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ＣＡＲＳ技术及其在火炸药燃烧诊断中的应用
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摘要：介绍了推进剂燃烧火焰的特点和 ＣＡＲＳ（ＣｏｈｅｒｅｎｔＡｎｔｉＳｔｏｋｅｓＲａｍａｎＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ）检测技术

在推进剂燃烧诊断（温度、浓度和燃烧机理研究）中的应用。根据研究结果，论述了 ＣＡＲＳ技术在推

进剂燃烧诊断应用中的几个关键问题：准确度、时间分辨力和空间分辨力。
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１　引　言

固体推进剂燃烧关键区域是从燃烧熔融表面（及

表面下邻近区域），直至燃烧火焰达到平衡态的气相

区域，大约为１ｃｍ左右。在这一区域内，推进剂的燃
烧涉及到分子的动态反应及反应温度的瞬态变化，在

反应过程中还要产生高温、高压、烟尘。就时空而言，

推进剂燃烧温度变化梯度都是很大的，因此要对其过

程进行实时诊断分析，要求时间、空间分辨力很高，诊

断技术较为复杂。

目前能应用于推进剂燃烧火焰实时诊断的技术不

多，ＣＡＲＳ技术是能够用推进剂燃烧诊断的技术之
一

［１，２］
。该技术始于 ６０年代，７０年代应用于燃烧诊

断，８０年代应用于推进剂燃烧火焰诊断，其时间分辨
力可以达到纳秒至皮秒级

［１，２，３］
。

美国的海军研究实验室（ＮＲＬ）、空军火箭推进实
验室（ＡＦＡＬ）、陆军研究发展中心（ＡＲＤＣ）、联合技术
研究中心（ＵＴＲＳ）等研究机构已对 ＣＡＲＳ技术进行了
深入的研究

［３，４］
。英国的 Ｗｉｌｌｉａｍｓ等人［５］

于 １９９３年
发表了关于液体燃料火箭发动机羽焰 ＣＡＲＳ诊断技术
方面的研究结果。我国的燃烧技术国家级重点实验室

也采用单脉冲 ＣＡＲＳ技术测定了推进剂燃烧火焰的温
度，并给出了燃烧火焰的拟合温度值

［６］
。

２　ＣＡＲＳ技术在推进剂燃烧机理研究中的应用

ＨＭＸ和 ＲＤＸ是硝胺类固体推进剂的主要成分，

在无烟或少烟推进剂和低易损推进剂方面的应用日益

受到人们的关注，从理论上和实践上对其进行深入研

究，研究领域涉及到热分解、点火、气相反应和固相反

应等各个方面。Ｓｔｕｆｆｌｅｂｅａｍ等人［７］
于 １９９１年报导了

ＣＡＲＳ技术应用于硝胺推进剂燃烧反应机理研究的结
果。

ＨＭＸ、ＲＤＸ都是由最基本的 ＣＨ２ＮＮＯ２构成
［８］
，硝

胺初始反应步骤是 Ｎ—ＮＯ２键的断裂与剩余环结构碎
片：

（ＣＨ２ＮＮＯ２） →ｎ Ｈ２ＣＮ＋ＮＯ２ ＋（ｎ－１）ＣＨ２ＮＮＯ２
（ｎ＝３，ＲＤＸ；ｎ＝４，ＨＭＸ）
Ｈ２ →ＣＮ ＨＣＮ＋Ｈ

　　早期分解研究［９］
指出，ＣＨ２ＮＮＯ２会进一步生成

Ｈ２ＣＯ，这是因为随后进行的 Ｈ２ＣＯ与 Ｎ２Ｏ的反应速率
很快，且是放热反应，即

ＣＨ２ＮＮＯ →２ Ｈ２ＣＯ＋Ｎ２Ｏ
Ｈ２ＣＯ＋Ｎ２ →Ｏ ＣＯ＋Ｈ２Ｏ＋Ｎ２

　　后来又有热解实验［１０］
表明，在更高温度和加热速

率条件下，Ｈ２ＣＮ和 ＮＯ２是重要的分解产物，即：
ＣＨ２ＮＮＯ →２ Ｈ２ＣＮ＋ＮＯ２

　　因此，硝胺热分解有两种反应路线：
ＣＨ２ＮＮＯ →２ Ｈ２ＣＯ＋Ｎ２ →Ｏ ＣＯ＋Ｈ２Ｏ＋Ｎ２
ＣＨ２ＮＮＯ →２ Ｈ２ＣＮ＋ＮＯ →２ ＨＣＮ＋Ｈ＋ＮＯ２
　　但也有人认为［１１］

存在下述分解机理：

（Ｃ４Ｈ８Ｎ８Ｏ８ →） ２ＮＯ２＋２ＨＣＮ＋２Ｈ＋２Ｈ２ＣＯ＋２Ｎ２
→

Ｏ
２ＮＯ２ ＋２ＨＣＮ＋２Ｈ＋２ＣＯ＋２Ｈ２Ｏ＋２Ｎ２

　　为证实此说法，Ｓｔｕｆｆｌｅｂｅａｍ等人应用 ＣＡＲＳ技术
进行实际燃烧诊断，得到高压下推进剂近表面燃烧区

的ＣＡＲＳ谱。当采样区距燃烧表面０．１ｍｍ高，实验压
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力为１．０ＭＰａ时，谱图显示有 ＨＣＮ和 ＣＯ存在；实验
压力为 １．３ＭＰａ时，谱图显示有 Ｈ２ＣＯ和 ＣＨ４存在。
由此可看出，上述两种反应路线都有可能存在，其间存

在着路线竞争，表面上看与压力有关。

３　ＣＡＲＳ在推进剂燃烧诊断中的几个问题

３．１　测温准确度：烟尘粒子干扰和激光源功率的影响
燃烧过程中生成的 Ｃ２粒子对 Ｎ２ＣＡＲＳ谱的影响

较大。实验发现，Ｃ２自由基强烈吸收 Ｎ２ＣＡＲＳ谱中
的基带峰部分（即所谓的 ＣＡＲＳ冷带），致使 ＣＡＲＳ谱
温度拟合值明显偏高，这种干扰在 ＣＡＲＳ测温中具有
普遍性。我们知道，Ｎ２ＣＡＲＳ谱的基带（ν →＝０ ν＝
１Ｒａｍａｎ跃迁）和第一个热带（ν →＝１ ν＝２Ｒａｍａｎ
跃迁）就在４７３．２ｎｍ和 ４７４．４ｎｍ之间，而自由基 Ｃ２
的吸收现象就出现在４７３．７ｎｍ，刚好落在 Ｎ２ＣＡＲＳ谱
基带区域，从而吸收 ＣＡＲＳ基带部分信号。因此，在进
行实验 ＣＡＲＳ谱拟合时剔除 Ｃ２的吸收干扰就显得尤
为重要。

激光源功率变化也会影响 ＣＡＲＳ谱，与上述的 Ｃ２
粒子吸收影响对比，Ｃ２粒子吸收影响 ＣＡＲＳ基带信
号，而激光功率变化则影响 ＣＡＲＳ热带。前者压低基
带，后者抬高热带，二者效果一致，都能升高 ＣＡＲＳ的
冷热带比率，结果导致拟合温度值偏高。

３．２　时间分辨力：系统同步问题
由于推进剂燃烧具有瞬变性，为此要求 ＣＡＲＳ诊

断技术要有较高的时间分辨力。一是时间响应要快，

二是响应频率要高。为获得瞬态燃烧温度的时间分

布，ＣＡＲＳ系统中的激光器采用脉冲激光器（例如每秒
２０脉冲，脉宽８ｎｓ），在探测端选用开门时间为５ｎｓ透
镜偶合增强器（ＬＣＩ）和每秒可读出大约 ５０帧的 ＣＣＤ
（ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ）探测器。这些措施为实时测
试提供了必要的条件。但要准确、高效地获取信号的

时间分布，还要求采集数据要与激光源系统协同工作，

精确的同步控制十分重要。

（１）泵浦光束与斯托克斯光束同时到达并会聚于
采样区是 ＣＡＲＳ信号产生的必要条件。

（２）ＣＡＲＳ信号到达 ＬＣＩ，ＬＣＩ必须同步产生高压
脉冲，对信号实时放大（相当于快门开）。

（３）放大的信号到达 ＣＣＤ后，在下一信号到达
前，ＣＣＤ需完成一次读取或累积。

燃烧技术国家级重点实验室研制了一台用于推进

剂燃烧 ＣＡＲＳ诊断系统的同步脉冲时序控制装置［１２］
。

利用该装置，完成了 ＣＡＲＳ系统激光发射与信号采集

的同步，保证了信号的准确采集，提高了信噪比，实现

了单脉冲 ＣＡＲＳ诊断技术，为推进剂燃烧实时测试及
微观分析提供了技术保障。

３．３　空间分辨力：伺服马达控制药条燃烧器
应用 ＣＡＲＳ技术研究推进剂燃烧火焰结构要有适

当的燃烧器。燃烧压力不同，燃烧反应机理也不同，并

且燃烧温度及燃烧产物组分浓度也会有变化。因此，

只有测试压力接近真实燃烧压力时才能代表真实的燃

烧结果。应用燃烧器就可以建立所需要的实验压力。

不同火焰高度处的燃烧结构化学是不同的，为研

究某一高度处的火焰温度和组分浓度，在设计燃烧器

结构时采用一个与电子控制步进马达相连的活塞，以

实现推进剂药条燃烧表面回落时自动跟踪补偿，保证

其燃烧表面固定在某一空间位置。

除此之外，还要求燃烧器具有另外一些功能：显示

参考温度、压力、三维调节、燃烧表面和激光聚焦点定

位标尺、推进剂药条自动点火、充排气路、点火与激光

数采同步装置。从燃烧诊断角度看，这是研究推进剂

燃烧化学，特别是研究推进剂燃烧表面上嘶嘶区或初

始反应区的关键问题。
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