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真实火箭燃气射流的实时显示及定量测试技术研究

阎大鹏  刘  峰  王振东  贺安之

(南京理工大学应用物理系,南京, 210094)

摘要: 提出了一种实时显示真实火箭燃气射流和定量测试其参数分布的技术。它是由激光

光源、大口径莫尔偏折仪、CCD、监视器、图象存储和处理系统以及 486 计算机等组成。利用这种技

术,实时显示了真实火箭燃气射流场, 定量计算了流场的参量分布。

关键词: 流场显示  测量  莫尔偏折法  火箭射流

Real time visualization and quantitative measurement

of rocket exhausted plumes field

Yan Dapeng, Liu Feng , Wang Zhendong , H e A nz hi

( Dept. of Appl. Phys. , Nanjing University o f Science and Technology)

Abstract: A new technique of rea-l time v isualizing and quantitatively measuring of rocket exhausted

plume field is presented in t his paper . The beam source is a He-Ne laser and a alignment opt ical system to

provide a par allel lig ht beam 300mm in diameter. Then t he parallel lig ht beam goes through the plume

field and two 20line/ mm Ronchi gratings to obtain a diffraction pattern, and the pattern imaged at a CCD

sensor to display on a monitor and been recorded. By means of image computer processing and Gladstone

- Dale formula, w ith t he parameters of grating index P , shift of more fringe, interval of more fringe, and

interval of two gratings, the density distribution of the plume field can calculated.

Key words: flowfield visualization  measurement  moire deflectometry  rocket exhaust plumes

制的流动型人卫激光测距仪也将采用小型的 YAG对撞锁模激光器,其主要指标: 激光波长

532nm,输出单脉冲能量\30mJ,脉宽 [ 100ps,重复率为每秒一至五次。该器件也是中科院上

海光机所研制, 在上海天文台试验时, 加上原锁模器件上末级放大和倍频, 用输出 17mJ能量

测到了 Lageos卫星和 ETALON 卫星。与他们正在研制的流动仪相比, 所不同是上海天文台

的望远镜接收面积与流动仪接收面积之比为 3: 1, 而激光器输出能量之比为 1: 2,如在发散角

上加以改善,那么流动仪测到 ETALON 卫星应该是有把握的,这一点将会很快得到验证。

当然,激光器仅仅是发射部分之一,测距的成功还取决于微弱回波信号的检测处理, 以及

其它配套设备如计数器的测时精度和稳定度,时间系统同步和频率标准等。随着科学技术的

不断提高,人卫激光测距技术将会进一步发展。
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一、引    言

火箭燃气射流场的显示和定量测试是火箭设计、火箭燃气动力学的一个重要研究课题,它

涉及到火箭射击精度和射程等问题。到目前为止人们曾利用纹影、阴影、干涉等光学方法显示

火箭燃气射流场[ 1~ 3]。结果表明,由于燃气射流中烟尘浓厚、粒子吸收和散射,纹影和阴影法

显示的结果很不理想;而干涉法虽能获得燃气自由射流的近场结构干涉图, 但由于烟雾的干

扰,干涉图内无参考条纹,无法用于定量计算。如何实时地显示火箭燃气射流场,由流场图象

定量地计算其参量分布, 是有关科技人员十分感兴趣的课题,也是一个难题。

本文采用了莫尔偏折法,利用激光光源, CCD,监视器,计算机图象存贮和处理设备构成一

种流场实时显示系统,不但能够通过监视器实时地观察火箭燃气射流场的流谱结构,而且可通

过流场干涉图定量地计算流场的参量分布。我们利用这种真实火箭燃气射流场显示系统,获

得了清晰的燃气射流场的莫尔偏折图, 并定量地计算了其密度分布。

二、实验装置和原理

火箭燃气射流场实时显示系统示于图 1。探测光源为 He-Ne激光器。L1 和 L2 构成一准

直系统,把连续 He-Ne 激光扩束成一直径为 «300mm 并通过被测火箭燃气射流场的平行光。
  

Fig. 1  Real time visualizat ion system of rocket

exhaust plumes f ield

G1和 G2 为一对 20条/ mm的朗琦( Ronchi)光栅,它们之

间间隔为 $, L 3 为成象和滤波透镜, 让经过双光栅产生

的+ 1 级衍射光通过光栏 D 并把流场成象在 CCD 上,

CCD记录莫尔偏折图并在监视器上显示同时存贮在存

贮器中,图象处理系统用来细化莫尔条纹和判读条纹位

移量,最后用计算机定量计算所需参数分布。

Fig. 2  Deflect ion of light pass

through an axisymmetric

flow field

假定火箭燃气射流场为轴对称, 如图 2所示。光线通过轴对

称场后的偏折角为 U,则该偏折角与光栅常数 P, 莫尔条纹位移量

h ,莫尔条纹的间距 Pc,以及双光栅间隔 $之间的关系为
[ 4]

U= (P # h ) / ( Pc# $) ( 1)

若被测火箭燃气射流场的折射率分布为 n ( x , y ) , 则 U与n 的关

系为
U=

1
n 0Q

x
f

x
0

5 n
5y ha! dx ( 2)

式中, n0 为空气折射率, ( 2)式经 Abel变换有
[ 5]
,

n - n 0 = -
n0
PQ

r
f

r

Udy

y
2
- r

2
( 3)

把( 1)式代入( 2)式有: n - n0 = -
n0P

Pc$PQ
r
f

r

hdy

y
2
- r

2
( 4)

根据 Gladstone-Dale公式[ 6] ,则由被测流场的折射率分布可求出流场的密度分布, 有

Q( x , y ) - Q0 =
- n0P

Pc$P*Q
r
f

r

hdy

y
2
- r

2
,式中, Q0 = 1. 025( kg/ m

2
) , K = 0. 227 @ 10

- 3
( m

3
/ kg)

三、实验结果和分析

我们利用图 1所示的实验装置对真实火箭燃气射流场进行实时显示和定量测试。实验用
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Fig. 3  Selected sequence t ime moire def lec-

tograms of th e rocket exhaust plumes

field

发动机直径 «= 40mm,箭药为双石-2,喷口直径为 de

= 17mm,扩张比 Ne= 2. 0, 扩张半角为15b,火箭发动

机燃烧室的温度 T c= 2308K, 比热比为 C= 1. 257,据

此推算出发动机稳定工作时喷口处的流动参数为 Pe

= 0. 312( M Pa) , Qe= 0. 372( kg/ m3) , M e= 2. 7, M e 为

马赫数。同时实验中双光栅的间隔 $= 46mm, CCD的曝光时间为 1/ 10000s。

发动机点火后, 我们通过监视器可清楚地观察到燃气射流场全过程流谱的莫尔偏折图,通

过图象存贮器存贮, 可任意提取其中每一瞬间的流场结构进行观察, 图 3给出了从监视器翻拍

下来的燃气射流场全过程序列莫尔偏折图的摘选。

       f ig. 4  Density distribut ion of tw o cross section

a- Z = 0. 25cm  b- Z= 2. 6cm

为了从莫尔偏折图定

量计算燃气射流场的密度

分布, 把莫尔偏折图输入

图象处理系统, 经过条纹

细化[ 7] , 然后由 ( 5) 式的

数值积分计算, 得到两个

截面的密度分布如图 4所

示。其中 Z 表示该断面

离喷口的实际距离, 图中

的数值模拟值是由改进的任意网格下的 Godunov 格式差分求解得到的。从图 4可以看出,由

莫尔偏折图定量计算的密度值与理论计算值基本上是相吻合的。略有差别这是因为理论计算

中假定了火箭燃气射流是轴对称无粘理想气体流动。

四、结    论

本文提出的火箭燃气射流场实时显示法,能够用于真实火箭燃气射流场实时显示和定量

测试。解决了像火箭燃气射流场这种大范围恶劣环境条件的瞬态流场显示与定量测试问题。
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