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双火药点火器 Y 形三通结构输出性能仿真分析 

朱珂 1，柳洋 2，何昆 2，李雪飞 2，张靖宇 1，董海平 1* 

（1.北京理工大学 机电学院，北京 100081；2.北京航天动力研究所，北京 100076） 

摘要：目的 研究燃气发生器双火药点火器 Y 形三通结构在不同工况下的输出性能。方法 基于经典内弹道

理论，建立某双火药点火器 Y 形三通结构内弹道的仿真模型，利用 MATLAB 软件的 Simulink 模块，对内

弹道仿真模型进行求解，对 6 种典型工况（低温单点火器正常工作、低温双点火器正常工作、低温双点火

器之间相差 30 ms 点火、低温双点火器中有 1 个点火器失效、高温单点火器正常工作和高温双点火器正常工

作）下输出端口处燃气压力随时间的变化规律进行对比分析，对这 6 种工况下的稳定燃烧冲量和压力峰值

进行定量对比分析。结果 在低温条件下，双火药点火器正常工作时，其稳定燃烧冲量为单点火器的 1.7 倍，

有利于燃气发生器中的液氢液氧混合剂的可靠点燃。双火药点火器在相差 30 ms 点火时，输出性能与双点火

器正常工作时差别不大，即同步性影响较小。双点火器的 1 个点火器失效时，其 Y 形三通结构稳定燃烧冲

量与单点火器相当。在高温条件下，双点火器正常工作时 Y 形三通结构内的压力峰值为 11.99 MPa，未超出

Y 形三通管的强度范围，有较大的裕度，保证了该双点火器 Y 形三通的结构可靠性。结论 该仿真分析结果

可以为燃气发生器双火药点火器 Y 形三通结构的设计提供参考。 
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Simulation Analysis of Output Performance of Y-type Three-way  

Structure of Double Powder Igniter 

ZHU Ke1, LIU Yang2, HE Kun2, LI Xuefei2, ZHANG Jingyu1, DONG Haiping1* 

(1. School of Mechanical and Electrical Engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China; 

2. Beijing Aerospace Power Research Institute,Beijing 100076, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the output performance of Y-type three-way structure of gas generator double powder ig-

niter under different working conditions. In this paper, based on the classical interior ballistic theory, an interior ballistic simula-

tion model of a Y-shaped three-way structure of a dual-propellant igniter was established. The Simulink module of MATLAB 

software was used to solve the interior ballistic simulation model. The gas pressure change law with time at the output port un-

der 6 typical working conditions (The single powder igniter worked normally at low temperature; The double powder igniter 

worked normally at low temperature; The difference between the two igniters was 30msat low temperature. One of the double 

igniters failed at low temperature; The single powder igniter worked normally at high temperature; Double powder igniter 

worked normally at high temperature) was compared and analyzed. The stable combustion impulse and the peak pressure under 
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these 6 working conditions were quantitatively compared and analyzed. The stable combustion impulse of the double powder 

igniter was about 1.7 times that of the single powder igniter, which was beneficial to the reliable ignition of the liquid hydrogen 

liquid oxygen mixture in the gas generator. When the dual-powder igniter was ignited at a difference of 30ms, its output per-

formance was not much different from that of the double powder igniter when it worked normally, that was, the double powder 

igniter had better synchronization. When one igniter of the double powder igniter failed, the stable combustion impulse of the 

Y-type three-way structure was equivalent to that of the single powder igniter. Under high temperature conditions, the peak 

pressure in the Y-type tee structure of the double powder igniter was 11.99 MPa when it worked normally, which did not exceed 

the strength range of the Y-type tee tube, and had a large margin space, which ensured the reliability of the Y-type tee structure 

of the double igniter. The simulation results of this paper can provide reference for the optimization design of Y-type tee struc-

ture of Y gas generator double powder igniter. 

KEY WORDS: gasifier; interior ballistic theory; Y-type three-way structure of double powder igniter;Simulink module; stable 

combustion impulse; pressurepeak 

火药点火器是大推力氢氧火箭发动机的关键部

件，用于发动机燃气发生器的点火，其主要由 2 个钝

感电点火器、壳体组件、点火药盒、主装药和喷管组

成[1-2]，结构示意图如图 1 所示。2 个钝感电点火器在

电流作用下点火，产生高温高压气体点燃点火药盒，

然后点燃主装药，最后通过火焰点燃燃气发生器里的

液氢液氧混合剂[3]。火药点火器采用 2 个钝感电点火

器的 Y 形点火结构，是一种冗余设计，能够提高火

药点火器点火可靠性[4-5]。事实上，这种 Y 形点火结

构作为一种典型的冗余点火结构，广泛地应用于分离

螺母装置、小型固体火箭等火工装置中，为提高这些

火工装置点火可靠性起了较大的作用[6]。 
 

 
 

图 1  单火药点火器结构 
Fig.1 Structure of single powder igniter 

 

采用 2 个火药点火器构成 Y 形三通结构，提高

火药点火器输出火焰的稳定性和提升燃气发生器的

点火可靠性，对于提高氢氧火箭发动机的点火性能和

点火可靠性是一种新的设计思路。双火药点火器 Y

形三通结构是将 2 个火药点火器通过法兰盘与 Y 形

三通管的 2 个入口端相连，2 个火药点火器接收到点

火指令后点火，并产生大量的高温燃气，所产生的燃

气产物分别进入 Y 形三通管的两个输入端，再从其

输出端流出，最终进入燃气发生器，点燃液氢液氧混

合剂，其结构如图 2 所示。 

目前有多位科研工作者开展了类似 Y 形三通结

构的设计研究工作。王帅等[7]采用计算流体力学的方 

 
 

图 2  双火药点火器 Y 形三通结构 
Fig.2 Y-type three-way structure of double powder igniter  

 
法对 Y 形点火结构的燃气压力进行了仿真，得到了

做工容腔压力分布规律和 Y 形点火结构尺寸对燃气

压力分布的影响。蒋煜[8]利用有限元算法对 Y 形三通

结构的安全性进行了定量计算和校核。曹海兵等[9]利

用数值模拟有限元等方法，对不同形状的三通进行了

流体流动特性的数值模拟研究，得到了管内流体的流

动状况和阻力性能。华剑等[10]利用 Fluent 数值模拟软

件，对 Y 形管内部流程以及外部参数对油水分离效

率的影响进行了研究。双火药点火器 Y 形三通结构

的冗余设计，有助于提高燃气发生器点火可靠性，然

而，Y 形三通结构也会带来同步性、单个失效、压力

过高等问题。了解双点火器 Y 形结构在单个失效、存

在同步性等不同工况下的输出性能，对能否提供稳定

的点火火焰，提升氢氧混合剂的点火可靠性至关重要。 

由于火药点火器和火箭发动机的试验成本高，周

期长，不易实施，且难以全面获得各种参数，而仿真

分析仅需要软件和硬件的支持，能够灵活调整仿真模

型参数及工况，方便对双火药点火器 Y 形三通结构

在不同工况下的输出性能进行分析。因此，本文基于

经典内弹道理论和单火药点火器的仿真模型建立了

双火药点火器 Y 形三通结构的内弹道仿真模型，并

利用 MATLAB 软件的 Simulink 模块进行求解，得到
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了不同工况下双火药点火器 Y 形三通管出口处的压

力-时间曲线，并与单火药点火器输出性能进行了对

比，可为燃气发生器双火药点火器 Y 形三通结构的

设计提供依据。 

1  仿真模型 

1.1  单火药点火器与双火药点火器 Y 形三

通结构 

单火药点火器由 2 个钝感电点火器、壳体组件、

点火药盒、主装药和喷管组成[1-2]，双火药点火器 Y

形三通结构由 2 个单火药点火器、Y 形三通管和法兰

盘构成，法兰盘用于连接火药点火器与 Y 形三通管。

当 2 个火药点火器分别接收到点火指令后，火药点火

器内的钝感电点火器点火并点燃点火药盒中的硼-硝

酸钾（BPN）药柱。BPN 药柱燃烧释放高能粒子，释

放的能量冲破点火药盒底部的铝箔，继而成功点燃主

装药室内的低燃速双基改性推进剂（MLR）主装药。

主装药产生大量的燃气，冲破火药点火器喷管喉部的

膜片。随后 2 个火药点火器产生的燃气产物分别进入

Y 形三通管的 2 个输入端，再从其输出端流出，最终

进入燃气发生器，点燃液氢液氧混合剂。 

1.2  基本假设 

基于经典内弹道理论，建立有热散失的燃气发生器 

火药双点火器 Y 形三通结构内弹道的仿真模型[11-12]。

为了简化，对双火药点火器的燃烧产物流经 Y 形三

通管的过程进行必要的假设： 

1）不考虑燃烧产物的非定常流动效应，假设腔

室内的温度均匀分布。 

2）忽略气体产物分子间的相互作用力，火药燃

气服从诺贝尔-阿贝尔状态方程。 

3）不考虑燃气组分变化，火药力、余容及比热

比等均视为常数。 

4）整个装置密闭良好，系统与外界不存在质量

交换。 

1.3  质量守恒方程 

由于在 2 个火药点火器与 Y 形三通管连接处安

装了法兰盘，使其内部腔室密封良好，与外界无质量

交换，所以根据质量守恒定律可得： 

pipe in1 in2 outd d d dm m m m    (1) 

式中： pipedm 表示 Y 形三通管内的质量流率；

in1dm 和 in2dm 为 2 个火药点火器产生的燃烧产物从入

口处流入 Y 形三通管内部腔室的质量流率； outdm 为

燃烧产物从 Y 形三通管流出的质量流率，以上质量

流率的单位均为 g/s。 

根据气体流动理论可知， in1dm 、 in2dm 和 outdm 可

以通过式（2）和式（3）计算得到[13-14]。 
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 (3) 

式中：
ineA 、

outeA 分别为 Y 形三通管流入口截面

积和流出口截面积，m2；kMC、kpipe 分别表示火药点

火器主装药室和 Y 形三通管内的燃烧气体产物的绝

热系数；RMC、Rpipe 分别表示火药点火器输出端和 Y

形三通管内的燃烧气体常数，J/(kg·K)；PMC、Ppipe

分别表示火药点火器输出端和 Y 形三通管腔室的压

力；PA 为大气压力，MPa。 

1.4  能量守恒方程 

Y 形三通管腔室内的能量转换，可以根据能量守

恒定律表示为： 

pipe in1 in2 out lossQ Q Q Q Q     (4) 

式中：Qpipe、Qin、Qout 和 Qloss 分别表示 Y 形三通

结构内的能量、双点火器的输出能量、Y 形三通结构输

出的能量和总的损失能量，以上能量的单位均为 J。 
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根据假设 3），则可将式（4）改写为： 

pipe MC MC pipepipe MC in1 MC in2 MC out pipe lossV P P Pm C T m C T m C T m C T Q     (5) 

对式（5）两边同时求导可得： 

MC MC pipe pipe

pipe

in1 MC in2 MC out pipe pipe pipepipe

pipe

d d d d dd

d

P P P loss V

V

m C T m C T m C T Q m C TT

t m C

   
  (6) 

式（5）和式（6）中，
pipepC 、

MCPC 分别为 Y 形三

通管腔室内和火药点火器主装药室中的燃烧产物的恒

压比热，J/(kg·K)；
pipeVC 表示 Y 形三通管腔室内火药燃

烧产物的恒容比热，J/(kg·K)； MCT 、 pipeT 分别表示火

药点火器主装药室中和 Y 形三通管腔室内的温度，K；

pipem 表示 Y 形三通管腔室内混合气体的质量，g。 

由于火药燃烧产生的高温高压气体产物分子间

的吸引力与腔室内的压力相比很小，对于高温高压的 

非理想气体，可引入余容 以修正理想气体方程，Y

形三通管中高温高压的燃气产物均服从诺贝尔-阿贝

尔状态方程[15-17]： 

 pipe pipe pipe pipe pipe pipe pipeP V m m R T   (7) 

式中： pipe 表示 Y 形三通管腔室内混合气体的

余容。 

则对式（7）求导后，再结合式（6）可以得到考

虑热散失的 Y 形三通管腔室内压力变化率： 

  
 
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pipe pipe pipe

1 d d d d dd
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

    



 (8) 

式中： lossdQ 为火药燃烧产物与腔壁对流传热和

火药燃烧产物热辐射的热损失总速率[18-20]，可以通过

式（9）得到。 

   4 4
loss w pipe r w m pipedQ hAw T T Aw A T E T    (9) 

式中：h 为恒定的对流传热系数，W/(m2·K)； wT

为容器壁的温度，K； rA 是容器壁的吸收率； mE 表

示产物的净发射率； wA 表示 Y 形三通管腔室的内容

腔和两火药点火器的腔室内的总内壁表面积，m2；
为斯特潘波尔兹曼常数，W/(m2·K4)。 

1.5  Simulink 内弹道仿真模型 

利用 MATLAB 软件的 Simulink 模块来计算上文

建立的内弹道模型的数值解[21]。Simulink 模块可以把

实现不同功能的模块连接起来，从而实现更加方便高

效的计算。本文在建立 Simulink 模型时，将内弹道模

型划分为：双火药点火器的输出模块、Y 形三通管内

部压力计算模块、Y 形三通管内部腔室内温度计算模

块、热散失计算模块等。建立的 Simulink 内弹道仿真

模型如图 3 所示。 

2  结果与讨论 

2.1  输出性能表征 

在火药点火器主装药量和环境温度一定的情况

下，双火药点火器 Y 形三通结构和单火药点火器的

输出气体压力和持续时间，对能否正常点燃氢氧混合

剂起到关键作用 [22-23]。当火药点火器进入稳定燃烧

后，其燃气压力越大或持续时间越长，越能保证氢氧

混合剂正常点火，即燃气压力曲线与时间轴围成的积

分面积越大，表明双火药点火器 Y 形三通结构或单

火药点火器输出性能越好。因此，考虑到燃气压力和

持续时间对氢氧混合剂点火的综合影响，本文把火药

点火器处于稳定燃烧阶段产生的燃气压力与持续时

间的积分面积定义为稳定燃烧冲量，将其作为表征双

火药点火器 Y 形三通结构或单火药点火器输出性能

的参量，以此对单火药点火器和双火药点火器 Y 形

三通结构的输出点火性能进行对比。其计算方法为： 

s

e d
t

t
I P t   (10) 

式中：ts 是稳定燃烧段开始时间；te 是稳定燃烧

段结束时间；P 为 Y 形三通管出口处或单火药点火器

输出出口处的压强。 

对于 Y 形三通结构和单火药点火器工作过程，

还必须考虑到点火器壳体和 Y 形三通管的强度应在

可承受的范围内，否则壳体会遭到破坏。因此，压力

峰值也是表征其输出性能的一个重要参量，稳定燃烧

冲量和压力峰值的物理含义如图 4 所示。 

2.2  仿真结果分析 

根据上述的仿真模型，对双火药点火器 Y 形三

通结构的输出性能在低温、不同步、1 个失效以及高

温条件下进行了仿真分析，并与单火药点火器进行了

对比。其中，该火药点火器点火药盒中的 BPN 点火

药为柱状形装药，药量为 1 . 3 2  g，装填密度为

1.664 g/cm3，主装药室中的 MLR 推进剂为管状形装

药，药量为 83 g，装填密度为 1.584 g/cm3；Y 形三通

管结构入口处直径为 8 mm，出口处直径为 12 mm，  
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图 3  Simulink 内弹道仿真模型 
Fig.3 Interior ballistics simulation model based on Simulink 

 

 
 

图 4  稳定燃烧冲量和压力峰值含义 
Fig.4 Meaning of stable combustion impulse and  

pressure peak 
 

其余主要仿真参数见表 1。 

2.2.1  低温条件下的仿真分析 

首先开展了低温（‒40 ℃）条件下，单点火器点 

表 1  燃气发生器双火药点火器仿真参数 
Tab.1 Simulation parameters of gas generator  

double powder igniter 

参数 数值 

容腔壁低温时温度
lwT  233.14 K 

容腔壁高温时温度
hwT  323.15 K 

对流传热系数 h 200 W/(m2·K) 

容器壁的吸收率 Ar 0.24 

产物的净发射率 Em 0.24 

腔室内总内壁表面积 Aw 0.0142 m2 

斯特潘波尔兹曼常数 σ 5.67×10‒8 W/(m2·K4) 
 

火的 Simulink 内弹道仿真分析，计算其出口处的压力

峰值和稳定燃烧冲量，如图 5 所示。然后，对低温条

件下，对双点火器 Y 形三通结构的 3 种工况（低温双

点火器正常工作，低温双点火器相差 30 ms 点火，低温

双点火器中有 1 个点火器点火失效）进行 Simulink 内 
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图 5  低温单点火器的压力随时间的变化曲线 
Fig.5 Pressure-time curve of single igniter at low temperature 

 

弹道仿真分析，得到结果如图 6 所示。结合图 5 和

图 6 得到的各工况下的压力峰值和稳定燃烧冲量见 

表 2。 

由表 2 可得，低温条件下，双点火器正常工作时，

其 Y 形三通结构的稳定燃烧冲量是单点火器的 1.737

倍，有利于点燃燃气发生器的液氢液氧混合剂，提高

燃气发生器点火可靠性。虽然 Y 形三通结构的压力

峰值增加了约 0.75 倍，但由于其强度上限为 30 MPa，

还留有较大的设计裕度[24]。对比双点火器同时点火和

双点火器之间延时 30 ms 点火 2 种工况可以看出，其

压力峰值和稳定燃烧冲量较为接近，表明同步性影响较

小，2 个点火器在点火时间不同步的条件下，也能提高

稳定燃烧冲量，有利于点燃燃气发生器的液氢液氧混合

剂。当 1 个点火器失效时，Y 形三通结构的压力峰值和

稳定燃烧冲量均与单点火器相差不大，表明双点火器 Y

形三通具有冗余设计特性，在 1 个点火器失效的情况

下，其稳定燃烧冲量也能保证燃气发生器点火可靠性。 
 

 
 

图 6  低温双点火器 3 种工况条件下点火的 P-t 曲线 
Fig.6 Ignition P-t curves of doublepowder igniter under three working conditions at low temperature: a) double powder igniter 

working properly; b) ignition delay between the two igniters is 30ms; c)double powderigniter fails one 
 

表 2  不同工况下 Y 形三通管内的压力峰值和 

稳定燃烧冲量与单火药点火器的对比 
Tab.2 Peak pressure and stable combustion impulse in  

Y-type tee tube are compared with single powder igniter 

工况 
压力峰

值/MPa 
稳定燃烧冲量/ 

(kg·m‒1·s‒1)

低温单点火器 5.918 3.865 

低温双点火器正常工作 10.334 6.713 

低温双点火器之间延时 30 ms 点火 9.769 6.755 

低温双点火器失效一个 5.919 3.874 
 

 
 

图 7  高温单点火器的 P-t 曲线 
Fig.7 P-t curve of singlepowder igniter at high temperature 

2.2.2  高温条件下的仿真分析 

在高温（50 ℃）条件下，为了解双火药点火器 Y

形三通结构压力峰值和稳定燃烧冲量的变化情况，对

高温条件下双点火器正常发火和单点火器正常发火

进行 Simulink 内弹道仿真分析，结果如图 7、8 和表

3 所示。 

通过图 7、8 和表 3 可以看出，高温条件下，双

点火器正常工作时，其 Y 形三通结构内的压力峰值是

单点火器点火管内的 1.745 倍，为 11.99 MPa，仍远 
 

 
 

图 8  高温双点火器的 P-t 曲线 
Fig.8 P-t curve of double powderigniter at high temperature 
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表 3  高温下 Y 形三通管内的压力峰值和稳定燃烧冲量 

与单火药点火器的对比 
Tab.3 Comparison of pressure peakand stable combustion 
impulse of Y-type three-way tube at high temperature with 

those of single powder igniter 

工况 
压力峰值

/MPa 
稳定燃烧冲量
/(kg·m‒1·s‒1) 

高温单点火器 6.872 4.425 

高温双点火器正常工作 11.990 7.677 

 
小于 30 MPa，有较大的设计裕度。稳定燃烧冲量是

单点火器管内的 1.735 倍，有利于点燃燃气发生器液

氧液氢混合剂，提高了燃气发生器的点火可靠性。 

3  结论 

本文针对燃气发生器双火药点火器 Y 形三通结

构，建立了内弹道仿真模型，并针对多种工况条件下

的输出性能进行了分析，得到结论如下： 

1）无论在低温还是高温条件下，Y 形三通结构

内的稳定燃烧冲量约是单点火器点火时的 1.7 倍，且

双火药点火器都比单点火器更有利于点燃燃气发生

器的液氢液氧混合剂，提高了燃气发生器点火可靠

性；同时，在低温情况下，双火药点火器在相差 30ms

点火时，其输出性能与双点火器正常工作时差别不

大，即同步性影响较小。 

2）双点火器当一个点火器失效时，Y 形三通结

构的压力峰值和稳定燃烧冲量均与单点火器相差不

大，说明双点火器 Y 形三通具有冗余设计特性，在

一个点火器失效的情况下，其稳定燃烧冲量与单点火

器相当，能保证燃气发生器点火可靠性。 

3）高温条件下，双点火器正常发火时，其 Y 形

三通结构内的压力峰值是单点火器点火管内的 1.745

倍，为 11.99 MPa，仍远小于 30 MPa，有较大的设计

裕度。 
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