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大L
3 脉冲发动机内弹道性能的实验研究

北京理工大学　　张　平3 3 　李葆江　郑晓平　王海丰

【摘要】　本文介绍了远程火箭中间段制导地面动态联试用的大L 3 脉冲发动机内弹道性能实验研

究的情况, 包括静态点火试验、动态旋转试验和高低温环境试验的情况。试验数据与设计数据符

合良好。试验结果表明, 脉冲发动机的主要性能满足与弹上控制系统动态联试的要求, 但也带有

大L 3 发动机的某些明显特点。
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1　引　言

　　为了提高远程火箭的命中精度, 采用了在火箭弹道的中间段实施简易制导的技术。充当

制导系统中弹道修正执行装置的是安装在旋转弹体周围的多个小型T 型固体火箭发动机, 它

们按照弹上控制系统给出的指令, 依次点燃, 发出脉冲控制推力。在单个脉冲发动机原理实

验样机多次地面静止试验取得成功的基础上, 需要进一步将它们安装在旋转试验台上与弹上

控制系统进行动态联试, 以考核脉冲发动机在动态控制条件下点火工作的可靠性。但是, 为

了不使现有旋转试验台的转轴承受过大的冲击载荷,在保证脉宽时间和点火延迟要求的同时,

需要限制被试发动机的最大冲量值。因而不得不将原样机中的装药量适当减少, 而仍维持样

机的外形尺寸和燃烧室工作压力不变, 这就必然会导致发动机特征长度L
3 (即燃烧室自由容

积与喷管喉部截面积之比) 的增大 (本例的L
3 为 172cm , 约为原样机L

3 的 8倍)。试验结果

表明, 这种脉冲发动机成功地实现了与控制系统的联试, 满足联试要求的技术指标, 但也必

然使试验结果带有大L
3 发动机的某些特点。另外, 研究大L

3 发动机的工作性能, 对适当延

图 1　大L 3 脉冲发动机试验样机结构示意图

长燃烧产物在燃烧室中

停留的时间, 从而提高

短时间脉冲发动机的燃

烧效率和冲量效率也是

有意义的。

2　试验条件与内容

　　图 1 是试验用的大L
3

脉冲发动机的结构示意图。喷

喉直径 d t= 7mm , 燃烧室内

径D i= 28mm , 装药尺寸 910ö315- 25mm×2×2, 推进剂牌号HR 21, 推进剂密度Θp = 1175×10- 3kgöcm 3 , 燃
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烧室初始自由容积V i= 66cm 3, 喷管堵片厚度 011mm , 一侧燃烧室管端部装有瞬发点火具, 另

一侧燃烧室管端部装有 FT S型应变式压力传感器, 点火药量中引火药为 0112×10- 3kg 速燃

药, 加强药为 114×10- 3kg 小粒黑火药, 点火破膜压力为 5- 6M Pa。

图 2　在旋转台上的安装示意图 (a. 前视图　b. 侧视图)

图 2 是大 L
3 脉冲发动

机在旋转试验台上的安装示

意图 (有关旋转台的介绍见

参考文献 [ 1 ])。两台单管样

机在旋转臂上 180°反向安

装, 同时工作。这样, 既可

保持旋转台的动平衡, 又使

两台样机产生的脉冲推力互

相抵消, 基本上消除了对转

轴施加的瞬态冲击载荷。转

臂安装直径为 230mm。

试验内容按时间先后分

为下列三个阶段:

(1) 静态点火试验。将发动机安装在静态试验台上, 测量常温下燃烧室 p 2t曲线, 要求达

到常温下最大推力小于 2kN , 脉冲工作时间小于 20m s, 点火延迟 1m s左右。

(2) 动态旋转试验。将发动机安装在旋转试验台上, 随机点火, 测量发动机在两种转速

(5rös和 10rös) 条件下的常温 p 2t曲线, 并比较与静态 p 2t曲线有何不同。

(3) 高低温环境试验。为模拟环境温度对发动机内弹道性能的影响, 测量发动机在高温

50℃和低温- 40℃条件下的静态试验 p 2t曲线, 检验因高低温变化引起的脉宽时间的相对变

化量。

在上述三个阶段试验完成后, 再将发动机与弹上控制系统一起装在旋转台上, 进行常温

下的地面动态联试, 考验发动机在模拟火箭转速条件下能否按照指令定时定位地发出要求的

脉冲推力。

3　试验结果与分析

　　 (1) 静态点火试验共进行 24发, 其中重复性试验 5发。典型的 p 2t曲线见图 3。图 3中

tig为点火延迟时间; t015为压力上升段和下降段上 50◊ pm ax的点所对应的时间间隔; tb为装药燃

烧时间; p ig为点火压力; p m ax为最大压力; I p 为压力冲量, 即 p 2t曲线下的面积; td 为 50◊ 冲

量线对应的时间, 它可由 p 2t曲线数值积分求出。

图 4为使用同一 FT S 传感器进行多次连续测量时因传感器的热效应造成的 p 2t 曲线的

差异。排除这种热效应后的试验结果表明: 大L
3 脉冲发动机各内弹道性能参数的重复性好,

不象原来的小L
3 脉冲发动机样机会出现点火冲击、侵蚀燃烧和其它内弹道异常现象[2 ]。

(2)动态旋转试验在 5rös和 10rös转速条件下各进行 2发。试验结果见表 1。由表 1看出,

两种转速下的 td、 I p 和 I (由 I p 推算出的推力冲量) 的相对误差较大, 其中 td 的相对误差已

超过±10◊ 的范围。高转速时的 td、I p 和 I 值比低转速时的对应值明显偏小, 其原因之一可能

是高转速时易将燃烧后期的薄肉厚装药甩出发动机外而使冲量减小。但是, 若用同一转速下
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图 3　静态点火试验的典型 p 2t示波曲线 图 4　用 FT S传感器连续测量引起的温度效应

的参数相比较, 误差就小得多 (见表 2)。

表 1　动态旋转试验结果

序

号

转速

( rös)

tig

(m s)

t015

(m s)

tb

(m s)

td

(m s)

p ig

(M Pa)

pm ax

(M Pa)

Fm ax

(kN )

I p

(N·söcm 2)

I

(N·s)

1 5 016 19 2215 17120 310 2118 1126 43162 25119

2 5 110 1815 2110 16113 516 2212 1128 43146 25110

3 10 018 18 2015 1313 418 2118 1126 37183 21184

4 10 015 18 2110 1310 518 2113 1123 35197 20177

平均值 0173 1814 2110 1419 418 2118 1126 40122 23123

相对误差 (◊ )
+ 37

- 32

+ 313

- 212

+ 711

- 418

+ 1514

- 1218

+ 2018

- 3715

+ 118

- 213

+ 116

- 214

+ 815

- 1016

+ 815

- 1016

图 5　转速变化时 p 2t曲线的变化

　　 表 2　同一转速下 td 和 I 相对误差比较

转速 ( rös) 5 10

参数 td (m s) I (N·s) td (m s) I (N·s)

平均值 16167 25115 13115 21131

相对误差 (±◊ ) 312 0118 111 215

动态试验结果表明, 除 td、 I p 和 I 对转速较敏感

外, 其它参数与不旋转时的参数值并无明显变化, 尤

其是 pm ax和 p ig值更为接近, 而 tig值在高转速下略有减少。

图 5是因转速变化引起的 p 2t曲线的变化情况。可以看出, 转速由 5rös增至 10rös时, p 2
t曲线的上升段斜率和平衡段斜率均有一定变化, 原因尚待进一步诊断。

(3) 高低温环境试验在高温+ 50℃和低温- 40℃时各进行 2发。试验结果表明: 同一环

境温度下数据的重复性较好; 环境温度变化对点火延迟和发动机冲量影响不大; 高低温环境

下 td 和 t015的相对变化量分别为 25◊ 和 40◊ 。其试验平均值与计算值[3 ]的比较见表 3。
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(4) 常温下的地面动态联试共进行 2发。此时, 将弹上控制系统与两台试验样机同时安

装在旋转台上, 控制系统按照弹体转速、样机安装位置和点火延迟等参数, 适时有序地发出

点火指令, 要求两台样机按照规定的时间间隔分别单独工作, 且它们的脉冲工作区均应位于

图 2 (b) 所示的扇形区内。试验时, 用光线示波器记录两台样机的 p 2t曲线及其出现的时间,

从而可据旋转台旋转的位置基准算出两台样机的脉

表 3　试验值与计算值的比较

环境温度 (℃) + 20 + 50 - 40～ + 50

性能参数
t015

(m s)

tb

(m s)

pm ax

(M Pa)

Fm ax

(kN )

I

(N·s)

pm ax

(M Pa)

△t015öt015+ 20

(◊ )

试验值 1912 1914 22112 1128 24114 23115 40

计算值 1718 1913 2017 11283 2016 2215 4211

冲工作方位。同时, 用摄象机连续拍摄发动机喷焰扫过的方位。上述两种测试结果都表明, 两

台样机工作的时间间隔满足控制系统指令的要求, 且它们的脉冲工作区都位于预先规定的扇

形区内, 成功地实现了与弹上控制系统的地面动态联试。

4　结　论

　　 (1) 试验测得的大L
3 脉冲发动机的各项主要内弹道性能数据与设计值具有较好的一致

性。 (2) 大L
3 脉冲发动机在各种条件下测得数据的重复性都较好, 说明其工作的可靠性和稳

定性好。(3) 由于大L
3 脉冲发动机具有较长时间的压力上升段和下降段, 故用 t015来表征发动

机的脉冲工作时间较合理。 (4) 转速增大会使 td、 I p 和 I 有一定程度的减小, 也会使 tig有所

减小, 但对其它参数的影响不大。 (5) 环境温度的变化对 tig和 I 的影响不大。 (6) 大L
3 脉冲

发动机能够满足系统动态联试的基本要求。
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