面的初始火焰，如图 2b所示。随后，发生燃

烧产物的二次燃烧，产生的火焰向推进剂表面扩张并

膨胀，最后到达与其稳态条件相对应的静止位置，这时

来自气相放热反应以及固相放热的热反馈能维持推进

剂 达 到 稳 定 燃 烧 ，具 有 恒 定 的 燃 烧 速 率 ，如 图 2c
所示。

NEPE推进剂是一种物理混合的非均质推进剂，其

中氧化剂 AP在温度达到 420 K左右时开始分解，且在

高 温 下 的 燃 烧 非 常 剧 烈［27］，RDX 在 478 K 开 始 分

解［28］，BTTN的分解温度为 523~773 K，CAB的分解温

度为 458 K［29］。NEPE推进剂吸收热量后固体区域逐

渐升温，分解成相应的气相产物，在点火过程中的分解

反应如表 1所示。

2.2 NEPE推进剂在氮气 /空气中燃烧过程

当热流密度为 2.5 W·mm-2时，由高速摄影仪拍

摄得到 NEPE推进剂在 0.1、0.5、1.0 MPa氮气/空气中

激光点火及燃烧过程如图 3和图 4所示。

通过在不同气体环境下拍摄到的 NEPE推进剂的

点火燃烧过程，可以看出 NEPE推进剂在氮气和空气

中的燃烧过程有很大的差异。如图 3a所示，NEPE推
进剂在 0.1 MPa的氮气中点燃时，整个燃烧过程中推

进剂表面都不能形成明显的火焰，只能观察到连续的

小火花。在图 3b和图 3c中，随着环境压强的增大，推

进剂表面产生散状的火焰，且燃烧更加剧烈。造成这

种现象的原因可能是因为在温度不变的条件下，环境

压强的改变将引起气体物质浓度成比例的变化，环境

压强增大使燃烧室内单位气体体积缩小，单位体积内

的氧气分子数增多，导致推进剂表面处的氧气浓度增

大，因此 NEPE推进剂在高压环境中燃烧更加剧烈，产

生的火焰更大。

如图 4所示，NEPE推进剂在空气中燃烧时反应剧

烈，在图 4a中，NEPE推进剂发出黄色的光芒，火焰呈

竖条状，在图 4b和图 4c中，随着环境压强的增大，

NEPE推进剂燃烧更加剧烈，发生耀眼的白光，火焰呈

扁圆形，由于空气中氧含量较高，NEPE推进剂在空气

中点燃时初始火焰迅速扩散到整个燃烧表面，而氮气

环境中仅含有推进剂受热分解产生的少量氧气，因此

在氮气中点燃时只能产生小火花，而 NEPE推进剂在

空气中燃烧时明显更加剧烈，火焰更加明亮、粗壮。

a. 0.722 s b. 0.803 s c. 1.228 s

图 2 NEPE推进剂的点火过程

Fig.2 The ignition process of a typical NEPE propellant

表 1 NEPE推进剂主要组分在点火过程中的分解反应

Table 1 Decomposition reactions of the main components of NEPE propellant in ignition process
composition
AP
RDX
CAB

BTTN

molecular formula
NH4ClO4

C3H6O6N6

C15H22O8

C4H7O9N3

decomposition reaction
2NH4ClO4→N2+4H2O+Cl2+2O2

C3H6O6N6→3HCN+1.5NO+1.5NO2+1.5H2O
C15H22O8→6CH2O+3C2H2+CH4+2CO
C4H7O9N3→2.2NO+2.2CO+1.5H2+0.8CO2+0.6H2O+0.6O2+
0.4CH4+0.4CH2O+0.4NO2+0.2N2+0.1C2H4

reference
［30］
［30-31］
［30］

［30］
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2.3 NEPE推进剂的点火延迟时间

NEPE推进剂的点火时间 tig由 3部分组成，tig=tpy+
tmix+tchem，tpy是推进剂的热解时间，是指热解产物的量

达到引燃所需最低值的热传导加热时间；tmix是推进

剂热解气体的混合时间，是指热解生成的燃料蒸气

穿过流体边界层向外扩散，并与周围的环境气体混

合形成可燃混合物，可燃混合物和氧气浓度达到点

火要求所需的时间；tchem 是推进剂的气相化学反应

时间，是指可燃混合物在点火源处发生燃烧所需的

时间［4］。通过燃烧室的压强传感器可以观察到在推

进剂的点火过程中，传感器的示数几乎没有变化，

因此可以忽略在推进剂点火过程中环境压强增加

对点火过程的影响。

在同一激光热流密度下，NEPE推进剂点火延迟时

间 tig随压强变化的经验公式［32］可以表示为：

t ig = a/p 2 + b （1）
式中，tig为推进剂的点火延迟时间，s；p为燃烧室压强，

MPa；a，b为拟合参数。

采用最小二乘法对每个工况下 5次测量结果的平

均值进行拟合，拟合曲线如图 5所示，拟合结果如表 2

a. nitrogen

b. air

图 5 NEPE推进剂的点火延迟时间与环境压强的关系

Fig.5 Correlation between ignition delay time of NEPE pro‑
pellant and ambient pressure

a. 0.1 MPa

b. 0.5 MPa

c. 1.0 MPa

图 3 不同环境压强下NEPE推进剂在氮气中的燃烧过程

Fig.3 Combustion process of NEPE propellant in nitrogen at
different ambient pressures

a. 0.1 MPa

b. 0.5 MPa

c. 1.0 MPa

图 4 不同环境压强下NEPE推进剂在空气中的燃烧过程

Fig.4 Combustion process of NEPE propellant in air at differ‑
ent ambient pressures
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所示。从图 5可以看出，在相同热流密度的条件下，

NEPE推进剂在氮气、空气中的点火延迟时间随环境

压强的增加而减小。并且，推进剂在空气中的点火

延迟时间明显比氮气中小，可以看出环境气体的氧

含量对推进剂的点火延迟时间有很大的影响。NEPE
推进剂在氮气中的点火延迟时间从 0.51 s减小到

0.29 s；在空气中的点火延迟时间从 0.32 s减小到

0.18 s。环境压强的增大会减小热解产物向周围环

境扩散的速率，并且会增大分子间的碰撞频率以及

化学反应速率，从而使化学反应区域靠近推进剂表

面。同时放热反应区向靠近推进剂表面移动时，推

进剂表面所得到的热反馈会增多，从而导致较短的

点火延迟时间。同时，根据图 5a和图 5b可以看出当

环境压强超过 0.5 MPa时，NEPE推进剂的点火延迟

时间与压强基本无关。

从表 2可以看出，在不同的环境气体中，NEPE推
进剂的点火延迟时间对环境气体的拟合参数是不同

的。在氮气中点燃时，NEPE推进剂需要分解更多的氧

气，环境氧含量才能达到引燃所需的最小值，导致热解

时间更长，因此拟合参数 b1>b2。而随着氧气含量的降

低，在高压环境中可燃混合物和氧气浓度才能达到点

火所需浓度，对环境压强的依赖性增强，因此拟合参数

a1>a2。
2.4 压强对燃烧速率的影响

燃烧速率是指凝聚相燃料的质量损失速率，可以

近似地用单位时间燃面退移的距离来表示，为了验证

环境压强对NEPE推进剂燃烧速率的影响，在 0.1、0.5、
1.0、1.5、2.0、2.5、3.0 MPa环境压强下，对 NEPE推进

剂的燃烧速率进行测量。高速摄像法是通过记录固体

推进剂的燃烧过程从而测得推进剂燃烧的一种动态测

量方法［33］。当热流密度为 2.5 W·mm-2时，通过回放

高速摄影仪拍摄的推进剂燃烧过程的序列图像，计算

得到 NEPE推进剂在氮气、空气各环境压强下的燃烧

如表 3所示。

从表 3可以看出，NEPE推进剂在 0.1~3.0 MPa氮
气/空气中点燃时燃速随着环境压强的增加显著提高。

当环境压强从 0.1 MPa增加到 3.0 MPa时，氮气中的燃

速从1.71 mm·s-1提高到4.54 mm·s-1，增长幅度为165%，

空气中的燃速从 2.51 mm·s-1提高到 11.4 mm·s-1，增
长幅度为 356%，随着环境压强的增加，燃速增加的幅

度逐渐降低，且 NEPE推进剂在空气中的燃速增长幅

度更大。推进剂的燃烧伴随着燃烧表面的分解，分解

气体在气相中扩散、混合和燃烧，为推进剂的点火和

燃烧提供了复杂的环境气体、温度和压强条件。推

进剂加热后首先分解成液相，液相区受环境压强的

影响较大，传热系数随环境压强的增加而增大，因此

NEPE推进剂在高压环境中分解速率较快，燃烧表面

附近的氧气浓度升高，从而提高了整体燃烧强度。

另一方面，较高的环境压强也导致推进剂表面与周

围高温气体之间的传热系数增加，也有助于提高推

进剂的燃烧速率。

通常使用 Vielle燃烧速率公式［34］和 Summerfield
燃烧速率公式［34］分析固体推进剂的燃烧速率模型，

如下：

Vielle燃速公式：

ṙ = av ⋅ pn （2）
Summerfield燃速公式：

1
ṙ
= a s
p
+ b s
p 1/3

（3）

式中，ṙ为推进剂燃速，mm·s-1；p为压强，MPa；av为
Vielle公式的燃速系数；n为燃速压强指数；as和 bs为
Summerfield公式的燃速系数，as表征除压强以外的各

种因素对化学反应速率的影响，bs表征除压强以外的

各种因素对扩散效应的影响。

对 NEPE推进剂在 0.1~3.0 MPa下的燃速数据分

别用 Vielle公式和 Summerfield公式进行回归分析，并

得到回归曲线如图 6所示。

图 6a 中 Vieille 公 式［34］的 回 归 参 数 av=3.282，
n=0.265，相关系数 R2=0.981；Summerfield公式［34］的

回归参数 as=-0.016，bs=0.330，相关系数 R2=0.969。
图 6b中 Vieille公式的回归参数 av=25.852，n=0.254，

表 2 不同环境压强下点火延迟时间的拟合结果

Table 2 Fitting results of ignition delay time at different am ‑
bient pressures
laser heat flux
/W·mm-2

2.5
2.5

ambient
gas
nitrogen
air

fitting parameters

a1=0.0022，b1=0.2833
a1=0.0013，b1=0.1834

correlation
coeffcient（R2）
0.978
0.984

表 3 NEPE推进剂在氮气/空气中的燃烧速率

Table 3 Combustion rate of NEPE propellant in nitrogen/air
mm·s-1

ambient gas

nitrogen
air

ambient pressure/ MPa
0.1
1.71
2.51

1.0
3.19
5.42

1.0
3.19
7.40

1.5
3.27
9.10

2.0
3.86
10.1

2.5
4.03
10.8

3.0
4.54
11.4
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相 关 系 数 R2=0.992；Summerfield 公 式 的 回 归 参 数

as=-0.002，bs=0.043，相关系数 R2=0.948。根据回归

系数可以看出 Vielle燃速公式在 0.1~3.0 MPa与实验

数据更加吻合，Summerfield公式中的回归参数 as较
小，所以 Summerfield公式中的第一项可以忽略不计，

NEPE推进剂的燃速更接近于指数定律，因此指数燃速

定律 Vielle燃速公式更加适用于预测 0.1~3.0 MPa下
NEPE推进剂的燃速。

3 结 论

（1）NEPE推进剂在不同环境压强下点火时，由

于压强影响推进剂热解气体的扩散，导致火焰的亮

度和形状有很大的差别。在空气中点燃时明显比氮

气中剧烈，在常压氮气中点火时不能形成明显的火

焰形状，氧含量对 NEPE推进剂的燃烧过程有很大的

影响。

（2）NEPE推进剂的点火延迟时间随着环境压强

的增加而减小，当环境压强超过 0.5 MPa时，对点火延

迟影响很小。当环境压强较高时，推进剂表面的气相

产物可以迅速达到着火所需浓度，而当环境压强达到

一定的临界值时，气相产物的浓度达到饱和值，环境压

强的影响就会降低。

（3）NEPE推进剂在氮气、空气中点燃时燃速都随

着环境压强的增加显著增加。当环境压强从 0.1 MPa
增加到 3.0 MPa时，在氮气中的燃速增高 165%，在空

气中的燃速增加 150%，而且NEPE推进剂在空气中点

燃时，燃速有明显的提高，氧含量对 NEPE推进剂的燃

速有很大的影响。

（4）在试验压力条件下采用 Vielle燃速公式和

Summerfield燃速公式对 NEPE推进剂在氮气、空气中

的燃速进行拟合，发现 Vielle燃速公式更适用于表征

NEPE推进剂在 0.1~3.0 MPa下的燃速特性。
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Ignition and Combustion Characteristics of NEPE Propellant in Nitrogen and Air

TU Cheng⁃yin1，CHEN Xiong1，ZHOU Chang⁃sheng1，ZHANG Bei⁃chen1，LI Lian⁃bo2
（1. School of Mechanical Engineering，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China；2. School of Mechanical Engineering，Nanjing
Vocational University of Industry Technology，Nanjing 210023，China）

Abstract：The ignition and combustion characteristics of NEPE propellant were studied based on a CO2 laser ignition test plat‑
form established，in which the combustion processes of NEPE propellant in different gas environments were photographed using
a high‑speed camera and the ignition delay times of NEPE propellant were measured under the pressure of 0.1-3.0 MPa in nitro‑
gen and air through a signal acquisition system. The results show that the ambient pressure and gas environment strongly affect
the ignition and combustion process of NEPE propellant. The combustion of NEPE propellant becomes more intense as the in‑
crease of ambient pressure，and the burning of NEPE propellant appears more violent in air as compared to that in nitrogen. The
ignition delay time of NEPE propellant decreases with the ambient pressure increases in the range of 0.1 MPa to 3.0 MPa. Specifi‑
cally，the reduction in ignition delay time of NEPE propellant is observed from 0.51 s to 0.29 s in nitrogen and from 0.32 s to
0.18 s in air. However，when the ambient pressure exceeds 0.5 MPa，the influence of the ambient pressure on the ignition delay
time becomes insignificant. In addition，the burning rate of NEPE propellant is also found to be effectively affected by the ambi‑
ent pressure. With the ambient pressure increases from 0.1 MPa to 3.0 MPa，the enhancement in burning rate of NEPE propellant
can be seen from 1.71 mm·s-1 to 4.54 mm·s-1 in nitrogen and from 2.51 mm·s-1 to 11.4 mm·s-1 in air，and thus a stronger in‑
crease in the burning rate is observed in air. Finally，the experimental data of burning rate were fitted by an empirical formula，
which indicates the Vielle burning rate formula is more suitable for reproducing the burning rate characteristics of NEPE propel‑
lant especially at 0.1-3.0 MPa.
Key words：NEPE solid propellant；laser ignition；nitrogen；air；combustion characteristic
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