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要!采用一种非接触主动式扫描和结构光栅投影定位技术%对以高密度聚乙烯!

9:;<

"为推进剂的

固体燃料冲压发动机地面实验后药柱内孔燃烧形貌进行了三维点云数据重构%获得了固体燃料内表面当地

平均燃速的三维分布云图&研究发现#

!

通过该方法计算所得药柱燃烧去除质量与实验后实际质量变化量误

差在
%=#>

内%精度满足用于固体燃料燃速的评估要求'

"

构建的数据重构燃速测试方法能真实反映燃料药

柱结构变化%且具有一定的适用性'

#

通过该方法得到了当地平均燃速与总平均燃速的关系并通过线性拟合

的方法得到了燃速与来流空气质量通量关系&通过对该方法的验证分析%认为所提出的燃速测试方法对深入

研究固体燃料冲压发动机燃速具有一定的参考价值&

关
"

键
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固体燃料冲压发动机!固冲发动机"结构简

单*比冲高%在超声速导弹或者增程炮弹中有着较

大的应用潜力(

#

)

&但固冲发动机应用仍存在难

点%包括固体燃料燃烧机理复杂*燃烧效率较低

等(

$

)

&固冲发动机燃烧特性与工作性能很大程度

上取决于推进剂性能%推进剂燃烧性能则与推进

剂燃速密切相关(

!

)

&王宁飞等(

"

)对固冲发动机燃

速研究现状和进展进行了详细阐述%指出燃速是

表征燃烧的重要参数&因此%为详细了解固体燃

料在流动燃烧中的受热行为*传热传质特性%对冲

压发动机固体推进剂的燃速测量进行深入探究是

有必要的&

相比较于固体火箭发动机中推进剂而言%固

冲发动机中所使用的高密度聚乙烯!

9:;<

"不含

氧化剂%其燃烧的建立很大程度上依赖来流空气%

因此该推进剂在无氧或贫氧氛围中无法正常燃

烧%在固体推进剂中应用广泛的靶线法*水下声发

射法等(

/

)燃速测试方法并不适用&而
?O64

等(

0

)

与
:635M)

等(

B

)使用的超声波动态燃速测量方

法(

.

)也存在测试成本高昂*应用范围有限等缺点&

并且该方法对测试仪器仪表精度以及可靠性等方

面的要求很高(

&

)

&针对目前关于燃速测量方法的

局限性%本文认为有必要将重点转移到测量原理

的创新与数据处理的优化和改良上&

谢爱元等(

#%

)首次采用了实验终止系统准确

控制实验时间并采用逐点测量方式获得了固体燃

料不同轴向位置处的退移速率&但这种接触测量

方法获取数据量少且误差较大%并不能完全反映

整个燃烧面的燃速&

9:;<

固体燃料地面实验

燃烧后表面粗糙度较高%且燃烧后药柱内表面会

产生很多大小不一的凹坑%而接触式测量方法无

法客观反应药柱表面不规则形貌的规律&近年

来%对于药柱型面的非接触测量逐渐被广泛应用%

与接触式测量方法相比%非接触测量可获得相对

较多的关于被测型面构造的信息&而且在先前研

究中%很多学者也对非接触测量方法进行了不同

程度的探索&文献中关于燃速测量的非接触式方

法包括#

X6HO

T

等(

##

)利用超声燃速测量方法对推

进剂样品的燃速进行了测量%并将该方法应用于

固体发动机地面实验(

#$-#!

)

%但由于超声波特性受

发动机内压强*温度参数影响较大(

#"

)

%所以此方

法仍具有一定的局限性&王峻晔(

#/

)采用光点转

化法研究了燃烧过程的稳定性和瞬态燃烧状况%

但与超声波类似%激光同样容易受到燃烧时所产

生的烟雾影响%对测量精度影响较大&胡松启

等(

#0

)从实验上对密闭燃烧器法中的散热损失进

行修正%将测试结果标准偏差提高到
#>

%但是没

有考虑实际使用时气流速度对燃速的影响%容易

造成较大误差&总体来说%上述方法均有其优越

性%但在实际应用中对测试环境要求较为苛刻%有

较大的局限性&所以本文采用三维非接触主动式

扫描和结构光栅投影定位技术对于冲压发动机工

作性能以及燃烧特性的评估有较大意义&

静态解剖测量是实际测量的一种方法%能真

实反映燃面退移情况&本研究基于燃速静态解剖

测量方法%采用光栅式结构光扫描仪获得了地面

实验后固冲发动机燃料剖面燃烧形貌三维坐标点

云&通过
P?[J?]

编制的数据重构程序%计算

得到了燃料内表面各点处的燃速图谱%并对所获

得的点云数据结果进行了分析与优化&通过称质

量法(

#B

)所计算出的燃速进行了对比验证%确保了

该方法的精度与可靠性&分析了沿气流方向各点

处燃速的变化规律%对其燃烧行为做出初步分析

与预测&并为研究固冲发动机燃速变化提供了有

效的数据参考&

=

"

燃速测量实验系统及方法

=>=

"

实验方案

本实验针对燃速静态实际测量%采用地面直

连式实验系统直接模拟正激波后气流流动状态%

且该系统配有燃烧终止装置%以便在实验结束后

对燃料内型面进行测量&图
#

所示为直连式实验

系统%该系统主要包括供气系统*补氧系统*空气

加热系统*燃烧中止系统*控制系统*实验发动机&

实验发动机主要组成见图
$

%包括空气入口*限流

喉道*点火器*突扩台阶*燃烧室*固体燃料*掺混

板*补燃室*热防护层及喷管组件等&本实验模拟

海平面马赫数为
$=%

的飞行工况%设定来流总压

为
%=B.P;6

%来流总温为
/"%̂

%采用限流喉道将

来流空气质量流量稳定在
%=!4

I

$

7

%来流速度约

B0"$
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图
#

"

直连式实验系统

_5

I

*#

"

:5QM2O2(33M2O5(3OM7O7

T

7OMR

图
$

"

实验发动机

_5

I

*$

"

[M7OM3

I

53M

为
#%.=.R

$

7

&补氧系统采用先补氧后燃烧的方

式以保证来流空气中氧气质量分数为
$!>

%加热

系统采用航空煤油作为燃料将空气温度加热到预

定温度&实验结束后将氮气通入实验发动机从而

使发动机熄火&

实验保持电磁阀
X

通%电磁阀
?

和
]

断%空

气由
X

阀排出%直至加温器将来流气流加热至实

验预设温度%目的是避免不稳定来流对药柱燃烧

造成干扰&当预定温度和压力等参数达到实验要

求时%开启电磁阀
]

%同时关闭电磁阀
X

%

%=/7

后%

控制器发出点火指令%将发动机点火%持续产生时

长
!7

的高温射流%引燃药柱&实验达到发动机工

作预设时长后关闭电磁阀
]

%开启电磁阀
?

和
X

%

并向燃烧室通入氮气%终止燃烧&

本文选用直流进气和旋流进气两种方式%通

过点火器实现%图
!

!

6

"为直流点火器%图
!

!

V

"为

旋流点火器(

#.

)实物图&

=>?

"

实验工况

为研究本文数据重构方法的适用性%本文根

图
!

"

点火器实物

_5

I

*!

"

;Q62O526)5O

T8

52OHQM(U5

I

35OMQ

据固体燃料不同内径!

!

8

"分成四组实验*八个工

况%具体见表
#

&其中
"

为燃料长度%

!

O

为喷管喉

道直径%

#

+

65Q

为来流质量流量%

$

为旋流强度%本文

中旋流强度定义如下#

.0"$

JA
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$

%

#

&

$

&

#

'(

!

$

S

$

%

!

&

$

#

&

$

&

#

'

$

!

S

&

'

!

!

#

"

式中
(

*

'

分别表示切向和轴向速度%

&

#

以及
&

$

分别表示旋流器的内径!不包含翼片"以及外径

!包含翼片"%

!

表示某一径向位置&

表
=

"

实验工况

@&9'*=

"

@*+4-"%0141"%

工况
$ !

8

$

RR "

$

RR !

O

$

RR

#

+

65Q

$!

4

I

$

7

"

# % &% !%% $"=$ %=!

$ %=0 &% !%% $"=$ %=!

! % B% /%% $.=/ %=!

" %=0 B% /%% $.=/ %=!

/ % .% /%% $.=/ %=!

0 %=0 .% /%% $.=/ %=!

B % &% /%% $.=/ %=!

. %=0 &% /%% $.=/ %=!

""

本文中使用具有固定翼片角度的旋流点火

器%由于该旋流点火器内径和外径均为固定参数%

故将式!

#

"简化如下#

$

%

$&

!

$

)

&

! "

!

#

!&

$

$

)

&

! "

$

#

&

$

+

(

'

!

$

"

""

旋流点火器翼片与轴向夹角每增加
#%̀

%旋

流强度增加
%=$

&

所用燃料药柱为单孔管状%其外径为
#%/

RR

%内径
!

8

分别为
B%

*

.%

*

&%RR

%如图
"

所示&

药柱前后两端粘贴石棉垫片保证药柱工作方式为

内孔燃烧&燃烧室入口直径
!

53

均为
"%RR

%来流

质量流量
#

+

65Q

均为
%=!4

I

$

7

&另外%为了避免燃烧

室压力对药柱燃烧造成的影响%本研究对燃料长

图
"

"

实验药柱实物图

_5

I

*"

"

;Q62O526)5O

T8

52OHQM(U

8

Q(

8

M))63O

度
"

不同的固冲发动机的喷管喉道直径
!

O

进行

了调整&如图
/

所示&

图
/

"

固冲发动机简图

_5

I

*/

"

:56

I

Q6R(U7()5SUHM)Q6R

1

MO

为验证本文数据重构方法的可靠性%本文选

用两种燃速测量方法同时测量计算&

=>A

"

平均燃速测量

目前%对于典型圆孔固体燃料%成熟可靠的计

算方法是称质量法%其平均燃速计算公式(

#&

)为

*+

%

"

$

#

U

%

"

"

U

,

-槡
$

%

)

-

! "

%

!

$.

V

" !

!

"

式中
$

#

U

为燃烧前后固体燃料质量的变化量'

-

%

为燃料初始内径'

"

U

为燃料密度'

.

V

为燃烧时间&

本文用此方法计算总平均燃速&

=>B

"

当地平均燃速测量

固体燃料当地平均燃速的接触式测量方法

如下#

*+

)

%

-

/U

)

-

/

! "

%

$!

$.

V

" !

"

"

式中
-

/%

*

-

/U

分别为接触测量第
/

个测量截面燃

烧前后燃料内径&

图
0

"

扫描仪工作原理图

_5

I

*0

"

F2633MQW(Q453

I8

Q5325

8

)MS56

I

Q6R

?

"

高分辨率数据重构方法

光栅式结构光扫描仪是一种高速高精度的三

维扫描测量设备%其结构主要由光栅投影设备及

两个工业级的
XX:

!电荷耦合元件"摄像头所构

成&图
0

为利用光栅式结构光扫描仪获取数据原

理示意图&测量时%光栅投影设备利用可见光将

数幅特定编码的结构光投影到待测物体上%成一

定夹角的两个
XX:

摄像头同步采得光栅干涉条

&0"$
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纹对应图像%然后对图像进行解码和相位计算%并

利用匹配技术*三角形测量原理解算出两个
XX:

摄像机公共视区内像素点的三维点云坐标&

基于文献(

$%

)%可将燃料燃烧后的型面重构

过程分为#点云数据获取*点云数据处理*燃速信

息后处理&

?>=

"

点云数据获取

本文首先将地面实验后燃料沿其对称轴剖

开%得到两半型面%再对型面进行扫描&燃料实验

后的剖面如图
B

所示&实验所用三维扫描仪型号

为
â Da-'

!北京天远"%单面测量范围为
#%%

RRbB/RR

%工作距离为
/%%RR

%精度为
%=%#

RR

&地面实验后燃料厚度退移在
!RR

左右%满

足测量精度需求&

图
B

"

燃料剖面实物图

_5

I

*B

"

?36O(R526)6V)6O5(3

8

Q(U5)M(U

8

Q(

8

M))63O

点云数据处理步骤中%为了提高扫描精度%对

型面进行变换位置*多次正反顺序重叠扫描%并由

后处理软件进行拼接%最终得出高分辨率三维型

面点云%如图
.

所示&

图
.

"

燃料三维型面点云

_5

I

*.

"

;(53O2)(HS7UQ(ROGQMM-S5RM375(36)

8

Q(U5)M

(U

8

Q(

8

M))63O

?>?

"

点云数据处理

扫描点云覆盖整个燃料剖面%点云数据庞大&

这里首先将笛卡儿坐标转换为柱坐标%方便得到

燃料型面任意一点到其对称轴的半径&然后再将

文中第
$=#

节中获得的型面数据在周向和轴向进

行网格划分%取相应网格单元区域的所有半径的

平均值为每个网格点的局部半径值&通过对同一

轴线位置的周向数据平均%得到了无数据网格的

局部半径&如图
&

%

+

%

表示燃烧之前任意一点的

型面半径%

+

表示燃烧之后某点的型面半径%

0

I

表

示网格轴向尺度&则某点燃烧量
#

Q

与当地平均

燃速
*+

)

可以表示为

#

Q

%

+

)

+

%

*+

)

%#

Q

$

.

V

!

/

"

图
&

"

网格示意图

_5

I

*&

"

F2GMR6O52S56

I

Q6R(U

I

Q5S7

""

数据重构的关键是把燃烧前后燃料内表面进

行,点到点-的精确匹配%即保证燃烧后的某点与

其燃烧前的位置匹配%使得燃烧前后的数据具有

可比性%因此坐标匹配是重点&

由于扫描件与扫描仪在扫描过程中相对位置

的变化%扫描件与扫描仪的坐标系会存在空间位

置上的偏移&这两个坐标系的空间相对位置的示

意图如图
#%

所示&这里将坐标匹配问题转化为

扫描件模型对称轴坐标系
1

W

@2

W3W

0

W

与扫描仪

基准中心对称轴坐标系
1

,

@2

,3,

0

,

重合对齐问

题&其中两坐标系位置的偏移可表示为
$

*

$

2

*

$

3

%

$

在
0

,

1

,

2

,

面和
0

,

1

,3,

面上投影可表示为

$

2

和
$

3

&

本文对初始匹配进行了细化&用
2

与
3

方

向偏移量
$

2

*

$

3

描述位移需修正量%用
2

与
3

方

向偏移角
$

2

*

$

3

描述旋转需修正量&沿轴向测得

全部数据点叠加每个轴向位置垂直截面处
2

和
3

方向偏移量和偏移角即完成坐标系位移和旋转%

两坐标系对齐&具体步骤如下#

#

"获取
2

方向上垂直轴
0

,

某一截面的偏移

量
$

2c

&如图
##

所示
%

角度取
$%̀

&

0%̀

%

&

%

为角

!

#.%̀@

%

"处所对应半径%

&c

%

为角
%

处所对应半

径%可得
%

角度内任意一点
4

所对应的一个微元

%B"$
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图
#%

"

扫描件与扫描仪坐标系相对位置示意图

_5

I

*#%

"

dM)6OMS

8

(75O5(3VMOWMM376R

8

)M63S72633MQ

2((QS536OM7

T

7OMR7

图
##

"

沿轴截面
2

方向偏移

_5

I

*##

"

aUU7MO6)(3

I

2-S5QM2O5(3(U6N56)7M2O5(3

偏移量

#

2

%

&

%

)

&5

%

$2(7

%

!

0

"

""

该截面
2

方向上的偏移量
$

2c

可通过平均
#

2

计算得到

$

25

%

#

6

(

6

#

2

!

B

"

式中
6

为
%

角度内选取点的总个数&

获得当前截面处
$

2c

后可通过同样方法获得

垂直沿轴
0

,

细分的每个截面
2

方向上的偏移量&

这些偏移量通过叠加补偿到模型坐标系中完成整

个轴向
$

2

位移修正&

然后在
0

,

1

,

2

,

平面内将一条最小二乘直线

拟合到数据中%根据拟合直线的斜率
7

#

计算出
2

方向上的偏移角
$

2

&

2

%

7

#

0

,

8

#

$

2

%

6Q2O637

)

$

%

#

!

.

"

""

下面将
2

方向的偏移量
$

2

和偏移角
$

2

引

起的位置偏移补偿到现有的坐标中&为了清楚地

表述位置偏移补偿的关系%引入上标
7HQU

*下标
/

和下标
/e#

%其中上标
7HQU

表示垂直于轴
0

,

的

某一截面%下标
/

为当前步下的坐标%下标
/e#

为下一步进行偏移补偿的坐标%步长为轴
0

,

方向

上的网格尺度
0

&没有补偿情况下%柱坐标向笛

卡儿坐标转换的公式如下#

2

7HQU

/

%

+

7HQU

/

2(7

$

3

7HQU

/

%

+

7HQU

/

753

$

0

7HQU

/

%

0

7HQU

)

$

%

/

!

&

"

""

位置补偿时%将偏移量和偏移角叠加到坐标

系中%依据下列关系式对笛卡儿坐标系更新#

2

7HQU

/

,

#

%

+

7HQU

/

2(7

$)

7

#

0

7HQU

/

)

8

#

3

7HQU

/

,

#

%

+

7HQU

/

753

$

0

7HQU

/

,

#

%

0

7HQU

/

#

,

7

! "

)

$

%

$

#

!

#%

"

""

通过坐标迭代更新完成
0

,

1

,

2

,

平面上
2

方

向的坐标对齐&

$

"获取
3

方向上垂直轴
9

,

某一截面的偏移

量
$

3

c

&如图
#$

所示
&

取
B%̀

&

##%̀

%

&

&

为角
&

处所对应半径%

&5

&

为
2

方向坐标对齐后
&

范围内

所选取点平均半径%可得
&

内任意一点
8

所对应

的一个微元偏移量

#

3

%

&

&

)

&5

&

753

&

!

##

"

图
#$

"

沿轴截面
3

方向偏移

_5

I

*#$

"

aUU7MO6)(3

I3

-S5QM2O5(3(U6N56)7M2O5(3

""

该截面
3

方向上的偏移量
$

3

c

可通过平均
#

3

计算得到

$

3

5

%

#

:

(

:

#

3

!

#$

"

式中
:

为
&

角度内选取点的总个数&

获得当前截面处
$

3

c

后可通过同样方法获得

垂直沿轴
0

,

细分的每个截面
3

方向上的偏移量&

这些偏移量通过叠加补偿到模型坐标系中完成整
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个轴向
$

3

的位移修正&

然后在
0

,

1

,3,

平面内将一条最小二乘直线

拟合到数据中%根据拟合直线的斜率
7

$

计算出
3

方向上的偏移角
$

3

&

3

%

7

$

0

,

8

$

$

3

%

6Q2O637

)

$

%

$

!

#!

"

""

下面将
3

方向的偏移量
$

3

和偏移角
$

3

引起

的位置偏移补偿到现有的坐标中&同样也引入上

标
7HQU

*下标
/

和下标
/e#

%将偏移量和偏移角叠

加到坐标系中%依据下列关系式对笛卡儿坐标系

更新#

2

7HQU

/

,

#

%

+

7HQU

/

2(7

$

3

7HQU

/

,

#

%

+

7HQU

/

753

$)

7

$

0

7HQU

/

)

8

$

0

7HQU

/

,

#

%

0

7HQU

/

#

,

7

! "

)

$

%

$

$

!

#"

"

""

通过坐标迭代更新完成
9

,

1

,

;

,

平面上
3

方

向的坐标对齐&

!

"循环迭代直到两条最佳拟合线的斜率与

截距小于设定阈值%完成坐标系重合对齐即完成

坐标匹配&这里偏移量阈值设定为
%=%#/RR

%偏

移斜率阈值为
$M

@.

&

对齐坐标系后%需重新对表面进行网格化%确

保型面数据特别是燃烧之后某点的型面半径
+

不

发生畸变&为了保证处理精度%设定的网格尺寸

在周向方向上小于
#="̀

%在轴向方向上小于
#

RR

%周向数据平均后每个网格单元区域拥有点

云数据不少于
0

&然后调整数据格式为计算得出

图像结果做铺垫&燃料燃烧型面数据重构与处理

的具体分析流程可概括为图
#!

&

?>A

"

燃速信息后处理

为了确保上述方法得到当地平均燃速的准确

性%本文中
"f!%%RR

工况的点云数据大于
!%

万%划分网格总量为
"

万左右'

"f/%%RR

工况

的点云数据大于
/%

万%划分网格总量为
0=0

万左

右&保证网格尺寸在周向方向上小于
#="̀

%在轴

向方向上小于
#RR

%周向数据平均后每个网格单

元区域拥有点云数据不少于
0

&

通过燃烧量与时间的比值计算得到了整个燃

烧面的当地平均燃速%并与实验后燃料剖面对比%

真实反映了固冲发动机燃速和燃烧特性&以工况

/

为例%如图
#"

所示%可以看出处理图中波纹状

突起部分对应实物图中大小不一的凹坑区!黑色

部分"&

图
#!

"

分析流程图

_5

I

*#!

"

_)(WS56

I

Q6R(U

8

Q(2M77636)

T

757

图
#"

"

信息后处理后的当地平均燃速分布

_5

I

*#"

"

PM63)(26)QM

I

QM775(3Q6OMS57OQ5VHO5(36UOMQ

53U(QR6O5(3

8

Q(2M7753

I

?>B

"

数据重构方法验证

根据下式算出去除的固体燃料总质量#

$

*

#

%

(

'

/

%

#

(

(

<

%

#

0

I

$

%

+

%

'

#

Q/

! "

<

"

U

!

#/

"

式中
'

代表周向
$

划分的网格数%

(

代表轴向网格

划分数%

#

Q/

<

表示第
/

角度
<

轴向尺度的一个网格

单元的燃烧量&
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计算得到的燃烧去除质量
$

*

#

与实验燃烧后

固体燃料药柱实际质量的变化量
$

#

对比%做验

证分析%如表
$

&

表
?

"

验证分析

@&9'*?

"

C*$1(1-&41"%&%&'

5

+1+

工况
$

#

$

4

I $

*

#

$

4

I

误差$
>

# %=#/. %=#/B&/% @%=%!$

$ %=$%0 %=$%0#%$ %=%"&

! %=!#0 %=!#0%!% %=%#%

" %="%% %="%%#B" %=%""

/ %=!"% %=!"%#%$ %=%!%

0 %="%! %="%!%#& %=%%/

B %=!/% %=!"&&&% @%=%%!

. %="/% %=""&..0 @%=%$/

""

处理方法导致的质量误差均在
%=#>

内%表

明本方法用于测量固体燃料燃速误差较小&

除了上述提到的数据重构验证方法外%还用

接触式测量方法!式!

"

""量取了剖面若干个点来

评估处理结果&图
#/

中
)(WMQ

表示燃料下剖面%

H

88

MQ

表示燃料上剖面%

R63H6)

表示用接触式测

量方法得到的当地燃速%图中结果表明数据重构

结果是合理*准确的&

图
#/

"

不同旋流强度下当地平均燃速轴向分布

_5

I

*#/

"

PM63)(26)QM

I

QM775(3Q6OMS57OQ5VHO5(3U(Q

S5UUMQM3O7W5Q)7

A

"

实验结果与分析

采用高密度聚乙烯!

9:;<

"为燃料%进行了

不同工况下的固冲发动机燃烧实验%基于上述建

立的数据重构方法%研究来流方式*燃料内径和空

气质量通量对
9:;<

燃速的影响%并对实验测量

结果进行了分析和讨论&

A>=

"

旋流对燃速的影响

通过平均剖面周向点云数据得到了各工况

上*下剖面的当地平均燃速沿轴向分布曲线&图

#/

给出了取周向平均后
B%RR

内径燃料有旋流

!

$f%=0

"和无旋流!

$f%

"工况上*下剖面的当地

平均燃速结果%清楚地展示了旋流对固体燃料表

面的影响导致燃速增加(

$#-$$

)

&

通过数据重构获得了工况
#

*工况
$

*工况
B

*

工况
.

当地平均燃速的三维分布%如图
#0

所示&

对比分析这几种工况中燃速最高的区域为附着

区'附着区前面为回流区%燃速逐渐升高'附着区

后为再发展区%燃速缓慢降低&这与文献(

$!

)研

究结果一致&从图
#0

中还可以看到
$f%

工况表

面都出现细小的波纹状凸起%这与流场结构相关%

这些凸起位于附着区%说明附着区燃料分解反应

激烈*气流流动变化剧烈%而凸起的具体成因有待

!B"$
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图
#0

"

当地平均燃速三维分布

_5

I

*#0

"

[GQMM-S5RM375(36)S57OQ5VHO5(3(URM63

)(26)QM

I

QM775(3Q6OM

进一步论证&

$f%=0

工况下附着区燃速更高%这

与旋流工况产生离心力*切向速度有关(

$"

)

&

三维分布展示的平均燃速在回流区最前端都

呈现上升趋势%在再发展区最后段都呈现下降趋

势&如图
#0

燃料剖面所示%实验过程中前台阶下

游和掺混板上游气流速度低%燃料掺混和化学反

应不完全%造成碳堆积!图中燃料剖面前后黑色

部分"&

A>?

"

空气质量通量对燃速的影响

文中空气质量通量的定义为单位面积药柱通

道内的空气质量流量%计算式为

=

6

%

#

+

65Q

>

8

!

#0

"

式中
#

+

65Q

为空气质量流量!

4

I

$

7

"'

>

8

为固体燃料

内横截面面积!

R

$

"&本文中固定空气质量流量

#

+

65Q

%通过改变固体燃料内径
!

8

进而改变其内横

截面面积
>

8

来控制空气质量流量&

表
!

给出了实验后的结果%这里将同长度*同

空气质量通量*不同旋流强度的两种工况列为一

组%如工况
#

*工况
$

&

$

*+

代表每一组的平均燃速

增量%是通过
$f%=0

%

%

两种工况平均燃速差值

比
$f%

工况平均燃速得到的百分数&由于仅改

变了固体燃料内径
!

8

%因此燃料长度
"

相同的每

组空气质量通量也不同!式!

#0

""&减小燃料内径

可增大质量通量%减小台阶处回流区长度%同时增

大总平均燃速%在同长度*同旋流强度*不同空气

质量通量条件下对比表中工况
!

*工况
/

*工况
B

和工况
"

*工况
0

*工况
.

%可以得出总平均燃速与

质量通量呈正比&对比相同结构发动机的无旋与

旋流工况燃速可知%旋流工况平均燃速均高于无

旋流工况&原因是旋流工况中气流在离心力的作

用下对附着区的侵蚀影响变大%从而使其最高燃

速增加&这与图
#/

得出的结果相对应%说明了当

地平均燃速与总平均燃速的关系&从当地平均燃

速分析%附着点最高燃速升高导致了总平均燃速

的升高%说明附着点最高燃速对固体燃料燃速特

性有影响%这和文献(

$/

)研究一致&

表
A

"

实验结果

@&9'*A

"

@*+4$*+#'4+

工况
=

6

$

!

4

I

$!

7

+

R

$

""

$

#

$

4

I

*+

$

!

RR

$

7

"

$
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$

>

# "B=#. %=#/. %=#$B$

$ "B=#. %=$%0 %=#0".

$&=/0

+

! B. %=!#0 %=#""!

" B. %="%% %=#.%B

$/=$!
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0 /&=B# %="%! %=#0##

#B=./

+

B "B=#. %=!/% %=#$/.

. "B=#. %="/% %=#0%0

$B=00

+

""

表
"

给出了
"f/%%RR

的固体燃料在总压

?O

*总温
@

O

*空气质量流量一定的情况下有无旋

流工况的空气质量通量与燃速之间的拟合关系&

表
B

"

空气质量通量对比
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$
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$
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爽等#基于高分辨率数据重构的固体燃料冲压发动机燃料平均燃速测试

""

图
#B

为两种工况下的拟合曲线&

$f%

时空

气质量通量指数值与文献(

#&

%

$0

)圆孔固体燃料

的实验结果相比有小幅度下降%可能与控制质量

通量
=

6

的变量不同有关&本文通过改变
>

8

控

制空气质量通量的方法比直接控制空气质量流量

#

+

65Q

使空气质量通量变化的方法对指数敏感低&

$f%=0

工况与
$f%

工况相比%总平均燃速变化

指前因子和通量指数均有所提高!见表
"

"%说明

旋流进气条件下空气质量通量对总平均燃速影响

更大%但总体规律与文献(

#&

%

$0

)比较相近&

图
#B

"

空气质量通量与燃速拟合曲线对比!

$f%

%

%=0

"
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图
#.

"

不同旋流强度*不同燃料长度下补燃室压强曲线

_5

I

*#.

"

;QM77HQM2HQ,M7(U6UOMQVHQ353

I

2G6RVMQU(Q

S5UUMQM3O7W5Q)763SUHM))M3

I

OG7

A>A

"

补燃室压强分析

不同旋流数下补燃室压强曲线如图
#.

所示&

压强峰值出现在点火器工作阶段%旋流的加入会

对点火压力峰有较大影响&不同燃料长度下补燃

室压力不同%燃料长度较短时呈现出较高的压力&

四种工况压力稳定段都出现随时间上升趋势并伴

有小幅振荡&此外%图
#&

展示了补燃室压强随空

图
#&

"

不同空气质量通量下补燃室压强曲线

_5

I

*#&

"

;QM77HQM2HQ,M7(U6UOMQVHQ353

I

2G6RVMQU(Q

S5UUMQM3O65QR677U)HNM7

气质量通量增大而降低的趋势&

B

"

结
"

论

通过本文研究%得出以下结论#

#

"基于静态解剖测量法%使用光栅式结构光

扫描仪对固体燃料燃速测量进行了创新性的探索

与数据处理上的优化%计算得到燃烧质量与实验

后实际质量变化误差在
%=#>

内%可靠性高%可用

于固体燃料燃速的评估&

$

"本文构建的数据重构燃速测试方法能真

实反映燃料药柱结构变化%可准确*精细地获取燃

料的当地平均燃速分布&而且对不同工况的内孔

轴对称固体燃料均适用%具有广泛性和普适性&

!

"基于建立的高分辨率数据重构方法%研究

了当地平均燃速的三维精细分布%得到了当地平

均燃速与总平均燃速的关系%从当地平均燃速分

析%附着区最高燃速升高导致了总平均燃速的升

高&说明附着区最高燃速对固体燃料燃速特性有

影响&

"

"通过改变燃料通道面积来控制空气质量

通量%使用线性拟合方法拟合出了有旋流与无旋

流两种工况下总平均燃速与空气质量通量的关

系&与改变空气质量流量相比%发现这种方法在

一定程度上降低了空气质量通量指数&旋流进气

条件下空气质量通量对总平均燃速影响更大&
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