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激光点燃固体推进剂的研究

北京航空学院 纪秋颖 李 桂 赵元修

摘 要

选用具有代表性的复合型
、

双基型推进剂以及金属粉组成的点火药
,

在新建的2 5  
激光点 火

试验设备上进行了推进剂点火性能试验
,

获得了重复性较好的试验数据
。

针对复 合 推 进剂 提出

一个点火模型及点火判据表示式
,

计算与试验结果相吻合
,

证明该 模 型可以用 于预估复 合推进

剂的点火性能
。

试验和计算结果都表明点火热流密度对点火延迟时间影响很大
,

是推进剂点火性

能中非常重要的控制量

推进剂的点燃是复杂的物理化学过程
。

点火过程包括能量传输
、

相变
、

质 量 和 热 量扩

散
、

化学热力学和化学动力学等过程
,

而这些过程又要受到 诸 如 推 进剂特性
、

环境气体性

质
、

压力
、

推进剂初温
、

氧化剂浓度
、

外界热流密度等因 素 的 影响〔�〕
。

利用激光作为能源

6辐射热源 7 来研究推进剂点火特性具有如下优点
8 �

1

点火能源与试验件相互独立
,

故点火

环境因素易于控制和改变
。

 
1

激光单色性好
、

高亮度
、

高聚光性
、

因而试件对光能的吸收易

于控制
。

且光束模次低
,

光强分布均匀
,

输出功率稳定度高
,

点火热流密度大小可以调整
,

易于准确测定
。

但用2 ∃ 8 激光器也会带来一定限制
,

如对 �5
1

9微米波长激光红外 材料的透过

率间题
。

一
、

激光点火试验

�
1

2 3 4
激光点火试验 设 备

8

结 构 见

图 �

本试验利用2 3 8 激光器对推进剂试件施

加可控的激光能量
,

能量的供给和切断是利

用数字逻辑电路组成的光控系统来执行
。

由

数码显示系统
、

高速摄影系统
、

测温系统组

成的测试组合系统分别记录各次试验的能量

施加时间
、

点火延迟时间
、

燃烧时间
、

燃烧

温度
、

燃烧现象
。

环境条件控制系统可改变

推进剂试件点燃前的初始压力
,

初始温度和

环境气体
。

试验设备主要特点是
8

激光输出功率大

)))555

图 � 试验设备系统示意图

�
1

2 3 4激光能源系统  
1

光路控制系统 �
1

功率显

示系统 :
1

试验容器 ;
1

温度调节 系统 9
1

压 力擦

制系统 <
1

环境气体调节系统 ∀
1

高速 摄 影 系统

!
1

燃烧温度显示系统 �5
1

放大 系统 � �
1

操作控制

系统 � 
1

计算机 数据处理系统 玲数码显示系统

�:
1

输出功率调节 系统

6百瓦级 7
,

可控
= 功率稳定度高

= 激光器体积小
,

寿命长
= 光控系统准确

、

灵敏
=
测 时 系

统精度高6毫秒级 7 =
调节功能多

=
数据处理方便

。

木文于 � ! ∀<年  月收到
。
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图 % 点火能量和点火延迟曲线

%
�

试验条件
+
四种推进剂试件

,

丁羚
7 一 8 % # ,

双铅
一 % ,

双 镁
一 ( ,

铝 粉 十 过 氯 酸

钾
。

试件尺寸规格均为直径 )2 9 9 ,

厚度5 9 9

的圆柱体
。

试验参数
+

点火热流 密 度 在 本

试验设备低档工作范围 (
�

:一 % % ; / ) 
∗ 9 < 5 4 ∗ ,

环境气体为空气
,

环境压力的 & # ”.  9 “ ,

试

件初温为 %∃ ℃
。

∃
�

试验结果和分析
+

四种推进剂的试

验结果整理成图 % 曲线
。

试验结果表明
,

点

火延迟时间随点火热流密度的增大而减小
,

且存在着能够点燃推进剂的最小点火热流密

度
。

在环境压力和环境气体不变时
,

可 以认为

点火热流密度的变化并不引起质量扩散过程

的明显改变
,

因而其影响主要是改变了推进

剂加热过程
。

当点火热流密度较小时
,

惰性加

热时间是主要控制因素
,

点火热流密度增大
,

使推进剂表面附近的加热层温度上升率增大
,

加

速了氧化剂
、

粘合剂的分解
,

缩短了惰性加热时间
,

从而使点火延迟时间缩短
。

当点火热流密度

极小时
,

整个热平衡温度很低
,

不能使推进剂点燃
,

所以存在着使推进剂点燃的最小点火热流

密度
。

试验结果还表明
,

热流密度较高时
,

进一步增大点火热流密度并不能显著地减小延迟时

间
。

而当点火热流密度逐渐减小接近极限值时
,

点火延迟时间却急剧增加
。

这是由于点火延

迟时间
二 , +
是由加热时间

+ =
和化学反应时间

+ 。

两部分组成
,

当点火 热流密度直很 大 时
, + , >

主

要决定于
? 。 ,

故再增加心也不会对
+ , >
有明显影响

。

反之
,

当乏很小时
, + , ‘主 要 决定于

+ && ,

故白的减小对
≅ , + 的影响就会很大

。

参考文献〔“〕中提出如下公式
+

二 ?

“
? 4 。 Α Β

·

&  乏Α 7
·

&  Χ < 3 Δ 6

式中
+ ∗ Ε 是化学扩散及反应所需时间

,

它与压力成反比
。

Β
、

7都是常数
。

此公 式反映了与本

试验结果相同的规律
,

结果表明最佳乏值的存在
,

无限地增大乏值并不能继续降低
二 + >
值

。

由图 % 可见Φ + >
随乏增大而减小

,

在最佳点火热流密度处所需 Φ , > 最 小
。

能 量 小 于 最小

Φ , >
值时

,

推进剂不能点燃
。

由此可见
,

点火热流密度是影响推进剂点火过程的重要参 数〔(〕

二
、

理论点火模型

本模型 3图 ( 6主要根据复合推进剂进行包括气相

反应和异相反应的综合点火理论分 析 〔∋〕, “〕
。

因 点

火能源是单纯辐射热源
,

试件径向尺寸较小
,

异相反 热传导

一
应的作用不可忽略

,

同时发生表面和表面层内的反应
,

如氧化剂颗粒的分解和气化
。

辐射能

&� 假设条件
+

3 & 6户
。 、

户
、

为常量
? 3 % 6 气 体 深

舰
收
一

质量扩散系数相等且为常数
,

等于热扩散系统 ? 3 ( 6

化学反应
+ 3粘合剂 6 Α −3 氧化剂 6 Γ 3− Α &6 产物

? 3 ∋ 6

一
Α Η

一
入射辐射能

一
热传导

一
嫩烧剂扩散

一
氧化剂扩散

放热气

相反应

环境氧化村

扩散

一
异相反应热

图 ( 点火模型

气相反应为一 步不可逆Β Ι Ι = 4− ϑΚ5 二级反应 ? 3 ∃ 6固相人射辐射能吸收满足7 4 4 Ι
定 律 ? 3 : 6
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激光点燃 固体推进剂的研究

推进剂为氧化剂
、

粘合剂均匀混合体
,

假设点火期间表面保持不动
= 6 < 7气相

?

区气体为滞止

气体
,

不计对流传热传质效应
= 6 ∀ 7表面异相反应对氧 化剂是≅ 级

,

对 粘合剂是
。级

,

且 由

+ & & Α , ∋Β %− 公式描述
= 6 ! 7氧化剂

、

粘合剂分解均为
。级反应

,

并可用+ & &
Α, Β∋ %− 公式表示

。

氧化剂是放热分解
,

粘合剂是吸热分解
= 6 �57 气相为透明气休

,

不吸收辐射能
,

固相有一定

透明度
,

发生深层吸收
,

不考虑光化学作用
。

1

 
1

控制方程及边界条件
8

可列出固相和气相热平衡方程如
,

6  76 � 7式
,

气相氧化剂

和粘合剂扩散方程如 6: 76;7 式
,

边界热流连续方程 6Χ 二 ∃ 7如 6 9 7
,

边界氧化剂和粘合剂分解

条件为 6 < 76 − 7式

口Δ Ε
Φ 口Γ

Η ( Ε 口4 Δ Ε
Φ口

Χ 4 一 Ι ϑ 4 Ε
Φ 2

, Χ .6 一 Κ ,
Φ Λ Δ Ε 7 Μ 白刀Φ 不7 Ε , , Χ .6 一 月

Χ
7 6  7

口Δ Ν
Φ口Γ Η 。Ν 刁4 Δ 。

Φ 刁
Χ 4 Μ Ι ,  !

Φ 户
! 2 Ν 2 。 二 2Ο , Χ . 6一 Κ Ν

Φ Λ Δ Ν 7 6 � 7

口2 。 二

Φ (Γ 二 Π 口4 2 。 Χ

Φ 口
Χ 4 一 ∋ Θ Ν 2 。 二 2Ο , Χ Ε 6 一 Κ Ν

Φ Λ Δ 。 7 6
一

生7

(2Ο
Φ 口Γ

Η Π 口4 2Ο
Φ 口

Χ 4 一 Θ Ν 2 。 、 2 , , Χ .6 一 Κ Ν
Φ Λ Δ Ν 7 6 ; 7

一 Ρ Ε 日Δ Ε
Φ (

Χ Η 一 Ρ Ν 子Δ ‘ ,‘( Χ Μ 6 一 Ι 。 Χ
7 户

。二 4 。 二 , Χ .6 一 Κ 。 二

Φ Λ Δ 8
7

Μ 6Ι
,

7 2品  − , Χ .6 一 Κ −

Φ Λ Δ ,
7 Μ Ι

、

尸 Σ Θ Ε , Χ Ε 6 一 Κ ,
Φ Λ Δ ,

7 6 9 7

一 Π 〔(2
∃ Χ

Φ (
Χ 〕Η 户 。二  ∃ Χ , Χ .6一 Κ ∃ Χ

Φ Λ Δ −
7 一 2孔  ; 下, .Χ

6 一 Κ ,

Φ Λ Δ 8
7 6 < 7

一 Π 〔日2 ,
Φ 日

Χ 〕二 Ε , 4 Ε , Χ .6 一 Κ 8
Φ Λ Δ −

7 6 ∀ 7

初始条件
8 Δ 6Χ , ∃ 7 Η Δ 8

6Χ , ∃ 7 Η Δ 。 , 2。 二
6Χ , ∃ 7 Η 2 ∃ Χ ∃ , 2 Ο 6

Χ , 5 7 Η ∃

�
1

理论摘火 Τ)# 据的确定
8

由于推进剂中氧化剂的活化能高于粘合剂很多
,

因而着火瞬

间系统是贫氧富燃的
。

由于粘合剂先分解
,

因而气相化学反应的时间临界值主要决定于氧化

剂的分解
,

即点火过程主要由气相能量方程和氧化剂扩散方程支配
。

固 定 时 间 Γ “ Γ ‘时刻
,

则上述两个支配方程就只是 Χ 的函数
,

积分
,

经整理后得系统点燃能维持火焰的点火临界条

件为
( Ν 6。Δ

8

Φ 。
·

Υ8
Μ

丁8
Λ 6一 ‘ , ς · 7 ”

∋ 6。Ω
。二

Φ 。
·
7

⋯8一
。‘ 2· Φ Ι

·

丁8
Λ ‘Χ , Γ 7ς Χ 7 3

式中Λ 6Χ , Γ 7 Η 6Ι
。

Φ 户
8 , Ν 74 Ν 2。 二 2Ο , Χ .6 一 Κ Ν

Φ Λ Δ Ν
7

整理后
,

得着火判据

6刁Δ Ν
Φ (

Χ
7
二 二 。 一 6Ι

。

Φ
∋ Ε Ν 2 Ν ( Ν 7 户

。 、 4 。 二 , Χ .6 一 Κ 。 二

Φ Λ Δ
8

7

〔� 一 62乳  ;

Φ .
。二  5 二

7
, Χ .6 一 Κ −

Φ Λ Δ 8
7Φ

, Χ .6 一 Κ ∃ Χ

Φ Λ Δ −

7〕7 5 6 ! 7

:
1

计算结果及分析
8

本文利用丁经复合推进剂的物理化学参数计算出气
、

固相温度分

布及气相氧化剂
、

粘合剂浓度分布
。

再根据着火判据算出点火延迟时间及所需能量
,

计算结果

兮
·

飞
切ΞΨ毯∀

�
叮

整理成图 ∋
。

由此看出
,

在一定的初温和环境压力下
, + + >

随着今

减小而增大
,

并存在最小Χ值极限
,

当Χ小于该值时
,

推进剂不

能点着
。

图 ∃ 表示气
、

固相温度分布随时间的变化规律
。

由图可见
,

在推进剂表面处
,

点燃时日≅  孤 变号
,

这是符合着火判据所预

言的规律
。

由于化学反应加速
,

气相温度升高速率逐渐加快
,

始于≅ >
Λ ≅ 。 ,

开始由气相向推进剂反馈加热
,

满足着火条件
,

导致推进剂点燃 3见图 : 6
。

Χ、 、Μ 产

吐

>

#
�

(

#
�

%

#
�

&

、、 一理论值值

百百
‘‘

试∗/ ) 麟
君 ·

习

图 ∋ 丁轻点火延迟
,

点火能量曲线
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温度分布曲线 图 9 温度变化曲线

,
Δ Η  ! ∀ ]

,

Ι
Η  叙川 ΦΩ ≅ 二 、 6Δ −为 表面温度

,

Δ Ν 为表面附近气相温度7

由图 < 可见
,

点火热流密度的变化对温度分布影响很大
。

在 Ι较大时
,

反 应 区 6靠近温

度峰值 7 离推进剂表面较远
= 而互较小时

,

反应区离推进剂表面很近
。

这是由于高白时
,

表面

温度高而粘合剂分解多
,

产生较大的粘合剂喷射速率
,

致使反应区被吹离表面远些
。

Δ 6Ρ 7

一一介髯之之
5

1

 5 : 5
1

9 5 ∀ �
1

5 �
1

[ 6≅ ≅ 7

图 < 热流密度对温度分布的影响曲线

三
、

结

由图 : 还可见
,

理论计算所得的点火规律

与试验结果相同
,

说明点火特性 的预估在主要

方面是正确的
,

计算数据与试验结果吻合得较

好
,

因而该理论模型可以用于预估类似试验条

件下复合推进剂的点火规律
。

对造成计算与试

验结果差异的主要原因有计算所选择的物化参

数的近似性和试验数据误差等
。

论

利用2 3 4激光点火试验设备对几种推进剂行了常温
、 ’

常压下的点 火试验
,

获得了重复性

较好的试验数据
。

结合辐射点火及设备的实际情况提出一个适用于复合推进剂的点火模型
,

计算结果与试验结果相吻合
,

说明该模型可以用于预估复合推进剂的点火性能
。

试验和计算结果都表明点火热流密度对点火延迟时间影响 很大
,

Ι越大
, 8 8 Ν

越 小
。

存

在着能够点燃推进剂的最小Ι值
。

当几增大到一定值以后
,

白对
8 , ‘的影响就减小了

。

气相反应在点火过程中起重要作用
。

推进剂对辐射能的深部吸收
,

在热流密度较小时不

能忽略
。

表面温度梯度的变号
,

说明了热量传递方向的改变
,

这个变号是着火的必要条件
。
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