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摘 要 本文报道了关于降低固体火箭发动机喷气羽烟对微波
、

激光制导信号的干扰

和衰减的研究成果—
一种少烟 H T P B 推进剂

。

它具有低压点火性能良好
,

燃烧稳定
,

能提

高排气羽烟对微波和激光透过率三倍以上
。

关锐词 少烟推进剂
,

优化设计
,

喷气羽烟
.

微波衰减

分类号 V 5 1 2

火箭发动机羽烟对微波
、

激光和红外制导信号产生干扰和衰减
,

使信号失真甚至中断
,

严重地影响

导弹命中精度
.

例如美国早期的北极星导弹在发射时曾使微波信号中断数十秒钟
,

若徽波能量衰减达到

6分贝
,

则所需雷达天线的面积需增大一倍才能保证信号强度如初川
.

在战术导弹方面如空一空导弹
,

由于火箭发动机喷出的高温燃气烟雾
,

严重地影响射手观察视线和导弹跟踪方向
。

为此
,

火箭喷气羽烟

问题受到各国火箭推进技术人员的关注 .2[ 3〕 。

少烟固体推进剂是八十年代以来重要的研制课题
。

1 少烟推进剂配方优化设计

目的是从理论上确定出一个少烟丁轻 (H T P B ) 推进剂的最佳配方
。

为此
,

我们应用复杂体系平衡

组成最小自由能计算法
,

精确计算出一系列 A P (高氯酸钱 ) /N A (硝胺 ) /Al (铝粉 ) /H T P B (端轻基聚丁

二烯 )推进剂的能量参数和燃烧产物组成
。

得出 A P
、
N A

、

Al 含量变化对能量 〔指比冲和平均分子量 )
、

H cl 和 A 1
20 3

产物的变化趋势
,

进而进行正交设计得出最佳组成 4J[
。

L l 理论预估

从大量的计算看出
:

在一定范围内
,

用 N A 代替 A P 能获得比冲值 乙的提高
。

但当 N A 含量超过

2 0%以后
,

能量呈下降趋势
。

燃温 T
。

随 N A 含量增加而下降
,

但当 N A 含量超过 20 呱时
,

下降更陡峭
。

燃气平均分子量又
,

在 N A 含量为 26 一 30 % 间有最小值
,

而 N A 含量在 20 呱以前下降很陡峭
。

正是由

于 N A 百分比含量小于 20 时 T
。

下降速度较缓慢
,

而又 下降较快
,

故导致 I 。 的增大
.

但是
,

继续增大

N A 含量和减少 A P 含量
,

由于推进剂的氧平衡下降很多
,

燃烧不完全
,

Tt 下降很多
,

故推进剂的比冲

值降低
。

我们认为
,

在兼顾能量的情况下
,

重点是要少烟
。

即所求少烟配方的理论比冲值不要低 于 2 4 53N
·

S / k g
,

否则能量过低失去实用价值
。

配方中 Al 粉含量太低
,

势必导致 比冲降低
。

但从另一方面看
,

Al

.
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粉含量减少可使 c T和豆 降低
,

这样就减少了对燃烧室和喷管的烧蚀作用
,

同时也减少了两相流损失
,

使实际能量效率有所提高
。

上述预估结果的分析
,

可归纳出以下结论
:

( )l 推进荆中 H C I 生成量是氧化剂高抓酸馁造成的
.

用 N A 代替一部分高抓酸按可以显著降低 H C I

的生成量
,

适当地增加 N A 含量 (小于 20 % ) 还可以提高比冲值
。

但含量过高时
,

推进剂的比冲值降

低
。

要保证少烟推进剂理论比冲值大于 24 5 3N
·

S k/ g
,

N A 的含量应控制在 30 ~ 45 %之间
。

( 2) 燃烧产物中 A 12 0 :

的生成量取决于 A I 粉的含量
。

要减少产物中的 A 12 0 3 ,

A I粉量必须少加
。

但

是
,

Al 粉含量过低又会导致 比冲值下降过多
,

太少的 Al 粉含量又会使燃烧不稳定加剧
。

所以
,

少烟推

进剂中
,

A I 粉含量应控制在 10 % 以下
,

但不要低于 5%
,

( 3) 同一类配方中
,

H CI 和 A1
2
O

3

的生成量的变化趋势是相反的
,

很难找到同时满足 H CI 和 A1
2
0

3

生成量最低的要求
。

1
.

2 正交设计最佳配方

在理论预估分析的基础上
,

用正交设计来求得一个 H cl
、

A儿0
3

生成量最少
,

而 比冲值较高的最佳

配方
。

正交设计表及计算结果如表 1 和图 1所示
。

表 1 因素的水平表

如果考虑重点是少烟
,

而 比冲属次要她位
,

则有
:

对 。 .
`

。
丫 `

于 万 石八
1

万, 。
不万

。。 、 品兀少 胭
, , 、u 、

,甲料认女甩 以
,

州旧
, 入 , 因 素 A ( N A ) B ( A l )

于 Al 式)
3

的生成量 N 、 20 3 ,

已知 Al 粉含量是其最主要最 一一厂 一
~

厄6死
~

一压丽
- 一

强烈的因素
,

因此取 B :

水平最合适
。
N A 含量是影响 呱

c ; 2 35 % 8写

的主要因系
,

但对 A1
2
0

3

的生成量影响很小
。

如果选择 A 。 3 40 % 6 ”

水平
,

能使 N Hcl
、

N A1 2o 3

最小
,

但也使 I
,

值最小
。

比冲值

下降的相对幅度远小于 N 日c ,
下降的幅度

,

即比冲值乙 的稍稍降低换来的是刀戌
:
的大幅度减少

。

事实上
,

即使取 A
。

水平
,

比冲值 I 。 仍然稍大子 2 4 5 3N
·

S k/ g
。

因此
,

选取 A 3

水平最能满足少烟配方的要求
。

正交设计得出的最佳组成应为
:

A 3
、

B 3

即含 N A 40 %
、

A P 40 %和 A1 6 %的 H T P B 推进剂
。
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图 1 二因素三水平分析图

2 实验结果及讨论

2
.

1 实脸推进荆的组成

优化设计获得的最佳配方中只含有推进剂的一些基本物质
。

要改善其它性能
,

还需要加入少量添加

剂
。

本实验设计 5 组添加剂
,

其配方如表 2 所示
。

表中
:

T DI 一 甲苯二异氛酸酷
,

M A P O 一氮丙吮
,

K Z

一癸二酸二辛酷
,

凡 1
、

R
,

2
、

凡 3
、

凡 4
、

尺 5 一指嫌烧稳定剂
、

降压力指数剂
、

撼速催化剂
.



农 2各实验推进荆的配方
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2 实脸结果

实验结果如表 3 所示
.

表 3 实验测定的瀚速 y (c m /
: )

、

压力指橄和对滋光
、

橄波的少烟分数

配方号 1#

尸 3# 4 #
5
材

6称

压力 & 韶蒯 P a ( , 汰 g /
e m 勺 a “ 0 a s e 3 a ` “ a a a z

压力 丘 8 6日破 Pa ( 2傀 g /e m勺 a 5 70 a 81 1 a 5 8 5 a 78 7 a 9 1 7 a 6 4 9

压力 反 s 8 4M P a ( `流 g /e m 忿 ) a 5 0 9 a 75 9 a ” ` a 7 4 7 a s J 5 a ` 0 0

压力 4
.

90
脚 P a ( 5血 g /e m Z ) a 4 78 a 70 1 a 5 0 1 a 6 2 0 a 5 4 5

压力 . 3 ” 脚 P a ( 4流 g /e m 君
) a 45 8 a 61 9 a 心̀ , a 6 02 a ` , 君 a ` o`

压力 .2 4 5
翻 p a ( 2 k5 g /e m Z ) a 5 0 3

压力指数 , a 3 85 .0 4 1 3 .0 4 7 6 众 4 71 .0 4 78 .0 49 4

对激光少烟分数尹 ` a Z%
`

a 口拓

对徽波少烟分数 A 7a 4肠 a 口肠

2
.

3 实验结果分析

( 1) 徽速与压力指数

1
、

2
、

4号配方中加入了 R
,

l 和 凡 2
,

以增加低压下嫌烧稳定性和降低压力指数 ; 2
、

4 号配方中加

入 凡 3
,

3号配方中加入尺 4
,

以提高燃速
,

改善添加 N A 后嫌速下降的影响
。

比较 6
.

8 6M Pa 下的燃速

可知
,

l 号配方最低
,

2
、

4 号配方的徽速都有较大的提高
。

加入凡 4 的 3 号配方徽速提高较少
。

1
、

2 号

配方比 3 号配方的燃速压力指数分别低 。
.

09 和 0
.

06
,

说明凡 2起到了降低压力指数的作用
,

从 2
、

4 号

配方的压力指数可以看出
,

加入 .R 3 提高嫩速的同时也会使压力指数有所升高
。

从燃速和压力指数角度来看
,

2 号配方最令人满意
,

其燃速较高而压力指数却较低
。

(2 ) 徽烧稳定性

A I粉含量减少
,

当 A l粉含量少到一定程度时
,

就会出现燃烧的不稳定性
.

实验表明
,

在不含 Al 粉

或含 Al 粉较少的推进剂中
,

加入 凡 l 之类的耐熔添加剂可以增加声振系统中的微粒阻尼
,

克服燃烧的

不稳定性
。

加入少量的凡 l 对不稳定然烧的抑制效果比加入等量的 Al 粉好
,

烟雾也少
.

为此
,

在 5 个

实验配方中都加入了凡 1
。

另外
,

Re Z
、

凡 3也是改菩燃烧稳定性的物质
。

实验记录了每个配方的药条
,

在 6
.

86 和 3
.

9 2M Pa 压力下的嫩烧波形图
。

从波形图上看出
,

在 .3

92 M Pa 压力下
,

2
、

5号配方的燃烧稳定性强于 1号配方 ; 5 个配方在 6
.

86M Pa 压力下燃烧都很稳定
。

5号配方中使用了点火性能较好的凡 5 和燃速催化效果最好的 凡 3
, ,

从而低压点火性能好
,

且提高

燃速
。

(3 ) 实验配方的喷气羽烟对微波衰减的测量

所建立的测量装置
,

在被测衰减量不超过 20 分贝 d( B )的情况下
,

系统误差不大于 0
.

05 分贝
。

测得

的衰减量一般为几个分贝
。

可见系统误差与被测量量相比是比较小的
,

结果是可信的
。

图 2 是实验测得的 A P /N A /Al /H T P B 推进剂喷气羽烟的微波衰减量随时间的变化曲线
。
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由图 2看出
,

推进剂点火一段时间启协徽波衰减达到一最大值
,

其后基本保持不变
。

这一结果符合理论分析
,

因为推进剂点火以后就

进入稳定燃烧阶段
,

形成羽烟的各种参数基本上不变化
,

因而对微波

的衰减自然会稳定于某一值
。

便于对比
,

对于相同基础配方的推进剂 (添加剂不同 )
,

一律在

同一高度下测量
。

对于不同基础配方的推进剂
,

改变测试高度 (距

离 )
,

以保证衰减值接近于峰值
。

要获得测量数据的 良好平行性
,

要求发动机每次喷出的羽烟大

小
、

形状和方向相同
。

实际情况很难保证一致
,

为此需进行多次重复

性实验 (5 一 8 次 )
,

减少偶然误差的影响
。

2
.

0

1
.

5

1
。

0

0
。

5

ǎ国忍玛镇退银妈彩

推进剂燎烧时间 (
:
)

图 2

实验结果表明
:

含有添加剂的实验误差值 s (s ~ 。
户斌厂万

, 。
为标准偏差

,

别比较大
;
中等 A I含量配方的 S 值比较小

,

即数据平行性好
。

微波衰减与时间关系

n

代表重复测量次数 ) 差

5 组少烟 H T P B 推进剂的组成和测得的喷气羽烟对微波的衰减值如表 4
、

5 所示
。

由表 5 可知
,

4 号配方喷气羽烟对微波的衰减值最小
,

与 l 号配方 (一般 H T P B 推进剂 ) 相比衰减

值减少了 73
.

5 %
;
与 3 号少烟配方相比又减小 4 1

.

1 %
。

这是电子捕获剂的效应
。

5号配方能量高且低

衰减
。

表 4 少烟丁经推进剂配方的组成

配方 中各组分 的重量百分含量
组 成

—
A P A I N A H T P B + M A P O + T D I 增塑剂 添加剂 (外加 )

l # 7 0 1 6 1 1
.

5 2
.

5

3 9

3 9

2
.

2
.

3 9

2 3

1 1

1 1

2
.

2
。

凡 1 1

P G g 2
.

.1lll

P G g 2
.

丹了q0,J
J件5材封汤ō5

注
:

P G g一 为某电子捕获剂
。

表 S 喷气羽烟徽波衰减的测 t 结果 d( B )

配方号 3
井 4 。

衰减值万

测量误差 S
、

以 1 ”
为基的少烟分数

以 3 “
为基的少烟分数

2
.

3 4 0
.

74 0 1
.

12

0
.

0 % 6 8
.

4 % 52
.

1呱

0
.

62 0

0
.

0 4 0

7 3
.

5 %

4 1
.

1%

0
.

9 75

0
.

10 1 0
.

0 2 8 0
.

0 8 2 0 0 33

0
.

0多

5 8
.

3 %

1 1
.

9%

( 4) 少烟 H T P B 推进剂燃气烟雾对激光的透过率

推进剂样品配方如表 4 所示
,

其燃气对激光衰减的实测结果示于表 6 中
。

表 6 中
,

夕为衰减系数
,

即

尽一
J飞一 J

J 急
式 一 J

。

十 0J

其中
:

J

— 被吸收的光强度
,

J

— 透射光强度
。



衰 6 少烟推进剂燃气对激光的衰减

衰减值测试 侧量次数 每次衰减值凡 平均值万 标准偏差 少烟分数

l,

2
,

3

l
,

2
,

3

l
,

2
, 3

l ,

2
,

3

1
,

2
, 3

0
.

9 2
, 0

.

9 0 , 0
.

9 3

0
.

4 2 , 0
.

3 8
, 0

.

4 0

0
.

4 8
, 0

.

4 9
, 0

.

4 2

0
.

4 1 , 0
.

4 4
, 0

.

4 0

0
.

6 0 , 0
.

6 0 , 0
.

6 4

0
.

92

0
。

4 0

0
.

4 6

0
.

4 2

0
。

6 1

0
.

0 2 1

0
.

0 2 5

0
。

0 3 1

0
.

0 2 7

0
。

0 1 9

O%

5 6
.

6%

5 0
.

0%

5 4
.

6%

3 3
.

2%

称材##井,孟0曰OJ左ù匕

从表 6 看出
,

少烟 H T P B 推进剂的嫌气烟雾对激光的透过率明显高于一般 H T P B 推进剂
,

如 2
、

4

号配方比 1号配方的燃气烟雾减少 55 % 以上
。

3 结 论

研制出的少烟丁经推进剂的最佳配方
,

其理论比冲值高于 2 4 6 2N
·

S k/ g
,

主要性能优越
,

尤其低压

点火性能良好
。

该推进剂的喷气羽烟对微波和激光的衰减比一般丁轻推进剂分别降低 70 %和 60 %以

上
,

喷口燃温下降 40 %
。

研制出的添加剂使推进剂低压点火容易且燃烧稳定
。

该推进剂的原材料易得
,

成本低
,

可利用现有丁轻推进剂的生产设备批量生产
。
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