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底排点火具在大气中燃烧火焰扩展特性
马龙泽，余永刚

（南京理工大学能源与动力工程学院，江苏南京  210094）

摘  要：底部排气弹射程和纵向密集度与点火具的工作性能密切相关。采用高速录像系统和红外热像仪研究了大气

环境中，镁/聚四氟乙烯（MT）（Mg/PTFE 45/55、Mg/PTFE 55/45、Mg/PTFE 61/39）、硝酸钡（Ba（NO3）2）和氢化锆/
氧化铅（ZrH2/PbO2 40/60）五种点火药剂在不同点火具孔径（6.5， 8mm）下的燃烧扩展特性，并测得正文表 1 中显示的

七种点火具的火焰温度场分布。在实验基础上，以基于内节点的有限体积法对 MT 点火具的燃烧射流场进行三维数

值模拟，分析了不同 MT 质量比和点火具孔径下点火具在大气中的燃烧特性参数分布规律。实验和数值结果表明： 
ZrH2/PbO2点火具会破坏底排推进剂的“平行层”燃烧规律  ；提出以点火面积有效因子表示推进剂点火面积的有效程

度，并结合点燃时间综合评估点火具的点火性能，发现 MT 质量比为 61：39，孔径为 8mm 的点火具性能最优；点火具火

焰最高温度区均位于喷孔的势流核上方；镁质量分数为 0.45-0.61 时，镁含量越小，MT 点火具燃烧场中火焰温度越高，

镁含量一定，点火具孔径为 6.5 和  8mm 时，较大孔径有较强烈燃烧场热对流，较高中心轴向温度，较大温度梯度。
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Combustion Flame Expansion Characteristics of Base-bleed Igniter in the 
Atmosphere

MA Long-ze， YU Yong-gang
（School of Energy and Power Engineering， Nanjing University of Science and Technology， Nanjing 210094， China）

Abstract： The range and longitudinal density of base-bleed projectile are closely related to the working 
performance of igniter. The combustion expansion characteristics under different igniter orifice diameters（6.5， 8 
mm） for five kinds of ignition agents， magnesium/polytetrafluoroethylene （MT） （Mg/PTFE 45/55、Mg/PTFE 
55/45、Mg/PTFE 61/39）， barium nitrate （Ba （NO3）2） and zirconium hydride/lead oxide （ZrH2/PbO2 40/60）， 
were investigated in the atmospheric environment by using high-speed video system and infrared thermal imager 
and then the flame temperature field distribution of seven kinds of igniters shown in Table 1 of the text was 
measured. On the basis of experiment， the finite volume method based on internal nodes was applied to three-
dimensional numerical simulation of the combustion jet field of MT igniter. The distribution rule of combustion 
characteristic parameters of the igniter in the atmosphere under different mass ratio of MT and orifice diameter of 
the igniter was analyzed. The experimental and numerical results show that ZrH2/PbO2 igniter will destroy the 
"parallel layer" combustion law of base bleed propellant. The ignition area effective factor is proposed to represent 
the significant degree of the propellant ignition area， and is combined with the ignition time to synthetically 
evaluate the ignition performance of the igniter. It is found that the MT igniter with mass ratio of 61：39 and orifice 
diameter of 8 mm is the best. The maximum flame temperature region of igniter is located above the potential core 
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of the nozzle. The smaller the magnesium content in the range of 0.45-0.61 is， the higher the flame temperature in 
the combustion field of the MT igniter. When the magnesium content is constant and the orifice diameter of igniter 
is 6.5 and 8 mm， the larger orifice diameter has the stronger heat convection in the combustion field， the higher 
center axial temperature and the greater temperature gradient. 
Keywords： base-bleed igniter； combustion jet； expansion characteristics； ignition performance； finite volume 

method

1　引  言
底部排气弹通过底排装置对弹底添能加质以减

小压阻来达到增程目的，而点火散布是引起底排弹

散布和射程变化的重要因素，其和推进剂的燃烧规

律均与点火具的点火性能密切相关［1］。不同的点火

药和点火具结构使得点火具的工作性能具有多样

性。郭锡福［2］论证了点火具对点火性能起主要作用

以及点火一致性对增程减小散布的重要性，并提出

了利用底排阻力曲线确定点火时间的科学方法。张

峰［3］着重分析了不同类型点火具和不同质量点火药

剂在底排弹试验中所带来的影响。张炎青［4］研究了

底排药剂点火过程对纵向密集度影响的简易计算方

法，并用于处理试验数据，从而改善点火条件。吴学

易［5］和丁则胜等［6］实验分析了点火具喷气孔径、装药

量和点火具位置等参数对二次点火一致性的影响。

潘功配［7］、王健等［8］通过点火瞬时性模拟实验，研究

了多种点火具对底排药柱点火延迟时间、点火烧蚀

性和燃烧速度的影响差异性，更深入地了解了药柱

的点火和二次点火过程。陆春义［9］采用半密闭爆发

器模拟炮口压力突降过程，研究了底排点火具在高

降 压 速 率 下 的 瞬 态 燃 烧 特 性 及 工 作 性 能 。 张 领

科［10， 11］建立了底排装置内弹道和外弹道计算模型，

基于独立随机假设理论，数值分析了由于点火延迟

时间、底排装置工作时间造成的不一致性对射程散

布的影响，并研究了点火具射流特性对药柱点火延

迟的影响。Pašagić［12］针对不同配方的底排点火药，

比较分析了气相产物组分对线性燃速、压力、潜热和

点火温度等参数的影响。

点火具燃烧性能是底排增程技术的研究重点。

之前的研究多是以点火具和底排推进剂共同作用

下，底排装置的工作性能为重心，未能从点火具自身

燃烧特性出发，探讨其对底排推进剂点火的影响。

为此，本研究借助高速录像仪和红外热像仪，通过不

同点火具的燃烧实验测试，从点火具燃烧射流扩展

特性的角度分析了镁/聚四氟乙烯（MT）、硝酸钡（Ba
（NO3）2）和氢化锆/氧化铅（ZrH2/PbO2）三种点火药

剂和喷孔直径（6.5mm，8mm）对点火具燃烧特性的影

响，初步讨论了其对推进剂的点火作用，并以基于内

节点的有限体积法对 MT 点火具的燃烧场进行了数

值模拟，研究了点火药质量比和点火具孔径对点火

具在大气中的燃烧特性的影响规律。

2　实 验

2.1　实验样品

实验测试采用三种点火药剂，分别以 MT、Ba
（NO3）2 和 ZrH2/PbO2 为主要成分，其中，MT 点火药

剂配制了三种配方，MT 质量比（镁：聚四氟乙烯）分

别为 45：55、55：45、61：39。ZrH2/PbO2点火药中两种

组分的质量比（ZrH2：PbO2）为 40：60。将上述各试样

称量并混合均匀后，分别压制在内径 30mm、外径

34mm 和高 32mm 的点火具内，图 1 为点火具示意图，

其端面周向均布 6 个喷孔，孔径 d 为 6.5mm 或者

8mm。据此设计的七种模拟点火具的主要性能参数

如表 1 所示。

图 1　底排点火具示意图

Fig. 1　Schematic diagram of base-bleed igniter
表 1　七种点火具的设计参数

Table 1　Design parameters of 7 igniters

igniter

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

orifice 
diameter/

mm
8
8
8

6.5
6.5
8

6.5

component

MT
MT
MT
MT
MT

Ba（NO3）2

ZrH2/PbO2

mass 
ratio

45：55
55：45
61：39
55：45
61：39
--

40：60

ignition 
agent 

mass/g
20
20
20
20
20
20
80
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2.2　实验装置

点火具通过螺纹固定在铁质底盘上，实验时，在

点火具端面上放置少量的硝化棉引火药，然后通过

丁烷喷枪点火器（2000K）点燃。图 2 为实验观测系统

示意图，采用高速摄像系统（HSC）记录点火具喷射

燃烧随时间的演变过程，同时借助红外热像仪（ITI，
SC7000，Flir Systems）监测燃烧时的火焰温度并获

得火焰温度的空间分布。

2.3　实验结果与讨论

2.3.1　点火具燃烧射流在大气中扩展演变特性　观

察 1#-7#点火具在大气中的点火和燃烧过程，根据火

焰特性，将点火具燃烧分为两大类型。1#-6#点火具

的燃烧射流主体为高温气体，包含少量的凝聚相粒

子，并伴有强烈的白炽亮光，具有明显的火焰区，称

为Ⅰ类型点火具。由于各点火具的燃烧扩展过程类

似，这里仅以 5#点火具为例，取点火具初次出现火焰

的前一帧为零时刻，即点火具开始着火的时刻，其在

大气中燃烧的演变过程如图 3a 所示。由图 3a 可见，

0.672s 时，点火射流呈现明显的多股射流掺混现象，

随着时间推移，多股燃烧射流汇聚完成，整体上表现

出单股自由射流特征。这种点火具主要以热对流和

热辐射的方式对底排推进剂进行热点火，少量的凝

聚相粒子使得侵蚀燃烧较微弱，不会破坏推进剂的

“平行层”燃烧规律，有利于增加底排弹射程，改善纵

向密集度。图 3b 为 7#点火具在大气中燃烧的演变过

程，该点火具燃烧产物大部分为稠密凝聚相粒子，无

明显火焰区，称为Ⅱ类型点火具。该点火具燃烧产

物的主要成分是高密度的 ZrO2 和 PbO 粒子，且空间

分布远大于Ⅰ类型点火具，主要通过稠密热粒子粘

附于推进剂表面，以热传导实现点火。底排装置工

作时，在离心作用力下，较高的动能使得它们必然会

对推进剂造成严重的蚀坑，破坏推进剂的燃烧规律，

降低底排弹射程，减小密集度。潘功配［7］对底排药柱

点火进行的中止燃烧实验，发现采用 ZrH2/PbO2点火

具点火的药柱燃面不单有坑，而且中间形成了几乎

使药柱断开的较大沟槽。本研究所得结论与该实验

相吻合。

点火一致性是影响底排弹射程散布的主要因素

之一，而点火具的点燃时间对底排药剂点火延迟时

间有重要影响。点火具的点燃时间定义为：点火具

从着火开始， 到火焰高度和射流扩展角基本不变，点

火具燃烧达到稳定状态的时间。实验对 1#-6#点火具

燃烧过程高速录像照片进行测量，可得出火焰高度

和燃烧射流扩张角随时间的变化曲线，如图 4 所示。

由图 4 可知，点火具着火开始燃烧之后，火焰脉

图 2　实验系统示意图

Fig. 2　Schematic diagram of experimental system

a.  Combustion evolution of the first type of igniter （5#）

b.  Combustion evolution of the second type of igniter（7#）

图 3　5#和 7#点火具在大气中燃烧的演变过程

Fig. 3　Evolution process of combustion for igniters in the atmosphere
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动较强烈，火焰高度和射流扩张角均有一个先增大

再减小的过程，之后略有波动。各点火具的点燃时

间、稳定燃烧时的火焰高度和射流扩张角如表 2 所

示。由表 2 可知，对于 1#-3#点火具，点火具孔径不变，

为 8mm，点燃时间随着镁含量增大而缩减，分别为

0.96s、0.8s 和 0.56s，点火具稳定燃烧后，镁含量越大，

燃烧射流扩张角越大，但火焰高度却会随之降低，对

孔径为 6.5mm 的 4#和 5#点火具也能得出相同的结

论，相应的点燃时间分别为 1.36s 和 1.28s。对于 2#， 
4#点火具或 3#， 5#点火具，点火药质量比一定，点火具

孔径增大，则点燃时间缩短，燃烧射流扩张角增大，

火焰高度变短。对于 1#~3#、6#点火具，孔径一定，Ba
（NO3）2 点火具燃烧火焰比 MT 点火具更高，但点燃

时间更长，而其燃烧射流扩张角介于 2#和 3#点火具之

间。由此可得，对于 MT 点火具，增大镁含量或增大

孔径有利于缩短点火具的点燃时间，提高底排弹的

点火一致性。但是，相应地，燃烧火焰高度和射流扩

张角也会改变。若火焰高度达不到推进剂高度，则

会导致喷口处推进剂局部温度偏低；若射流扩张角

过小，则由于点火“死角”的存在，近点火具处推进剂

温度相对偏低，进而引起推进剂内表面燃速不一致，

破坏其燃烧规律，不能有效增程。

为综合分析火焰高度 H 和燃烧射流扩张角 θ 对

推进剂点火的影响，提出以点火面积有效因子 ξ 来表

示推进剂点火面积的有效程度，推进剂点火示意图

如图 5 所示。图 5 中，r 为点火具与推进剂燃面间距，

h1为点火具高度，d0为底排药柱内径，H0为底排药柱

高度。点火面积有效因子 ξ 定义为：火焰覆盖推进剂

面积

S1与推进剂面积 S0之比。需注意的是，若火焰比

推进剂高，那么 H=H0-h1，则点火面积有效因子 ξ 的

关系式如下所示：

ξ = S1

S0
= πd 0 ( )H - h

πd 0 H 0
= H - h

H 0
=

H - r tan ( )π - θ
2

H 0
=

H - r cot θ
2

H 0                 (0 <

θ < π) （10）
ξ 越接近 1，则表明点火有效面积越大，适当减小

点火具高度和推进剂内径也可使得推进剂更加符合

几何燃烧定律。为分析点火具的点火性能，可用点

燃时间与点火面积有效因子之比 t/ξ 来表示，t/ξ 越

小，点火具的点火性能越好。针对某火炮底排弹配

套 用 制 式 药 柱 ，其 内 径 为 d0=41.5mm，高 H0=
100mm，则 1#~6#点火具的点火面积有效因子 ξ 如表

3 所示。对于 MT 点火具，3#点火具性能最优，且点燃

时间最短。而以 Ba（NO3）2为点火药的 6#点火具虽然

点火有效面积较大，但点燃时间也较长，致使其整体

点火性能较弱。

2.3.2　温度分布特性　图 6 为 1#-6#点火具在大气中

a.  flame height

b.  expansion angle

图 4　Ⅰ类型点火具燃烧火焰高度和射流扩张角随时间的变

化曲线

Fig. 4　Curves of change in combustion flame height and jet 
expansion angle with time for igniterⅠ

表 2　1#~6#点火具燃烧性能参数

Table 2　Combustion performance parameters of igniter 
1#-6#

t/s
H/cm
θ /（ °）

1#

0.96
25.856
44.6

2#

0.80
25.056
57.2

3#

0.56
20.096
61.0

4#

1.36
47.200
34.4

5#

1.28
31.616
49.8

6#

1.30
43.136
59.0

图 5　推进剂点火示意图

Fig. 5　Schematic diagram of ignition to propellant
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燃烧的火焰红外热像图。由于红外热像仪测温方式

为非接触式，燃烧流场外围的低温区未能捕捉，所以

取高于 500℃的温度区域。实验表明，点火具燃烧流

场的最高温度区都位于近喷孔区域，镁含量越大，火

焰温度越低，点火具喷孔直径并不会影响火焰温度

大小，但会影响火焰高度。6#点火具的火焰温度最

高，火焰高度最大。1#-6#点火具燃烧基本稳定时的

火焰温度如表 5 所示。

3　数值模拟

3.1　数理模型

以 MT 点火具为例，数值分析质量比和孔径对其

稳定燃烧扩展性能的影响。针对 MT 点火具在大气

中的燃烧射流特性，对其喷射燃烧过程作如下假设：

不考虑凝聚相粒子影响，固相蒸发、分解仅产生 Mg
蒸气和 C2F4，作为气相初始反应物；多股燃气射流为

不可压理想气体射流，作定常流动；只考虑射流混合

气内部组分反应，忽略与大气反应；多组分气体化学

反应速率遵循 Arrhenius定律［13］。

根据上述物理模型，建立如下三维定常流动燃

烧基本控制方程：

（1）连续性方程

∇ ⋅ ( ρV )= 0 （1）
式中，V是速度矢量，m∙s-1；ρ 是混合气体密度，kg∙m-3。

ρ = p

RT ∑
i

Y i

M i

（2）

式中，p 是压力，Pa；R 是通用气体常数，J∙mol-1∙K-1；T
是温度，K；Y i为组分 i的质量分数；M i是组分 i的摩尔

质量。

（2）动量方程

∂
∂x j

( ρuk u j)= ∂
∂x j (( μ + μ t  )   ∂  uk

∂x j )- ∂p
∂xk

（3）

式中，下标 j和 k 取值范围是（1，2，3）；μ 是分子动力粘

度，N∙s∙m-2；μt是湍动粘度，N∙s∙m-2。

（3）能量方程

∇ ⋅ ( ρTV )= ∇ ⋅ (( λ  
cp

+ μ t

σT )  ∇T )+ ST （4）

式中，λ 是气相传热系数，W·m-1·K-1；cp是气相混合物

比热容，J·kg-1·K-1；σT 为湍流 Prandtl 数；ST 为能量源

项，W·m-3。

cp = ∑
i

Y i cp，i （5）

（4）组分输运方程

∇ ⋅ ( ρY iV )= -∇ ⋅   J i + R i （6）
式中，由于 ΣiY i=1，所以只需求解 n-1 种成分；R i为系

统内部单位时间内单位体积通过化学反应产生的该

组分的质量，即净产生速率，kg∙m-3∙s-1；Ji为组分 i的扩

散通量，mol∙m-2∙s-1，由浓度梯度产生。

J i = -( ρD i，m + μ t

Sc t ) ∇  Y i （7）

其中，D i，m 是组分 i 的质量扩散系数，m2∙s-1；Sct是湍流

施密特数。

以雷诺平均两方程 Realizable k-ε 模型来模拟流

场中的湍流效应［14］，方程如下：

湍流动能方程

∇ ⋅ ( ρkV )= ∇ ⋅ é
ë
ê
êê
ê( μ + μ t

σk ) ∇k
ù

û
úúúú+ G k - ρε （8）

湍流耗散率方程

表 3　1#~6#点火具点火性能评估

Table 4　Ignition performance evaluation of igniter 1#-6#

ξ

t/ξ

1#

0.588
1.63

2#

0.611
1.31

3#

0.616
0.91

4#

0.559
2.43

5#

0.599
2.14

6#

0.614
2.12

图 6　1#~6#点火具火焰红外热像图

Fig. 6　Flame infrared thermal images of igniter 1#-6#

表 5　1#~6#点火具燃烧火焰温度

Table 5　Combustion flame temperature of igniter 1#-6#

No.
T/℃

1#

2132.6
2#

1956.4
3#

1812.8
4#

1956.4
5#

1812.8
6#

3243.3
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∇ ⋅ ( ρεV )= ∇ ⋅ é
ë
ê
êê
ê( μ + μ t

σ ε ) ∇ε
ù

û
úúúú+ ρC 1 Eε -

ρC 2
ε2

k + vε
（9）

（8）式～（9）式中，σk = 1.0，σ ε = 1.2，C 2 = 1.9

C 1 = max (0.43， η
η + 5 )，η = (2E ij ⋅ E ij) 1 2 k

ε
，E ij =

1
2 ( ∂u i

∂x j
+ ∂u j

∂x i )
式中，Gk是由于平均速度梯度引起的湍动能 k 的产生

项 ；σk 和 σε 分 别 是 与 湍 动 能 k 和 耗 散 率 ε 对 应 的

Prandtl数。

3.2　反应动力学机理

Deyong［15］提出的反应动力学机理共有 18 步反

应，如果以这种复杂的反应机理耦合湍流模型来数

值模拟，计算的代价比较大，所以有必要对其进行简

化。根据 Christo［13］对 MT 气相混合组分反应动力学

敏感性分析可知：镁 Mg 主要通过与 CF2 反应生成

MgF2而消耗，F 对 Mg 的氧化微乎其微，可以忽略；同

时，火焰温度不仅与四氟乙烯 C2F4 的分解有很大关

系，碳的结合反应 2C=C2对其也有很大影响，其余高

碳反应影响甚微，可不作考虑，故 MT 气相组分燃烧

模型可简化成表 2 所示的三步主要反应。

为 验 证 三 步 简 化 机 理 的 合 理 性 ，分 别 以

Deyong［15］提出的机理和三步简化机理计算了 3#点火

具 0.1MPa 下零维完全搅拌反应器（PSR）内主要组分

的浓度变化，如图 7 所示。由图 7 可知，以三步简化

机理预测主要成分的摩尔分数是可信的，虽然简化

机理的反应时间延迟了 7μs，但湍流特征时间尺度约

为 10-3s，对于流动与化学反应耦合，Da 数约为 103，燃

烧属于快速化学反应，故反应延迟时间影响可忽略。

这里采用涡耗散概念（EDC）模型［16］，在湍流流动中

耦合反应动力学机理。

3.3　计算域和边界条件

假定燃烧流场为三维对称结构，为减小计算负

担，参照实验尺寸，取六分之一流场为数值模拟的计

算域，如图 8 所示，径向 250mm，轴向 1000mm。点火

具喷孔为速度入口边界，其他三类边界分别是燃气

的出口压力边界、无滑移绝热壁面边界以及对称边

界。开始时计算域内燃烧射流未喷出，因此初始化

为大气

环境参数：T=T0=300K，p=p0=101325Pa。入

口边界速度值由实验确定，即 V=V0=10m/s，燃气

入口温度为大气压下 Mg 的沸点［17］，T=T1=1366K。

采用分块结构网格对计算域进行离散，点火具上方

计算区域作加密处理，并通过了网格无关性验证，网

格数为 41 万。

3.4　模拟结果与分析

以孔径为 6.5mm 的 MT 点火具 4#和 5#为模拟对

象，分析点火具的燃烧射流场结构，以及点火剂质量

比对燃烧场特性参数分布的影响。以 5#点火具为例，

图 9 为 x-z 和 y-z 截面上的温度分布云图，d 为点火

具喷孔直径。火焰最高温度区均位于喷孔近场，等

温线分布表现出多股射流会聚和联合的结构特征。

随着往下游发展，温度边界向两侧扩展，火焰温度逐

表 2　MT组分反应动力学机理

Table 2　The kinetic mechanism of reactions for MT composition.

K = AT b exp ( - E RT )

1
2
3

reactions

C2F4+M=2CF2+M
Mg+CF2=MgF2+C

2C=C2

A
（mol·cm·s·K）

7.82×1015

4.00×1014

1.80×1021

b

0.5
0.5

-1.6

E
（J·mol-1）

2.33×105

8.37×104

0.0

图 7　Deyong机理与三步机理主要组分摩尔分数比较

Fig.7　Comparison of mole fraction for major species 
between Deyong and 3-step mechanisms

图 8　计算域和边界条件

Fig.8　Computational domain and boundary conditions
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渐降低。对计算域进行复制旋转等后处理可得点火

具燃烧全场参数分布，燃烧流场中，火焰温度为

1000K 和 2200K 时的三维温度等值面图，如图 10 所

示。由图 10 可知，温度等值面呈圆锥形态，最高温度

区分布在每个喷孔的势流核上方。六股燃烧射流汇

聚，最后联合成一股，从而表现出单股自由射流

特征。

孔径为 6.5mm，不同质量比 MT 点火具燃烧射流

场中，x-z 剖面上纵向最高火焰温度分布曲线，如图

11 所示。在 z/d=5-7 段，火焰温度最大值急剧升高，

并于 z/d=7 处达到最高值，可见六股射流会聚开始

时就发生化学反应，燃烧所产生的热量通过热对流

向燃烧流场中心轴线方向传递，中心轴向火焰温度

迅速升高。随着向下游发展，火焰最高温度先快速

降低再缓慢衰减，表明燃烧主要发生在近喷孔区域。

镁质量分数为 0.45-0.61 时，镁含量越小，燃烧流场火

焰温度越高。所得结论与实验结果一致。

点火药剂质量比一定（61：39），MT 点火具不同

孔径时，3#和 5#点火具燃烧场中心轴线上火焰温度分

布如图 12 所示。由于六股燃烧射流汇聚，两者燃烧

流场中心轴线上温度均是先升高再衰减，且都是在

位移约 8cm 处达到峰值。点火具孔径增大，燃烧流场

中心轴线各处温度升高，温度梯度也增大，这是因为

孔径越大，每个孔的射流流量就越大，从而加强了掺

混汇聚强度，导致热对流越强烈。

4　结 论

实验观测了不同点火药剂和孔径的点火具在大

气中的喷射燃烧过程，并对 MT 点火具的燃烧场进行

了数值模拟，讨论了 MT 质量比和点火具孔径对其燃

烧射流扩展特性的影响，计算结果与实验规律一致，

可得以下结论：

（1）ZrH2/PbO2 点火具燃烧无明显火焰区，通过

灼热粒子粘附于推进剂表面，以热传导方式实现点

火，会严重破坏底排推进剂的“平行层”燃烧规律，而

MT 和 Ba（NO3）2 点火具燃烧有明显火焰区，以热对

流和热辐射方式对推进剂点火，底排推进剂燃烧更

符合几何燃烧规律。

（2）提出以点火有效因子 ξ 来表示推进剂点火面

积的有效程度，ξ 越大，则表明点火具对推进剂点火

更可靠。结合点燃时间，综合评估点火具的点火性

能，发现 MT 质量比为 61：39，孔径为 8mm 的点火具

图 9　5#点火具燃烧场 x-z和 y-z截面温度分布云图

Fig. 9　Temperature distributions in x-z and y-z sections in 
combustion field for igniter 5#

图 10　5#点火具燃烧场三维温度等值面

Fig. 10　Three-dimensional temperature iso-surfaces in 
combustion field for igniter 5#

图 11　孔径为 6.5mm 的燃烧场 x-z截面纵向最高火焰温度

分布

Fig. 11　Longitudinal maximum flame temperature 
distribution in x-z section in combustion field for orifice 

diameter as 6.5mm

图 12　3#和 5#点火具燃烧场中心轴线温度分布

Fig. 12　Distribution of centerline temperature in 
combustion field for igniter 3# and 5#
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工作性能最优。

（3）点火具燃烧场最高温度区均位于喷孔近场，

且是在每个喷孔的势流核上方。对于 MT 点火具，镁

质量分数为 0.45~0.61 时，镁含量越小，燃烧场火焰

温度越高；点火具孔径越大，多股燃烧射流汇聚时，

热对流越强烈，燃烧场中心轴向温度越高，温度梯度

越大。
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