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  摘要:利用密闭爆发器实验系统进行了等离子体增强4/7高固体发射药燃速特性的实验研究。采用等

离子体发生器的电能利用效率来表征密闭爆发器内输入的等离子体能量,拟合了考虑压力梯度影响和电功

率增强的固体发射药瞬态燃速公式。根据实验数据得到4/7高固体发射药的电功率燃速增强因子为

0.005MW-1。与 Woodley燃速公式相比,瞬态燃速公式与实验压力曲线符合程度更高,能够更精确地描述

固体发射药在等离子体作用下的燃烧过程。
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  电热化学发射技术使用等离子体发生器代替常规点火源,将电能转化为等离子体内能来点燃固体

发射药。等离子体与固体发射药相互作用不仅能显著缩短发射药点火延迟时间[1-3],还能消除发射药的

温度效应[4],提高燃速,从而有效提高炮口初速和动能[5]。常规发射通常使用指数燃速公式来描述发射

药燃烧特性[6-7],C.R.Woodley等[8-9]假定电热化学发射时注入的电能只用于增强发射药的内能,引入

了电功率增强因子,给出了与输入电功率相关的发射药燃速公式。M.J.Taylor等[10]进一步研究了辐

射、发射药侵蚀和电热裂解对燃速的影响,考虑了引起燃速增强的电功率阈值的影响。李海元等[11-12]、

A.Brik等[13]利用改进的密闭爆发器对等离子体增强发射药燃速的特性进行了实验研究;实验表明等

离子体作用下,发射药燃气压力变化迅速,燃气压力梯度增大,点火和燃烧特性发生显著变化。因此,等
离子体作用下燃气压力梯度对发射药燃速的影响不可忽略。

本文中,拟通过密闭爆发器实验得到燃气压力曲线,分析等离子体作用下固体发射药的燃烧特性。
基于指数燃速公式,结合燃气压力梯度和电功率增强对发射药燃速的影响,得到等离子体作用下固体发

射药的瞬态燃速公式。

1 基本原理

图1 等离子体点火密闭爆发器实验装置结构示意图

Fig.1Experimentalsetupofclosedbombwithplasmaigniter

1.1 实验装置

  图1所示为等离子体点火密闭爆

发器实验装置结构示意图,主要由脉

冲成形网络、底喷式等离子体发生器

和密闭爆发器等组成。密闭爆发器为

耐高压厚壁圆筒,其中一端装有底喷

式等离子体发生器,其主体由聚乙烯

毛细管组成,一端采用杆状封闭电极,
另一端装有敞开式环状电极,通过爆

炸丝将两端电极导通。脉冲成形网络
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由多个模块并联组成,能通过时序设置产生幅值、脉宽可调的脉冲电流。固体发射药试样由硝化棉纸包

裹放置于密闭爆发器内。

  实验测试系统主要由传感器和数据采集设备组成。燃气压力采用Kistler6215压力传感器测量,发
生器两端的电压和电流分别采用电阻分压器和Rogowski线圈测量。采用JV5200瞬态记录仪对脉冲

电源和发生器的电参数以及密闭爆发器内的压力信号进行同步采集记录。

1.2 瞬态燃速理论模型

1.2.1 基本假设

  忽略密闭爆发器内固体发射药试样燃烧过程中气相压力和温度随空间的变化,即假设任意时刻密

闭爆发器内各位置的气相压力和温度均相同。
固体发射药试样燃烧过程满足几何燃烧定律假设:(1)装药的所有颗粒具有均一的理化性质以及完

全相同的几何形状和尺寸;(2)所有药粒表面同时着火;(3)所有药粒具有相同的燃烧环境。

  由于气相与密闭爆发器壁面存在换热,需考虑试样燃烧过程中的热损失。本文中采用热损失因数

修正发射药火药力的方式来计算发射药试样燃烧过程中的热损失。

1.2.2 气相状态方程

  考虑点火药的影响,得到密闭爆发器内的气体状态方程[14]:

pV0-m
ρp
[1-ψ(t)]-αmψ(t)-αigmig(t{ })=T[Rmψ(t)+Rigmig(t)] (1)

式中:p为燃气压力,Pa;V0 为密闭爆发器容积,m3;m 为装药质量,kg;ρp 为固体发射药密度,kg/m3;

ψ(t)为t时刻发射药已燃体积分数;α为余容,m3/kg;αig为点火药余容,m3/kg;mig(t)为t时刻已燃点

火药质量,kg;T 为混合气体温度,K;R 为发射药燃气气体常数,J/(mol·K);Rig为点火药燃气气体

常数,J/(mol·K)。

1.2.3 气相能量守恒方程

  气相能量守恒方程[14]为:
(1-cl)fmψ (t)+figmig(t)+(κ-1)cplEpl(t)=T[Rmψ(t)+Rigmig(t)] (2)

式中:cl为热损失因数;f为发射药火药力,J/kg;fig为点火药火药力,J/kg;κ为燃气比热比;cpl为密

闭爆发器中输入等离子体电能的利用率;Epl(t)为t时刻输入等离子体发生器的电能,J。

  式(2)通用于常规点火和等离子体点火。常规点火时,Epl(t)=0;等离子体点火时,mig(t)=0。
1.2.4 固体发射药瞬态燃速公式

  根据Vieille定律,常规点火时固体发射药燃速公式通常采用指数形式[14]:

u=u1pn1 (3)
式中:u1 为燃速系数,n1 为燃速指数。

  C.R.Woodley等[8]在Vieille定律的基础上引入电功率增强因子,得到等离子体增强发射药燃速

公式:

u=u1pn1(1+βePe) (4)
式中:βe 为电功率增强因子,MW-1;Pe 为输入发生器的电功率,MW。

  等离子体点火时,在 Woodley燃速公式的基础上,加入燃气压力梯度对发射药燃速的影响[15],得到

等离子体作用下固体发射药瞬态燃速公式:

u=u1pn1 1+A(t)n1
u21p2n1+1

dp
d

é

ë
êê

ù

û
úút
(1+βePe) (5)

式中:A(t)为发射药燃烧过程中与压力及火焰结构有关的时间函数。

1.2.5 相关系数处理方法

  由气体状态方程和能量守恒方程可知:

pV0-m
ρp
[1-ψ(t)]-αmψ(t)-αigmig(t{ })=(1-cl)fmψ(t)+figmig(t)+(κ-1)cplEpl(t)(6)
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  首先,通过常规点火实验确定热损失因数。常规点火时,Epl(t)=0。发射药试样完全燃完时刻有:

ψ(t)=1,p=pm,pm 为实验测得的最高燃气压力。由此可求出发射药燃烧过程中的热损失因数:

cl=1+figmig(t)
fm -pm

f
V0

m -α-mig(t)
m αié

ë
êê

ù

û
úúg (7)

  其次,通过等离子体点火实验确定电能利用率。等离子体点火时,mig(t)=0。同样发射药试样完

全燃完时刻有:ψ(t)=1,p=pm。假定等离子体点火时热损失因数未发生变化,进一步求出等离子体点

火过程中的电能利用率:

cpl=
pm(V0-αm)-(1-cl)fm

(κ-1)Epl(t)
(8)

1.2.6 拟合精度

  采用均方误差σ来衡量模拟压力曲线与实验压力曲线间的误差:

σ=
∑
n

i=1

[ps(i)-pt(i)]2

n
(9)

式中:n为压力曲线上选取不同时刻的点数;ps(i)、pt(i)分别为同一时刻模拟和实验测得的压力。

2 实验结果与分析

  对4/7高固体发射药试样进行了2发常规点火和3发等离子体点火密闭爆发器实验。其中密闭爆

发器容积为145cm3,装药量为36.1g;实验中采用单个模块放电,电容约为1300μF,电感为40μH。
实验参数与结果如表1所示,其中第3、4发实验发射药置于密闭爆发器中间,第5发实验发射药置于发

生器出口处。表1中,Uc 为电容器放电电压;tig为发射药点火延迟时间(定义为爆发器内压力达到

20MPa的时刻);tend为发射药完全燃完时刻,即爆发器内压力达到峰值pm 对应的时刻。

表1 实验参数和结果

Table1Experimentalparametersandresults

编号 点火方式 Uc/kV tig/ms tend/ms pm/MPa

实验1 2号电点火 1.604 5.05 298
实验2 2号电点火 1.673 4.95 300
实验3 等离子体点火 8.3 0.261 2.93 318
实验4 等离子体点火 10.0 0.197 2.44 319
实验5 等离子体点火 10.1 0.167 2.16 329

图2 实验测得压力随时间变化曲线

Fig.2Experimentalpressure-timecurves

图3 实验测得压力梯度随时间变化曲线

Fig.3Experimentalpressuregradient-timecurves
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图4 常规点火时实验与数值模拟压力曲线

Fig.4Experimentalandsimulatedpressure-timecurves
afterconventionalignition

图5 第3发实验的压力与输入电功率曲线

Fig.5Pressure-timeandelectricpower-timecurves
fortest3

图6 第4发实验的压力与输入电功率曲线

Fig.6Pressure-timeandelectricpower-timecurves
fortest4

  实验测得的膛内压力曲线如图2所

示,由图可知等离子体点火大大缩短了发

射药试样的点火延迟时间和燃烧过程时

间;同时,随着等离子体的注入,密闭爆发

器内燃气压力不断增大。

  实验测得的膛内压力梯度曲线如图3
所示,由图3可知在发射药燃烧初始时刻,
等离子体作用下的燃气压力梯度远大于常

规点火,而且等离子体明显影响了燃气的

压力梯度,随着发射药的燃烧,影响程度逐

渐降低。

  图4所示为常规点火时实验和数值模

拟得到的压力曲线,其中数值模拟压力曲

线分别由指数燃速公式和瞬态燃速公式推

得。对比可知,指数燃速公式和瞬态燃速

公式均有较高的精确度;但是在发射药燃

烧后期瞬态燃速公式与实验结果更吻合。

  通过分析常规点火和等离子体点火实

验相关数据,得到4/7高发射药的电功率

增强因子为0.005MW-1。图5~7分别

给出了第3、4和5发等离子体点火实验时

压力与放电功率随时间变化的曲线,其中

压力曲线分别通过实验测量、Woodley燃

速公式和瞬态燃速公式所得。当加入电功

率增强因子后,Woodley燃速公式和瞬态

燃速公式得到的压力曲线均符合实验曲

线。因此,拟合得到的电功率增强因子适

用于4/7高发射药试样。

  结合图3中的压力梯度曲线,分析等

离子体输入过程中压力梯度与发射药位置

和输入电功率的关系。对比第3、4发实验

曲线可知,发射药处于相同位置时,早期燃

气压力梯度峰值与输入电功率峰值成正

比,且压力梯度变化趋势与输入电功率曲

线相似。对比第4、5发实验曲线可知,在
相似电功率下,缩短发生器与发射药距离

提高了电能利用系数,从而增大了燃气压

力梯度。因此,缩短等离子体与发射药距

离,提高输入电功率均能获得更理想的等

离子体增强效应。

  对比图5~7中各压力曲线可知,在燃

烧中间段 Woodley燃速公式所得压力曲
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线略低于实验压力曲线。其原因可能是 Woodley燃速公式中仅考虑了等离子体注入期间的电增强效

应,未考虑放电结束后的增强效应。因此,脉冲放电结束后 Woodley燃速公式所得压力曲线与实验有

偏差,而在瞬态燃速公式中通过压力梯度项考虑了放电结束后的燃速增强效应,提高了数值模拟精度。

  进一步对比各燃速公式的拟合程度,计算得拟合的压力曲线的均方误差如表2所示。由表2可知,
随着输入电功率的增加以及发生器与发射药间距的减小,Woodley燃速公式均方误差增大;瞬态燃速公

式得到的压力均方误差小于 Woodley燃速公式,且受到输入电能、电功率和发生器与发射药间距的影

图7 第5发实验的压力与输入电功率曲线

Fig.7Pressure-timeandelectricpower-timecurvesfortest5

响更小。因此,瞬态燃速公式得到的膛压

曲线与实验数据符合情况优于 Woodley
燃速公式,能更真实地反映等离子体作用

下密闭爆发器内燃气压力的变化。

表2 模拟压力曲线与实验压力曲线间

的均方误差

Table2 Meansquarederrorsbetweensimulated

pressurecurvesandtestones

编号
σ/MPa

Woodley燃速公式 瞬态燃速公式

实验3 4.325 4.294
实验4 9.312 4.910
实验5 13.506 5.715

3 结 论

  利用密闭爆发器实验,研究了等离子体增强4/7高固体发射药的燃速特性,实验表明等离子体作用

下燃气压力梯度增大,燃速明显增强。根据实验数据,综合考虑燃气压力梯度和燃速增强因子的影响,
拟合了4/7高固体发射药等离子体作用下的瞬态燃速公式,计算得到等离子体注入期间的燃速增强因

子为0.005MW-1。瞬态燃速公式与实验压力曲线符合程度比C.R.Woodley等[8]提出的燃速公式更

高,能更精确描述固体发射药在等离子体作用下的燃烧过程。实验表明,在低装填密度时,缩短等离子

体与发射药的距离和提高电功率均能获得更明显的等离子体增强效应。
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Porouspropellantburningrateenhancedbyplasma

NiYanjie1,XingRongjun2,WanGang1,JinYong1,
LiHaiyuan1,YangChunxia1,LiBaoming1

(1.NationalKeyLaboratoryofTransientPhysics,NanjingUniversityofScience
andTechnology,Nanjing210094,Jiangsu,China;

2.Xi’anNorthHuianChemicalIndustryCo.,Ltd.,Xi’an710302,Shaanxi,China)

Abstract:Theexperimentalsystemwithaclosedbombwasemployedtodiscussthecharacteristicsof
4/7high-nitrogensolidpropellantburningrateenhancedbyplasma.Theplasmaenergytransferred
intotheclosedbombwasmeasuredbytheutilizationefficiencyoftheplasmageneratorelectricalener-
gy.Atransientburningrateformulaofpropellantincludingtheinfluenceofpressuregradientandan
enhancedgasgenerationratescoefficientbyelectricalpowerwaspresented.Theenhancedgasgenera-
tionratescoefficientof4/7high-nitrogensolidpropellantisequalto0.005MW-1.Comparedwith
theburningrateformulagivenbyWoodley,thepressurecurvesimulatedbythetransientburningrate
formulaisinbetteragreementwiththetests.Andthetransientburningrateformulacandescribethe
combustionprocessofsolidpropellantbyplasmamoreaccurately.
Keywords:mechanicsofexplosion;transientburningrate;closedbomb;solidpropellant;plasma;e-
lectrothermal-chemicallaunch
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