
小型固体火箭发动机尾部点火设计与实验
张秋芳1, 2, 王宁飞3, 田维平2

(1. 西安近代化学研究所, 陕西 西安 710065; 2. 中国航天科技集团公司第四研究院

第四十一所, 陕西 西安 710025; 3 北京理工大学, 北京 100081)

摘　要: 根据固体火箭发动机点火器设计经验, 选用赛璐珞为点火器盒体材料、黑火药为点火药, 并以点火压强作

为发动机装药可靠点燃的判据。采用头部点火设计经验公式对端面- 侧面燃烧、尾部点火的小型固体火箭发动机

点火药量进行了初步估算。为获得点火器的点火压强、点火延迟时间等性能参数, 设计、加工了模拟发动机尾部点

火空间的试验容器, 研究了电点火头、电点火管点火方案在不同条件下的试验情况。结果表明, 虽然点火药量相同,

但两种点火方案的点火压强、点火延迟时间、喷管堵片的打开方式却存在较大差异。基于发动机可靠性、维修性考

虑, 将电发火管点火方案作为优选方案, 并通过发动机点火试验的成功考核。
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Abstract: 　 A cco rding to the ign iter design of sim ilar so lid rocket mo to rs, cellu lo id w as adop ted as the ign iter case

and b lack pow der as the amo rce. Ign it ion p ressu re w as cho sen as a criterion of ign it ing the p ropellan t. Based on

the experim en tal fo rm u la of fo re2ign it ion design, the in it ia l amo rce m ass of a sm all so lid rocket mo to r w ith end2and2

la teral bu rn ing grain and aft2ign it ion m anner w as est im ated first ly. A sim u lat ion com bustion con tainer w as m ade to

ob tain the ign it ion characterist ics of the ign iter, such as the ign it ion peak, the delay t im e, and the open ing m anner

of the nozzle clo su re. T he ign it ion tests of the p rim ers ign it ion m anner and electric2squ ib ign it ion m anner at

differen t condit ions w ere studied respect ively. T he resu lts indicated that, though the amo rce m ass w as the sam e,

the ign it ion p ressu re, the ign it ion delay and opened m anner of the nozzle clo su re w ere differen t. F inally, the

electric2squ ib ign it ion m anner w as regarded as the su itab le cho ice due to the though t of reliab ility and

m ain tainab ility fo r the so lid rocket mo to r and checked in a lo t of mo to r ign it ion successfu lly.
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引　言

小型固体火箭发动机的尾部点火设计具有安

装、检测方便等优点, 在自由装填、端面燃烧装药固

体火箭发动机研制中获得了广泛应用。同固体火箭

发动机头部点火设计相比, 尾部点火空间较小, 一旦

发动机喷管堵片被打开, 点火器燃烧产物就会迅速

从喷管排出, 降低点火能量的利用效率, 不利于发动

机点火。因此, 喷管堵片和点火器的匹配性设计, 成

为影响点火性能的一个重要因素, 二者匹配设计不

当可导致发动机点火爆炸、点火延迟, 甚至不点

火[ 122 ]; 目前尚无合适的经验公式用于尾部点火设

计, 主要借鉴头部点火设计经验公式进行点火药量

估算, 估算值和试验结果出入较大。在尾部点火的试

验研究、机理研究方面, 国内外相关报道较少, S. T.

Chang, Gu sung2dong 等[ 324 ] 人曾用一维计算模型,

对点火器和推进剂燃烧产物的辐射效应对点火瞬态
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产生的影响进行了分析, 但未对端面燃烧的尾部点

火设计进行试验研究和理论分析。

小型战术固体火箭发动机研制经验表明, 点火

瞬间爆炸、点火延迟或不点火的问题在首发发动机

点火试验中经常遇到。因此, 在借助点火经验公式的

基础上, 通过模拟尾部点火空间进行点火器点火试

验, 对点火器的工作压强、点火延迟时间, 以及喷管

堵片的打开状态进行预先了解十分必要, 这一方法

已在许多类似发动机点火设计中得到广泛验证。本

研究以某典型的小型战术固体火箭发动机尾部点火

设计为例, 对发动机尾部点火的设计思路、点火药量

计算、不同点火条件下的试验结果进行了分析。

1　点火装置设计思路

1. 1　点火装置的设计

点火器点火试验的目的在于确定点火器本身的

点火延迟、点火压强随时间的变化, 以及堵片打开情

况, 对以何种状态参加发动机点火试验提供依据。

小型自由装填式装药战术导弹固体火箭发动

机, 可采用以赛璐珞、聚酯薄膜等可燃材料为盒体,

黑火药为点火药的点火方案。某典型固体发动机尾

部点火设计, 采用赛璐珞材料作为盒体, 选用小粒二

号黑火药为点火药。点火器固定在发动机喷管和绝

热壳体的结合部位。试验装置见图1。点火试验容器

的尾段尺寸与实际发动机一致, 前段采用了特殊处

理, 使总的初始自由容积与实际发动机一致, 采用酚

醛模压布棒作为模拟药柱, 并可通过增加或减少模

拟药柱块改变初始点火容积。

图 1　点火试验装置简图

F ig. 1　Configu rat ion of ign it ion test device

在试验容器的不同部位, 安装 3 个压力传感器

(图1 中A , B , C 所示) , 用于监测不同部位的压强-

时间曲线。

1. 2　点火方式

以图 1 为例, 点燃点火药盒的点火元件可以是

电点火头、电点火管, 或非电点火元件, 根据具体要

求确定。

该发动机点火设计采用了两种初始点火方式:

①在点火药盒中放置两个电点火头, 电点火头点火

后直接点燃点火药; 该方案具有点火可靠、成本低等

优点; ②采用电点点管先将点火药盒点燃, 继而点燃

点火药。点火药盒、电发点管相互独立、安装方便, 点

火药盒、发动机的密封问题易于解决。

1. 3　喷管堵片设计

尾部点火设计中, 喷管堵片除了传统意义上的

防潮、防尘作用外, 其点火建压作用更为重要。

喷管堵片由两层组成: 一层为0. 05mm 铝箔; 另

一层为0. 3mm 铝箔, 在其圆周方向开有相同的3 个

5 4mm 泄压孔, 使点火器工作后能够将堵片迅速打

开, 避免燃气壅塞, 同时又可适当提高点火压强, 使

推进剂能够被可靠点燃。

1. 4　点火药量计算

小型固体火箭发动机设计经验表明[ 122 ] , 较高的

初始点火压强可以有效解决该类发动机的点火延迟

问题。

根据点火器燃气引起发动机燃烧室内压强的变

化确定点火药量[ 5 ]。在较高的点火压强和较小的点

火空间内, 可假定点火器的燃烧是在密闭的容器内

进行的, 根据气体状态方程可得:

m ig= k
V ficp igM ig

(1- Ε)R T big
(1)

式中: m ig为点火药质量, kg; k 为经验常数, 一般取

1. 25～ 1. 74, 对于地面点火发动机, k 取 1. 25; V fic

为发动机初始点火容积, 6. 83×10- 4m 3; p ig为点火

压强, 取发动机平均工作压强的 30%～ 40% , p ig= 4

×106 Pa; Ε为点火药燃烧产物的凝聚相分数, Ε=

0. 6; R 为气体常数, R = 8. 31J ö(m o l·K) ; M ig为

点火药的燃气摩尔质量,M ig= 3. 48×10- 2 kgöm o l;

T big为点火药的燃烧温度, T big≈ 2 590 K。

由式 (1)经计算可得m ig≈ 0. 014 kg= 14 g。

2　结果与讨论

2. 1　不同点火条件对试验结果的影响

采用不同点火药量和不同点火方式进行点火实

验, 试验结果见表1。
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表 1　不同点火条件下的试验结果

T ab le 1　 Ign it ion test resu lts under differen t condit ions

序号 m ig 点火方式 pm öM Pa 堵片状态

1 14 电发火管 1. 38 全部打开

2 10 电发火管 1. 13 全部打开

3 14 电点火头 2. 07 部分打开

4 10 电点火头 2. 03 部分打开

　　图2 (a)～ 图2 (d) 分别表示表1 中4 种点火条件

下的点火p - t 曲线, 曲线A , B , C 分别表示图 1 中 3

个传感器的监测结果。

图 2　不同点火条件下的p - t 曲线

F ig. 2　T he p - t cu rves under differen t condit ions

　　从图 2 可以看出, 采用点火头直接点燃点火药

的点火方案, 其点火延迟时间明显短于电发火管点

火方案, 这与预想结果一致。随着点火药量的增加,

点火压强并没有发生明显的变化, 这归结于喷管堵

片设计的打开压强接近于试验结果 (2M Pa 左右)。

因此, 单靠增加点火药量而不改变喷管堵片的设计

状态, 点火压强不会得到较大幅度提高, 这种现象在

其他类似发动机研制中也经常遇到[ 122 ]。

喷管堵片的打开压强与初始预设值 (4M Pa) 相

比, 实际打开压强较低。这是由喷管堵片厚度较薄、

强度偏低, 加上受力面积较大所造成的。但对于复合

推进剂而言, 其临界点火压强一般为 0. 7M Pa, 因

此, 点火压强在1M Pa 以上被认为可以接受。

提高喷管堵片打开压强, 可以强化点火药燃烧产

物与推进剂表面的传热过程, 对于要求点火延迟时间

短的发动机, 常采用这一措施解决点火延迟问题。

2. 2　不同点火方式对喷管堵片打开效果的影响

图 3 (a) 为喷管堵片试验前状态, 图3 (b) 表示采

用电点火管点火、14 g 点火药量情况下的喷管堵片

打开情况, 可以看出, 堵片打开状态比较理想。

图 3　点火前后堵片状态

F ig. 3　N ozzle clo su re sta tu s befo re and after ignat ion

图4 为堵片复原状态, 堵片的3 个泄压孔边缘存

在明显的裂纹, 说明点火器工作后堵片首先从 3 个

泄压孔被撕裂。图5 表示采用电点火头点火、14 g 点

火药情况下的喷管堵片打开情况。

图 4　堵片复原情况

F ig. 4　R eset configu rat ion of nozzle clo su re

对比图 3 (b) 与图 5 可以看出, 采用电点火管点

火, 堵片打开效果理想; 而采用电点火头点火, 则堵

35　第29 卷第2 期 张秋芳, 王宁飞, 田维平: 小型固体火箭发动机尾部点火设计与试验



片只有三分之一被打开, 且堵片打开后形成的碎片

较大, 打开效果不如前者。

图 5　点火后堵片状态

F ig. 5　N ozzle clo su re sta tu s after ignat ion

将点火头直接放入点火药盒, 靠近点火头的点

火药首先点燃, 其第一点火位置 (包括点火药盒壳体、

堵片部位)将成为薄弱点。随着点火药的继续燃烧, 该

薄弱点将受到越来越大的压强作用, 一旦超出喷管堵

片强度极限, 堵片将从该位置首先破裂, 燃烧产物必

定通过该泄压孔排出, 而喷管的其他部位只发生较大

变形, 但未打开 (见图5)。这种情况广泛存在于点火药

量较小、点火药盒厚度较小的场合, 这是由电点火头

放置位置不确定或是点火药燃烧不均匀造成。

采用电点火管点火时, 点火器盖首先被点燃, 继

而是点火药燃烧。这一过程, 相当于点火药燃烧压强

直接作用于喷管堵片, 而无点火器盖的暂时“保护”,

因此堵片打开相对容易, 打开压强也较低。

从图3 (b)及图4 可以看出, 采用电点火管点火,

堵片打开后无大块脱落, 打开部分均弯曲在喷管固

定筋的内表面上。这一试验结果表明, 当采用电点火

管点火时, 不会出现点火初期由于堵片大块脱落造

成喷管喉部塞。因此, 可优先采用电点火管点火方案

参加发动机点火试验。

3　结　论

(1) 设计的点火装置, 具有安装、检测方便等优

点, 点火器、电点火元件相互独立, 具有良好的互换

性, 提高了固体火箭发动机部件的可靠性、维修性。

(2) 采用电点火管点火和点火药量为14 g 的点

火方案, 点火延迟时间不大于 80m s, 且点火瞬态没

有明显的点火压强峰, 满足发动机总体要求。

(3) 随着点火药量的增加, 点火压强的大小并

没有明显的变化。

(4) 采用点火头直接点燃点火药的点火方案,

其点火延迟时间明显短于电点火管点火方案; 采用

电点火管点火方案点燃药盒, 喷管堵片打开效果较

为理想。
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