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高降压速率下复合底排药剂瞬变燃烧特性研究

陆春义，周彦煌，余永刚
（南京理工大学动力工程学院，江苏 南京 ２１００９４）

摘要：为了提高底排弹出炮口时底排装置的工作稳定性与一致性，采用半密闭爆发器模拟炮口工况，借助高速

录像系统，开展了高降压速率下复合底排药剂瞬变燃烧特性的试验研究。实验中，半密闭爆发器燃烧室压力控制

在 ２０～９０ＭＰａ范围内，降压速率为 １．２×１０３～６×１０３ＭＰａ·ｓ－１。实验表明，因破孔压力及降压速率不同，复合底

排药剂燃烧行为分为自行稳定复燃、永久熄灭和临界状态三种情况。决定这些行为的关键因素是降压速率与降压

前的初始压力。分析表明，在火炮发射条件下，底部排气弹出膛口时，复合底排药剂燃烧环境恰好处于永久

熄灭／熄灭后再复燃的临界状态。
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１　问题的提出

　　底部排气弹技术在大口径火炮系统中已获得广泛
应用，但底排弹射程散布大于传统弹丸

［１］
。十几年

来，该问题始终困扰着兵器领域相关研发人员，因此一

直为人们所密切关注。目前，复合底排药剂底排弹普

遍配有专用点火具，目的是确保出膛口后底排药剂二

次点火的可靠性与一致性。事实上，二次点火可靠性

和一致性是由底排药剂及点火具两种因素共同决定

的，在选取与研发点火具之前必须充分了解药剂的点

火燃烧性能。对此，国内外已有大量的研究，１９９４年，
张炎清等

［２］
推导得到了因底排药剂的点火延迟引起

的距离散布的计算公式，指出点火延迟引起距离散布

在底排弹总散布中占较大比重。２００１年潘功配等［３］

研究了不同点火具及点火药对 ＡＰ／ＨＴＰＢ底排药柱的
点火 。２００４年王键等［４］

对底排药柱点火燃烧特性进行

了研究。２００５年 ＪｅｏｎｇＹｅｏｌＣｈｏｉ等［５］
对底排弹外部燃

烧进行了数值研究。２００６年 ＭａｋｏｔｏＫｏｈｇａ等［６］
发现

ＡＰ微粒的直径对ＡＰ基复合推进剂的燃速有很大影响。
但以往的研究中都忽视了膛口泄压阶段高降压速率条

件下复合底排药剂的瞬态燃烧行为及失稳特性。而这

恰恰是影响底排弹出膛口的二次点火一致性和距离散

布的关键因素之一。本文报道采用半密闭爆发器模拟

炮口泄压环境，探讨 ＡＰ／ＨＴＰＢ复合底排药剂在强非稳
态过程中的点燃 －熄灭 －复燃的行为特性。

２　实验装置及测试方法

２．１　实验装置
　　针对某１５５ｍｍ复合底排药剂在高降压速率条件
下的燃烧失稳特性进行了实验研究。实验采用半密闭

爆发器，燃烧室自由容积约 ５５０ｍＬ，结构如图 １所示。
半密闭爆发器口部安装两层膜片，即剪切膜片与降压

速率控制膜片，剪切膜片直径５８ｍｍ，材料为紫铜或黄
铜，降压速率控制膜片为直径 ５８ｍｍ的不锈钢圆片，
厚度６ｍｍ，中心开孔直径 ５～１４ｍｍ。通过选择剪切
膜片材料和厚度，改变４／７单基药装药量，以及降压控
制膜片开孔尺寸，调节破孔压力和降压速率。

２．２　样品准备
　　将复合底排药剂按圆周等分成 ９块，药块高
４８ｍｍ，厚３６．７ｍｍ，质量７０ｇ，每发实验用１块。

图 １　半密闭爆发器结构示意图
１—喷口，２—降压速率控制膜片，３—剪切膜片，４—燃烧室，５—底盖
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２．３　测试方法
　　燃烧室内放置点火药包、４／７单基药以及某
１５５ｍｍ复合底排药剂。点火药为０．５ｇ２号硝化棉与
１ｇ２／１单基药的混合物。
　　实验时首先由电脉冲点火器点燃点火药包，再由
点火药包点燃 ４／７单基药，４／７单基药燃烧后将底排
药剂点燃。点火后约 ０．０６ｓ可使燃烧室内压力达到
２０～９０ＭＰａ。当燃烧室压力达到一定值时剪切膜片打
开，高温高压燃气从喷口处喷出，并带走未燃尽的 ４／７
单基药，使燃烧室内的压力迅速降低，模拟底排弹出膛

口时底排药剂燃烧环境的压力变化，燃烧室内的压力

由压电传感器测得，经电荷放大器传给计算机绘制成

ｐｔ曲线，根据 ｐｔ曲线，可以准确地判断出降压起点位

置，并求出相应的
ｐ
ｔ
值及

ｐ
ｔ
－ｔ曲线。此外，采用高

速录相机拍摄了剪切膜片打开过程及底排药剂产物在

燃烧室外的二次燃烧火焰。

３　结果与讨论

　　本研究中，４／７单基药装药量为 １５～７５ｇ，泄压前
的药室最大压力控制在 ２０～９０ＭＰａ，最大降压速率控
制在约１．２×１０３～６×１０３ＭＰａ·ｓ－１。表 １列出了实
验中所测得的燃烧室最大压力、最大降压速率以及降

压后底排药剂的复燃情况。实验过程分为三种情况。

　　第一种情况为降压后可以继续复燃，如图２所示（对
应表１中第１发），但膜片打开后有一个明显的燃烧失稳
过程。剪切膜片打开后，４／７单基药与底排药剂的火焰从
实验装置喷口中喷出，如图２中（ｂ）～（ｄ）。燃烧室内的
压力迅速下降，导致燃烧失稳，５２ｍｓ时，喷口外火焰消失。
第１６４ｍｓ，喷口处再次出现底排火焰，之后，二次火焰熄
灭逐步消失，如图２中（ｅ）～（ｈ）所示。相应的ｐｔ曲线及
ｐ
ｔ
ｔ曲线如图３所示。在这种情况下，压力曲线从最高

点的下降过程较为平缓，降压速率｜ｐ
ｔ
｜也较小。表１中

第１、２、４、１０～１６、１７、１８、２０、２１发都属于这种情况。
　　第二种为永久熄火情况，喷口打开后当 ４／７单基
药燃烧产物排出后，底排药剂永久熄灭。表 １中第 ３、
５、６、７、９、２２发属于这种情况。在燃烧室压力高速下
降导致底排药剂燃烧失稳后，底排药剂熄灭，燃烧室内

残留的底排药块表面有燃烧痕迹，手感具有粘性，可能

是药块表层融化后又因熄火凝结的产物。此类型的典

型 ｐｔ曲线及ｐ
ｔ
ｔ曲线如图 ４所示（第 ６发）。压力曲

线从最高点的下降过程比第一种情况急剧，降压速率

｜ｐ
ｔ
｜也比第一种情况大得多。

表 １　试验结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｎｏ．
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｄｉａｐｈｒａｇｍ

ｆｏｒｓｈｅａｒ
／ｍｍ

ｍａｓｓｏｆ４／７
／ｇ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｈｏｌｅｉｎｓｈｅａｒ
ｄｉａｐｈｒａｇｍ
／ｍｍ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｂｅｆｏｒｅ
ｄｅｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ

／ＭＰａ

ｍａｘｉｍｕｍｏｆｒａｔｅ
ｏｆｄｅｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ
／１０３ＭＰａ·ｓ－１

ｓｔａｔｉｏｎｏｆｂａｓｅ
ｂｌｅｅｄｃｈａｒｇｅａｆｔｅｒ
ｄｅｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ

１ ０．２５ ５０ ５ ９０．３ １．２ ｒｅｉｇｎｉｔｉｏｎ
２ ０．２５ ５０ ６ ８５．８ ２．１ ｒｅｉｇｎｉｔｉｏｎ
３ ０．２５ ５０ １４ ３５．８ ３．４ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈ
４ ０．２５ ５０ １０ ６４．７ ３．８ ｒｅｉｇｎｉｔｉｏｎ
５ ０．５ ５０ １４ ４４．５ ４．５ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈ
６ ０．５＋０．２５ ５０ １４ ５１．１ ５．７ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈ
７ ０．５＋０．２５ ５０ １４ ５６．８ ６．２ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈ
８ ０．１＋０．１ ５０ １０ ６４．２ ４．２ ｃｒｉｔｉｃａｌ
９ ０．１１） ５０ ６ ８２．９ ５．３ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈ
１０ ０．１ ２２ ５ ３７．２ ０．５ ｒｅｉｇｎｉｔｉｏｎ
１１ ０．１ ３０ ５ ４６．２ ０．８ ｒｅｉｇｎｉｔｉｏｎ
１２ ０．１ ３５ ５ ６２．４ １．１ ｒｅｉｇｎｉｔｉｏｎ
１３ ０．１ １５ ５ ２６．７ ０．４ ｒｅｉｇｎｉｔｉｏｎ
１４ ０．１ １５ ５ ２２．２ ０．４ ｒｅｉｇｎｉｔｉｏｎ
１５ ０．１＋０．１ ４０ ５ ７２．４ １．３ ｒｅｉｇｎｉｔｉｏｎ
１６ ０．２５ ４０ ５ ６３．７ ２．３ ｒｅｉｇｎｉｔｉｏｎ
１７ ０．２５ ５０ ７ ７８．６ ２．６ ｒｅｉｇｎｉｔｉｏｎ
１８ ０．１ １５ ７ ２０．１ ０．５ ｒｅｉｇｎｉｔｉｏｎ
１９ ０．２５ ５０ １４ ３７．１ ３．３ ｃｒｉｔｉｃａｌ
２０ ０．２５ ５０ ７ ７６．０ ２．７ ｒｅｉｇｎｉｔｉｏｎ
２１ ０．１＋０．２５ ６０ １０ ８０．１ ４．６ ｒｅｉｇｎｉｔｉｏｎ
２２ ０．２５＋０．５＋０．５ ７５ １４ ８８．３ １１．２ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈ

　　Ｎｏｔｅ：１）Ｉｎｎｉｎｔｈｔｉｍｅ，ｔｈｅｓｈｅａｒｄｉａｐｈｒａｇｍｍａｄｅｂｙｂｒａｓｓ，ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓ３．２ｍｍ，ｗａｓｂｒｏｋｅｎ．Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｈｏｌｅｉｓ４０ｍｍ．
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图 ２　第一种情况实验序列过程
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（ｂ）ｐ
ｔ
ｔｃｕｒｖｅ

图 ３　第一种情况泄压过程压力时间曲线及

相应的降压速率时间曲线

Ｆｉｇ．３　ｐｔａｎｄｐ
ｔ
ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｙｐｅ１

　　第８、１９两发属第三种情况，在膜片打开、高速泄
压时，燃烧产物及未燃尽的４／７单基药从喷口中喷出，
如图５中（ａ）～（ｄ）所示。之后在 ３２４ｍｓ出现二次
焰，持续了 ４８ｍｓ后熄灭，如图 ５中（ｅ）～（ｈ）所示。
至膜片打开后的 １４０２４ｍｓ，再次出现二次焰，并呈现
为喘振燃烧，振荡周期约为 ８～１２８ｍｓ，一个典型的振
荡周期序列如图 ５中（ｊ）～（ｎ）所示。之后振荡逐渐

趋弱，在膜片打开后的 １４６５２ｍｓ，喷口处形成稳定的
二次焰，并燃烧直至实验结束，序列过程如图 ５中（ｎ）

～（ｐ）所示。第三种情况的典型 ｐｔ曲线及 ｐ
ｔ
ｔ曲线

（第８发）如图６所示。ｐｔ曲线的下降急剧程度和降

压速率 ｜ｐ
ｔ
｜介于第一和第二种情况之间。从膜片打

开到恢复稳定燃烧所用的时间，比第一种情况的复燃

时间大了２个量级，笔者认为这是典型的临界状态。

（ａ）ｐｔｃｕｒｖｅ

（ｂ）ｐ
ｔ
ｔｃｕｒｖｅ

图 ４　第二种情况泄压过程压力时间曲线及

相应的降压速率时间曲线

Ｆｉｇ．４　ｐｔａｎｄ｜ｐ
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（ｉ）ｔ＝１４０２４ｍｓ（ｊ）ｔ＝１４０２８ｍｓ（ｋ）ｔ＝１４０３６ｍｓ（ｌ）ｔ＝１４０５６ｍｓ（ｍ）ｔ＝１４０６０ｍｓ（ｎ）ｔ＝１４６５２ｍｓ（ｏ）ｔ＝１５８４４ｍｓ（ｐ）ｔ＝１７０３６ｍｓ

图 ５　第三种情况实验序列过程

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｕｒｓｅｏｆｔｙｐｅ３

（ａ）ｐｔｃｕｒｖｅ

（ｂ）ｐ
ｔ
ｔｃｕｒｖｅ

图 ６　第 ３种情况泄压过程压力时间曲线及

相应的降压速率时间曲线

Ｆｉｇ．６　ｐｔａｎｄｐ
ｔ
ｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｙｐｅ３

　　针对表１中试验结果，以底排药剂熄火／不熄火（永
久熄灭／熄灭后再复燃）为判据，在初始压力为横坐标，

降压速率 －ｐ
ｔ
为纵坐标绘制得到如图７的平面图。

图 ７　底排药剂的（－ｐ
ｔ
）ｐ图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ－ｐ
ｔ
ａｎｄｐ

ｏｆｂａｓｅｂｌｅｅｄｃｈａｒｇｅｕｎｄｅｒｄｅｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ

　　由图可以得到一条由临界线附近区域构成的熄火
临界带，在其下为可以再复燃区域，以上为永久熄火区

域。降压后熄灭的在图中用黑色圆点表示，复燃用空

心圆点表示，临界点用菱形表示。图 ７表明熄火临界
降压速率与降压前的初始压力呈正比，即初始压力 ｐｉ

越高，临界的 －ｐ
ｔ
值越大，反之亦然。本文得到的图
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７及其熄火／复燃临界带基本规律，与 Ｃｉｅｐｌｕｃｈ［７］和
Ｓｕｍｍｅｒｆｉｅｌｄ［８］得到的较低压力（２～８ＭＰａ）与较低的
降压速率（３．５×１０２～１４×１０２ＭＰａ·ｓ－１）条件下的结
果基本吻合。我们得到了高压和更高降压速率条件下

的结果，压力和降压速率提高了一个量级。从这个意

义上说，本文推广和延伸了文献［７－８］的结论。
以上模拟实验结果表明，在火炮—底排弹药工作

系统中，底排药剂在底排弹出膛口时经历了一个工作

环境发生重大变化的过程，当底排药剂的工作环境处

在临界带上方，则底排药剂出膛口后一定会熄灭，若底

排药剂工作环境处在临界带下方，底排药剂可以自动

再次复燃。在火炮发射中，内弹道最大工作压力达到

３５０ＭＰａ，甚至更高，发射全过程约 １０～３０ｍｓ，其初始

降压速率 －ｐ
ｔ
约为２．５×１０３～４×１０３ＭＰａ·ｓ－１。这

致使底排药剂在弹丸出膛口后的短时间内（约 ２０～
４０ｍｓ），处在强非稳态过程中。如前所述，在高降压速
率下底排药剂是否熄灭，取决于降压速率以及降压前

的压力与临界降压速率的关系。图７中给出了底排弹
出炮口过渡条件下底排药剂大致工作区间，发现恰好

基本处于临界带。事实上，实弹射击试验表明，在无点

火具条件下，底排药剂燃烧行为确属临界状态，有时可

以复燃，有时不能复燃而永久熄灭。

４　 结　论

　　（１）在底部排气弹射出膛口的过渡过程中，复合底
排药剂燃烧环境正好处于熄火／不熄火（永久熄火／熄灭
后再复燃）的临界状态。因此，可以推断，在无点火具条

件下，复燃可靠性和一致性都是无法得到保证的。

（２）复合底排药剂在高降压速率下与点火具的匹

配问题，底排药剂非稳态燃烧行为及反应表面的特征，

以及振荡燃烧问题，都有待进一步深入研究。
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