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气流对Mg/Ba(NO3)2药剂燃烧性能的影响
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摘 要：为了研究Mg/Ba(NO3)2药剂在气流状态下的燃烧光谱分布，利用全波段辐射计在静态和通风状态下对Mg/Ba(NO3)2药
剂的燃烧光谱进行了测试，得到烟火药剂的燃烧光谱分布图。通过对Mg/Ba(NO3)2在静态和通风状态下燃烧光谱的实验分析表

明，Mg/Ba(NO3)2药剂在静态和通风状态下主要能量辐射光谱范围在620～760 nm间，强辐射峰的位置大致相同；Mg/Ba(NO3)2药剂

在静态下燃烧时间为14.20 s，壁温是1 298.23 ℃，通风状态为8.63 s，壁温是593.36 ℃。通风状态下，Mg/Ba(NO3)2药剂主要以强迫

对流换热的形式散热，静态下则主要以辐射的形式散热。
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Effect of Airflow on Burning Performance of Mg/Ba(NO3)2 Compositions
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Abstract: The burning spectrums of Mg/Ba(NO3)2 compositions are measured with the whole-band radiometer
in a state of static and airflow in order to analyze the distribution of burning spectrums in the airflow. The burning
spectrum distribution figures of pyrotechnic compositions are obtained. The main energy radiation spectrums of Mg/
Ba(NO3)2 compositions in a state of static and air flow are in the range of 620～760 nm, and the position of the
strong radiation peak is same. The combustion time of Mg/Ba(NO3)2 compositions is 14.20 s in a state of static, the
wall temperature is 1 298.23 ℃, and the combustion time is 8.63 s in a state of airflow, the wall temperature is
593.36 ℃. In a state of airflow, the Mg/Ba(NO3)2 compositions are mainly dissipated in the form of forced convective
heat transfer, and heat dissipation is mainly in the form of radiation in a state of static.
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作为常用的烟火药剂[1-3]，Mg/Ba（NO3）2药剂作用

过程是在发射弹药达到弹道最高点后，随弹药一起

运动，并开始燃烧。在高速气流扰动下，流场复杂，

Mg/Ba（NO3）2药剂的燃烧性能与静态下的燃烧性能

有所不同。Mg/Ba（NO3）2药剂燃烧性能的测试通常

是在静态下进行，为掌握药剂在气流条件下的燃烧

性能，对Mg/Ba（NO3）2药剂在通风状态下的燃烧性

能进行研究。

近年来，在通风状态下进行燃烧试验的研究逐

渐受到国内外一些专家学者的关注。程旭东[4]在通

风状态下对热塑性材料燃烧性能进行研究。陶常

法[5]则通过改变风速以及纵向风与燃料表面之间的

风向角来研究通风状态对池火火焰长度的影响。

曹宇[6]研究了通风状态下柴油池燃烧特性和火灾蔓

延规律。李权威等 [7-13]专家学者都对相关燃料在通

风状态下进行了研究。

首先利用光谱仪对Mg/Ba（NO3）2药剂在通风状

态下燃烧过程中的光谱分布和能量进行测试，然后

对试验数据进行处理，得到Mg/Ba（NO3）2药剂在通

风状态下燃烧过程中的光谱和能量分布，并与静态
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下燃烧的 Mg/Ba（NO3）2药剂燃烧光谱图进行对比

分析。

1 实 验

1.1 试样

Mg、Ba（NO3）2与粘合剂造粒后压制成Φ20 mm×
20 mm的药柱，其中，Ba（NO3）265%，Mg15%，聚氯乙

烯10%，酚醛树脂10%。

1.2 实验方法

利用 Field Spec3 光谱仪,所用传感器为 25°镜
头，所用其光谱范围为350～2 500 nm，光谱分辨率为

3 nm@350 nm～1 000 nm，10 nm@1400，2 200 nm，误

差为5%。

实验中，利用吹风机最大功率是出风口速度v=16
m·s-1经由管道自下而上对燃烧炉内的Mg/Ba（NO3）2药

剂进行通风以模拟高空气流状态下Mg/Ba（NO3）2药剂

在弹体中的燃烧作用过程，如图1所示。测试并记录

火焰燃烧所产生的可见光范围的燃烧光谱图。采样频

率为0.2 s，每个样品进行10发试验。

1.3 实验数据处理

实验得到燃烧光谱图，利用以下各式进行计算

分析。从 λ1到 λ2的任意波段可以对燃烧光谱图进

行定积分，即

I = ∫λ2
λ1
Iλdλ （1）

式中，I为辐射强度，单位为W·cm-2·Sr -1；λ为波长，

单位为 nm。通过式（1）可计算Mg/Ba（NO3）2药剂在

对应波长范围内的峰面积，从而得到辐射能量。

利用光谱图得到该波段平均辐射强度 Ī ，即

Ī = ∫λ1

λ2 Iλdλ
λ2 -λ1

（2）
通过式（2）可计算Mg/Ba（NO3）2药剂在对应波

长范围内的平均辐射能量，进而计算偏差Dλ，偏差

表示在λ1～λ2波长范围内的单色辐射强度和平均值

的偏离程度，即

Dλ = ∫λ1

λ2( Iλ - Ī)dλ
λ2 -λ1

（3）
相对于静态下受到自然对流换热影响的Mg/Ba

（NO3）2药剂，通风状态下燃烧的Mg/Ba（NO3）2药剂

受到强迫对流换热影响，并属于均匀换热，可以通

过Newton冷却公式[14]为

q = h( )tw - tf （4）
其中，q为热流密度，单位为W·m-2；h为对流换热系

数，单位为W·m-2·K-1；tw为壁面温度，单位为K；tf为

流体温度，单位为K；（tw-tf）为对流传热温差，管内或

槽内对流传热时，常取流道二处流动截面上流体平

均温度，单位为K。

利用雷诺数Re、努塞尔数Nu求对流换热系数h为

Re = ul
v

……………………………………（5）
Nu =CRe

nPrm （6）
式中，u为实验流速，单位为m·s-1；l为燃烧区置药口

直径，取值为0.30 m；v为运动粘度，单位为m2·s-1；C、

n、m等常数由实验数据通过查表确定。

辐射则是由于热量产生的，可由黑体的辐射力

与热力学温度（K）的关系由斯忒藩—玻耳兹曼定律

表示为

Eb = δT 4 =Cb( T100 )4 （7）
式（7）中，δ为黑体辐射常数，取值为5.67×10-5 W·m-2·k-4；

Cb为黑体辐射系数，取值为5.67W·m-2·k-4，下标 b表示

黑体。实际物体的辐射为

E = εEb （8）
式（8）中，ε为实际物体的发射率，仅和物体本身有

关，与周围环境无关，取值为0.08。

2 实验结果与分析讨论

2.1 试验结果

通过对Mg/Ba（NO3）2药剂燃烧光谱的测量，得

燃烧区

仪器

风机

图1 实验仪器安放示意图
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到药剂在静态和通风状态下燃烧光谱的辐射叠加

图，如图 2所示。通过曲线拟合得到两者的辐射平

均曲线，如图3所示。

图 2中的 1～10表示仪器对药剂各组在燃烧时

按时间顺序记录的数据。

2.2 Mg/Ba（NO3）2药剂燃烧光谱分析

对于 Mg/Ba（NO3）2药剂的燃烧光谱的数据计

算分析结果如表 1、表 2所示。

通风状态下，Mg/Ba（NO3）2 药剂燃烧的主要
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（a）静态下Mg/Ba（NO3）2药剂辐射叠加图

图2 Mg/Ba（NO3）2药剂辐射叠加图
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（b）通风状态下Mg/Ba（NO3）2药剂辐射叠加图
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（a）静态下Mg/Ba（NO3）2药剂辐射平均图
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（b）通风状态下Mg/Ba（NO3）2药剂辐射平均图

图3 Mg/Ba（NO3）2药剂辐射平均图

波长/nm
500～578
578～592
620～760
波长/nm
500～578
578～592
620～760

占总能量的百分比/%
21.13
3.30
60.40

平均单色辐射强度/W·cm-2·Sr -1

0.03
0.03
0.05

辐射强度/W·cm-2·Sr -1

2.54
0.40
7.26

偏差/ W·cm-2·Sr -1·nm-1

2.51
0.37
7.21

表1 静态下Mg/Ba（NO3）2组分燃烧光谱各类数据

表2 通风状态下Mg/Ba（NO3）2组分燃烧光谱各类数据

波长/nm
500～578
620～760
波长/nm
500～578
620～760

占总能量的百分比/%
30.81
52.46

平均单色辐射强度/W·cm-2·Sr -1·nm-1

0.01
0.01

辐射强度/ W·cm-2·Sr -1

0.84
1.43

偏差/ W·cm-2·Sr -1·nm-1

0.83
1.42
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能量辐射光谱范围在 620～760 nm间，相较于静态

下的燃烧，Mg/Ba（NO3）2药剂在通风状态下燃烧时

的这一波段所占总能量比值有所下降，辐射强度和

偏差都下降。静态下，Mg/Ba（NO3）2药剂在 514 nm、

525 nm、532 nm、589 nm、735 nm和 758 nm这 6个波

长位置出现强辐射峰，特别是 758 nm处出现最强

峰；通风状态下，Mg/Ba（NO3）2 药剂只在 514 nm、

525 nm和 532 nm处出现强辐射峰，514 nm处出现

最强峰。通风状态下，Mg/Ba（NO3）2药剂主要的强

辐射光谱范围和静态下大致相同，但辐射强度要远

远小于静态下的。

实验中，测得静态下 Mg/Ba（NO3）2 药剂燃烧

时的壁面温度为 1 298.23 ℃，室温为 20 ℃。通

风状态下，Mg/Ba（NO3）2 药剂燃烧时，壁面温度

为 593.36 ℃。静态下，Mg/Ba（NO3）2 药剂燃烧时

间为 14.20 s，通风状态下则只有 8.63 s。经过查

阅相关资料 [14-15]，得到静态下的对流换热系数

h 静=8.23 W·m-2 ·K-1，通风状态下的对流换热系

数 h 风=36.95 W·m-2·K-1。

根据上文所述公式计算的结果如表3所示。

从表 3可以发现，相对于静态下的燃烧，Mg/Ba
（NO3）2药剂在通风状态下的燃烧时间减少，燃烧速

度增加，对流换热系数远远大于静止状态下对应的

对流换热系数，热流密度几乎是静止状态下燃烧的

两倍，也反映出通风状态下，大量热是被空气带走

的，只有极少数能量以辐射的形式发散，使Mg/Ba
（NO3）2药剂辐射强度下降；静态下，Mg/Ba（NO3）2药剂

主要以辐射的形式散发热量，受到对流换热的影响

很小。

3 结 论

（1）通风状态下，Mg/Ba（NO3）2药剂主要的辐射

光谱范围和静态下的辐射光谱范围大致相同，燃烧

能量集中于 500～578 nm和 620～760 nm这两个波

长范围内，强辐射峰的位置和静态下燃烧出现的强

辐射峰位置基本一致。

（2）静态下的 Mg/Ba（NO3）2 药剂燃烧时间为

14.20 s，测得壁面温度为 1 298.23 ℃；通风状态下的

Mg/Ba（NO3）2药剂燃烧时间为 8.63 s，测得壁面温度

为 593.36 ℃。在 380～760 nm可见光范围内，相较

于在静态下燃烧的辐射能量，Mg/Ba（NO3）2药剂在

通风状态下的各主要能量波段占总能量的比值有

所下降，辐射强度要远远小于静态下的辐射强度。

（3）静态下燃烧的Mg/Ba（NO3）2药剂主要以辐

射的形式散失燃烧能量，燃烧时间长，温度高，热流

密度小；通风状态下燃烧的Mg/Ba（NO3）2药剂主要

受到强迫对流换热的影响，燃烧能量主要以对流换

热的方式散发，热流密度大，辐射形式散发的能量

较少，燃烧温度较静态下有所下降，发光强度减少。
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