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� � 摘要: 为了测量某固体火箭发动机尾流粒子参数, 设计了基于激光衰减法的实验系统, 并在发动机试车中采取了消除

尾流辐射干扰的措施。将实验结果与参考文献的激光衰减法测量结果进行了比较,结果一致, 表明所获得光强衰减信号和

测量结果是可信的。在发动机燃烧室压强为 9. 5 M P a时, 利用激光衰减方法测量喷管出口的粒子尺度 d32 = 0. 9 �m,实验

数据误差为 20%。
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A bstrac t: The paper presents experim ental setup o f in�situ partic le param eters m easurem ent by m eans o f line�o f�sight laser ex�

tinction m ethod for a solid prope llan t rocke tm otor. Som e stra tegy fo r e lim inating rad ia tion inter ference from hot wake o f SRM is a lso

g iven. The current data is consistentw ith other expe rim ental resu lts. It is ind icated that m ean particle d iam eterd32 at the nozzle ex it

is 0. 9�m ( w ith 20% erro r) at the chamber pressure 9. 5M Pa.
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0� 引言
对于采用燃气舵推力矢量技术的高机动性导弹,

为了确保燃气舵正常工作, 先期的工程设计和控制参

数研究必须了解尾流的详细参数, 以便减少工程设计

的盲目性。因此,研究固体火箭发动机喷管出口流场

参数 (如流场温度和粒子浓度 )具有极其重要的意义。

固体火箭发动机喷管出口高温、高速的尾流中一

般含有大量的 A l2O3凝相粒子。这种富含粒子的气流

对燃气舵传热的影响很大。粒子冲击所引起的传热机

理和气体传热机理完全不同, 这种不同表现在粒子冲

击、附着到燃气舵表面时, 粒子的速度从几千米 /秒的

高速迅速降低到零,它所携带的动能完全传递给燃气

舵表面。所以, 与气体传热相比, 工作在富含高浓度

A l2O 3粒子环境中,燃气舵表面热流要远大于同样纯气

流参数环境中的热流。国外在固体火箭发动机尾流粒

子浓度测量技术方面做了很多研究工作。关于粒子浓

度的测量,一般有取样法、激光全息照相测量粒子浓度

等方法。这些方法基本上用于不太恶劣的环境。对于

固体火箭发动机试车这种振动极大的环境, 较难应用。

因此,应用先进的非接触测量方法 (主要是光学或光谱

方法 ) ,进行固体火箭发动机尾流粒子浓度的测量研

究, 具有很重要的现实意义。

文中提出的激光衰减法粒子浓度测量技术就是非

接触测量方法的一种
[ 1- 5]

, 它是一种非接触在线粒子

浓度测量方法,适用于固体火箭发动机试车这样苛刻

的强振动环境。
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1� 基本原理
当波长为 �的光束穿过粒子数目为 N、平均尺度

为 d的两相气流时,透射光强的强度可按 B eer定律表

示
[ 4]

:

I = I0 exp[ - N
1

4
 d

2
Q ext (d, �, m )L ] (1)

式中 � I0为初始光强; I为透射光强; L为气流宽度;

Q ext为衰减系数。

式 ( 1)可写成:

I
I0

= e
- !

(2)

式中 � !为光学厚度,可由实验测量获得。

文献 [ 1]给出了一个预估粒子参数的基本公式,

此式是建立在粒子破碎的机理上:

r32 =
3Q extm

2 ∀pvR!
(3)

式中 � m为 A l2O3 的流量; ∀p 为 A l2O3 的粒子密度,对

于固体约为 3. 7 g / cm
3
,对于液体 (温度大于 2 300 K ) ,

约为 3. 0 g /cm
3
; v为粒子速度,可近似认为等于气体速

度; R为羽流半径。

应用 M ie散射理论, 可获得与微粒散射系数密切

相关的衰减因子 Q ext
[ 5- 6]
。它是粒子折射率 n (包括

实部 n r和虚部 n i )和尺度参数的 x = 2 r /�函数。按

菲涅尔关系,光波在弥散介质截面上的反射和透射是

与实部相关的,而介质对光的吸收则是与虚部相关的。

因此, 激光在介质中的衰减系数是实部 n r和虚部 n i的

函数。文中采用简单的近似计算式
[ 6 ]
计算:

Q ext (x, n) = 2 - 4exp( - #tan∃)
cos∃
#

sin( #- ∃) +

4cos
2
(
∃
#
) [ cos( 2∃) - cos( #- 2∃) !

exp( - #tan∃) ] (3)

式中 � #= 2x ( n r - 1) ; ∃= arctan[ n i / ( n r- 1) ]。

对于波长 �= 0. 532 �m,有 n = 1. 77- 10
- 6

i
[ 5]

;

对于波长 �= 10. 6 �m, 有 n = 1. 09- 5 !10
- 4

i
[ 5]
。

利用上面有关公式, 可计算得到衰减系数,如图 1

所示。

2� 试验系统与结果讨论
整个试验系统如图 2所示, 532 nm的绿激光器的

光线沿喷管出口 1 cm截面的直径截面穿过,可见光探

测器安装在对面的台架上。 10. 6 �m的 CO2激光器发

出的红外光束穿过距离喷管出口截面下游 8 cm的直

径截面轴线,对红外信号敏感的热电探测器安装在对

面的台架上。探测器的前面安装有滤波片和光阑, 用

以消除羽流辐射对探测器的干扰。图 2中, 所放置的

红外激光主要用来监视较远处粒子对激光强度的衰

减。由于无法获得此处气流参数, 所以此路激光强度

信号主要用来与可见光路进行比较, 并没有对数据进

行具体处理。

图 1� A l2O3粒子对 2种波长的衰减系数与粒子半径的关系

F ig. 1� Ext inct ion factor at wavelength of 0. 532�m

and 10. 6�m vs A l2O3 particle rad iu s

图 2� 粒子参数测量系统光路布置示意图

F ig. 2� Schema tic d iagram of experim ental se tup

实际试车中探测器接收到的透射光的强度信号变

化曲线如图 3所示。从图 3可很明显看出, 当发动机

点火开始后,可见光激光器的透射信号迅速衰减到只

有原先信号的百分之几的量级,这是因为火焰中粒子

对光的衰减所引起的 (图 3( b) )。图中所标注的红外

传感器是红外探测器获得 CO2 激光穿过气流的衰减信

号, 这个曲线的趋势与可见光探测器记录的信号趋势

相同。所不同的是由于该探测器的响应时间 ( m s量

级 )较可见光探测器低 2个数量级,所以曲线是缓慢变

化的。透射光强度的变化是与压强曲线 (图 3( a) )有

一定的时间对应关系。仔细分析透射光强度随时间的

变化,发现在试验结束后,红外光透射强度和试验开始

前相同, 说明试验中对振动的隔离效果很好。对于每

次试验, 基本变化趋势是到 4 s时, 透射比接近一确定
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值。这说明试验的重复性很好。

( a) 燃烧室压强曲线

( b) 探测器输出曲线

图 3� 透射激光强度与燃烧室压强随时间的变化

F ig. 3� Transm ission light in tensity and cham ber

pressure vs tim e

从图 3还可知,当 t > 4 s,可见光信号强度回升到

一定数值后开始下降的主要原因是火焰虽然熄灭, 但

发动机内部的包覆层还释放一定的气体和颗粒参数,

这些颗粒对激光信号同样造成衰减。从试验的照相上

也可看到火焰在喷管出口燃烧。估计这些颗粒的浓度

含量和尺度并不太高。因此, 对激光信号的衰减不如

在试验中强烈。从图 3还可观察到, 最后在接近 10 s

的时刻,红外探测器记录到透射的红外激光光强信号

已恢复到初始的 98%以上。因此,认为试验中设计的

防振动措施是有效的,试验获得的衰减信号应确切无

疑是来自于粒子对激光的衰减。

对于图 2所示的可见光衰减通道,采用以下的处

理方法。首先,根据发动机燃烧室推进剂燃烧的热力

计算, 获得气流中 A l2O3 含量。利用式 ( 1) ~式 ( 3)得

到发动机粒子的尺度 d1和浓度 N 1。在式 ( 3)中, 衰减

系数也是粒子尺度的函数。因此, 采用反复迭代的方

法获得求解式 ( 3 )。数据表明, 此发动机喷管出口的

粒子直径 d32 = 0. 9 �m (图 4)。

文献 [ 2]、[ 3]详细给出了不同尺寸 (喷喉直径 )和

不同工作状态 (燃烧室压强和推进剂铝含量 )的发动

机粒子测量结果总结和粒子尺度模型。对文中数据和

参考文献所给出的有关数据进行了详细比较,其结果

见图 4。

图 4� 国外发动机粒子尺度测量结果和目前试验结果比较

Fig. 4� Com parison of present test resu lt w ith

other te st results

从图 4可看出,利用粒子收集所得到的结果普遍

偏高。分析此现象的一个主要原因是粒子在粒子收集

器的内部存在聚集。另外,国外的试验结果表明,粒子

尺度依赖于燃烧室压强。目前, 所测得的结果比国外

结果偏大,但燃烧室压强也高于国外试验压强。这一

结果也验证了国外的结论。

目前,一般所建立的有关火箭发动机喷管流动中

A l2O3粒子尺度模型基于以下几个控制参数
[ 3]

: D t (喷

喉直径 )、pc (燃烧室压强 )、!(燃烧室驻留时间 )、R c /R t

(燃烧室半径与喉部半径之比 )、T c (燃烧室温度 )和 %c

(铝含量 )。B artlett等
[ 7]
所发展的临界W eber数模型

是基于粒子破碎机理的尺度模型。该模型认为, 粒子

尺度主要的控制参数应是 D t、p c和 %c。M urphy P J
[ 7]

详细比较了不同铝含量 ( 5% ~ 20% )、不同透射波长下

多种模型发动机喷管羽流的的粒子尺度测量结果和理

论计算结果。目前,试验结果和 SB05模型发动机
[ 3]
试

验结果非常接近。该发动机的 P c ∀ 8. 0 MPa、D t = 58. 6

mm,利用 0. 515 �m激光透射所得到的粒子尺度为

1. 11�m。所用的发动机工作状态为燃烧室压强 9. 5

M Pa、喉径为 45 mm, 而所获得的粒子尺度为 0. 9 �m。

另外,不同波长透射结果相差很大
[ 7]

,测量所得的粒子

尺度变化在 1倍范围内。理论计算得到的粒子尺度与

试验比较普遍偏大。文中总共进行了 5次试验, 数据

的偏差在 20%范围内。这一结果也与文献 [ 3]的结果

相近。因此,利用激光衰减法的测量结果是可信的。

3� 结束语
利用所建的激光衰减粒子参数测量系统, 测量了

某型号固体火箭发动机喷管出口处的粒子尺度。多次

重复试验表明,测试结果是可信的,对所研究的火箭发

动机,获得尾流粒子尺度的误差为 20%。这一结果还

表明,试验中所采取的消除尾流辐射对探测器影响的

措施是可靠的。本试验结果还与国外类似试验结果进
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行了比较,结果一致。通过分析粒子采集方法与激光

衰减方法测试结果的差异原因, 指出激光衰减方法测

试粒子参数应用在发动机试车上, 测量的准确性是可

保证的。
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