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摘要 提出了一种基于Fraunhofer衍射理论的燃烧颗粒粒径在线测量方法。根据固体推进剂药条燃烧火焰辐射

光谱特性,选取450
 

nm蓝紫光激光器为光源,采用450
 

nm滤波探测方式消除固体推进剂燃烧的自发光辐射影响,

搭建了固体推进剂药条燃烧颗粒粒径的在线测量系统。并利用10.9
 

μm标准颗粒、160
 

μm标准颗粒、及混合标准

颗粒系对该系统开展粒径测量验证。燃烧实验的结果表明,固体推进剂药条燃烧颗粒的粒径约为10
 

μm 和

160
 

μm,呈双峰分布特征,数目分布主要集中在160
 

μm左右,随着药条燃烧时间增加,10
 

μm附近颗粒数量增多,

160
 

μm附近颗粒数量减少。对于同一燃速下的固体推进剂,初始测量高度越高,燃烧颗粒的粒径越小。在初始测

量高度相同时,不同燃速下燃烧颗粒的平均粒径相差不大。这些结果为固体推进剂燃烧过程研究提供了参考。
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Abstract This
 

study
 

presents
 

an
 

online
 

size
 

measurement
 

method
 

for
 

burning
 

particles
 

based
 

on
 

the
 

Fraunhofer
 

diffraction
 

theory 
 

According
 

to
 

the
 

spectral
 

characteristics
 

of
 

medicinal
 

strip
 

combustion
 

flame
 

radiation
 

in
 

solid
 

propellants 
 

a
 

blue-violet
 

laser
 

with
 

a
 

wavelength
 

of
 

450
 

nm
 

is
 

used
 

as
 

the
 

light
 

source 
 

and
 

a
 

filtering
 

detection
 

method
 

with
 

a
 

passing
 

band
 

of
 

450
 

nm
 

is
 

used
 

to
 

eliminate
 

self-luminous
 

radiation
 

influence
 

of
 

solid
 

propellant
 

combustion 
 

An
 

online
 

measurement
 

system
 

for
 

measuring
 

the
 

particle
 

sizes
 

of
 

burning
 

particles
 

in
 

solid
 

propellants
 

is
 

developed 
 

For
 

calibrating
 

this
 

measurement
 

system 
 

standard
 

particles
 

with
 

size
 

of
 

10 9
 

μm 
 

160
 

μm 
 

and
 

mixed
 

standard
 

particles
 

are
 

measured 
 

The
 

combustion
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

size
 

of
 

burning
 

particles
 

in
 

solid
 

propellants
 

are
 

approximately
 

10
 

μm
 

and
 

160
 

μm 
 

presenting
 

a
 

bimodal
 

distribution 
 

and
 

the
 

number
 

distribution
 

is
 

mainly
 

concentrated
 

around
 

160
 

μm 
 

As
 

the
 

combustion
 

time
 

increases 
 

the
 

number
 

of
 

particles
 

with
 

a
 

size
 

of
 

10
 

μm
 

increases
 

and
 

the
 

number
 

of
 

particles
 

with
 

a
 

size
 

of
 

around
 

160
 

μm
 

decreases 
 

For
 

a
 

solid
 

propellant
 

with
 

same
 

burning
 

rate 
 

the
 

higher
 

the
 

initial
 

measurement
 

height 
 

the
 

smaller
 

the
 

combustion
 

particle
 

size 
 

For
 

measurements
 

with
 

same
 

initial
 

heights 
 

there
 

is
 

no
 

considerable
 

difference
 

in
 

the
 

average
 

particle
 

size
 

of
 

burning
 

particles
 

at
 

different
 

burning
 

rates 
 

This
 

study
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

investigation
 

of
 

the
 

solid
 

propellant
 

combustion
 

process 
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1 引  言

固体推进剂是火箭、导弹、空间飞行器中发动机

的动力源和工质源,其能量性能优劣直接影响飞行

器的航程、航速和载荷,也制约战略战术导弹的生存

能力和作战效果[1]。在固体推进剂中加入铝粉等金

属燃料,可以极大提高推进剂的燃烧温度、密度及比

冲等参数,同时铝粉燃烧时形成的Al2O3 凝相颗粒

产物也可抑制高频燃烧时的不稳定性[2]。但是在铝

颗粒燃烧过程中,会发生复杂的燃烧、团聚等现象,
燃烧颗粒粒径会极大地影响推进剂的燃烧性能[3]。

目前,对固体推进剂燃烧过程中铝颗粒粒径的

测量方法主要有凝相燃烧产物收集法、图像分析法、
数字全息法[4]及激光衍射法。李疏芬等[5]采用凝相

产物收集分析法,通过收集推进剂铝燃烧后的凝相

产物来分析凝相燃烧产物或其他团聚物的粒径和氧

化程度,可以得到实验压强、推进剂燃速、AP(高氯

酸铵)粒度等参数对最终团聚物的影响情况,该研究

大致了解固体推进剂燃烧过程,但无法获得整个燃

烧过程中的动态燃烧信息。刘鑫[6]利用图像分析法

来研究含铝固体推进剂燃烧过程中的铝团聚现象,
通过设计合适的燃烧器和光学窗口,可实时获得推

进剂燃烧景象,为推进剂燃烧提供了更为直观的在

线图像信息,但是推进剂中铝颗粒燃烧火焰自发光

及颗粒散射等会导致在图像处理时有较大误差。金

秉宁等[7]运用数字全息法对固体推进剂燃烧颗粒进

行测量,获得了燃烧颗粒的三维特征,但是数字全息

法更加关注单一颗粒的特征,只有在统计大量颗粒

时才能得到较为准确的规律。
在测量过程中,激光衍射法无需取样,不会对待

测环境造成干扰。与其他粒径测量方法相比,激光

衍射法具有测量精度高、范围大、速度快、重复性好

等优点,基于衍射理论的激光粒度仪已被广泛应用。
在解决了固体推进剂药条燃烧强自发光对衍射光强

分布测量影响的前提下,激光衍射法可以不受实验

压强、推进剂燃速、AP粒度等影响,从而得到固体

推进剂燃烧过程中各区域燃烧颗粒的粒径在线信

息。邱俊等[8]直接将固体推进剂药条燃烧自发光强

度分布作为背景信号,来消除自发光对激光衍射法

测量时的影响,但忽略了不同燃烧实验自发光及其

分布不同的问题。
本文通过分析推进剂药条燃烧火焰辐射的光谱

特性,选 取450
 

nm 蓝 紫 光 激 光 器 为 光 源,采 用

450
 

nm滤波探测方式消除固体推进剂燃烧自发光

影响。并提出基于Fraunhofer衍射理论的固体推

进剂火焰中颗粒在线测量方法,搭建了固体推进剂

药条燃烧过程中颗粒粒径在线测量系统。

2 测量原理和实验系统

2.1 测量原理

激光衍射颗粒测量系统是基于光散射原理的,
激光光束照射到待测颗粒上时将向四周发生散射,
散射光强分布与颗粒粒径密切相关。Mie散射理论

是 一 种 关 于 求 解 颗 粒 散 射 问 题 的 方 法,用

Fraunhofer衍射理论代替 Mie散射理论时,需要考

虑散射角度范围、入射光波长、颗粒粒径及折射率

等。当颗粒与周围介质相对折射率m>1时,对于

无因次参数α≫1或者粒径大于2
 

μm的颗粒,在前

向小角度范围内,可用Fraunhofer衍射理论代替

Mie 散 射 理 论[9]。 与 Mie 散 射 理 论 相 比,

Fraunhofer衍射理论计算简便快捷,不需要预先知

道待测颗粒的折射率,应用时限制量少。
在多元光电探测器上,颗粒的衍射光强分布

I(θ)[10]为

I(θ)=I0
π2D4

16f2λ2
2J1(X)

X  
2

, (1)

式中:I0 为平行入射光的强度;f 为接收透镜的焦

距;X=πDsin
 

θ/λ,θ 为衍射角,D 为颗粒直径;

J1(·)为一阶Bessel函数。
光电探测器由31个探测单元组成,各单元的扇

形角度均为π。对每个扇形面上的光强进行积分,
可获得每个单元上的衍射光能En:

En =∫
Sn,2

Sn,1
I(θ)×πSdS, (2)

式中:Sn,1 为光电探测器第n 环的内径,Sn,2 为第n
环的外径,对应的衍射角为θn,1 和θn,2,n=1,2,…,

M,M 为多元光电探测器的总环数。
当f≫Smax 时,sin

 

θ≈tan
 

θ,则X 的表达式为

X =
πDsin

 

θ
λ ≈

πDtan
 

θ
λ =

πDS
λf

。 (3)

  由Bessel递推公式可得第n 环上的衍射光能

量[11]为

En =I0(πD2/8)[J20(Xn,1)+J21(Xn,1)-
J20(Xn,2)-J21(Xn,2)], (4)

式中:J0(·)为零阶Bessel函数。
(4)式针对测量区只有一个颗粒的情况。如果

测量区中有许多大小不同颗粒组成的颗粒系,则假

设直径为Di 的颗粒数为Ni,i表示颗粒粒径分档,
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共K 档,i=1,2,…,K,此时第n 环上的总衍射光

能量为

En =I0(π/8)∑
i

NiD2
i[J20(Xi,n,1)+

J21(Xi,n,1)-J20(Xi,n,2)-J21(Xi,n,2)]。 (5)

  由此可得光能分布列向量E=(E1,E2,E3,…,

EM)T。根据线性矩阵方程E=TW,可得颗粒尺寸

分布向量W=(W1,W2,W3,…,WK)T。光能分布系

数矩阵T 为

T=

t1,1 t2,1 t3,1 … tK,1

t1,2 t2,2 t3,2 … tK,2

︙ ︙ ︙ ︙ ︙

t1,M t2,M t3,M … tK,M

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (6)

  矩阵中每一个元素ti,n 表示直径为Di 的颗粒

所产生的衍射光在探测器的第n 个环上的光能。
根据颗粒尺寸分布曲线,以体积(质量)为基

准,粒径DV10、DV50 及 DV90 分别表示小于该粒径

的颗粒占总颗粒的10%、50%及90%。假设颗粒

为均质球形颗粒,用DVMD 表示颗粒的体积平均粒

径[12]。

2.2 实验系统

本实验装置主要由激光发射系统、推进剂燃烧

系统、光电探测系统、数据采集和处理系统组成,如
图1所示。激光器发出一束高斯光束,光束经扩束

透镜后成为直径约为10
 

mm的平行光束,该平行光

经推进剂药条的燃烧颗粒时会发生衍射现象,衍射

光通过滤波片后进入到遮光罩内的光电探测系统和

数据采集系统。接收透镜(傅里叶透镜)将衍射光会

聚到位于接收透镜焦平面的多元光电探测器上,同
时将入射光束透射的部分会聚成一点并通过光电探

测器的中心小孔射出。光电探测器将衍射光能转换

成相应的电信号,电信号经过放大模块和模拟数字

(A/D)转换模块后被传入到数据处理系统。利用

Chahine反演算法[13]求解出被测颗粒的粒径分布和

平均粒径。图1中h 为测量高度,随着药条的燃

烧,燃面会逐渐下移,测量高度h 会增大。

图1 燃烧颗粒测量系统原理图

Fig.
 

1 Schematic
 

of
 

measurement
 

system
 

for
 

burning
 

particles

  利用光纤光谱仪测量推进剂药条燃烧火焰的

辐射光谱,结果如图2所示,辐射光谱由连续特征

光谱和在特定波段上的非连续特征辐射峰组成。
连续光谱的分布符合普朗克定律[14],随波长的增

大,燃烧火焰的光谱辐射越强,同时,在特定波段

上的非连续特征辐射峰也有较强的辐射。为了避

免固体推进剂药条燃烧过程中的强自发光对衍射

光强的影响,选择波长为450
 

nm的多模光纤激光

器作为激光发射系统,经过光纤光谱仪检测,该激

光器发出的波长为450~453
 

nm,具有单峰性,符
合实验要求。

  为了降低燃烧系统的强自发光对实验结果的干

扰,在遮光罩开口处安装带通滤波片,其参数如表1

图2 辐射光谱

Fig.
 

2 Radiation
 

spectra

所示。遮 光 罩 和 滤 波 片 的 存 在 使 波 长 为410~
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490
 

nm的光进入探测系统,根据推进剂药条燃烧火

焰的辐射光谱可得,该装置可有效滤除推进剂的强

自发光波段。当激光器关闭时,在燃烧系统中燃烧

固体推进剂药条,探测器各单元的光强分布无明显

变化,从而消除了推进剂药条燃烧辐射对衍射光探

测的干扰。
表1 带通滤波片参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

band
 

pass
 

filter
 

plate

Center
 

wavelength
 

/nm Bandwidth
 

/nm Transmissivity
 

/% Cut-off
 

wavelength
 

/nm Thickness
 

/mm Diameter
 

/mm

450 ±40 75 300--1100 3 6

  推进剂燃烧系统由尺寸为5
 

mm×5
 

mm×
10

 

mm的 某 固 体 推 进 剂 药 条(铝 粉 初 始 粒 径 为

29
 

μm)、燃烧台、耐高温石英玻璃片组成。燃烧台

前后的石英玻璃片用来隔绝燃烧产生的高温和喷射

出来的颗粒,起隔热保护作用。测量系统主要由扩

束透镜、傅里叶透镜(f=250
 

mm)、光电探测器组

成。数据采集和处理系统主要由信号放大器、A/D
转换器及计算机组成。光电探测器由中心小孔和

31个半圆环的单片固态多元件阵列组成,如图3所

示,中心小孔可允许透射光通过。相对于632.8
 

nm
的红光,光电探测器和450

 

nm激光器的匹配效率

有所降低,实验中采用了能适当增大探测器放大倍

数和光源强度的方法来补偿匹配效率,从而解决了

响应匹配问题。

图3 多元光电探测器示意图

Fig.
 

3 Schematic
 

of
 

multi-unit
 

detector

  装置的粒径测量范围与激光器波长、傅里叶透

镜焦距、多元光电探测器的径向尺寸有关,根据无因

次准则数X 来估算该实验装置测量颗粒粒径的上

下限[15],得

X =
πDsin

 

θ
λ ≈

πDtan
 

θ
λ =

πDS
λf =1.357。(7)

  将多元光电探测器的径向尺寸Smax=15.9
 

mm、

Smin=0.149
 

mm,傅里叶透镜的焦距f=250
 

mm
和激光器波长λ=450

 

nm代入(7)式,得该装置粒

径测量范围D 为3.1~326.3
 

μm。关于激光粒度

仪测量上限的问题,胡华等[16]利用奇异值分解法分

析了激光粒度仪的光能系数矩阵特性,定义了可以

反映粒度分布随光能分布变化的灵敏度参数,推导

出了更为合理的测量上限与仪器物理参数之间的解

析表达式。

3 测量结果与讨论

3.1 标准颗粒测量验证实验

为验证衍射式激光颗粒测量系统的可行性,首
先对聚苯乙烯(二乙烯苯)乳胶标准颗粒进行了测量

验证实验。用样品池代替推进剂燃烧系统,从而实

现对实验系统的冷态(即非燃烧状态)测量校对。实

验时,首先放置好遮光罩和滤波片,将盛有蒸馏水的

样品池放置在实验燃烧系统的位置,开启激光器,记
录此时探测器上的光强分布并将其作为背景光;然
后向样品池中加入标准颗粒并且充分混合,再次记

录探测器上的光强分布,扣除背景光之后得到颗粒

衍射 光 信 号。实 验 分 别 对10.9
 

μm 标 准 颗 粒、

160
 

μm标准颗粒、它们的混合状态进行测量。冷态

测量下标准颗粒的粒径频度分布如图4所示,等效

粒径如表2所示。
表2 标准颗粒的等效粒径

Table
 

2 Equivalent
 

particle
 

size
 

of
 

standard
 

particles

Parameter 10.9
 

μm 160
 

μm

DV10
  /μm 7.5 131.8

DV50
  /μm 9.3 153.5

DV90
  /μm 11.18 167.90

DVMD
  /μm 9.9 155.2

Error
 

value
 

/μm 1.0 4.8

  图4的横坐标为颗粒粒径,纵坐标为不同粒径

颗粒对应的体积频度分布。由图4可知,10.9
 

μm
标准颗粒频度峰值出现在10

 

μm附近,160
 

μm标

准颗粒频度峰值出现在160
 

μm附近,混合标准颗

粒系出现了双峰现象,峰值分别出现在10
 

μm 和

160
 

μm附近。由表2可得,10.9
 

μm标准颗粒的体

积平均粒径 DVMD=9.9
 

μm,与标准相差1
 

μm,
160

 

μm 标 准 颗 粒 的 体 积 平 均 粒 径 DVMD =
155.2

 

μm,与标准相差4.8
 

μm,冷态测量下的校对

误差均在允许范围内,验证了衍射式激光粒度测量
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图4 标准颗粒的体积频度分布。(a)
 

10.9
 

μm标准颗粒;(b)
 

160
 

μm标准颗粒;(c)混合标准颗粒系

Fig.
 

4 Volume
 

frequency
 

distributions
 

of
 

standard
 

particles 
 

 a 
 

Standard
 

particles
 

with
 

size
 

of
 

10 9
 

μm 
 

 b 
 

standard
 

particles
 

with
 

size
 

of
 

160
 

μm 
 

 c 
 

mixed
 

standard
 

particles

系统的准确性。

3.2 初始测量高度为25
 

mm时燃烧颗粒粒径在线

测量实验

利用衍射式激光粒度测量系统,在6
 

MPa压力

下,对燃速分别为7.8~8.4
 

mm/s和17.9
 

mm/s
的两种固体推进剂药条燃面上方25

 

mm和50
 

mm
区域处燃烧颗粒的粒径进行多次在线测量,并对燃

烧产物进行冷态测量和分析,而后对在线测量结果

和冷态实验结果进行比较。
将固体推进剂药条置入燃烧系统,开启激光器,

记录此时探测器上的光强分布并将其作为背景光;
然后点燃固体推进剂药条,再次记录探测器上的光

强分布。遮光罩和带通滤波片消除了药条燃烧的自

发光影响,扣除背景光之后可以得到固体推进剂燃

烧颗粒衍射光信号。颗粒燃烧过程中,颗粒和周围

介质都会存在温度梯度,这会引起颗粒和周围介质

的折射率梯度问题。实验采用的是激光衍射模型,
无需考虑颗粒的折射率问题。同时,相比大角度探

测,前向小角度探测衍射光强分布时介质的折射率

梯度影响较小。由于温度扰动是随机的,实验采用

剔除粗差的方式对衍射光进行多次平均,进而得到

较为稳定的结果。

在固体推进剂药条燃烧过程中,当初始测量高

度h=25
 

mm时,对不同燃速下的燃烧颗粒的粒径

分布进行测量,结果如图5所示。从图5(a)可以看

出,低燃速下,固体推进剂药条燃烧颗粒的粒径约为

10
 

μm和160
 

μm,呈双峰分布特征,数目分布主要

集中在160
 

μm左右。7组数据是同一推进剂药条

在不同燃烧时刻的测量结果,可见随着燃烧时间的

增大,10
 

μm附近颗粒数量增多,160
 

μm附近颗粒

数量减小,这是因为铝颗粒剥离燃面后发生燃烧反

应,随着距离燃面越高,燃烧越充分,小粒径颗粒增

多,大粒径颗粒相对减少。由图5(b)可以看出,高
燃速下,固体推进剂药条燃烧颗粒的粒径主要为

150
 

μm。燃烧初始阶段,药条的燃烧颗粒粒径分布

呈明显的单峰性,这是因为高燃速下的推进剂燃气

气流速度快,燃烧更为剧烈,高温燃烧时颗粒更易团

聚。随着药条的燃烧,有小粒径燃烧颗粒出现,这说

明高燃速下的药条在燃烧时也会出现铝颗粒剥离燃

面发生燃烧的现象。

3.3 初始测量高度为50
 

mm时燃烧颗粒粒径在线

测量实验

图6为两种不同燃速的固体推进剂药条燃烧

过程中颗粒的粒径分布结果,测量区距离燃面上
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图5 初始测量高度为25
 

mm时燃烧颗粒的体积频度分布。(a)低燃速;(b)高燃速

Fig.
 

5 Volume
 

frequency
 

distributions
 

of
 

combustion
 

particles
 

at
 

initial
 

measurement
 

height
 

of
 

25
 

mm 
 

 a 
 

Low
 

burning
 

rate 
 

 b 
 

high
 

burning
 

rate

方的初始高度为50
 

mm。从图6(a)可以看出,低
燃速下,固体推进剂药条的燃烧颗粒的粒径约为

9
 

μm和130
 

μm,呈双峰分布特征,数目分布主要

集中在130
 

μm左右。随着燃烧时间的增大,9
 

μm
附近颗粒数量增多,130

 

μm附近颗粒数量相对减

少。从图6(b)可以看出,高燃速下,固体推进剂药

条上方50
 

mm区域处燃烧颗粒的粒径呈单峰分

布,燃烧颗粒粒径主要为130
 

μm。这些特征规律

与初始高度为25
 

mm时的燃烧颗粒粒径测量规律

相似。

图6 初始测量高度为50
 

mm时燃烧颗粒的体积频度分布。(a)低燃速;(b)高燃速

Fig.
 

6 Volume
 

frequency
 

distributions
 

of
 

combustion
 

particles
 

at
 

initial
 

measurement
 

height
 

of
 

50
 

mm 
 

 a 
 

Low
 

burning
 

rate 
 

 b 
 

high
 

burning
 

rate

3.4 不同初始测量高度时燃烧颗粒粒径测量结果

比较

在不同初始测量高度下,对得到的燃烧颗粒

的等效粒径结果进行比较,如表3所示。初始测

试高度h=25
 

mm时,低燃速固体推进剂药条燃

烧颗粒与高燃速固体推进剂药条燃烧颗粒的DVMD

相差6.5
 

μm,DV50 和DV90 相差不大,造成DV10 出

现较大差异的原因是低燃速固体推进剂燃烧过程

中出现了较多的小粒径燃烧颗粒。初始测试高度

h=50
 

mm时,低燃速固体推进剂药条燃烧颗粒与

高燃速 固 体 推 进 剂 药 条 燃 烧 颗 粒 的 DVMD 相 差

2.5
 

μm,忽略小颗粒的影响,累计分布粒径也相差

很小。可见在同一初始测量高度下,不同燃速的

固体推进剂燃烧颗粒的等效粒径相差不大,这说

明在一定测量区域内,燃速对燃烧颗粒粒径的影

响不大。
从表3还可以看出,低燃速下的固体推进剂药

条在不同初始测试高度下燃烧颗粒的 DVMD 相差

19
 

μm,高燃速下的固体推进剂药条在不同初始测

试高度下燃烧颗粒的DVMD 相差15
 

μm,可见对于

同一燃速下的固体推进剂,初始测量高度越高,燃
烧颗粒的等效粒径越小,这是因为颗粒燃烧行程

越大,固体推进剂中颗粒燃烧越充分,颗粒粒径

越小。
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表3 不同燃速、不同测量高度下燃烧颗粒的等效粒径

Table
 

3 Equivalent
 

particle
 

sizes
 

of
 

burning
 

particles
 

at
 

different
 

burning
 

rates
 

and
 

different
 

measuring
 

heights

Parameter
h=25

 

mm h=50
 

mm

Low
 

burning
 

rate High
 

burning
 

rate Low
 

burning
 

rate High
 

burning
 

rate

DV10
 /μm 13.2 76.7 112.5 98.9

DV50
 /μm 141.6 133.4 129.0 126.0

DV90
 /μm 186.6 174.1 154.8 158.2

DVMD
 /μm 151.9 145.4 132.9 130.4

3.5 凝相产物收集法测量结果对比

分别将收集到的凝相产物置于循环系统中,待
凝相产物与蒸馏水充分混合均匀后,进行粒度测量

分析。凝相产物粒径分布如图7所示,固体推进剂

药条凝相产物颗粒粒径均为单峰分布。低燃速下,
固体推进剂药条凝相产物颗粒粒径分布峰值出现在

110
 

μm附近,高燃速下,固体推进剂药条凝相产物

颗粒粒径分布峰值出现在80
 

μm附近。表4为不

同燃速下固体推进剂凝相产物的等效粒径,可得,低
燃速下凝相产物的DVMD 为106.5

 

μm,高燃速下凝

相产物的 DVMD 为82.7
 

μm。可见固体推进剂燃

速越高,燃烧完全后的凝相产物颗粒粒径越小,说
明固体推进剂药条燃速越高,铝颗粒团聚物燃烧

越充分。

图7 凝相产物的体积频度分布。(a)低燃速;(b)高燃速

Fig.
 

7 Volume
 

frequency
 

distributions
 

of
 

condensed
 

products 
 

 a 
 

Low
 

burning
 

rate 
 

 b 
 

high
 

burning
 

rate

表4 凝相产物的等效粒径

Table
 

4 Equivalent
 

particle
 

sizes
 

of
 

condensed
 

particles

Parameter Low
 

burning
 

rate High
 

burning
 

rate

DV10
 /μm 59.6 47.2

DV50
 /μm 94.0 74.4

DV90
 /μm 142.3 109.2

DVMD
 /μm 106.5 82.7

  激光粒度测量系统对固体推进剂药条燃烧颗粒

粒径的在线测量结果符合固体推进剂的燃烧特性,
为进一步验证衍射式激光粒度测量系统的准确性,
将其在线测量结果和凝相产物收集法测量结果进行

比较,如表5所示。对于低燃速下的固体推进剂药

条,当初始测试高度h=25
 

mm时,燃烧颗粒和凝

相产物的DVMD 相差45.4
 

μm;当h=50
 

mm时,燃
烧颗粒和凝相产物的DVMD相差26.4

 

μm。对于高燃

表5 固体推进剂燃烧颗粒和凝相产物的平均粒径

Table
 

5 Average
 

particle
 

sizes
 

of
 

combustion
 

particles
 

and
 

condensed
 

particles
 

in
 

solid
 

propellant

Parameter

Combustion
 

particle

h=25
 

mm h=50
 

mm

Low
 

burning
 

rate
High

 

burning
 

rate
Low

 

burning
 

rate
High

 

burning
 

rate

Condensed
 

particle

Low
 

burning
 

rate
High

 

burning
 

rate

DVMD
 /μm 151.9 145.4 132.9 130.4 106.5 82.7
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速下的固体推进剂药条,当初始测试高度h=25
 

mm
时,燃烧颗粒和凝相产物的DVMD 相差62.7

 

μm;当

h=50
 

mm时,燃烧颗粒和凝相产物的 DVMD 相差

47.7
 

μm。可见固体推进剂药条燃烧颗粒体积平均

粒径的在线测量结果与凝相产物收集法的测量结果

存在较大差异,并且初始测试高度h 越大,这一差

值越小。导致这一差异的原因有:凝相产物收集法

收集到的是推进剂药条中已经燃尽的凝相产物,其
颗粒粒径小于燃烧状态下的颗粒粒径,颗粒燃烧行

程越大,固体推进剂颗粒燃烧越充分,这一差值就越

小;凝相产物收集法收到的只是部分颗粒,一些颗粒

特别是小粒径颗粒由于气流的作用无法完全被

收集。

4 结  论

针对固体推进剂燃烧颗粒粒径测量的问题,提
出了一种基于Fraunhofer衍射理论的固体推进剂

火焰中颗粒粒径在线测量方法。以450
 

nm蓝紫光

激光器为光源,采用450
 

nm滤波探测方式消除固

体推进剂药条燃烧自发光辐射的影响,搭建了固体

推进剂药条燃烧颗粒的平均粒径及分布的在线测量

实验 系 统。测 量 系 统 对 于 10.9
 

μm 标 准 颗 粒、

160
 

μm 标 准 颗 粒 的 测 量 偏 差 分 别 为 1.0
 

μm、

4.8
 

μm,混合标准颗粒系的粒径呈双峰分布,验证

了衍射式激光粒度测量系统的准确性。当测量高度

为25
 

mm时,低燃速下的固体推进剂药条燃烧颗粒

的粒径约为10
 

μm和160
 

μm,呈双峰分布特征,数
目分布主要集中在160

 

μm左右。随着燃烧时间的

增加,燃 烧 越 充 分,10
 

μm 附 近 颗 粒 数 量 增 多,

160
 

μm附近颗粒数量相对减少。对于同一燃速下

的固体推进剂,初始测量高度越高,燃烧颗粒的粒径

越小,这是因为燃烧行程越大,固体推进剂颗粒燃烧

越充分。初始测量高度相同时,不同燃速下,固体推

进剂药条燃烧颗粒的粒径相差不大,这说明在一定

测量区域内,燃速对燃烧颗粒粒径的影响不大。
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