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压力振荡过程固体推进剂瞬态燃速
对压力变化响应的滞后
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【摘要】　应用激光方法测量压力振荡过程中的固体推进剂瞬态燃速。发现对应压力的每一次振

荡,都存在一次燃速振荡,但燃速对压力变化的响应有一时间滞后。对压力振荡频率为 20- 35 H z

的燃烧过程,燃速滞后在相位上大约为 90°,在时间上约 20 m s。最后测试结果与国外微波法获得的

结果相比较,发现两者相当一致。
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1　引　言

　　近几十年来,对燃烧室内压力振荡过程,国内外都开展了大量研究[1- 3 ]。压力振荡过程瞬

态燃速的响应测量不仅可揭示不稳定燃烧过程的某些机理,而且可对不稳定燃烧理论模型进

行直接的实验验证。到目前为止,比较成功的直接测量技术只有L. D. Strand 为代表的微波

法[1 ]。早期的透明窗激光伺服系统主要用于保持推进剂药条燃面定点,为燃面上的燃烧场的摄

影、光谱分析和激光多普勒测速等技术提供良好的定位燃面和稳定的流场、温度场[4, 5 ]。经过改

进,这一激光伺服系统成功地用于升压、降压和压力振荡过程燃速的测量[3 ]。但是,由于该系统

的螺纹进给机械系统对快速的压力变化过程存在时滞等问题,因此发展了无伺服跟踪激光测

速新技术,并很快应用于快速降压过程燃速测量[6 ]。本文进一步将其用于压力振荡过程的瞬态

燃速测量。

2　实验装置和工作原理

　　实验用燃烧室有 4个透明窗,沿燃烧室周向分布,相互间相差 90°,两个相对的透明窗用于

激光通路,一个用于嵌装压力传感器,另一个预留 (用于摄影、光谱分析等)。燃烧室内上部装有

一倒圆锥形排烟罩,下部装有一分气盘。推进剂用镍络丝点火,点火电压为 36V。燃烧室上部

的排气口安装了一个多孔转盘,当转盘旋转时,排气口不断地被开、关,燃烧室内压力随着周期

性地开、关而周期性地升、降,即产生有规则的压力振荡。其振荡的频率由改变步进电机转速来

达到无级调控。

压力振荡过程无跟踪激光测试系统工作原理和燃烧室示于图 1。一个 2mW H e- N e激光



图 1　压力振荡过程测试系统工作原理图

器用作光源,当药条点燃后,燃面下降,激光束穿过燃

面上的燃烧产物被一光电接收器接收,随着燃面继续

下降,光电接收器接收的光能量增加。这一信号经接收

器转换为电压信号,经放大后输入 SC - 16 光线示波

器记录。显然,药条高度的变化率随同步转换的电压信

号变化率被记录下来,即记录下燃速。通过精选光电池

接收器、放大器和激光器等,并经调试,转换和放大过

程都具有线性关系。由此我们可做如下分析。

光电池输出电压V 正比于推进剂药条的高度H

V = F (H ) = a (H ) (1)

即: H = F (V ) = V öa = bV (2)

式中 a、b为系统常数,是固定的量,可通过标定得出。 (2)式两边对时间 t微分:

dH öd t = bdV öd t = r (3)

式中 r为瞬时燃速。

3　实验结果的影响因素

　　 (1)测试系统元器件滞后。光电二极管和运算放大器的光电信号转换滞后时间约为 10- 7

s,所以系统滞后时间要比燃速滞后高几个数量级。

(2)系统的振动。步进电机带动的多孔转盘独立于燃烧室,两者无任何机械性的连接。整

个燃烧室都为静件构成,无任何振源。唯一可能引起振动的是氮气流,实验显示,只有在推进剂

药条厚度小于 2 mm 时,太大的气流可能引起药条抖动。在适当选择药条厚度和气流量后,无

振动信号出现。

(3)推进剂燃烧产物及烟。激光束的横截面直径为 2 mm ,药条燃面上方 2 mm 以内的分解

产物对 6328∼ 红光的吸收性极弱。近年来用双光束方法的研究也表明,推进剂分解产物对H e

- N e激光的吸收未影响测试结果[7 ]。烟的影响主要靠采用的排烟措施,使用图 1所示漏斗形

排烟罩和分气盘来改善燃烧室内流场,加强排烟。排烟罩的锥角直接影响排烟,当外壁扩散角

较小和内壁扩散角较大时,排烟效果较好。进气如集中在轴线附近,流场不好,集烟恶化。如在

进气盘边缘开孔,排烟得到改善。实验表明,这种措施已使测试压力大为提高。

(4)火焰光。由于光电池也接收无规律的火焰光,所以火焰光的存在会影响测试结果。因

为火焰光光谱与 6238∼ 的激光波长相重叠,所以普通的虑色镜是无法消除火焰光的影响的。

依据激光的单向传播性和火焰光点光源的辐射传播性,通过增大燃烧室与光电池接收器之间

的距离,可消除这种影响。

(5)激光横截面能量分布。激光横截面能量是按高斯型分布的,即中心光强大,边缘光强

弱。在药条高度方向上呈上下光强弱,中心光强强,这将影响测试系统的线性。所以,若对激光

横截面进行“剪辑”,中心部分通过的激光窄些,那么就可使其在高度方向上按线性分布。实际

过程中是在光路中插入整形片,调整激光束截面形状,达到测试精度要求为止。

(6)推进剂药条燃烧表面形状和燃烧表面粗糙度。熄火后的药条燃面有一约 200 Λm 深的

凹坑,它随燃烧室内压力和降压速率而变化,但其变化范围在±5%以内,约±10 Λm。不同推

进剂种类或组分影响凹坑深的绝对值,对相对变化值影响不大。燃面的粗糙突出物主要是大直
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径的氧化剂粒子,其数量级为 100 Λm 左右。但氧化物粒子高度的平均值却近似为一常数,变

化在±10%以内。并且,燃面形状和燃面粗糙度在光学上具有互补性,因此,实际引起的误差在

±10 Λm 以内。

(7)激光器功率变化。激光器功率受电流和环境影响,在采取稳压措施后,可以限制在精度

要求之内。激光器本身还有功率稳定性,精选的激光器因燃速测量时间只有几百m s,所以其功

率变化在千分之一以内。

根据上述分析,测试系统响应滞后时间在 10- 7 s的数量级。经仔细校正后的系统,其绝对

误差在±10 Λm 以内。对直径为 2 mm 的激光束,其相对误差在 5‰以内。

4　实验结果与分析

　　实验用A PöPS聚硫复合推进剂,切成 2 mm×4 mm×15 mm 3 的长方体药条,表面用包复

图 2　压力振荡频率为 20 H z、30 H z时的瞬态燃速响应

图 3　压力振荡频率约 33 H z用

跟踪激光法测量曲线

剂包复阻燃。药条点火后,经过 8 mm 左右的燃烧稳

定,进入激光测试段。燃烧室内压力由压力传感器测

量,经放大后在光线示波器上同步记示。为便于比较

和减少误差,瞬态燃速和压力均无量纲化。

图 2 是燃烧室压力振荡频率分别为 20 H z 和

30 H z时的瞬时燃速响应曲线。压力的每一次振荡,

燃速都跟随一次振荡,但燃速对压力变化的响应有

20 m s左右的时间滞后,也就是在相位上燃速落后

压力约 90°。图 3是用有跟踪系统激光法的测试结

果。图 4是 Strand 用微波法获得的结果,图中燃速 r

= ( loöΥo) (dΥöd t) ,振荡频为 25 H z左右[1 ]。显然,图

3、图 4与图 2中的结果在定性定量上都是一致的。

上述实验曲线说明,对一个压力振荡峰值,燃烧

室平均压力上增加一个增值△p , 燃烧层内发生绝

热压缩, 从而使燃烧层密度增加, 燃烧表面温度升

高,导致燃烧产物向反应气体以及凝相的热量传递、
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图 4　压力振荡频率约 25 H z用微波法测量曲线

动量传递、物质扩散增加。在一

个暂短的滞后时间△t,或燃速

对压力响应滞后一个相位后,

燃速在平均燃速之上附加一个

振荡燃速△r,导致燃速追随压

力振荡而振荡。

火箭发动机内的不稳定燃

烧,无论是声振还是非声振的,

其产生的原因都与燃速对压力

响应的滞后有关, 只有燃速的

滞后,压力振幅才得以增强,最

终导致燃烧室压力突升。直接

测得燃速滞后时间, 无论是对

燃烧机理的了解, 还是理论模

型的建立,都具有十分重要的意义。

5　结　论

　　 (1)本文所述激光测试系统可用于压力振荡过程燃速的测量。 (2)激光测试系统不仅可测

量瞬态燃速,而且可测量燃速的压力响应特性。 (3)激光测试系统测量绝对误差在±10 Λm 以

内,其相对误差在 5‰以内。系统响应时间在 10- 7 s的数量级。(4)在振荡频率为 20- 35 H z的

燃烧过程中,压力的每一次振荡,都对应一次燃速振荡。但燃速对压力变化响应有滞后,其在时

间上约 20 m s,在相位上约 90°。(5)激光测试技术 (包括跟踪或无跟踪系统)与微波测试技术所

获得的实验结果完全一致。
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