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摘 要：深入了解高能固体推进剂在低温条件下燃烧性能，获得燃烧波阵面变化规律，对评估推进

剂在低温条件下的适应性能力具有重要指导意义。本文设计了燃烧波狭缝观测实验装置，采用高速摄影

观测技术，对三组元HTPB固体推进剂在常温和低温条件下的燃烧过程进行了观测，获得了燃烧过程中

波阵面的图像。结果表明，相比于在常温条件下，固体推进剂在低温条件下出现了燃烧波不稳定的情

况。根据燃烧波图像计算出了推进剂的燃速，并与靶线法燃速测量结果进行比较。结果表明，两种方法

测量的结果差异较小，推进剂在低温条件下的燃烧速度明显低于在常温条件下，常温条件的燃速在

1.717～2.127mm/s，低温条件下的燃速在1.252～1.583mm/s。
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Experiment on Change Law of Combustion Wavefront of
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Abstract：An in-depth understanding of the combustion performance of the propellants in low-temperature
conditions and collecting the change law of combustion wavefront can porvide a significant guidance for evaluat⁃
ing the adaptability of the propellants in low-temperature conditions. A slit observation device that can improve
the observation quality of combustion waves was designed. The rapid phothograph method was carried out to col⁃
lect the combusiton process of the three-component HTPB solid propellant in normal-temperature and low-tem⁃
perature conditions and the images of the combustion waves were obtained. The results show that，compared with
the normal-temperature conditions，the combusiton wavefront of the propellants is unstable in low-temperature
conditions. The combusiton velocity of propellant was calculated based on the images taken by the rapid photo⁃
graph method，which was compared with the results of the target line method. The results show that the difference
between the results from the two methods was small，and the combustion velocity in the low-temperature condi⁃
tions is significantly lower than that in normal-temperature conditions. The combusiton velocity of the propellant
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is between 1.717~2.127mm/s in normal-temperature conditions，and is between 1.252~1.583mm/s in the low-
temperature conditions.

Key words：Solid propellant；Low temperature；Combustion waves；Combusiton velocity；Rapid photo⁃
graph method

1 引 言

推进剂是能够通过燃烧释放能量并产生大量气

体的含能材料，主要用于为火箭或导弹的发动机提

供动力。随着空间探测活动的不断深入，发动机执

行任务的环境越来越复杂。在某些情况下，发动机

需要在低温环境下工作，这不仅要求固体推进剂能

满足在低温环境下贮存、运输等过程中的安全性要

求，同时还要求固体推进剂在低温条件下具有良好

的燃烧特性。

固体推进剂燃烧波的结构可以反映固体推进剂

的燃烧过程和燃烧特性。目前，人们主要采用高速

摄影观测技术［1-6］来观测燃烧波的结构。相恒升等［7］

采用高速摄影观测技术对推进剂在不同环境氧含量

和压力条件下的燃烧过程进行了观测。结果表明，

氧含量与环境压力增加时，推进剂的燃速增大。赖

华锦等［8］同样采用高速摄影观测技术，对推进剂在不

同负压条件下的燃烧特性进行了研究。结果表明，

随着压强的降低，推进剂燃速降低。固体推进剂的

初始温度会影响推进剂的燃烧速度，聂万胜等［9］研究

了初始温度对推进剂燃烧稳定性的影响，开发了初

始温度对推进剂燃烧速率影响的物理模型。David［10］
研究了初始温度对固体推进剂火箭发动机性能的影

响，对推进剂进行稳态或非稳态燃烧行为进行了预

测。由上述内容可知，人们对推进剂在不同条件下

燃烧过程的燃烧波进行了观测，并对初温对推进剂

燃烧的影响进行了一定研究，但目前还未见到有关

固体推进剂在低温条件下的燃烧特性的研究。在低

温条件下，固体推进剂可能会出现力学性能变差等

问题。固体推进剂在燃烧的过程中，会承受巨大的

应力。如果推进剂药柱强度不够，可能会出现裂纹、

破碎、变形等问题，造成结构破坏，引起燃烧不稳定、

燃烧转爆轰等严重事故。作为推进系统中的动力来

源，深入研究固体推进剂在低温条件下的燃烧性能

和燃烧波结构，对评估推进剂在低温条件下的性能

具有重要指导意义，也对提升推进剂的综合性能提

供了理论指导和依据。

本文以三组元 HTPB复合固体推进剂为研究对

象，在常温和低温条件下，进行推进剂燃烧实验，采

用高速摄影观测技术对固体推进剂的燃烧波进行观

测，分析低温条件下的燃烧情况，获得燃烧波阵面变化

规律。根据高速摄影结果，计算推进剂的燃烧速度。

2 高速摄影法观测推进剂燃烧波实验

2.1 实验样品

本文选用的推进剂为三组元 HTPB复合推进剂，

其配方为：AP，65.0%；Al，17.0%；HTPB，13.2%；DOA，
4.0%；TDI，0.8%。其中，固体（AP和 Al）含量为 82%，

液体（HTPB，DOA和 TDI）含量为 18%。该固体推进

剂采用浇注工艺，制备成长条形。药条的横截面均

为 7mm×7mm，长度有两种，分别为 100mm和 150mm。

其中，长度为 150mm的药条如图 1所示。

2.2 实验测量装置

实验系统组成原理示意图如图 2所示。实验装

置包括：固体推进剂，带观测狭缝的直角有机玻璃

（PMMA），高速相机和计算机。图 3是实验装置实物

图。实验时，将固体推进剂药条放置在直角有机玻

璃的直角处，药条的两个相邻侧面紧靠有机玻璃板，

如图 2（c）所示。为了使观测更加准确，用黑色的色

卡纸贴在透明直角有机玻璃板的外侧面，并在药条

位置处留出一条狭缝，如图 2（b）所示，狭缝的宽度为

2mm。为了方便观测药条燃烧的长度，计算推进剂的

燃烧速度，在窗口下面贴上刻度条，见图 3。在观测

推进剂燃烧的过程中，由于燃烧的火焰温度很高而

且燃烧程度剧烈，因此在直角有机玻璃的上方固定

一块薄钢板，用来减少火焰对观测效果的影响。高

速相机的拍摄帧数设置为每秒 125帧，输出结果由计

算机记录。本文的实验均在常温条件的大气压环境

下进行。

对固体推进剂在常温和低温条件下的燃烧过程

Fig. 1 Propellant strip with length of 150mm
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进行了高速摄影观测实验，共进行了 14发，其中常温

实验 4发（编号 No.1~4），低温实验 10发（编号为 No.
5~14）。其中，低温实验是将推进剂药条放置在冷冻

柜中进行冷冻，冷冻温度约为-60℃，冷冻时间约 7~
9h。低温固体推进剂从低温柜取出后，均在 1min中
内进行实验，以保证在低温条件下实验的准确性。

3 实验结果与讨论

3.1 燃烧波阵面分析

以编号为 No.13推进剂在低温条件下的燃烧情

况为例进行分析，如图 4所示。No.13推进剂药条长

150mm，在-55℃条件下冷冻时长为 7.5h。由实验照

片可以看出，该固体推进剂燃烧过程产生了明亮的

火焰且伴随耀眼的白光。在固体推进剂从被点火到

点火后 8s的时间范围内，固体推进剂的燃烧波阵面一

直垂直于水平线。随着燃烧的进行，在 14s时，燃烧波

阵面发生倾斜，这是由于在实验过程中，药条被放置

在有机玻璃基板上，所以药条下表面的燃烧速度低于

暴露在空气中的上表面的燃烧速度。在 20s之后，可

以观察到推进剂燃烧波阵面的倾斜角度几乎不再随

Fig. 4 Combustion of No.13 propellant at different times

(low-temperature condition)

Fig. 2 Schematic diagram of the experimental system

Fig. 3 Experimental setup
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时间发生变化，这表明燃烧波阵面已达到稳定的状

态，以斜面的形式层层推进地向前传递。在 4发常温

固体推进剂的燃烧实验（编号为 No.1~4）和前 9发的低

温燃烧实验（编号为 No.5~13）中，同样可以观察到推

进剂燃烧波阵面在达到稳定后，以斜面的形式层层推

进向前传递。由此可知，该固体推进剂在低温条件下

的燃烧波结构较好，燃烧过程比较稳定。

图 5为编号为 No.14的低温推进剂燃烧状态。该

实验药条长 100mm，在-55℃条件下冷冻时长约为 8h。
由实验照片可以看出，在 33s前，推进剂在稳定地燃

烧。随着燃烧的进行，在 45s时，可以看到推进剂燃

烧产生的亮光在减弱，且燃烧速度也减慢。在 48s
时，推进剂几乎停止燃烧。在 51s时，推进剂重新燃

烧。在 54s时，推进剂燃烧发出的亮光又开始减弱。

之后，推进剂又重新燃烧，直至燃烧完全结束。由此

可知，该推进剂在燃烧过程中出现了燃烧波不稳定

的情况，其原因可能是该药条经过冷冻后出现了药

条质量下降的问题。在 14发实验中（常温 4发，低温

10发），只有 No.14的药条在低温条件下出现了燃烧

波不稳定的现象，其它实验均没有出现此类现象。

由此可知，相较于常温，推进剂在低温条件下出现了

燃烧波不稳定的情况，这可能是因为药条在冷冻的

过程中出现质量下降的问题。

3.2 燃烧波平均速度分析

对推进剂燃烧波速度进行分析。以编号为 No.12
推进剂燃烧情况为例。该推进剂药条长度为 150mm，

在-58℃条件下冷冻时长为 7h。图 6为该推进剂在不

同时刻的燃烧波图片。图片选取推进剂燃烧波传播

到 40，60，80，100，120，140mm处的照片，对应时刻分

别为 29，44，60，75，90，107s。燃烧波平均速度的计

算公式如见式（1），由式（1）计算可知，该固体推进剂

燃烧波的平均速度约为 1.285mm/s。
ū = ΔlΔt （1）

Fig. 5 Combustion of No.14 propellant at different times

(low-temperature condition)

Fig. 6 Position of No.3 propellant combustion wave at

different times (low-temperature condition)
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式中 Δl为燃烧波的传播距离，Δt为间隔时间。

采用靶线法［11-15］对本文中的固体推进剂在常

温和低温条件下的燃速进行测量，并将计算结果和

高速摄影法获得的燃速结果进行比较。图 7是靶

线法和高速摄影法获得的燃速结果对比。由图中

可以看出，在常温和低温条件下，两种方法测得的

推进剂燃速差异较小，这表明本文中采用高速摄影

的方法测量固体推进剂在常温和低温条件下的燃

速比较可靠。从图中可以看出，在常温条件下，固

体推进剂的平均燃速要高于在低温条件下的平均

燃速。推进剂在常温条件下的平均燃速均在 1.717
～2.127mm/s，最大差值为 0.41mm/s。推进剂在低温

条件下的平均燃速在 1.252～1.583mm/s，最大差值

为 0.331mm/s。

4 结 论

本文采用高速摄影法获得了三组元 HTPB固体

推进剂在常温和低温条件下燃烧过程中波阵面的变

化情况，主要结论如下：

（1）推进剂在低温条件下的燃烧速度明显低于在

常温条件下，常温条件下推进剂的的燃速在 1.717～
2.127mm/s，低温条件（约-60℃）下的燃速在 1.252～
1.583mm/s。

（2）根据燃烧波阵面的瞬态图像计算出了固体

推进剂在常温和低温条件下的燃烧速度，并与靶线

法测量的燃速进行了对比。结果表明，两种方法测

量的实验结果差异较小。

（3）相较于常温条件，推进剂在低温条件下的燃

烧出现了燃烧波不稳定的情况，其原因可能是在冷

冻的过程中，推进剂出现质量下降的问题。
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