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摘 要：火箭发动机内真实的推进剂燃速往往由于高温高压难以测量。为探讨燃速对于

工况的依赖性，对水下应用的固体火箭发动机试验器的试验结果用最小二乘法进行了辨识。

引用三种燃速公式进行辨识，得到了一种新型推进剂稳态燃速模型参数的最优辨识值。结果

表明：指数式的辨识结果得到的残差最小，指数式是描述该新型推进剂燃速规律的合理格式。
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sOlid rOcket motOr underwater
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剐列畹t：The actual bunling rate of propellant is di徭cult to measure because 0f the high tem-
perature and pressure of rocket motor．In order to research the dependency of the buming rate on

working conditions，identification of the experiments results of rocket motor underwater by means of

least square method was conducted．Three kinds of expI．essions were introduced and each of them

was adopted to the identi6cation process．The optimum identification solution of the steady buming

rate model parameter was obtained．The results show that the residual enlor of the exponent f0珊at is

the smallest，thus the exponent fo瑚at is the most reasonable fo啪at for describing the buming rate

of the new propeUant．
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O引言

20世纪60年代中期．为解决固体火箭发动机

侵蚀燃烧问题，国外开始开展固体推进剂的稳态燃

速研究llJ。20世纪80年代。提出用燃烧室压强一时

间实验曲线拟合固体火箭推进剂燃速公式闭。控制

论中的辨识技术开始被引入到固体火箭发动机的

燃速辨识中来。为快速、准确地确定发动机中推

进剂的侵蚀燃速、基本燃速提供了途径【3】。

最小二乘法是曲线拟合中普遍使用的方法．

可以通过最小二乘法用各种不同形式的曲线去拟

合得到的数据。关于非线性最小二乘法，列维布

格一麦奎尔特方法实用效果很好，现已成为求解

非线性最小二乘问题的标准方法}蛔。

某固体火箭发动机采用一种新型推进剂．含

有大量金属．含量高达50％以上，该发动机在水

下工作过程中，以环境海水为氧化剂，自身携带

金属为还原剂发生化学反应。释放大量热能，使

海水蒸发膨胀．通过喷管喷射把热能转化为推进

器动能。工作过程中，可以改变海水流量，从而

改变发动机工况，工况变化，燃速随之发生变

化。燃速仪中的工作条件和发动机中的实际情况

是有差别的。工况不同。因此需要对发动机中推

进剂的燃速进行辨识。燃速辨识的基本方法是最

小二乘法估值问题，即根据发动机试验的p—f曲

线，在选定燃速模型的基础上编制内弹道程序．

然后采用优化方法，在给定模型中待定参数初始

值的情况下进行迭代计算。使计算的内弹道数据

点和试验数据点的残差平方和为最小，以此来确

定燃速模型中特定参数的最优值。这里采用三种

不同的燃速公式进行辨识，并比较了辨识结果，

得到新型推进剂在发动机工况下的燃速规律。

1内弹道计算方法

1．1内弹道计算

本发动机有海水流量加入。按照质量守恒定

律，燃气的质量生成率及附加工质流量分两部分：

～部分经过喷管排出，即喷管的质量流率南；另

一邵分增加燃烧室中的燃气贮量。其增长率为

d匆。y。)他。利用气体的状态方程，得出质量守恒

关系【叼

寿剽·妊私"一警㈣
其中，p。为燃气密度；y。为燃烧室充气容积；￡

为时间；K为附加工质质量流量比；成为推进剂

密度；A b为燃面面积；p。为燃烧室压强；A。为喷

管喉部截面积；c’为推进剂的特征速度：f为燃

气比热比的函数；，为火药燃速。

在发动机工作条件下，燃气密度比推进剂密

度小得多，如果略去s：丝项．则
pn

专誓叫“，肚等 (2)

上式是燃烧室压强随时间变化的微分方程．

如能积分求解，便得到压强随时间的变化关系。

1．2稳定工作段内弹道计算

当压强已建立并进入工作段时．压强上升到

最大值且相对稳定。这时可以认为如，他=0，得

胪”鲁∽№)广 ㈣

如果略去微量占，则得

凡叩如’。箸⋯叫1。” ㈣

这时的压强称为平衡压强p⋯，平衡压强是

发动机工作中最有代表性的特征压强。

以上的推导是采用燃速关系r=印“的假设下

得到的。如果采用燃速关系r=叶6p，则得到

p。=——1里—一 (5)以删2磊 筘’

p。c■b(1+K)“

如果采用萨默菲尔德燃速二项式上：旦+妥，贝|J
r p 矿’

得到平衡压强

儿q：睦叁竺!i c6，
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1．3压强过渡工作段内弹道计算

在燃烧室压强建立过程中。求解平衡压强微

分方程时，须将p。和t分离。～般来说，对压强

建立过程，时间都很短。约在百分之几秒以内，

在这样短的时间中，可以认为装药烧掉甚少，y。

和A。都可以看作没有变化而保持初值。因此，

积分中将y。和4。都作为常值。分离变量，得df-专志fc
p。A b叩：(1般)一警

数a：@，，⋯，％)7、K0)之间具有函数关系p。印。O，a，

K(￡))，其中a是跟燃速相关的列向量，元素个数

取决于所选择的燃速经验公式。如果选择的是指

数式，则a=亿，n)，o为燃速系数，，z为压强指

数；K∞为附加工质质量比与时间的函数，由试

验方案决定。(屯，儿)(扛1，⋯，几)是O，pJ的凡对观

测值，问题可以描述为求参数a=Q，，⋯，口。)7使

c7，f(a)：喜[堡学]2达到最小，其中呒为
假定点火装药燃烧结束时，主装药全部燃面同时

点燃，这时燃烧室的压强正是点火压强p培，以此

作为f=0时的初始条件进行积分。积分结果为

p11印：一㈡：_pigh矿 (8)pc：甲。删一lp。．即_Pig Je 16，

1 T，

其中，仁—一1L
卜n，c唪A．

从上式可以看出。随着时间从z=0开始增

加，燃烧室压强从P。-p培开始上升，越来越接近

平衡压强p。棚。当￡趋于无限大，p。以p。删为极限

而趋近。因此，平衡压强又叫做极限压强，在理

论上要经过无限长的时间才能到达。但在实际

上，就一般发动机的装填条件来说，丁的数值很

小，其量级为0．01秒。随着￡的增大，e砷哟数值

迅速减小，很快趋近于零。p。则迅速增大，很快

接近p。．钾。在一般情况下，达到99％的p。唧的时

间也只需要百分之几秒。从数学上讲，在有限的

时间里，p。总是小于p。。的，但是，经过压强建

立过程以后，可以认为差别很小，实际上已经达

到p⋯。对于等面燃烧装药的发动机来说，由于
^

A。不变，燃喉比孚不变，平衡压强p。．蜘的数值
nt

也不变。在压强建立过程以后，燃烧室压强就一

直维持在不变的平衡压强上，直到燃烧结束。

2非线性参数最小二乘法估值算法

2．1问题描述

发动机结构参数固定时，燃烧室压强p。及参

第i个点$i，p濉l，⋯，彩上测量误差的标准差四。
2．2求解方法

问题等价于求解非线性方程

V菇(a)=0 (9)

解方程的牛顿迭代法是：给a一个初始值a(0)，

矗衅!)-矿’+△∥ (10)

利用列维布格～麦奎尔特方法求解△a：

{【码+入f}△a=芦 (11)

其中，【o】=}V‘菇‘(扩’)；卢=一}V‘算‘(矿’)；A为松
1 ' ， ' ， ，

驰因子。

计算中把公式(11)改写为

(陋】+AD)△a=卢 (12)

其中D=diag@1l’％⋯，讪。
图1为程序框图。

图l燃速辨识程序框图

F培．1 Buming rate identi矗cation now chart
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3燃速分析

双基推进剂燃速与压强的关系，比较常见的

有下列各经验公式【田：

r=叶6p (13)

r=如 (14)

r=口+6p4 (15)

r=叩” (16)

复合推进剂的燃速关系也可以用指数式r聊”
来表示。但是，有关文献指出，复合推进剂的压

强指数与发动机工作压强有耦合现象，压强指数在

发动机工作压强范围内不能像双基推进剂那样可

以按常数处理。而是随着工作压强变化而变化的。

萨默菲尔德根据粒状扩散理论，对复合推进剂提

出另一个燃烧关系式：

}=争+芳r p p⋯
(17)

进行辨识，此时得到辨识残差

并2 ca，：；|；[旦尘二半]2：2．363×·。s
残差依然比指数式得到的结果大～个数量

级。

5结论

(1)用指数式拟合得到的残差最小，说明用

指数式来描述发动机内部该新型推进剂燃速规律

是相对合理的方法。按线性关系r=o+6p拟合得

到的残差最大，说明推进剂燃速与燃烧室压强的

关系不是简单的线性关系。

(21辨识得到的结果与燃速仪测得的推进剂

燃速规律差别较大。这说明燃速对于不同工况有

很大的依赖性。燃速辨识可以为发动机的设计提

供理论基础，用来指导发动机的设计。

对该新型推进剂进行燃速分析时。选择上面

(13)、(16)、(17)式进碍鬻识，然乒根据辨 参考文献：
识结果。选择该推进剂最适合的燃速规律。

4辨识结果

用Fortran语言编制计算程序，利用该新型

推进剂在燃速仪中测得的燃速规律r=叩”，以固

体火箭发动机试验器内弹道数据作为参考，最后

得到发动机内部燃速规律。辨识结果同时给出了

辨识残差。

z2 ca，：；|；[旦巫二学]2：2．27×·。s
如果按r≈+6p的规律进行辨识，辨识得到

的残差石2 ca，=；|；[旦皇二掣]=3．。5×·。6。
可见。得到的残差较指数式得到的结果要大一个

数量级。

如果采用萨默菲尔德燃速二项式上：旦+卑
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