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摘  要：为探究某新型含铝固体推进剂燃烧特性和规律，在模拟固体发动机的高压条件下，采用可调功率激光器

结合高速摄影、发射光谱等光学诊断技术对该新型含铝固体推进剂开展了系统的点火及燃烧过程研究。通过对该推进

剂的点火延迟、退移速率、燃烧温度以及团聚物颗粒尺寸的定量测量和分析，明确了该推进剂的点火延迟量级；证实

此推进剂的退移速率严格遵循 Summerfield 燃速公式；判断出其最高燃烧温度高于 3 300 K，且随压力增大而升高；通

过对燃烧过程中凝聚相产物发光面积的量化分析得出推进剂产物中团聚物粒径尺寸受环境参数的影响规律，为全面掌

握和预判不同工况下该推进剂的点火性能和燃烧规律提供了实验数据支撑和验证。 
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Investigation of combustion characteristics of a new aluminum-

containing propellant based on optical diagnosis  

Yang Yunjie1,2, Xing Shiyue1,2, Zhang Shaohua2, Yu Xilong2, Wang Zezhong2, Wang Haiyan1 

(1. China University of Mining & Technology, Beijing, Beijing 100083, China; 

2. Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 

Abstract: In order to investigate the combustion characteristics of a new aluminum-containing solid propellant, the ignition and 

combustion process of the propellant at elevated pressure for simulating the solid propellant rocket engine were systematically 

studied by using a variable power fiber-laser and optical diagnostic techniques. The near-infrared fiber laser was employed to 

ignite the propellant slices placed in a high-pressure optical tank which was designed and manufactured for simulated solid 

propellant rocket engine conditions. The successive images of the laser-ignition and combustion process were captured by a high-

speed camera while the optical emission spectroscopy was recorded with fiber-based spectrometers. Therewith, the regression 

rate, the ignition delay, and agglomerate particle size of the propellant were determined from the quantitative measurement and 

analysis of the former, likewise, the combustion temperatures were deduced by the latter. Accordingly, the maximum combustion 

temperature, the magnitude of the ignition delay, and rules of regression rate were mastered, as well as their dependence on laser 

power and ambient pressure. Firstly, the analysis of emission spectra shows that the maximum combustion temperature of this 

propellant should be higher than 3300K which grows with pressure. It reveals that the fundamental mechanisms of the propellant 

receding rate and ignition delay are affected by the ambient pressure from the perspective of chemical reaction dynamics. 

Meantime, the exponential decay law of ignition delay is determined while its formation mechanism is explored, based on the 
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real-time monitoring of the propellant burning surface with high spatial and temporal resolution. Furthermore, it was also found 

that the regression rate of this propellant increases rapidly at low pressure, but appears to be saturated gradually when the ambient 

pressure exceeds 4 MPa. Whereafter, it is confirmed that the receding rate rules strictly follow the Summerfield burning rate 

equation. Finally, through the quantitative analysis of the luminous area of agglomerates in the combustion process, the effects 

of the agglomerate particle size in the propellant product by environmental parameters are concluded, which provides 

experimental data support and verification for the comprehensive grasp, prognosis of the ignition performance and combustion 

rules of this propellant under different working conditions.  

Keywords: solid propellant; aluminum; laser ignition; combustion characteristics; optical diagnosis 

 

动力系统是实现火箭快速、稳定发射的关键。过去固体燃料火箭发动机主要应用于导弹技术领域，

在航天领域的应用并不广泛，但随着研究的深入，固体燃料火箭发动机的优势逐步显现[1]。其具有推

力大、机动性强、反应速度快的特点，能够大大降低对发射场保障能力的依赖度[2]，满足陆地、海洋

不同发射环境的发射要求。 

在固体火箭推进剂的研发和使用过程中，依然面临着一些亟待解决的问题，如更大载荷、更高比

冲等。目前为提高固体火箭发动机的比冲，在原有推进剂配方基础上添加铝金属颗粒是极具潜力的新

手段[3]。然而燃烧过程中，金属凝聚相颗粒虽可以有效抑制高频不稳定燃烧，但未充分燃烧的金属颗

粒会导致两相流损失，造成比冲降低。此外，高速运动的团聚物金属颗粒具有较强的冲刷作用，可能

损伤发动机内部机构[4–6]。为解决这些问题，全面掌握含铝推进剂的点火和燃烧规律，提高含铝高能推

进剂的燃烧效率、稳定性及可控性，众多学者采用不同方法对含铝固体推进剂的燃烧特性进行了研究。

这些已有工作主要集中于点火延迟、燃烧速率及团聚物等含铝推进剂应用中最亟需关切的热点上，如

研究发现含铝推进剂的点火延迟不仅受点火温度、环境压力等因素的影响，同时也可通过调节氧浓度、

铝颗粒含量及粒径等主动控制改变点火延迟时间[7–10]。在燃烧速率和团聚研究方面， Belyaev 等[11]和

Friedman 等[12]率先证实了含铝推进剂中铝粒径的增加可降低燃烧速率，增加推进剂燃烧时间。但随即

人们发现这可能会引起凝聚相团聚问题，如 Takahashi 等[13]研究 AP/AN 复合推进剂在燃烧过程中铝

团聚物和燃速的关系时发现：降低燃速、增加铝颗粒含量均会导致团聚物粒度增加，然此结论目前尚

未得到一致认同。Anand 等[14]认为团聚物尺寸与燃速之间正相关，即提高燃速和增加铝颗粒的含量会

使团聚物的粒度增加。另外，刘佩进等[15]研究确定了两种常见推进剂在不同压力环境下凝相产物的粒

度分布规律。曹向宇[16]采用辐射成像的测温方法对推进剂中铝颗粒表面温度进行了测量分析，得出平

均温度约为 2566 K。但由于此类含高能金属颗粒推进剂属于新一代固体推进剂，其燃烧不仅包含常见

的化学反应和燃烧过程，更牵涉到复杂的多种相变、多相混合、多相凝结等传热传能过程，截止到目

前，国内外的相关研究和应用均处于发展初期阶段，尚需要深入研究。 

综上所述可以发现，含铝推进剂的配方尤其是铝颗粒粒径及含量不仅影响推进剂的点火延迟和燃

烧速率，同时也决定着团聚物的特性。而环境参数、点火延迟、燃烧速率和团聚物之间也存在复杂的

关系。到目前为止，研究界尚未得到明确的结论，甚至还存在如 Takahashi 等[13]和 Anand 等[14]关于燃

速与团聚粒度之间相互矛盾的实验结论。因此，针对不同配方、不同工作环境下的含铝推进剂均需开

展深入系统的实验研究工作，全面掌握确定工作条件下的点火延迟、燃烧速率和团聚物特性的变化规

律，以便开发和优化新型含铝高能推进剂配方，提高新一代含铝高能推进剂的燃烧效率、稳定性和可

控性，同时为探索含铝推进剂的燃烧机理和规律提供试验验证。 

为此，本文在模拟固体发动机高压条件下，采用可调功率激光器结合高速摄影和发射光谱等光学

诊断技术，对某新型配方的含铝高能推进剂开展点火燃烧过程的研究，探索不同环境压力和点火功率

参数下该新型固体推进剂的燃烧特性，以期为该推进剂的配方优化或工程应用提供实验数据依据，或

为提高发动机的燃烧热效率以及解决发动机燃烧过程中的热结构问题提供参考。 
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1 实验装置 

1.1 实验系统 

图 1 所示为模拟固体发动机高压燃烧环境所设计建设的固体推进剂激光点火燃烧特性光学研究实

验系统示意图，主要由推进剂高压燃烧腔体系统、激光点火系统、信号采集系统（光纤光谱仪、高速

相机）、同步控制模块和气压控制模块等组成。高压燃烧室三面开设紫外石英窗口，另一面窗口为推

进剂安装更新使用。为保证实验过程中燃烧室的高压密封性，窗口安装均采用特殊承压式 O 形圈进行

密封，设计压力可达 30 MPa。 

 

图 1 固体推进剂激光点火燃烧特性光学研究实验系统 

Fig.1 Optical experimental system for laser ignition combustion characteristics of solid propellant 

燃烧室与气压控制模块相连控制燃烧室内压力环境。采用 0~1 000 W 功率可调节式光纤激光器（激

光器输出波长为 1 080 nm，光斑直径约为 8 mm，以中心能量的 1/e2 处为边界）对该推进剂进行单脉

冲点火。数据采集模块使用高速相机（FASTCAM SA-Z, Photon）对燃烧过程进行拍摄，同时采用焦距

为 500 mm 光栅光谱仪（Spectropro HRS-500, Princeton Instruments）搭配光纤光谱仪对推进剂燃烧光

谱进行采集。同步控制模块采用西门子 Smart S7-200 定时控制器设计制作的触发系统对激光器进行激

光输出控制，其激光同步信号用于触发多通道数字信号发生器（DG645, Stanford Research Systems），

而后 DG645 输出多路同步信号触发高速相机以及光谱仪等测试设备进行高精准的延时拍摄及信号采

集，储存数据至控制电脑以备后期处理分析推进剂的点火燃烧过程。 

1.2 实验工况参数 

燃烧室内为空气环境，对固体推进剂进行点火实验前，通过高压气瓶和减压阀控制腔体环境压力

参数。实验所采用的具体参数如表 1 所示。 

表 1 激光点火的实验参数 

Table 1  Experimental parameters of laser ignition 

序号 点火功率/W 点火时间/ms 环境压力/MPa 

1 200 200 0.1 1 2 3 4 5 

2 400 200 0.1 1 2 3 4 5 

实验中所使用的固体推进剂为三元组分，组分含量分别为氧化剂（高氯酸铵，AP，70%）、金属

添加剂（铝，Al，18%）和粘合剂（12%）。前期实验测试表明，常温常压下，确保该新型推进剂成功

点火，激光热流密度应不低于 300 W/cm2，其脉冲宽度应不小于 200 ms。因此，将激光脉宽设置为 200 

ms，激光输出功率设置为 200 和 400 W，其热流密度分别为 400 W/cm2 和 800 W/cm2。进行一系列不
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同压力环境下点火实验，高速相机采集频率为 5 000 Hz、曝光时长 250 ns。同时，采用焦距 30 mm 短

焦透镜收集燃烧过程的辐射信号，分别通过石英光纤导入 HRS-500 型光栅光谱仪或光纤光谱仪。其中，

光栅光谱仪狭缝设置为 10 μm，采用 600 g/mm 光栅采集 300~800 nm 范围内推进剂的辐射光谱；光纤

光谱仪用于采集 400~550 nm 范围内 AlO（B2Σ+-X2Σ+）跃迁的部分谱带，用于分析推进剂的燃烧温度。 

2 推进剂的点火及燃烧过程 

将推进剂切片（尺寸约为 5 mm×5 mm×1 mm）竖直贴壁置于特制的推进剂燃烧台上，此燃烧台位

于高压燃烧腔体中心，固定于激光入射对向窗口，从而使点火激光垂直于燃面入射，并保证激光光斑

可有效覆盖推进剂燃面，经高速相机捕获其典型燃烧过程图像如图 2 所示。 

 

图 2 新型含铝高能推进剂的激光点火及燃烧过程 

Fig.2 Laser ignition and combustion process of a new aluminum-containing high-energy propellant 

观察分析可以得出，此固体推进剂的点火燃烧过程分为 4 个阶段：惰性加热阶段、热解阶段、初

始火焰阶段和稳定燃烧阶段[17]。结合前人研究成果[17]及本实验所采集的燃烧过程现象，绘制了如图 3

所示的含铝推进剂点火燃烧通用模型图。 

 

图 3 含铝固体推进剂点火燃烧模型 

Fig.3 Ignition combustion model of aluminum-containing solid propellant 

当激光器被触发后，输出激光作用于推进剂表面，与含能物质相互作用。推进剂吸收光能转化为

自身内能并向内部传递，温度升高的同时促使推进剂发生分解或解离反应。当温度升高至熔点时，推

进剂表面开始形成固液混合的熔融区。而后部分液相随温度继续升高逐渐气化并发生化学反应，释放

出大量的热量。当热量达到绝热火焰温度时，形成脱离燃面的初始火焰，同时燃烧表面颗粒物随着温

度的升高开始被点燃，局部出现火星。随着表面反应不断加剧，推进剂开始燃烧，燃面退移，金属颗

粒暴露至燃烧锋面，在燃烧反应下不断被加热并且发生移动，并与相邻的颗粒发生聚集，形成类珊瑚

状聚集体并粘附在燃面，如图 3(a)所示。随着温度的升高，熔融团聚成一个小球，在燃气的推动下断

裂，脱离燃面以旋转姿态进入燃烧气相区[18]，同时产生的热量继续引发周围推进剂的反应，持续产生
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大量的熔融颗粒脱离燃面进入气相区，即构成了宏观观测到的火焰，呈现为稳定的燃烧。脱离燃面后

的凝聚相颗粒结构如图 3(b)所示，通常由凝聚相颗粒、颗粒侧面的氧化帽及较长的气相产物拖尾构成。

目前主要研究结果[6,19]认为凝聚相颗粒主要为铝液滴，其表面附近存在着丰富的气相铝及其与氧化剂

反应产生的低阶氧化物（如 AlO、Al2O、Al2O2 等），这些氧化物在扩散和对流作用下经历一系列复杂

的气相反应、分解反应及缩合反应等形成复杂的多相产物，或沉积在颗粒的表面，或围绕于颗粒周围

受气流影响形成长长的含烟（产物 Al2O3 微颗粒）拖尾。沉积于颗粒表面的氧化物因表面张力的作用

聚集于颗粒一侧，最终形成如图 3(b)所示的形态与亮度均较为突出的氧化帽。目前为止，学界对于氧

化帽的确切成分及其形成机制尚未有定论，但由于辐射光信号携带有大量的分子反应内能级等可用于

燃烧场温度测量的信息，故根据燃烧形态及光辐射特征可见，氧化帽所在区域周边为铝颗粒发生剧烈

化学反应所在。因此，本文采用经验证为最为有效和适用于火箭发动机燃烧温度测量的辐射光谱测温

技术，对于本文中的新型含铝推进剂的点火及燃烧过程进行了测量和分析，得到 300～800 nm 范围内

的发射光谱，如图 4 所示。 

 

图 4 新型含铝高能推进剂燃烧发射光谱 

Fig.4 Combustion emission spectra of the new aluminum-containing high energy propellant 

由图 4 可以观察到清晰的 Al 以及中间产物 AlO（B2Σ+-X2Σ+）跃迁的一系列振转跃迁谱带，这是

含铝推进剂燃烧最显著的特征。同时也发现有 K、Na 等一般杂质原子的谱线存在。文献[19]显示，AlO

是铝颗粒化学反应过程中的普遍存在的气相中间产物，也是 Al 液滴氧化生成产物 Al2O3 过程中最为关

键的低阶氧化物。平面激光诱导荧光测温实验[20]也证明燃烧中 AlO 自由基位于铝颗粒的外表层周围，

与“局部热平衡模型”数值模拟中铝颗粒外围的金属燃烧极限高温平台区重合度较高。此外，由于剧

烈燃烧或爆炸过程中的中间产物处于热力学局部热平衡状态，即 AlO 不同能级上的粒子数布局满足玻

尔兹曼分布，因此对 AlO 的发射光谱进行分析所获取的粒子温度可视为 AlO 所在区域的宏观温度，

即代表含铝推进剂在燃烧过程中的高温区温度，具体分析原理及结果见 3.2 节。 

3 结果与分析 

3.1 不同压力工况下推进剂燃烧效率分析 

3.1.1 环境压力对点火延迟的影响 

将固体推进剂置于不同压力环境中进行点火实验，通过高速相机实时记录的推进剂点火燃烧影像。

结合精确的时序信号，测量可观测到第一张亮斑出现的准确时刻，即可确定该推进剂在 0.1～5 MPa 的

空气环境压力范围内的点火延迟随环境压力和点火功率的变化规律，如图 5 所示。 

实验数据显示，激光点火功率为 200 W、腔体环境压力为 0.1 MPa 时，该推进剂点火延迟约为 180 

ms。随着压力的不断增大，其点火延迟呈单指数规律衰减，并在高压区逐渐趋于稳定。当点火激光功

率增大为 400 W 时，此推进剂的点火延迟显著缩短，在 0.1 MPa 时为 137 ms，1 MPa 时即接近于其高

压下的极值，而后随压力的上升几乎保持不变。通过对点火延迟数据做单指数拟合，可得表 2 所示不

同点火功率条件下点火延迟时间 t 随环境压力 p 的变化规律公式。 
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图 5 不同压力条件下点火延迟的变化规律 

Fig.5 Variation of ignition delay time with pressure 

 

表 2 不同点火延迟时间 t (ms)随压力 p (MPa)变化规律公式 

Table 2  Formula of variation of ignition delay time t (ms) with pressure p (MPa) 

点火功率/W  拟合公式 R2 

200 t = 0.16 p-0.060 0.97 

400 t = 0.13 p-0.018 0.96 

 

通过观察可以发现，点火激光功率为 400 W 时，此推进剂的点火延迟变化幅度不大，尤其在高压

条件下（>1 MPa）基本保持稳定。由此计算出两种不同功率下推进剂点火延迟的缩短量（Δt）随环境

压力 p 的变化规律，如图 6 所示，以便掌握本实验工况外该推进剂点火延迟的大致数据及点火功率对

点火延迟的提升幅度受压力的影响情况。 

 

图 6 Δt 随 p 的变化规律 

Fig.6 Variation law of Δt with p 

受推进剂组分不均匀性影响，在不同压力条件下点火延迟时间存在一定浮动，造成图 6 中 3~4 MPa

的点火延迟缩短量较为接近，但总体趋势同样遵循指数递减关系。结合图 5 可知，点火功率或环境压

力的增大都能有效加速推进剂点火过程，缩短点火延迟。但相同压力条件下此推进剂点火延迟与点火

功率之间并不呈简单的线性关系，其原因为推进剂各组分的光子吸收效率及能量转移等深层化学反应
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过程受温度、压力等实验参数的影响，一般并不能以简单的线性关系描述。如本实验所研究的推进剂

在 400 W 激光点火时的点火延迟相比 200 W 时明显缩短，在常压下缩短 1/3 以上，但在较高压力环境

下（如 5 MPa 时），此点火延迟的变化幅值明显减小。因此可以推断出，随着环境压力的增加，点火

延迟会趋近于一稳定值，且增大点火功率能够有效的减小点火延迟。但点火功率较小时，点火延迟受

环境压力的影响较为明显，变化范围较大，即在低功率点火时，此推进剂的点火延迟可控性较高。采

用较大的点火能量时，环境压力对点火延迟影响较小，尤其是在高压工作环境中（>1 MPa），其影响

几乎可以忽略。因此，在工程应用中若需要调节点火延迟，可采用较低功率激光点火；若要求固定点

火延迟，则可选择较高的激光点火能量，其具体数值可根据本文方法确定或推算得出。 

3.1.2 环境压力对退移速率的影响 

通过标定高空间分辨率（像素尺寸为 80 μm）的推进剂燃烧图像进行处理，获得推进剂的厚度 l，

记录点燃及燃灭的时刻（t0 和 t1），可求得平均退移速率 r=l/(t1-t0)。在不同工作压力环境下，推进剂

的燃烧效率存在差异，推进剂退移速率和压力之间的关系可用 Summerfield 燃速公式[21]表征 

s s

1/3

1 a b

r p p
                                 （1） 

式中：r 为推进剂退移速率，mm/s；p 为压强，MPa；as、bs 为燃速系数。图 7 给出了对 0.1～5 MPa 的

压力条件下的退移速率数据点进行拟合所得曲线。由拟合曲线可计算出在激光功率为 200 和 400 W 时，

Summerfield 燃速公式的 as、bs 值，如表 3 所示。 

 

图 7 不同压力条件下退移速率的变化规律 

Fig.7 Variation law of regression rate under different pressure conditions 

表 3 燃速公式的参数 

Table 3   Parameters of burning rate formula 

激光功率/W as bs R2 

200 0.00458 0.42468 0.99371 

400 -0.01364 0.37591 0.99777 

 

从表 3 可以看出，在该实验条件下，实验数据严格遵循 Summerfield 燃速公式（R2 值均高于 0.99），

能够表征该推进剂在不同压力环境下的退移速率特性。随着压力环境的升高，退移速率增大，可以通

过燃速公式计算对应的退移速率。随着工作环境压力的升高，退移速率曲线先增高后趋于平缓，原因

是环境压力的增大导致火焰燃烧更充分，对燃面的热反馈更高，进一步加快推进剂的热分解速率，同
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时也受推进剂自身反应速率的影响，不能无限制的增大。定义环境压力每增加 0.1 MPa 时退移速率的

相对增长比例为退移速率增长率（如图 7 所示）。可以看出，当发动机工作环境大于 4 MPa 时，退移

速率的增长率小于 1%。再增大环境压强，退移速率增长缓慢，趋近于该推进剂燃烧速率极限。 

3.2 不同压力工况下推进剂燃烧温度分析 

3.2.1 双波段发射光谱测温原理 

本文采用的双波段发射光谱测温是一种非接触式测温，其原理是将所拍摄的凝聚相光信号看作黑

体辐射，也称辐射测温技术，是以普朗克辐射定律为基础，描述了发射光谱强度在不同温度下随波长

变化的规律[22-23]，具体表达式为 

2

2

1

/5 / 5

2π 1 1
( , )

e 1 e 1
C λThc kλT

Chc
M λ T

λ λ
   

 
                    （2） 

 

式中：M(λ,T)为单色辐出度，λ 为波长，T 为温度，h 为普朗克常数，k 为玻尔兹曼常数，c 为光速，

C1=2πhc2 为第一辐射常数，C2=hc/k 为第二辐射常数。 

在实际测试中由于物体不完全为黑体，需要考虑其光谱发射率 ε(λ,T)，则普朗克辐射定律应修正

为 

2

1

/5

1
( , ) ( , )

e 1
C λT

C
M λ T ε λ T

λ
  


                       （3） 

对于温度的求解，可以通过双波长比值法来计算燃烧温度。当选择波长 λ1 和 λ2 相差很小时，可将

辐射源近似为灰体，即可认为 ε(λ1,T)≈ε(λ2,T)。通过计算不同波长下式(3)的比值可得到温度 T 的函数

表达式 
1

1 1
2

2 1 2 2

( , )1 1
ln 5ln

( , )

M λ T λ
T C

λ λ M λ T λ



      
        

      
                     （4） 

3.2.2 不同压力条件下推进剂燃烧温度变化 

推进剂燃烧的过程通常分为点火、燃烧、熄灭 3 个阶段。在点火之后，燃面反应愈发剧烈，温度

迅速上升，当燃烧达到一定程度时温度达到平台期，燃烧温度相对稳定，之后可燃物消耗殆尽，燃烧

熄灭，温度下降。由于燃烧过程中的能量交换十分迅速，采用高时间分辨的光谱可以较快地响应并近

似“冻结”地捕捉其燃烧状态。本工作中设定光纤光谱仪的触发时间为触发激光器后 300 ms，曝光时

间为 1 ms。不同实验条件下的推进剂燃烧光谱图如图 8 所示，发射光谱强度随压强的升高而增大，由

此反映出固体推进剂燃烧的发光剧烈程度在不断提升。从高速相机拍摄到的图像数据中也可定性的证

实。 

  

  (a) 200 W                                  (b) 400 W 
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图 8 不同压力条件下 AlO 光谱强度曲线 

Fig.8 Spectral intensity curves of AlO under different pressure conditions 

实验前，分别使用标准钨灯（63976, Oriel Instuments）和汞氩灯对光谱仪强度响应曲线和波长进

行标定。如前所述由于铝燃烧过程中存在大量中间产物 AlO，且最大浓度位于火焰锋面和颗粒之间的

高温反应区域，是反应热的主要来源[22]。故选取 AlO 特征峰 486 和 512 nm 作为辐射测温的波长，对

该推进剂燃烧高温区的温度进行计算。由于固体推进剂的制作工艺，其燃料部分无法做到完全均匀分

布，因此在相同实验条件下，燃烧温度存在一定的数据浮动，计算相同实验条件下 10 组燃烧温度，得

出不同压力条件下的燃烧温度分布图如下。 

 

图 9 不同压力条件下燃烧温度 

Fig.9 Combustion temperature diagram under different pressure conditions 

由图 9 可见，常压下 200 W 和 400 W 的点火条件下燃烧最高温度均在约 3 000 K，但大功率点火

时燃烧温度明显偏高，最高可达到 3300 K。原因在于较高的激光能量作用于燃面，加速了推进剂的气

相反应速率，使得反应更快更充分，燃烧温度也相对较高。此外，尽管两种点火功率下，推进剂的燃

烧温度均在 3 000 K 左右起伏，但点火功率为 200 W 时，该推进剂的燃烧温度均值随环境压力的升高

总体呈上升趋势，在 4 MPa 时达到峰值。而当点火功率为 400 W 时，燃烧温度存在一定的波动，且在

环境压力大于 3 MPa 时，出现较高点火能量的燃烧温度低于低能量点火的燃烧温度的情况。分析其原

因认为，一方面受推进剂组分分布均匀性的影响，燃烧存在如震荡等不稳定现象，实验所采集的光谱

数据未对应推进剂燃烧的最高温度阶段；另一方面火焰中最高燃烧温度应位于火焰锋面和团聚物表面

位置，在较高压力条件下，燃烧室存在较大的烟雾，可能对光谱数据采集产生影响，因此出现在高环

境压力条件下燃烧温度不增反降的现象。基于上述结果可总结得到该推进剂的燃烧温度与压力正相关，

且在高压、高能量密度点火条件下的最高燃烧温度应高于 3 300 K。 

此外值得说明的是，上述的光谱测试结果和分析也验证了此双波段发射光谱技术用于诊断高温高

压等极端条件下（如火箭发动机等状态）温度场的可行性和可信度。当然，此技术在测量精度以及空

间分辨率上还需提高，在下一步的研究中，拟提高光谱采集的时间和空间分辨率，以提高温度的时空

分辨率和准确性，进而更精准的了解和掌握此推进剂的燃烧过程和机理。 

3.3 不同压力条件下团聚物粒径变化规律 

为分析不同压力条件下燃烧颗粒团聚问题，取不同压力环境下相同时刻高速相机拍摄的燃烧图像，

对其进行形态学处理，识别图中发光颗粒面积的大小，用以表征推进剂金属熔融颗粒脱离燃面时的尺

寸。通过分析团聚物粒径的平均面积，得出脱离燃面的团聚物平均面积与压力的关系，如图 10 所示。

随着环境压力的增大，颗粒的数密度增大，脱离燃面的团聚物颗粒的平均直径呈指数规律减小。 
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图 10 不同压力条件下凝聚相颗粒平均面积 

Fig.10  Average area of condensed phase particles under different pressure conditions 

通过对两种点火功率下团聚物平均粒径变化规律分析，发现增大点火功率可有效减小燃烧时团聚

物粒径，使金属铝能够更加充分地燃烧，提高铝的燃烧效率。当点火功率一定，随着环境压力的增加

燃烧传热传质过程加快。在此环境下，铝颗粒更容易转化为熔融态，且由于燃烧对于表面热反馈的增

强，使得熔融铝具有更小的附着力以及受到更大的推力，在燃面停留时间缩短，与其他熔融体的融合

概率减少，这也说明了在高压高燃速状态下脱离燃面的团聚物平均尺寸会变小的原因。 

从高速摄影的实时监测图像来看，随着环境压力的升高，氧化铝烟尘浓度越来越大，表明反应愈

发剧烈。大量的固体燃料转化为气相，实现能量的转化。该过程转化越完全，该推进剂的燃烧效率越

高。因此在实际应用中，要提高燃烧效率、控制燃烧时团聚物粒径尺寸、避免不充分燃烧产生的大量

熔渣对发动机内部结构的破坏，可以通过增大点火功率及环境压力来实现。 

4 结 论 

本文以含铝固体推进剂为研究对象，在 0.1～5 MPa 环境压力下对其开展了点火延迟、退移速率、

燃烧温度以及铝颗粒团聚物粒径的研究，结论如下： 

(1) 通过精确的时序时间计算推进剂的点火延迟及退移速率，得出此新型推进剂随着压力的增大，

点火延迟呈指数规律下降，且环境压力大于 1 MPa 时，点火功率增加对点火延迟的影响占主导作用，

同时退移速率加快，随压力的变化符合 Summerfield 燃速公式； 

(2) 采用双波段发射光谱技术，基于辐射测温原理对该推进剂平均燃烧温度进行了测量分析，得

出该推进剂的燃烧温度随着压力的升高而升高，且在高压、高能量密度点火条件下的最高燃烧温度应

高于 3 300 K，该结果同时验证了该光谱测温技术的可行性； 

(3) 对不同燃烧环境下团聚物发光面积的测试分析结果表明，随着环境压力的增加，反应剧烈，

燃速升高，脱离燃面的团聚物的尺寸明显变小；在实际应用中可以通过增大点火功率及环境压力来减

小脱离燃面的凝聚相产物。 

 

衷心感谢中心中国科学院力学研究所郭大华高级工程师、孟东东工程师、北京控制工程研究所攸兴杰工程师在此
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