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“

织女一 1
”

号主发动机点火装置

研 制 总 结 报 告

雷 碧 文

《应用力学系 )

摘 要 本丈总结 了
“

织女一 1 ”
号主发动机点火装里研制过程

,

描述 T其

点火器构形设计
,

点火材并配 方
、

粗度和 用童的确定
,

以及喷 管堵盖的结构
、

工艺等问题
。

一
、

前 古p

“

织女
一 1 ”

号主发动机原先所采用的点火装置是一种用赛路路片压 制 成的 点火药

盒
,

以黑火药作为点火药
。

药盒用XJ
一 6胶粘结在尾喷管入口锥表面上

。

这种设计的可靠

性
、

安全性
、

内弹道重现性都是比较差的
。

它是一种陈旧的点火方式
,

这在固体火箭技

术发展的初级阶段是常见的
,

那时
,

发动机装药是双基药
。

双基药燃点低
,

临界点火压

力高
,

药柱强度也比较高
,

它用黑火药来点火是相容的
。

自从复合推进剂问世以后
,

一

种所谓高能烟火剂逐步取代了黑火药作为复合装药的发动机主点火药 (尤其是小型固体

火箭发动机 )
。

这是因为高能烟火剂较之黑火药 (表 1 ) 其能量含量高的 多 〔 41
,

燃烧

温度高
;
且燃烧产物中的凝相成份高 ; 其三

,

它的燃速低
,

点火冲击小
,

这就决定了它

作为燃点高
、

临界点火压力低
、

强度低的复合固体推进剂的主点火药当然比黑火药好的

多 [ ` , [ 2〕 [ 3 ]
。

“

织女
一 l ” 号主机是一种小型固体发动机

,

装药是复合药且为端燃药柱
。

其喷管为

一亚音速长尾管
,

喉部直径仅 有 价16
.

5m m
。

应 该说这种发动机点火难度是比较高的
。

如果采用原有的点火方式
,

则至少有两个缺陷不可避免
。

其一
,

点火药用量大
,

导致过

高的点火冲击和压力峰值 , 其二
,

药盒赛路络壳体未烧尽部份与导线一块从喷管喉部排

出
,

有可能阻塞喉部而招致发动机爆炸性的灾难
。 “

织女
一 1 ”

号第二批次飞行试验有两

发在点火瞬间出现爆炸事故就足以说明问题
。

本文1 9 8 6年 7 月3 0日收到
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表 1烟火荆与黑火药某些特性比较

携 m m/ s )( J/k g )

0 0 4 8

燃气温度
(k )

燃气凝相
成份 (% )

烟火剂
( MT V )
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因此在实施
“

织女一 1”

号第三批次研制时
,

决定对其点火系统原有设计进行修改
。

主要的改进是用烟火剂取代黑火药作点火药
; 用铝质瞥式点火器代替赛路路药盒

。

研制

工作大体分二个阶段进行的
。

第一阶段工作主要是选择合适的点火材料
,

摸索其制备工艺
,

测定其内弹道特性
,

确定其用量
。

第二阶段的工作主要是设计新型点火器
,

进行模拟点火试验和短试验发动

机试验
,

以便使其有较好的可靠性
、

安全性和重现性
。

在一年左右的研制过程中
,

先后进行了各种试验近百次
,

点火器设计方案作过三次

大的修改
,

最终使得新型点火器的各项性能指标均达到了设计要求
,

成功地点燃 了 4 发

全尺寸试验发动机
, 5 发样机

,

2 发低空飞行试验火箭
,

并于 19 8 5 年 6 月 参 加
“

织女

一 1” 第三批次飞行试验
,

使 6 发火箭 10 0%点火发射成功
,

得到试验领导小组高度评价
。

二
、

点火材料的选择与试验

目前用作点火材料的高能烟火剂品种颇多
,

文献 L4」中介绍了若 干 常用的性能较好

的几种
,

作者对各种配方的优劣作了比较
,

并推荐 了合适的应用范围
。

文献 〔6] 则 较 为

深入地研究了 M T V 烟火剂系统的特性
,

并提出了最佳的配比和制作工艺
,

作 者认 为这

是一种比较理想的点火材料
。

这种全新的点火材料有许多优点
:

高的能量含量
,

低吸湿

性
,

制备高度安全
,

燃速对温度和压力敏感性低
,

制作工艺简单
,

抗老化特性好
,

低压

下能稳定燃烧
,

成本低等
。

国内也有类似的产品
,

如M T C A
。

M T C A 与 M T V 的差别在

于M g一 T ef lo n( M )T 的配比不同
,

且前者是用醋酸纤维素的丙酮溶剂作粘结剂
,

后者则用

氟化橡胶的丙酮溶液作粘结剂
。

鉴于 M T 有明显的优势
,

结合我们的具体情况
,

吸收国

内有关单位的经验
,

我们选用了M T C A 系统
,

但M g
。

T ef ot n 的配比按 M T V 的配方
。

因

为按 「6] 的观点
,

M g的含量适当高一些
,

燃烧产物中的凝相成份增高
,

更有利于改善点

火环境
,

缩短点火延滞时间
。

文献 〔5 1所进行的工作支持 了这一观点
。

文献 〔4 ]还指出
,

点火材料所取物理形式 (粉末
、

颗粒
、

片状等 ) 对点火 瞬 变有着

重要的影响
。

一同等量的点火药
,

物理形式不同
,

点火所产生的增压速率和压力峰值均

不同
。

对小型发动机
,

按需要将烟火剂制成颗粒作为点火主燃药为许多型号所取
。

所以

“

织女
一 1” 主机采用了颗粒状的点火药

。

点火材料及其形状选定后
,

主要任务则是确定其所需要的用量和颗粒尺寸
。

对于一

给定的发动机
,

一般说来其点火药用量基本被确定
。

但影响点火药用量的因素很多
,

到

目前为止理论研究还不能给出一个计算点火药用量的准则 〔“ ’ 〔 7〕 ,

一些半理 论 半经验公



“
织女

一 1 ”号主发动机点火装置研制总结报告 8 3

式均对于特定条件而言
。

因此欲确定一台发动机所要求的点火药用量仍旧离不开试验
。

药粒大小主要影响点火增压速率 d p /山的大小
。

给定 d尹/右 欲较为准确地求得颗粒尺

寸也只能通过试验来解决
。

为此
,

第一阶段的研制工作的主要精力集中于用试验来确定M T C A的用量和合适的

颗粒尺寸
。

为了减少试验数量
,

在试验之前
,

仍然对上述两个参量 (点火药量和粒度 ) 进行了

预估
。

1
.

点火药量平
` ,和其粒度 d (半径 ) 的预估

a
.

估算 W ` ,

由于 M g一 T ef lo n 系统的热力学特性接近于B一 K N o :
系统〔 41

,

于是取文献 「7] 提供

的估计后者用量的公式来估计M T C A在
“

织女
, 一

1 ”

号主机上的用量
,

即

W ` , = 0
.

5 V 0
·

7

( g )

式中 V一发动机的 自由容积
,

i n “ 。 “

织女一 1” 主机 自由容积约 0
.

5 x 10
“ 3 m “ ,

按 上式预

计W ` , = 5
.

5 9
。

b
.

预估点火器最大质量流率 (巾
` , ) m

o x

先假设
:

①选取点火瞬变过程中的峰值压强作为点火器设计的极限工作点 ; ②假设

压强峰值出现在主推进剂被点燃一瞬 l’of
,

该过程如此之快以致装药燃面的变化可忽略不

计
。

质量守恒方程

、
、了、了
J、1.、 .1

110八曰OA二
百了、了`
`了g、 J

`
、己

听 十机 ` “ 二断 十而甲刃
推进剂燃气生成率

仇 , = P ,
·

介p
·

A
。

喷管的质量流率

仇
,

= P A
`

/
e 份

燃烧室内所有产物的质量变化率

儡
`。 · V ) 一 V

餐
+ , ,

斋
点火瞬间不考虑 自由容积 V的变化

,

则 d V /心 = O
,

且由状态方程
,

则有

丝心。

一gRT
二 d P , _
r

一
二叮一 -接名

所以 ( 4) 变成

( 5 )

( 6 )

,一,引一̀
一T

V一R
一g

d
,

二玉丁 L P p F ) =
肠`

将 ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) 代入 ( 1 )
,

则点火器的质量流率可表示为

一T

V一R
一g

叻 `口
P

·

A
。

一 P ,户, A . +
J尸

d t

在压强峰值处 d尸 / dt = O
,

此时巾 ` , 二 (吻 ` 。 ) am
二 ,

即 ( 6) 式变为
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(仇 ` , ) 二
a 、 =

P A t

C补

一 P p介 , A。 ( 7 )

根据假设
,

上式中p = p 。 ,

A 。 = A 。 ` 。 ( 7) 式中
c 苦

— 点火药特征速度
,

取 c 赞 = 9 4 8 (m /
s ) [ 5 ]

尸。

— 点火瞬变压强峰允许值
,

取 P 。 = 5
.

gM P a

A :

— 喷喉面积
,

A
: = 2

.

13 8 x 1 0
一 4 (m

Z

)

分,

— 推进剂燃速
,

价, = o
.

2 4 l l p 0
·

3 ` “ s ( e m /
s )

户,

— 推进剂密度
,

户,
= 1

.

7 1 x 10 3 ( k g /m
3 )

通。 `

— 药柱初始燃面
,

A 。 `二 0
.

0 3 7 4 (m
,

)

最后由 ( 7 )求得 (仇
` , ) m

: 、 = o
.

7 9 x l o
一 3 ( k g /

s )

c
.

颗粒度估算

由于

啥

、 .产、 J
声三.几二1

ì(
4

f冲
` 口 = n

`

g P ,口
·

万 万压
。

{
“

_

`仇 ` , = n
·

P ` ,
·

4万 d Z
·

农` ,

( i ) / ( 11 )便有

` = 3。 , 。

竺立
一

g功 * ,
( 8 )

式中 `

— 点火药粒度 (颗粒半径 )
, 。 ` ,

— 点火药燃速
, , `口 = l

.

6 9 p 0 ’ 2 ( e m /
s ) [ 6 ]

仇 ` , = (仇 ` , ) m
a x = 0

.

7 9 x 1 0一 3k g /
s ,

g

— 重力加速度
。

取W
` ,
= 5

、
6

、
7
、
s

、
9

、
1 0克

,

用 ( s )计算 ` 值#lj 于表 2
。

表 2 点火药顺杜度 d 预估值

: ; : …
5

…
6

1
7

1
8

4
9

…
1。

乙
m )

f
。
一
}

。
一 …

。
一
I

。
一

1
。
一
{

。
一

2
.

试验

试验装置如图 1所示
。

这段时间的试验主要是模拟试验
,

将图 1所示试验发动机中的

短药柱换成金属制作的假药柱
,

是为了降低试验耗资
。

试验发动机的自由容积
,

喷管的形

状和尺寸
,

以及假药柱的初始燃面完全模拟
“

织女一 1” 主机的真实状况
,

以便使试验结

果更为置信
。

试验选用不同的点火药量和不同的点火药粒度在试验发动机中点火
,

测定

点火压力 P ` ,与W ` , 的关系以及增压速率竺子
二
与粒度

肠心

d P
d 的关系

,

再按约 P ` , = 1
.

9 6M p a (取
粉
l

_
,

。 ~
, 二 , _ _ 。 , _ 。 , 。 _ , 、 、 ` _

一 一
, , 、 d P

_ _ ` 、 一
~

, , 。 , 、

`
~

,

工作压力的 “ 0 % 、 40% 汇̀ ] ) 选取 W ` , ,
按愉

一 ” 8
·

` M p a
/
s 〔 “ ’选取 `

。

试验测试结果整理于下表 3
、
4

、
5 中

。

表中尸
` , ,

d 尸 /dt 数据是3 、 4次重复试验平均值
。

所谓 1气 2异
,

3令药颗粒
,

其粒度

d 分别是 o
.

6 m m
,

0
.

4 m m
,

o
.

Zm m左有
。
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1
.

燃烧室
5

.

喷管绝热套 ::
垫块

喷管壳体 : :
短药柱

喷管堵盖

4
.

点火器

图 1 点火试验发动机

表 3 1特拉度点火
.

药试验数据

试验顺序

附 ` ,

( g )

p ` ,

2
.

3 0 2 2
。

9 4 3

( M P a )

d P / d r

( M P
a
/
s )

根据表列数据用最小二乘法进行曲线拟合得到 W
` , ~ P ` , 以及 d P / dt 、 d 的关系曲线

如图 2
、

3
。

由于 3井药粒点火测试结果 (表 5 ) 反常
,

未能进行处理
。

这种现象可能是

_
、 ,

一
` 、 _

_ 、 _ , .

一
, , ,

d尸
,

一
,二 一

、 ,

~ , 山
、 ,

~ ` .
_ 、

一 。 ~ 一
,

_

_
~ ~

. _ 、 _ ,

一
. , . ,

卜

因为颗粒度太小产生的岑汾太高
,

堵盖过早被冲破
,

一部分药未能参加 燃 烧 即被喷出发
目

/ 净 , ”
’

l

一 ~ 力、
` j ’ 了

一~ dt 乃
、 ’
川

’ 一曰 ~ 一
’

一 ”
’

~
’

~ 刀 ~
/
一

’

~ ~ “ n 乃 .I’ 产

~ ~ ~ 只 ~ ~

动机
,

使试验失真
。

表 4 2气点火药试验数据 表 5 3会点火药试脸数据

沙少
.

巨巨上生
吞叮 } ~ } . } 八 I

}
。

!
一

`
{

”
}

二 五

一启黔一一一一-十一
~

号一一

—
一 t

一
一 * {

“ 一 } . 0 . ~ }

一
. 。

, 、 , 竹 、

{
上

·
任 I u

}
汤

·
且” ,

}
J

·
u ” 。

」
`

·
0 i U

气州二 f a 声 } 1 1 !

只钊 d户
、

{
。 2

{
,。 4

}
。 6 ,

}
。。 3

气vlI r a , s ,
1
.

J
.

,

} {

试 , 顺序

}
1

}
2

{
8

1
4

、

几{ 」
5

1
7

}
9

}
1 1

尸
.

_

f } } !

(M P a / s ) }
:

” } 一 }
” 一 “

}
一 “ “

根据所得到的试验曲线
,

按前面所述原则
,

最终选定 W
` , = 6

.

29
,

d == o
.

58 m m
,

接

近预估值
,

说明实验数据基本上是可信的
; 反过来也说明用 B一 K N O : 和M T V 药有关热

力学参量
,

按前面的预估方法来预估M T C A 的用量和粒度大体上是可行的
。
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己 P /己 t(M Pa
/s )

P (M Pa )

xxx一 护物粒粒
000一 2

`

预粉粉

“
·

5

一寸一一一性产一一
~

甲初一 f.)

图 2M T CA点火压力与药量关

系试验曲线

0己 (m m )

图 3点火过程增压速率 dP /d t与点

火药粒度 d的关系

三
、

点火器设计

“

织女一 1”

主发动机带有一个长 23 8m m的亚音速尾喷管
,

其喉径仅 有 价16
.

5m m
,

燃烧室装药又是一个端面燃烧药柱 (起始燃面为七个锥面 )
,

这样就增加 了点火器的设

计难度
。

原有的点火器是一赛路路片压制成的药合
,

这种设计的可靠性和内弹道重视性

均有限
,

且因药合残片须从喉部喷出又威胁发动机的安全
。

因此改变原有设详是在情理

之中的
。

究竟点火器取何种形式为好? 我们参阅了文献 〔5〕
、

〔9]
,

并 取 吸
“
H P一 6 ”

的设 计

经验
,

最终选择了金属管式点火器设计方案 (图 4 )
。

一种用铝 合 金 制造 的
,

直径为

功15
.

5m m
,

长 3 52 m m 的圆管
,

通过喉部
,

直擂入药柱端 面的中心锥孔内
。

其尾部支承

在堵盖上
,

前端管壁上开有若干直
、

斜射孔
。

点火药燃气从小孔中喷出射向药柱端面
,

点燃发动机
。

当燃烧室内的压强上升到足以维持药柱稳定燃烧时
,

堵盖上预先布置的应

力槽被切断
,

点火器被吹出发动机
,

发动机实现正常启动
。

点火器由喷嘴
、

药室
、

引爆元件
、

导杆
、

堵盖
、

端盖等零件组成
。

喷嘴顶部开有一

小孔
,

一束点火燃气从孔中直接射到药柱面上
,

以提高点火的可靠性
。

拧下喷嘴
,

点火

药很方便地注入药室内
。

药室壁上开有若干喷火孔
,

在布局这些孔时
,

只要强度允许
,

应最大限度使得火焰能均匀地射到药柱面上
,

以减少药柱起始燃面局部点燃的可能
,

有

利于缩短点火延迟期
。

导杆上亦开有四排价4 m m 孔
,

前二排位于喉部上游
,

后二排位于

喉部下游
,

它们与导杆内孔一道构成压强平衡通道
。

堵盖紧固在喷管端环上
,

其上的应

力槽是控制点火过程中燃烧室压强不得大于 5
.

gM P a 。

在作第一轮设计时
,

曾采用了堵塞的设计来控制所要求的燃烧室压强
,

与
“
H P一 6 ”

所取的办法一样
。

即将一聚氯乙烯制作的堵塞
,

用XJ
一 6胶 粘结在喷管扩张段的玻璃钢衬
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套上
。

试验证明这种设计因粘结工艺难于控制
,

使点火过程重现性不好 (图 5 )
,

特别

是在低温情况下
,

甚至出现不能容忍的点火滞后 (图 6 )
。

因此在做第二轮设计时
,

用

加应力槽的金属堵盖取代堵塞作压力控制元件
。

机制的金属堵盖用应力槽来控制点火过程内弹道参量 (压力峰
、

点火延滞时间等 )
,

效果是好的 (图 7 ) (表 6 )
。

但是应力槽的形式和堵盖切槽部位的剩余厚度要合适
。

过薄则出现点火延滞
,

过厚则产生过高的压强峰
。

用合金铝制作的堵盖测得的点火压强

与剩余厚度的关系见图 8
。

压强峰值除了与堵盖应力槽的剩余厚度有关外
,

还与点火器同喉部之间的间隙以及

压强平衡通道的面积有关
。

要尽可能加大通道面积
,

以提高堵盖对喉部上游压强的敏感

度
。

因此
,

点火器的第三轮设计主要调整喉部间隙和通道面积
,

进一步改善了点火器的

性能
。

最终
,

点火器实现了控制点火压强 1
.

96 ~ 2
.

94 M P a ,

压强峰小于 5
.

gM P a ,

升压速

率些在 9 8
.

1~ 1 2 7
.

5M P a
/
s以内

,

点火延迟 < Z o m , ,

达到 了设计的要求
。

d t 户一
’

-

一
’ .

- -

一
` 一

~
『 刁 ’

“ / 、

~ ~ 、 . ` - 一一
,

~ 一
, `

一八 ” `
一一

”

卜夏
-

一
3 5 2

_

今15
.

5

6

7
-

喷嘴 2
.

药室

乙七

3
.

点火头 4
.

导杆 5
.

堵盖 6
.

端盖 7
.

导线

图 4 “ 织女一 1 ” 主机点火器

P ( M P a )

P ( M P a )

0 0
.

2 0
.

4 0
.

6 0
.

8 1
.

0 1
.

2 1
.

4

考( s )

图 5 带塞子点火器点火试脸曲线 图 6 在 。℃左右用带塞子点火器点火
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表 6 点火试验发动机浏压数据

\
、

, ( m s )
{ { ! … …

器
’

一

}
` 0

{
2。

…
3 0

…
` “

…
5。

…
1

一 {
4

一 …
3
一

}
3
一

}
3

一

…
。
一
{

3

一 …
4

一

…一
3

·

” “

尸 ( M P a)

10
:

厂
P

. 5 ( M P a )

65423

10 2 0 3 0 乙 0 5 0

t ( n l s )
( m m )

图 7 用符合设计要求的点火器点

火试验压力一时间曲线

图 8 点火压力与应力槽底厚关系

四
、

结 论

( l) 将高能烟火剂 M T C A作为
“

织女
一 1 ” 主发动机的点火药是可行的

,

其可靠性
、

安全性
、

易点燃性均优于黑火药
。

( 2 ) M T C A作为
“

织女一 l ” 主机点火药
,

宜为颗粒状
,

粒度取 。
.

4~ 0
.

6 m m
,

用量

取6一 7 9 即可
。

( 3 ) 全金属管式点火器
,

经过多次点火试验和飞行试验证明
,

其设计是成功的
,

性

能指标均达到了设计要求
。

它较之原有盒式点火器工作可靠
,

点火过程重现性好
。

( 4) 这种点火器
,

由于它是在堵盖被剪断一瞬间完整地射出发动机
,

无残骸堵喉之

优 ; 另外
,

它是在发射前才装人发动机的
,

贮运 中与发动机分装
; 因而提高了发动机使

用
、

运输的安全性
。

( 5 ) 点火器之堵盖作为点火压力控制元件是有效的
,

但其应力槽的剩余厚度及其形

状必须考究
,

否则点火过程的重现性变差
。
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自始至终得到我室发动机组全体同志的大力帮助
,

特别是王

荣祥
、

郑慷元同志做了大量的工作 ; 同时
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、

王丽荣
、

谢伦娅

等同志参加了测试
。

由于他们的积极而有成效的工作
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行
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