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ADN基发动机燃烧室CO组分实验测量 *
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摘 要：为研究ADN基发动机燃烧室内的燃烧过程，搭建了一套基于可调谐半导体激光器吸收光谱

（TDLAS）实验测量系统。实验采用直接吸收光谱法对ADN基发动机燃烧室内CO组分摩尔分数进行测量，

获得了喷注压力分别为1.1MPa，0.9MPa，0.7MPa，0.5MPa时，发动机燃烧室内CO组分摩尔分数随时间的变

化。实验结果表明当发动机喷注压力由1.1MPa下降到0.5MPa时，燃烧室内CO平均摩尔分数由2%上升到

4.7%，这表明发动机喷注压力的变化影响燃烧室内ADN基推进剂化学反应进程，当喷注压力下降时燃烧

室内CO摩尔分数升高，ADN基推进剂燃烧不充分。

关键词：量子级联激光器；ADN基发动机；绿色推进剂；吸收光谱 ；喷注压力

中图分类号：V434+.3 文献标识码：A 文章编号：1001-4055（2015） 05-0650-06
DOI：10.13675/j. cnki. tjjs. 2015. 05. 002

Concentration Measurement of Carbon Monoxide in Combustion
Chamber of an ADN-Based Propellant Thruster

ZHANG Wei1，2，SHEN Yan1 ，YU Xi-long2，YAO Zhao-pu1，WANG Meng1，ZENG Hui2，LI Fei2，ZHANG Shao-hua2

（1. Beijing Institute of Control Engineering，China Academy of Space Technology，Beijing 100190，China；
2. Key Laboratory of High Temperature Gas Dynamics，Institute of Mechanics，C A S，Beijing 100190，China）

Abstract：A tunable diode laser absorption spectroscopy（TDLAS）system was set up to investigate the com⁃
bustion process of ADN-based propellant thruster. In the experiment，the mole fraction of CO was measured by us⁃
ing direct absorption scheme. The temporal variation of mole fraction of CO was experimentally obtained with re⁃
spect to various injection pressure such as 1.1MPa，0.9MPa，0.7MPa，and 0.5MPa. Experimental results indicate
that when the injection pressure was reduced from 1.1MPa to 0.5MPa，the average mole fraction of CO increased
from 2% to 4.7%.It is shown that the injection pressure could have a crucial influence on the chemical reaction
procedure of ADN-based propellant and the mole fraction of CO will arise as injection pressure decreases. There⁃
fore，energy release of ADN-based propellant is insufficient in the case of low injection pressure.

Key words：Quantum cascade laser（QCL）；ADN-based thruster；Green propellant；Absorption spectrome⁃
try；Injection pressure

1 引 言

ADN基液体推进剂是一种对环境友好的绿色推

进剂［1］，它通常由 ADN、一种醇类燃料、以及溶剂水组

成，具有能量密度高、低冰点、无毒、相容性好、对环

境友好等优点，被公认为是肼类推进剂的良好替代

品［2］。

国外瑞典 ECAPS 公司对 ADN 基推进技术做了
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大量的实验研究，总结来说 ECAPS工作分四个阶段，

第一阶段研究不同组分 ADN基液体推进剂的可靠点

火及持续燃烧，研究结果表明 ADN 基液体推进剂燃

烧稳定性跟本身组分有关［3］；第二阶段对 ADN 基发

动机燃烧室内温度、压力及发动机推力进行测量，实

验得出当预热温度低于 200℃发动机性能降低 ;当预

热温度达到 300℃时，发动机性能较优［4］；第三阶段研

究发动机脉冲工作下的响应时间以及长时间工作下

发动机燃烧的热稳定性［5］；第四阶段发动机星上搭载

试验，实验对 1N ADN基发动机的推力、比冲、燃烧稳

定性能进行测试，搭载试验证明 ADN 基发动机具有

高性能［6，7］。ECAPS 公司的研究主要是对 ADN 基发

动机推力、燃烧室内温度、压强等宏观参数的测量，

对 ADN基推进剂燃烧过程的研究涉及很少［8］。在我

国 ADN 基液体推进剂的研究正处于试验阶段，当前

研究的一个重要问题是推进剂的催化分解及燃烧反

应过程［9］。对 ADN基发动机燃烧过程研究将有利于

提高 ADN发动机的性能。

发动机内部燃气参数测量是研究 ADN基发动机

内部燃烧真实情况的有效手段。CO 是 ADN 基液体

推进剂催化分解及燃烧反应的特征产物之一，CO 浓

度的测量对监控燃烧发生的位置、时间和反应进行

程度具有重意义。因此本实验选定 ADN基发动机燃

烧室内 CO组分的浓度为测量目标。

ADN基发动机燃烧室内高总温的恶劣环境对测

量手段要求很高，传统的接触式测量手段不能长时

间正常工作。实验选用可调谐半导体激光吸收光谱

（TDLAS）作为测量手段，TDLAS具有非接触、选择性

好、重复频率高等优点，已成熟应用在各类燃烧场参

数测量。例如国外 Hanson 研究小组在 TDLAS 技术

的开发与应用方面做了许多开创性的工作［10，11］，国内

中国科院力学研究所等科研单位使用该技术在超燃

冲压发动机流场诊断［12，13］、气体监测［14，15］等方面取得

了一系列重要成果。

本文立足于研究 ADN 基发动机燃烧过程，采用

直接吸收对发动机燃烧特征组分 CO 进行实时在线

测量。这对于研究 ADN基推进剂燃烧机理以及优化

ADN基发动机性能具有重要意义。

2 实验系统介绍

2.1 实验原理

吸收光谱测量技术是建立在 Beer- Lambert定律

的基础之上。当一束频率为 υ ，光强为 Iυ,0 的单频光

束通过长度为 L（cm）的均匀待测气流，透射光强 Iυ

与入射光强 Iυ,0 .满足 Beer-Lambert关系式

Iυ = Iυ,0 exp( )-kυL （1）
kυ 为频率 υ（cm-1）下的吸收系数，吸收系数 kυ 是

静压 p（atm），吸收组分摩尔浓度 X ，吸收线的线强

度 S(T)（cm-2atm-1）和线型函数 φ( )υ （cm）的乘积

kυ = p∙X∙S(T)∙φ(ν) （2）
公式（2）中 p通过测压管测量不同工况下所对应

的燃烧室室压来确定。而吸收线强度为吸收线固有

参数，它是温度的函数，任意温度下的线强度可以由

已知温度下的线强度由式（3）计算得到［16］
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由于实验所选择的 CO吸收线强度 S(T) ，在以往

ADN基发动机点火时所对应的燃烧室温度范围内变

化不大，因此采用单条吸收线进行实验。当获得燃

烧室内温度后，即可得到气体的组分分压。

pXCO = ∫-∞
+∞
kυdν
S(T) （4）

在实验系统的建立过程中，吸收线的选择较为

重要。中红外波段的 CO 吸收线的吸收强度高。如

图 1是 4.6um 附近 ADN 基发动机燃烧室内主要特征

组分 NO，H2O，CO2，CO 的吸收线强度统计，在 4.5~
4.65μm范围内 CO组分吸收强度远高于其他组分，因

此选用此波段吸收线可排除其他组分吸收的干扰。

为确保实验室量子级联激光器工作在稳定的工作状

态下，实验用中心频率 2193.36cm-1的 CO吸收线。

Fig. 1 Calculated line strengths of NO，H2O，CO2 and CO

in the wavelength of 4.5～4.65 µm at 1300K（from HITRAN

2004database）



652 推 进 技 术 2015年

图 2 为 2193.36cm-1 CO 吸收线在 900K~1500K 温

度范围内吸收线强度随温度的变化曲线。ADN基发

动机在稳态点火时，燃烧室温度在 1100K~1200K，此

范围内 CO 吸收线强度变化不大，温度每升高 1K 对

应吸收强度降低 0.002 cm-2atm-1。

Fig. 2 Calculated line strengths of CO 2193.36cm-1 in the

range of 1000 to 1500 K（from HITRAN 2004 database）

2.2 实验系统

实验系统主要分为 3部分：ADN 基发动机、推进

剂供给系统以及吸收光谱测量系统。实验系统图如

图 3所示。

2.2.1 ADN基发动机

ADN基发动机由电磁阀、喷注器、催化床及燃烧

室、喷管组成。当电磁阀开启时，ADN基推进剂进入

发动机，经喷注器雾化后进入催化床的前端进行预

蒸发。ADN基推进剂在已预热的催化床内开始分解

反应，生成小分子量的中间产物，经分解反应后的产

物总体具有氧化性。在燃烧室内，中间产物与 ADN
基推进剂中的燃料甲醇进一步燃烧，放出大量的

热。这些高温高压气体最终经喷管排出，产生推力。

由于 1N 推力的 ADN 基发动机整个燃烧室段长

度只有 10mm，为实现燃烧室内 CO组分的测量，在燃

烧室段开设直径为 4mm光学窗口以保证激光光束穿

过 ADN基发动机反应区部分。光学窗口采用中红外

透过性好的蓝宝石玻璃。宝石玻璃通过顶杆与发动

机固定。为保证密封性，宝石玻璃与顶杆之间有耐

高温石墨密封垫。图 4是实验所采用的 ADN基发动

机实物图，推力室部分为实验加工段。为方便开设

窗口加工中加厚了燃烧室壁厚，但其内部尺寸与真

实发动机尺寸一致，保证实验的真实性。

本实验在发动机电磁阀、喷注器、燃烧室、催化

床四个位置上各装有一个热敏电阻，用来监测发动

机的工作状况。发动机催化床段装加热丝给催化床

预热。

2.2.2 推进剂供给系统

推进剂供给系统主要用于推进剂加注、推进剂

供给及吹除。如图 3所示高压气源经稳压阀给 ADN
基贮箱供气，推进剂在气体挤压作用下经单向阀、过

滤器、流量计到达发动机入口；推进剂供气系统上有

电磁阀、系统放空阀及贮箱放空阀用于调节贮箱内

压强；在发动机电磁阀前端装有压力传感器，用来测

量发动机喷注压力。在吹除气路上设置吹除截止

阀、及单向阀。吹除气路用来吹除实验后发动机内

部残余 ADN 基推进剂，以避免残留推进剂对催化床

造成损害。

2.2.3 吸收光谱测量系统

测量系统如图 3中所示，主要元器件包括中心波

长为 4.6μm 的量子级联激光器、激光器控制器、信号

发生器、中红外探测器及多通道的示波器。激光器

Fig. 3 Schematic diagram of ADN-based propulsion system and TDLAS system
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在电流控制器、温度控制器及信号发生器的共同作

用下输出在一定范围波长内进行扫描的激光。本实

验所选用的 CO 吸收线的中心波长为 2193.36cm- 1。

激光通过透镜平行穿过燃烧室，透射光经滤波片进

入探测器。探测器将接收到的光信号转变为电信

号，由示波器记录并储存。实验利用电磁阀的开关

信号作为时间基准，实现数据的同步采集。

Fig. 4 1N ADN thruster used in experiments

3 实验结果分析

本实验在大气下点火，所采用的 ADN 基液体推

进剂由 ADN、甲醇、以及溶剂水按一定比例组成。实

验通过控制喷注压力来改变发动机入口的推进剂流

量。实验共分四组完成，每一组对应喷注压力依次

是 1.1MPa，0.9MPa，0.7MPa，0.5MPa，每组实验重复 3
次。图 5 是喷注压力为 1.1MPa 时，整个发动机点火

过程探测器接收到的电压信号。根据信号强度的变

化，可将信号分为四段：（1）0~0.2s，点火前的电压信

号，该段没有 CO 吸收，激光器随电流调制输出锯齿

波变化的光强，如图中 0~0.2s放大部分；（2）0.2~1.1s，
电压信号强度迅速减弱。在该时间段发动机喷管持

续喷出的烟状产物遮挡了激光光信号，从而使探测

器接受的电信号强度下降；（3）1.1s~4s，由于发动机

烟状产物逐渐减少，光信号开始增强；（4）4s~10s，
ADN基推进剂燃烧稳定，烟状产物消失，电压信号趋

于稳定。如图 5中 9.3s附近的局部放大图，图中的下

凹区域对应 CO 吸收线的位置。由于烟状产物对接

收信号的干扰本实验只对 4s后的稳态点火数据进行

处理。

图 6对应图 5在 9.3s的吸收信号 Lorentz拟合，在

实验中量子级联激光器输出波长受激光器工作时间

及控制器输出最大电流的影响，当调制电流接近峰

值时，激光器输出波长跟电流不再是近线性的关系，

因此吸收信号基线会变形，如图 5中 9.3s附近的局部

放大图所示，吸收信号接近峰值时基线发生形变，因

此本实验选取发动机点火刚结束时的信号作为基线

信号。同时数据处理时，吸收信号采用 10个周期的

平均值，图 6是基线归一化整个吸收线型的吸收率后

用 Lorentz线型拟合得到的整个吸收线型轮廓。图 6
下图是拟合偏差，反应拟合优度。

Fig. 5 Transmission signals versus time for the injection

pressure p=1.1MPa

Fig. 6 Illustration of fitting of the absorption features

实验中每一喷注压力下重复点火 3次。图 7（a）
到（d）分别对应喷注压力为 1.1MPa，0.9MPa，0.7MPa，
0.5MPa时发动机燃烧室内 CO 组分摩尔分数及每一

喷注压力下三次实验结果的相对偏差。

通过四次实验 CO组分摩尔分数比较，喷注压力

为 1.1MPa 和喷注压力 0.9MPa 时的三次实验重复性

较好，对应的燃烧室内的 CO 组分摩尔分数相对稳

定；喷注压力为 0.5MPa 对应 CO 摩尔分数相对偏差

比前三个工况的相对偏差波动最大。图 7中四种喷

注压力下 CO 组分摩尔分数随时间波动，这是由于

ADN基发动机燃烧室内周向燃烧不均匀以及燃烧室

内压力的变化引起的。图 8是 ADN基发动机稳态燃

烧时，不同喷注压力下 CO摩尔分数分布，图 8表明稳

态燃烧时，随着喷注压力的减小 CO组分的摩尔分数

增大。原因是喷注压力的下降使喷注器雾化压差变

小，导致雾化效果变差，从而 ADN基推进剂燃烧反应

不充分，导致 CO 浓度变高，同时雾化效果变差导致

ADN基分解燃烧不稳定，所以 CO组分摩尔分数随时

间的波动较大。
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图 9是热电偶测得四种喷注压力下催化床壁面

温度随时间的变化曲线。点火前发动机在外部加热

装置的作用下预热至 480K，电磁阀开启时关闭外部

加热装置。根据温度变化趋势，温度曲线可分为两

段：（1）0~2.5s相对平稳段，这一段发动机催化床温度

维持在 480K左右；（2）2.5~10s温度爬升段，2.5s后催

化床温度从 480K 附近开始爬升直到点火结束时催

化床外表面温度达到最高值，图 10是每一喷注压力

对应的最高温度分布图。从催化床温度的变化以及

结合图 5实验整体信号可以看出，催化床温度维持在

480K 所对应的时间正好是探测光强信号变弱的时

间，这段时间内发动机喷出大量的烟状混合物。这

说明在第一段时间 0~2.5s，ADN 基推进剂分解燃烧

反应不充分。原因是这段时间对应催化床温度低，

限制了 ADN 基推进剂液滴蒸发速度，从而进一步影

响了 ADN 基推进剂的催化分解反应，因此喷管出口

现大量的烟状混合物。在第二端时间 2.5~10s，随着

ADN 基催化分解反应放出热量，催化床的温度逐渐

上升，加速了 ADN 基液滴蒸发速率，使得 ADN 基燃

烧反应充分，从而烟状混合物消失。

（a）p=1.1MPa （b）p=0.9MPa

（d）p=0.5MPa（c）p=0.7MPa

Fig. 7 Mole fraction of CO versus time for different injection pressure

Fig. 8 Mole fraction of CO for different

injection pressure

Fig. 9 Measured temperature of catalytic bed

versus time for different injection pressure
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Fig. 10 Maximum temperature of catalytic bed for

different injection pressure

4 结 论

本文采用直接吸收光谱法对不同喷注压力下

ADN 基发动机燃烧室内 CO 组分摩尔分数进行实时

测量，得到以下结论：

（1）实验中四种喷注压力下，燃烧室内均存在

CO，说明 ADN 基推进剂中甲醇并未完全燃烧生成

CO2。

（2）随 着 发 动 机 喷 注 压 力 由 1.1MPa 下 降 到

0.5MPa，燃烧室内 CO 平均摩尔分数逐渐升高，同时

CO组分摩尔分数波动变大。这表明喷注压力是影响

ADN 基推进剂化学反应进程的一个重要因素，随着

喷注压力的降低，燃烧室内 ADN 基推进剂燃烧反应

不稳定、不充分。

在之后的研究工作中，会逐步扩展待研究的

ADN基液体推进剂催化分解及燃烧反应中特征产物

的种类，从而获得反映 ADN 基液体推进剂催化分解

及燃烧反应物理机理的更多详细信息。
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