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定容燃烧器法热损失率不确定度分析
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摘　要：定容燃烧器法是一种测试高压下固体推进剂燃速特性的方法。定容燃烧器法工作过程中散热损失是影响燃速测试精度的主
要因素。推导了热损失率计算方程，分析了各因素对热损失率的影响；建立了热损失率测试结果的不确定度评定方法，并对测试结果

进行了不确定度评定。研究表明，推进剂试样燃面、燃气定容比热、燃气压强、燃气温度是影响热损失率不确定度的主要因素，其中燃

面是影响热损失率不确定度的最大因素；后续实验中必须提高推进剂试样尺寸加工精度，减小推进剂试样燃面误差。
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１　引　言

　　定容燃烧器法是一种可测试１５～６０ＭＰａ所有压
强点下固体推进剂燃速的方法

［１－２］
。定容燃烧器法工

作过程中燃气与燃烧器壳体之间存在传热过程，造成热

损失，使燃气温度远低于推进剂的定容燃烧温度。由于

热损失的存在，使实际测得的压强比理论压强低（低约

３０％），为获得燃气的实际温度需进行热损失修正［３］
。

找出各因素对热损失影响规律对发展高精度的热损失

修正技术具有重要的指导意义
［３－４］

。Ｐｒｉｃｅ［５］主要考虑
了高温燃气对流、导热和热辐射产生的热损失对燃速测

试结果的影响。Ｇｌｉｃｋ［１］等人考虑了燃气湍流模型下的
对流，高温粒子对壁面辐射的热损失。ＪＡＮＮＡＦ美国燃
烧委员会组织推进剂燃速测试组，把点火问题，对壁面

热损失，型面误差，火焰扩展等方面各项误差因素列为

专题讨论，以便确定其对测试结果的影响。西北工业大

学
［２－４，６］

主要从推进剂试样的尺寸、燃气平均分子量、推

进剂试样热量大小、爆温、热释放率等方面对影响定容

燃烧器法热损失因素进行研究。

　　评定各因素对测量不确定度的影响可以为提高测
试精度提供理论支持

［７］
。庞维强等

［８］
利用不确定度

原理分析了含镁铝富燃推进剂燃烧的均匀性与稳定

性，认为含镁铝富燃推进剂燃速具有良好的均匀性与

稳定性；李纲等
［９］
采用不确定度评定了地面直联冲压

实验设备对某型号固冲发动机补燃室二次燃烧效率的

影响，确定了不同燃气发生器喷嘴结构、空气进气角

度、进气头部距离和补燃室长度对二次燃烧产生的影

响。通过对定容燃烧器法热损失率不确定度进行评

定，可以得到各因素的标准不确定度分量分布，确定其

对热损失率的影响，为实验方案的改进提供参考。

　　本文推导了定容燃烧器法热损失率不确定度方
程；分析了各因素对热损失率的影响，给出各因素标

准不确定度分量分布，给出定容燃烧器法热损失率不

确定度。

２　热损失率不确定度方程推导

２．１　不确定度原理
　　测量不确定度是指对测量结果变化的不肯定，用
以表示被测量值的分散性。一个完整的测量结果应包

含被测量的估计和分散性测试两部分。测量结果标准

不确定度分为 Ａ类和 Ｂ类两种评定方法［７］
。

　　Ａ类标准不确定度是通过实验数据统计得出的，
当实验为 ｎ次重复测量时，通过贝塞尔法得到［７］

ｕ（ｘｉ）＝Ｓ（ｘｉ）＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２

ｎ（ｎ－１槡 ）
（１）

其中

ｘ＝１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ

　　当实验测量次数较少时，（一般认为 ｎ＝４～９为

７９
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宜），输入量接近正态分布时，单次结果 ｘｉ的实验标准

差 Ｓ为［７］
：

Ｓ＝Ｒ／Ｃ （２）
　　Ｂ类标准不确定度的信息来自于以往的检测数据。
对已知信息表明被测量Ｘｉ之测量值ｘｉ分散区间的半宽
度为 ａ，且 ｘｉ落在 ｘｉ－ａ至 ｘｉ＋ａ区间的概率为１００％。

对其分布的估计可得出标准不确定度 ｕ（ｘｉ）为
［７］
：

ｕ（ｘｉ）＝ａ／ｋ （３）
　　为了计算方便，近似认为所有 ｘｉ都是互相独立

的，因此可得出合成标准不确定度为
［７］
：

ｕｃ（ｙ）＝ ｕ
２
ｃ（ｙ槡 ）＝ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｃ２ｉｕ

２
（ｘｉ槡 ） （４）

其中，ｃｉ＝
ｆ
ｘｉ
，为灵敏度系数，它反映了合成量 ｙ随输

入量的 ｘｉ变化而变化。
２．２　热损失率不确定度方程推导
　　定容燃烧器法工作过程中 ｔ时刻燃烧器内燃气能
量方程为：

Ｃｖ１（Ｍｐｔ＋Ｍｉ）（Ｔｔ－Ｔ０）＝

Ｃｖ２（Ｍｐｔ＋Ｍｉ）（Ｔｖ－Ｔ０）－Ｑｅｔ （５）
　　ｔ时刻燃烧器内燃气状态方程为：

ｐｔ（Ｖ０－
Ｍｐ０

ρｐ
＋
Ｍｐｔ

ρｐ
）＝（Ｍｐｔ＋Ｍｉ）ｋｐＲＴｔ （６）

　　ｔ时刻推进剂样品质量变化方程为：
ｄＭｐｔ

ｄｔ
＝ρｐａＰ

ｎ
ｔＳｔ （７）

其中，Ｍｉ为点火药的质量，ｇ；Ｍｐ０为推进剂试样的初

始质量，ｇ；Ｍｐｔ为在 ｔ时刻已烧去的推进剂试样的质
量，ｇ；Ｔｔ为实际燃烧温度，Ｋ；Ｔｖ 为定容爆温，Ｋ；

Ｃｖ１为温度从 Ｔ０到 Ｔｔ平均定容比热，Ｊ·ｋｇ
－１
·Ｋ－１；

Ｃｖ２为温度从 Ｔ０到 Ｔｖ平均定容比热，Ｊ·ｋｇ
－１
·Ｋ－１；

ｋｐ为推进剂与点火药的单位质量摩尔数，ｍｏｌ·ｋｇ
－１
；

ｐｔ为燃烧器内 ｔ时刻测得的燃烧压强，Ｐａ；Ｖ０为定容

燃烧器初始容积，ｍ３；ρｐ为推进剂的密度，ｋｇ·ｍ
－３
；

Ｓｔ为推进剂燃面，ｍ
２
，此时假设为圆柱式样端面燃烧。

　　公式（５）两边对时间求导得：

ｄＴｔ
ｄｔ
＝
［Ｃｖ２（ＴＶ－Ｔ０）－Ｃｖ１（Ｔｔ－Ｔ０）］

ｄＭｐｔ

ｄｔ
－
ｄＱｅｔ
ｄｔ

Ｃｖ１（Ｍｐｔ＋Ｍｉ）
（８）

　　公式（６）两边对时间求导得：
ｄＰｔ
ｄｔ
（Ｖ０－

Ｍｐ０

ρｐ
＋
Ｍｐｔ

ρｐ
）＋
Ｐｔ
ρｐ

ｄＭｐｔ

ｄｔ
＝

ｋｐ
ｄＭｐｔ

ｄｔ
ＲＴｔ＋（Ｍｐｔ＋Ｍｉ）ｋｐＲ

ｄＴｔ
ｄｔ

（９）

　　把式（７）、（８）代入式（９）并整理得：

ｄＱｅｔ
ｄｔ
＝ａｐｎｔＣｖ２ＴＶρＰＳｔ－

ａｐｎｔｐｔＳｔＣＶ１
Ｒｋｐ

－

ｄｐｔ
ｄｔ
ＶｔＣＶ１

Ｒｋｐ
（１０）

其中，ｋｐ和Ｔｖ可通过推进剂热力计算得到，对于该文研究
应用的固体推进剂，ｋｐ和Ｔｖ和压强ｐｔ函数关系分别为

ｋｐ＝３６．３－０．０６ｐｔ＋０．００２ｐ
２
ｔ，

ＴＶ＝３３３３．７＋１１．６ｐｔ－０．３ｐ
２
ｔ

试样燃面方程为

Ｓｔ＝
１
２π
（Ｄ－２ｅｔ）

２＋π（Ｄ－２ｅｔ）（ｈ－２ｅｔ）

　　由式（１０）可以看出，影响热损失率
ｄＱｅｔ
ｄｔ
的输入

量为：ＣＶ１、ＣＶ２、Ｔｔ、ｐｔ、ρｐ、Ｓｔ、ｋｐ、Ｖｔ。各输入量的取值
状态均为型面尺寸为 Ｄ＝２２ｍｍ，ｈ＝９ｍｍ的圆柱体
试样完全燃尽时所测得的数值：

ｐｔ＝３０．３１ＭＰａ，

ＣＶ１≈ＣＶ２＝２．３２ｋＪ·ｋｇ
－１
·Ｋ－１

Ｖｔ≈Ｖ０＝０．１６×１０
－３ｍ３，

ρｐ＝１．５４ｋｇ·ｍ
－３
，　Ｒ＝８．３１４Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１，

ａ＝２０．５ｍｍ·ｓ－１，　ｎ＝０．４５，　π＝３．１４，
Ｄ＝２２ｍｍ，ｈ＝９ｍｍ，　ｅｔ＝ｈ／２＝４．５ｍｍ，

ｋｐ＝３６．３２ｇ·ｍｏｌ
－１
，　ＴＶ＝３４０９．７Ｋ

３　热损失率的测量不确定度评定

　　在热损失率的数学模型中，Ｔｖ为定容爆温，ａ，Ｒ，π

和 ｎ为常数，本文不考虑这些参数对热损失率不确定
度的影响。

３．１　输入量的不确定度 ｕ（ｘｉ）及自由度 ν
３．１．１　试样直径与高度的不确定度及自由度
　　由合成不确定度可知，试样直径 Ｄ和高度 ｈ引入
的不确定度分别为：

ｕｃ（Ｄ）＝ ｕ
２
１（Ｄ）＋ｕ

２
２（Ｄ）＋ｕ

２
３（Ｄ槡 ）＝１０．９２３×１０－６ｍ

ｕｃ（ｈ）＝ ｕ
２
１（ｈ）＋ｕ

２
２（ｈ）＋ｕ

２
３（ｈ槡 ）＝９．２４３×１０－６ｍ

　　可推出 ｕｃ（Ｄ）和 ｕｃ（ｈ）的有效自由度：

νＤｅｆｆ＝
ｕ４ｃ（Ｄ）

∑
３

ｉ＝１

ｕ４ｉ（Ｄ）
νｉ

＝２１．４３

νｈｅｆｆ＝
ｕ４ｃ（ｈ）

∑
３

ｉ＝１

ｕ４ｉ（ｈ）
νｉ

＝１５．８２

其中，ｕ１（Ｄ）＝６．４×１０
－６ ｍ，ｕ１（ｈ）＝２．６×１０

－６ ｍ

８９

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２１，Ｎｏ．１，２０１３（９７－１０２） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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为制作时由切药刀引入的不确定度分量，自由度为

νＤ１＝νｈ１＝８；ｕ２（Ｄ）＝８．６７×１０
－６ ｍ，ｕ２（ｈ）＝８．６７×

１０－６ｍ为游标卡尺测量时引入的不确定度分量，自由
度为νＤ２＝νｈ２ ＝１２．５；ｕ３（Ｄ）＝１．７８５×１０

－６ ｍ，
ｕ３（ｈ）＝１．８７０×１０

－６ｍ为重复测量是引入的不确定
度分量，自由度为 νＤ３＝νｈ３＝４。
３．１．２　肉厚的不确定度及自由度
　　对于肉厚ｅ，ｅｔ，ｍａｘ＝ｈ／２，则ｅｔ的合成不确定度为：

ｕｃ（ｅｔ）＝ ｕ
２
１（ｅｔ）＋ｕ

２
２（ｅｔ）＋ｕ

２
３（ｅｔ槡 ）＝９．４５７×１０－６ｍ

νｅｔｅｆｆ＝
ｕ４ｃ（ｅｔ）

∑
３

ｉ＝１

ｕ４ｉ（ｅｔ）
νｔ

＝１７．４

其中，由切药刀和游标卡尺所引入的关于 ｅｔ的不确定
度为 ｕ１（ｅｔ）＝ｕ１（ｈ），ｕ２（ｅｔ）＝ｕ２（ｈ），νｅｔ１＝８，νｅｔ２＝
１２．５；重复性测量引入的 ｅｔ的不确定度为：
ｕ３（ｅｔ）＝

１
ｎ（ｎ－１）∑

ｎ

ｉ＝１
（
ｈｉ－ｈ
２
）

槡
２

＝２．７３９×１０－６ｍ３

ｖｅｔ３＝ｎ－１＝４
３．１．３　定容比热值的不确定度及自由度
　　实验用推进剂为复合推进剂，该推进剂燃气的平均
定容比热值的变化半宽度为０．０１ｋＪ·ｋｇ－１·Ｋ－１［７］，符

合均匀分布（ｋ槡＝３）。
则：平均定容比热ＣＶ１引入的不确定度为：

ｕ（ＣＶ１）＝
０．０１ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）

槡３
＝０．００５８ｋＪ·ｋｇ－１·Ｋ－１

在实验测试中认为ＣＶ１≈ＣＶ２，则

ｕ（ＣＶ２）＝
０．０１ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）

槡３
＝０．００５８ｋＪ·ｋｇ－１·Ｋ－１

ｕ（ＣＶ１），ｕ（ＣＶ２）的相对标准不确定度都为 １０％
［５］
，则

可得出自由度为：

ｖＣＶ１＝ｖＣＶ２＝
１

２［ｕ［ｕ（ｘ）］
ｕ（ｘ）

］
２
＝ １
２×（４０％）２

＝５０

３．１．４　测试压强的不确定度及自由度
　　测试压强 ｐｔ的传感器的最大量程为１００ＭＰａ，测

试误差为 ５‰且服从矩形分布，则 ｐｔ引入的不确定

度：ｕ（ｐｔ） 槡＝０．００２５ＭＰａ／３＝０．００１４ＭＰａ。
　　ｕ（ｐｔ）的相对标准不确定度为 １０％

［５］
，可求得自

由度为：νｐｔ＝
１

２［
ｕ［ｕ（ｐｔ）］
ｕ（ｐｔ）

］
２

＝ １
２×（１０％）２

＝５０

３．１．５　试样密度的不确定度及自由度

　　已知试样密度的误差极限为０．０１ｋｇ·ｍ－３
，计算

出参数 ρｐ对应的不确定度分量：

ｕ（ρｐ）＝
０．０１／２

槡３
＝２．９×１０－３ｋｇ·ｍ－３

ｕ（ρｐ）的相对标准不确定度为 １０％
［５］
，可以求得

自由度为：

νρｐ＝
１

２［ｕ［ｕ（ｘ）］
ｕ（ｘ）

］
２
＝ １
２×（１０％）２

＝５０

３．１．６　燃面的不确定度及自由度
　　推进剂试样为圆柱形，燃面 Ｓｔ为试样直径 Ｄ，高

度 ｈ与肉厚 ｅｔ的函数。燃面 Ｓｔ的不确定度可由直径
Ｄ，高度 ｈ与肉厚 ｅｔ的不确定度合成得到。试样燃面
Ｓｔ关于 Ｄ的不确定度为 ｕＤ（Ｓｔ），Ｓｔ关于 ｈ的不确定
度为 ｕｈ（Ｓｔ），Ｓｔ关于 ｅｔ的不确定度为 ｕｅｔ（Ｓｔ）。
则 Ｓｔ的不确定度为：

ｕｃ（Ｓｔ）＝ ｕ
２
Ｄ（Ｓｔ）＋ｕ

２
ｈ（Ｓｔ）＋ｕ

２
ｅｔ
（Ｓｔ槡 ）

代入数据得：

ｕＤ（Ｓｔ）＝［πＤ＋π（ｈ－４ｅｔ）］
２ｕ２（Ｄ槡 ）＝０．４５×１０－６ｍ２；

νＤｅｆｆ＝
ｕ４ｃ（Ｄ）

∑
３

ｉ＝１

ｕ４ｉ（Ｄ）
ｖｉ

＝２１．４３

ｕｈ（Ｓｔ）＝ｃ
２
１ｕ
２
（ｈ槡 ）＝［π（Ｄ－２ｅｔ）］

２ｕ２（ｈ槡 ）＝０．３８×１０－６ｍ２；

νｈｅｆｆ＝
ｕ４ｃ（ｈ）

∑
３

ｉ＝１

ｕ４ｉ（ｈ）
ｖｉ

＝１５．８

ｕｅｔ（Ｓｔ）＝［１２πｅｔ－π（２ｈ＋４Ｄ）］
２ｕ２（ｅｔ槡 ）＝０．０４×１０－６ｍ２；

νｅｔｅｆｆ＝
ｕ４ｃ（ｅｔ）

∑
３

ｉ＝１

ｕ４ｉ（ｅｔ）
ｖｉ

＝１７．４

则 Ｓｔ的合成不确定度 ｕ（Ｓｔ）：

ｕｃ（Ｓｔ）＝ｕ
２
Ｄ（Ｓｔ）＋ｕ

２
ｈ（Ｓｔ）＋ｕ

２
ｅｔ
（Ｓｔ槡 ）＝０．５９×１０－６ｍ２

　　νＳｔｅｆｆ＝
ｕ４ｃ（Ｓｔ）

∑
３

ｉ＝１

ｕ４ｉ（Ｓｔ）
νｉ

＝３７．５

３．１．７　推进剂试样的定容燃烧温度的不确定度及自
由度

　　Ｔｖ与 ｐｔ是非线性函数，因为 Ｔｖ远大于 ｕ（Ｔｖ），经
化简得：

ｕ（Ｔｖ）＝ （１１．６－２×０．３×３０．３１）２×０．００１４槡
２

＝９．２×１０－３Ｋ
ｕ（Ｔｖ）的相对标准不确定度为 １０％

［５］
，可以求得

自由度为：

９９

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１３年　第２１卷　第１期　（９７－１０２）
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νＴｖ＝
１

２［
ｕ［ｕ（Ｔｖ）］
ｕ（Ｔｖ）

］
２

＝ １
２×（１０％）

＝５０

３．１．８　燃烧器的自由容积的不确定度及自由度
　　Ｖ０为燃烧器的自由容积，采用无水乙醇对其进行

标定。在相同的条件下，自由容积重复测量５次的值：
因而重复性引入的不确定度，用贝塞尔公式计算

得到 Ａ类标准不确定为：

ｕ（Ｖ０）＝
１

ｎ（ｎ－１）∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｖ０ｉ－Ｖ０）槡

２＝０．１０２２×１０－６ｍ３

自由度为：ｖＶ０＝ｎ－１＝４

在简化模型中认为Ｖ０≈Ｖｔ，则其标准不确定度为：

ｕ（Ｖｔ）≈ｕ（Ｖ０）＝０．１０２２×１０
－６ｍ３

自由度为：ｖＶｔ＝ｎ－１＝４

３．１．９　单位质量摩尔数的不确定度及自由度
　　ｋｐ与 ｐｔ是非线性函数，可得：

ｕ２（ｋｐ）＝（－０．０６＋２×０．００２ｐｔ）
２ｕ２（ｐｔ）＋

１
２
（２×０．００２）２ｕ４（ｐｔ）

因为 ｐｔ远大于 ｕ（ｐｔ），因此近似得到

ｕ２（ｋｐ）＝（－０．０６＋２×０．００２ｐｔ）
２ｕ２（ｐｔ）

则，ｋｐ的不确定度为
ｕ（ｋｐ）＝（－０．０６＋２×０．０２×ｐｔ）ｕ（ｐｔ）

＝０．８６×１０－４ ｋｍｏｌ·ｋｇ－１

估计 ｕ（ｋｐ）的相对标准不确定度为５０％
［５］
，则

νｋｐ＝
１

２［
ｕ［ｕ（ｋｐ）］
ｕ（ｋｐ）

］
２

＝ １
２×（５０％）２

＝２

３．２　输入量的灵敏系数和标准不确定度分量
　　各参数灵敏系数和标准不确定度分别如下：

ＣＶ１对应的灵敏系数：

ｃ１ ＝

ｄＱｅｔ
ｄｔ
ＣＶ１

＝－
２０．５ｐ０．４５ｔ ｐｔＳｔ

ｋｐＲ
－

ｄｐｔ
ｄｔ
Ｖｔ

ｋｐＲ

≈０．００２６（ｋｇ·Ｋ）·ｓ－１

ＣＶ２对应的灵敏系数：

ｃ２＝

ｄＱｅｔ
ｄｔ
ＣＶ２

＝２０．５ｐ０．４５ｔ ＴｖρｐＳｔ≈１３．４７（ｋｇ·Ｋ）·ｓ
－１

ｐｔ对应的灵敏系数：

ｃ３ ＝

ｄＱｅｔ
ｄｔ
ｐｔ

＝９．２ｐ－０．５５ｔ ＣＶ２ＴｖρｐＳｔ－
２９．７ｐ０．４５ｔ ＳｔＣＶ１

ｋｐＲ
－

ｄ２ｐｔ
ｄｔ２
ＶｔＣＶ１

ｋｐＲ
≈４．３６ｋＪ·ＭＰａ－１·ｓ－１

ρｐ对应的灵敏系数：

ｃ４ ＝

ｄＱｅｔ
ｄｔ
ρｐ

＝２０．５ｐ０．４５ｔ ＣＶ２ＴＶＳｔ

≈２０２．９０（ｋＪ·ｍ３）·ｓ－１·ｋｇ－１

Ｓｔ对应的灵敏系数：

ｃ５＝

ｄＱｅｔ
ｄｔ
Ｓｔ

≈１０８９６４９．８０３ｋＪ·ｓ－１·ｍ－２

ＴＶ对应的灵敏系数：

ｃ６＝

ｄＱｅｔ
ｄｔ
ＴＶ

＝２０．５ｐ０．４５ｔ ＣＶ２ρｐＳｔ≈０．０９２ｋＪ·ｓ
－１
·Ｋ－１

Ｖｔ对应的灵敏系数：

ｃ７＝

ｄＱｅｔ
ｄｔ
Ｖｔ

＝－

ｄｐｔ
ｄｔ
ＣＶ１

８．３１４ｋｐ
≈０．０６９ｋＪ·ｓ－１·ｍ－３

ｋｐ对应的灵敏系数：

ｃ８ ＝

ｄＱｅｔ
ｄｔ
ｋｐ

＝
２０．５ｐ０．４５ｔ ｐｔＳｔＣＶ１

８．３１４ｋ２ｐ
＋

ｄｐｔ
ｄｔ
ＶｔＣＶ１

８．３１４ｋ２ｐ
≈０．０００５（ｋＪ·ｍｇ）·ｓ－１·ｋｍｏｌ－１

各标准不确定分量 ｕｉ（ｙ）为：

ｕ１（ｙ）＝ｃ１ｕ（ＣＶ１）＝１５．０８×１０
－６ｋＪ·ｓ－１

ｕ２（ｙ）＝ｃ２ｕ（ＣＶ２）＝７８．１３×１０
－３ｋＪ·ｓ－１

ｕ３（ｙ）＝ｃ３ｕ（ｐｔ）＝６．１０×１０
－３ｋＪ·ｓ－１

ｕ４（ｙ）＝ｃ４ｕ（ρｐ）＝５８８×１０
－３ｋＪ·ｓ－１

ｕ５（ｙ）＝ｃ５ｕ（Ｓｔ）＝６４２．８９×１０
－３ｋＪ·ｓ－１

ｕ６（ｙ）＝ｃ６ｕ（ＴＶ）＝０．８５×１０
－３ｋＪ·ｓ－１

ｕ７（ｙ）＝ｃ７ｕ（Ｖｔ）＝０．００７×１０
－６ｋＪ·ｓ－１

ｕ８（ｙ）＝ｃ８ｕ（ｋｐ）＝０．０４×１０
－６ｋＪ·ｓ－１

从不确定度分量的大小可以看出，推进剂试样燃

面、燃气定容比热、燃气压强、燃气温度是影响热损失

率不确定度的主要因素。

３．３　热损失率不确定度分析
　　把已知数据代入式（１０）中，可计算出热损失：
ｄＱｅｔ
ｄｔ≈

１０８．５７ｋＪ·ｓ－１

热损失率合成标准不确定度为：

ｕｃ（
ｄＱｅｔ
ｄｔ
）＝

ｃ２１ｕ
２
（ＣＶ１）＋ｃ

２
２ｕ
２
（ＣＶ２）＋……＋ｃ

２
ｇｕ
２
（ｋｐ槡 ）

００１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２１，Ｎｏ．１，２０１３（９７－１０２） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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≈０．６２ｋＪ·ｓ－１

ｕｃ（
ｄＱｅｔ
ｄｔ
）的有效自由度为：

ｖｅｆｆ＝
ｕ４ｃ（ｙ）

∑
８

ｉ＝１

ｕ４ｉ（ｙ）
νｉ

＝
ｕ４ｃ（ｙ）

∑
８

ｉ＝１

ｃ４ｉｕ
４
ｉ（ｘ）
νｉ

＝１８．６

在测量系统中，取置信概率为 ９５％，即包含因子
ｋ＝２，则总的不确定度为：

Ｕ９５＝ｋｕｃ（
ｄＱｅｔ
ｄｔ
）＝１．２４ｋＪ·ｓ－１（ｋ＝２）

扩展不确定度报告表示形式为：

ｄＱｅｔ
ｄｔ
＝１０８．５７ｋＪ·ｓ－１；

Ｕ９５＝１．２４ｋＪ·ｓ
－１
；

ｖｅｆｆ＝１８．６
通过计算各个不确定度分量的大小可以得到，推

进剂试样燃面、推进剂密度、燃气定容比热、燃气压强

和燃气温度是影响热损失率不确定度的最主要因素，

其中推进剂的燃面 Ｓｔ对热损失率的影响最大。
　　推进剂密度 ρｐ与温度在 Ｔ０到 Ｔｖ范围内燃烧产

物的定容比热的平均值ＣＶ２为 Ｂ类标准不确定度，Ｂ类
标准不确定度的信息来自于以往的检测数据，故 ρｐ与

ＣＶ２的不确定度很难改变。在对质量相同、燃面变化规

律不同试样的定容燃烧器法对比实验
［５］
中，实验采用

同种推进剂的圆柱体试样，试样的直径大于厚度，则推

进剂试样燃烧的时间就等于试样厚度燃烧的时间。试

样具体设计尺寸见表１。

表１　试样型面尺寸

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｚｅ

Ｎｏ． Ｍ／ｇ Ｄ／ｍｍ ｈ／ｍｍ

１ ６ １８ １３．４
２ ６ ２０ １０．８
３ ６ ２２ ９．０

Ｎｏｔｅ：Ｍ ｉｓｍａｓｓ，Ｄｉｓｄｉａｍｅｔｅｒ，ｈｉｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．

　　将各推进剂试样放置于定容燃烧器内点火燃烧，
测试燃烧时间和最高压强，热损失量和热损失率计算

结果见表２。
　　在质量相同的情况下，燃面随时间变化规律的不
同决定了试样的燃烧时间、升压速率和热释放率的不

同。燃面越大，燃烧时间越短，升压速率越快，热释放

率越大，热损失越小，热损失率越小；同时燃烧时间越

短，燃气与定容燃烧器壁面热传导的时间越短，实验中

定容燃烧器内燃气的理论温度值与实测温度值的差值

越小，热损失就越少。因此需加强对燃面 Ｓｔ的研究，
通过改进燃面结构减小燃面 Ｓｔ对热损失率的影响将
是后续研究的重点。

表２　参数的计算结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｎｏ． ｔ／ｓ ΔＱ／ｋＪ η／％

１ ０．３９ １６．３９ ４２．０
２ ０．３６ １４．９１ ４１．４
３ ０．３３ １１．８４ ３５．９

Ｎｏｔｅ：ｔｉｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｉｍｅ，ΔＱｉｓｈｅａｔｌｏｓｓ，ηｉｓｈｅａｔｌｏｓｓｒａｔｅ．

４　结　论

（１）推导了热损失率不确定度方程，获得影响热

损失率
ｄＱｅｔ
ｄｔ
具体因素。

（２）根据不确定度原理推导出定容比热值，测量
压强，试样密度，燃面，试样定容燃烧温度，燃烧器容积

和推进剂单位质量摩尔数的标准不确定度。

（３）对各参数标准不确定度分量及热损失率合成标
准不确定度进行了详细计算，认为推进剂试样燃面、推进

剂密度、燃气定容比热、燃气压强和燃气温度对损失率不

确定度的影响较大，是影响不确定度的主要因素。

（４）燃面 Ｓｔ是影响热损失率的最重要的因素。对
于质量相同、燃面不同的推进剂试样，燃面越大，燃烧

时间越短，热损失率越小。通过改进燃面较小其对热

损失率的影响是后续研究重点。
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