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ＨＡＮ基液体推进剂单滴无弧点火过程的数值模拟
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摘　要：为研究硝酸羟胺（ＨＡＮ）基单元液体推进剂 ＬＰ１８４６单滴无弧电点火的机理，基于两步不可逆化学反应机理，同时考虑物性参
数随温度的变化关系，结合相关实验，对 ＨＡＮ基液体推进剂 ＬＰ１８４６液滴在大气环境下的无弧电点火过程进行了数值模拟。结果表
明：根据化学反应速率和温度分布变化，将最大加载电压８０Ｖ的无弧点电火过程分为预热（０～６９５ｍｓ）、热分解（６９５～８０５ｍｓ）及
燃烧（８０５～１０００ｍｓ）三个特征阶段。预热阶段，液滴保持球形，中心温度缓慢上升；热分解阶段，反应在液滴中心产生向外发展，
液滴膨胀变大，内部出现伞形温度梯度分布；燃烧阶段，火焰在液滴内部生成，ＬＰ１８４６剧烈燃烧生成大量产物，流场温度先升后降。
液滴着火延迟期随着最大加载电压的增大而减小，模拟结果与实验数据变化趋势一致，最大误差为２．９％。
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１　引　言

　　硝酸羟胺（ＨＡＮ）基液体推进剂是以 ＨＡＮ为氧
化剂，脂肪族胺的硝酸盐为燃料，再加上水以及微量添

加剂组成的单元液体推进剂。它具有高比冲、高密度、

低毒性及良好的稳定性等优点，被认为是最有可能代

替肼的新一代绿色液体推进剂
［１－３］
。从２０世纪８０年

代以来，国内外学者在 ＨＡＮ基液体推进剂液滴点火
方面进行了大量的研究工作

［４－７］
，采用的点火方式主

要为电火花点火或间接点火，这些点火方式都存在着

损耗能量大、重复性差的缺点。针对 ＨＡＮ基液体推
进剂具有较高导电率的特性，Ｄｅｓｐｉｒｉｔｏ［８］提出了利用
在加载电压下电流的热效应点燃推进剂，并给出了点

火装置的优化方案，指出无弧点火方式可以减少点火

能量，提高点火装置的重复利用率。对此，余永

刚
［９－１０］

进行了 ＨＡＮ基液体推进剂 ＬＰ１８４６（６０．８％硝
酸羟胺＋１９．２％三乙醇胺硝酸盐＋２０％水）液滴无弧
点火实验，分析了着火延迟时间和点火能量的定性关

系，证明了无弧点火的可行性。

　　目前，国内外针对ＨＡＮ基液体推进剂液滴无弧点火
的理论研究还未见报道，对于无弧点火的机理研究较少。

本研究以ＨＡＮ基单元液体推进剂 ＬＰ１８４６单滴为例，采
用简化的化学反应动力学模型，基于体系的守恒方程，模

拟了推进剂液滴在静止大气环境中无弧点火过程，并与

相关实验结果进行比较。研究结果对于深入了解ＬＰ１８４６
燃烧机理，掌握无弧点火方式，具有一定的参考价值。

２　物理模型

　　计算基于以下基本假设：（１）将 ＬＰ１８４６液滴电
点火过程作二维轴对称处理；（２）流场压力以环境压
力参与计算；（３）将电极加热液滴过程简化为极间距
直径的均匀热源加热区域处理，当热解产物充满热源

区域时，放电停止；（４）将 ＬＰ１８４６作为均匀物质处
理，且分解和燃烧的产物不溶解于液滴；（５）不考虑热
辐射、粘性耗散及由压力和温度引起的分子扩散；（６）
忽略体积力和自然对流的影响；（７）热物性参数随温
度、组分变化，以多项式拟合方法来简化计算。

３　数学模型

３．１　控制方程
　　连续方程为

ｔ
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　　动量方程为
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　　能量方程为
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　　组分方程为
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式中，ρｍ是混合密度，ｋｇ·ｍ
－３
；ｖ→ｍ 是混合速度，ｍ·ｓ

－１
；

ｖ→ｉ是组分ｉ速度，ｍ·ｓ
－１
；μｍ是混合粘度，ｋｇ·（ｍ·ｓ）
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→
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－１
；Ｙｉ为组分分

数；ρｉ为 ｉ相密度，ｋｇ·ｍ
－３
；ｐ为压力，Ｐａ；λ为导热

系数，Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１；Ｔ为温度，Ｋ；Φ为能量源项，
Ｗ·ｍ－３

；相平均能量 Ｅｉ＝ｈｉ－ｐ／ρ＋ｖ
２
ｉ／２，Ｊ·ｋｇ

－１
；ｈｉ

为显焓，Ｊ·ｍｏｌ－１。
３．２　化学反应模型
　　ＬＰ１８４６液体推进剂中除溶剂水外，其他都是不挥发
的硝酸盐。实验

［１１］
表明在燃烧前 ＬＰ１８４６的失重主要

集中在温度达到１２０．８℃后出现的剧烈的自加速分解
反应。本研究认为 ＬＰ１８４６液滴燃点火过程分为热分解
反应和燃烧，反应均不可逆。其化学反应方程式如下：

ＬＰ１８４６（Ｘ）→中间产物（Ｙ）（ＮＯＸ、ＨＮＯ３、ＮＨ２ＯＨ等）＋Ｑ１（Ｒ１）
中间产物（Ｙ）→燃烧产物（Ｚ）（Ｎ２、ＣＯ２、Ｈ２Ｏ）＋Ｑ２ （Ｒ２）
其中，反应Ｒ１代表热分解反应，反应物为 ＬＰ１８４６，生成物
为中间产物（Ｙ），Ｑ１为分解热；反应Ｒ２代表中间产物（Ｙ）
燃烧生成最终产物（Ｚ），Ｑ２为燃烧热。根据Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ定

律及化学反应动力学原理
［１４］
，化学反应速率为：
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式中，Ａ１、Ａ２为指前因子，ｍ·ｓ
－１
；ｎ１、ｎ２为温度指数；

Ｅ１、Ｅ２为化学反应活化能，Ｊ·ｍｏｌ
－１
；Ｒ为普适气体常

数，Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１。
３．３　物性参数拟合

　　气相组分密度由不可压理想气体公式［１４］
计算
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　　气相组分粘度和导热率由理想气体混合定律［１４］
计算
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　　气相组分比热容取各组分比热容的质量平均值。
液相组分粘度、导热率与温度的关系参照文献［１２－
１４］，采用多项式拟合方法参与计算。
Ｇｌ＝ａ＋ｂＴ＋ｃＴ

２＋ｄＴ３＋ｅＴ４ （１０）

式中，ρｇ为气相组分密度，ｋｇ·ｍ
－３
；Ｍｉ、Ｍｊ分别为 ｉ

相和 ｊ相的分子量，ｋｇ·ｍｏｌ－１；Ｔ为温度，Ｋ。ａ、ｂ、ｃ、
ｄ、ｅ为多项式系数。
３．４　计算模型及网格划分
　　图１ａ所示为推进剂液滴在静止大气中电点火的
实验装置

［１０］
。底部为绝热实验平台，中心有一个半径

１．８５ｍｍ的半球形凹槽，其中置入间距 １ｍｍ的电极
供加热点火。向凹槽中注入 ＬＰ１８４６，在表面张力作用
下推进剂形成半径 １．８５ｍｍ的球状液滴。加载电压
在１秒的时间内从 ０Ｖ开始按线性递增加载到液滴
上，最大加载电压为８０Ｖ。

　　ａ．ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ　　　　　ｂ．ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

图１　ＬＰ１８４６液滴无弧电点火实验装置和计算区域

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｏｆａｒｃｌｅｓｓ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｇｎｉｔｉｏｎｏｆＬＰ１８４６ｄｒｏｐｌｅｔ

　　图１ｂ为含网格划分的计算区域，包括凹槽内的
液滴以及实验台上方的空间区域。上部计算区域取半

径４０ｍｍ的半球形区域，边界为压力出口，外部为大
气环境。底部为绝热壁面，由实验台的凹槽与平面部

分构成。由于液滴周围流场参数变化较为剧烈，因此

网格采用等比分布，计算区域网格数为 ６０７６０。流场
初始压强为大气压强，初始温度为３００Ｋ。

４　计算结果与分析

　　结合实验工况［１０］
，运用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对液体推进剂

单滴在大气环境中电点火过程进行了数值模拟，采用

Ｍｉｘｔｕｒｅ混合模型，求解器选用基于压力的耦合求解器，
压力－速度耦合采用 ＰＩＳＯ格式，压力的离散使用二阶

６５１
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格式，动量方程、能量方程以及组分方程均采用二阶迎

风格式离散，体积分数方程采用 ＱＵＩＣＫ格式参与计算。
计算时间取 １０００ｍｓ，电极的加载电压变化参照文献
［９］，与 ＬＰ１８４６电点火特性相关的部分参数见表１。

表１　ＬＰ１８４６相关参数

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬＰ１８４６

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ρ／ｋｇ·ｍ－３ １４３０
ｃｐ／Ｊ·ｋｇ

－１·Ｋ－１ ４１８０

Ｍ／ｋｇ·ｍｏｌ－１ ５４．４９
Ａ１／ｍ·ｓ

－１ ９．３２×１０６

Ａ２／ｍ·ｓ
－１ ２．５４×１０１０

Ｅ１／Ｊ·ｍｏｌ
－１ １．８２×１０５

Ｅ２／Ｊ·ｍｏｌ
－１ ７．５６×１０５

γ／Ｓ·ｍ－１ ０．０８４４

４．１　点火过程特征阶段
　　综合不同时刻的温度分布（图 ２）、热分解反应速
率（图３）、燃烧反应速率（图 ４）及温度最大值曲线变
化（图５），可以将整个点火过程主要分为３个特征段：
　　（１）预热阶段（０～６９５ｍｓ）。当 ｔ≤６９５ｍｓ时，
从图２中可以发现，温度场变化主要表现在液滴中心
区域出现直径约 １ｍｍ 的球形热源区，这是因为
ＬＰ１８４６是极性介质，电极通电后在极间产生电流，在
电流的热效应作用下，极间导电区域成为热源区。由

图５可见，最大温度值在 ｔ＜３００ｍｓ时变化极小，在
３００ｍｓ≤ｔ≤６９５ｍｓ阶段略微上升。
　　（２）热分解阶段（６９５～８０５ｍｓ）。由图３可见，当
ｔ＞６９５ｍｓ时，液滴中心区热分解反应速率开始升高，
ＬＰ１８４６分解生成中间产物（Ｙ）并放出热量，分解热一
部分用于提升中间产物 Ｙ相温度，另一部分向周围液相
传递，使更多的液相开始热分解，形成自加速反应。到 ｔ
＝７２０ｍｓ时，热分解反应扩展至整个球形热源区。当 ｔ
＝７６０ｍｓ时，反应区域继续扩大并逐渐脱离球状。当 ｔ
＝７９０ｍｓ时，分解反应呈现上下两部分不同发展趋势，
处于凹槽中的下半区由于受实验台限制仍然能保持半

球面，反应上半区的径向扩展速度大于轴向速度，逐渐

转变为伞状，反应速率呈边缘大于中心的分布规律。当

ｔ＝８００ｍｓ时，热解反应高峰区集中在“伞盖”的两侧。
　　从图２中发现，当ｔ≥７６０ｍｓ时，温度出现明显的梯
度分布，温度等值线由球形转为伞形，并且向上方扩展明

显。对应地在图５中７６０ｍｓ≤ｔ＜８０５ｍｓ范围内，最大温
度值增长较大，这是因为此时热分解反应速率较大，生成

热大于液滴向外界传递的热量，Ｙ相温度快速上升。

图２　不同时刻 ＬＰ１８４６温度分布图

Ｆｉｇ．２　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＬＰ１８４６ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ
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图３　不同时刻 ＬＰ１８４６热分解反应速率图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｆｏｒ

ＬＰ１８４６ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

　　（３）燃烧阶段（８０５～１０００ｍｓ）。当 ｔ＝８０５ｍｓ
时，图５中温度最大值曲线从缓慢增加转为快速上升，
表明燃烧开始，图４中燃烧速率增大，形成环形火焰。
火焰生成后迅速传播扩大（８０５～８１０ｍｓ），逐渐发展
成中空的半球形并且向中心聚拢（８１０～８４５ｍｓ）。当
ｔ＝８４５ｍｓ时，图 ５中最大温度达到峰值，图 ４中火焰
完全合拢，由半球形变为圆锥形，燃烧速率达到最大

值。随后（８４５～１０００ｍｓ），火焰外形继续扩大，但燃
烧速率逐渐降低，燃烧趋于结束。

　　根据温度分布图（图２），可以将燃烧阶段的流场分
为燃烧区、未燃区和外部区域。以ｔ＝８０５ｍｓ图为例，液
滴两侧温度高于６５０Ｋ以上区域为燃烧区，液滴内部和
液滴边缘温度较低的区域为未燃区，液滴外部接近初

始温度 ３００Ｋ的区域为外部区域。燃烧初期（８０５～
８４５ｍｓ），燃烧区反应放出的热量使高温燃烧产物均
匀向外膨胀，从而把能量传递给附近区域，使燃烧区的

温度继续升高，加热外部区域，同时点燃未燃区中的反

应物。随着燃烧的进行（８４５～１０００ｍｓ），未燃区逐渐
减小，燃烧区向外扩展，外部区域温度进一步提升。

图４　不同时刻 ＬＰ１８４６燃烧速率图

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｔｏｕｒｓｏｆｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｆｏｒＬＰ１８４６ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

图５　ＬＰ１８４６温度最大值变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＭａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅｆｏｒＬＰ１８４６

４．２　液相体积分数
　　图 ６反映了点火过程中液相体积分数变化。当
ｔ＝４００ｍｓ时，点火过程处于预热阶段，液相还没有发生
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明显变化。当ｔ＝７２０ｍｓ时，此时热分解已经发生，生成
的 Ｙ相与液相混合，液滴中心区域液相体积分数变化。
对比 ｔ＝７６０ｍｓ和 ｔ＝７９０ｍｓ可见，随着热分解加剧，Ｙ
相增加，不断向外膨胀。凹槽内部液相逐渐变少。凹槽

外部的液相受 Ｙ相推动，向外部区域位移，液滴轮廓变
化发生明显变化。当ｔ＝８１０ｍｓ时，燃烧已经开始，凹槽
外部的液相体积分数明显减少。从 ｔ＝８４５ｍｓ可见，凹
槽外部空间由燃烧产物所充斥，液相基本消耗完毕，凹

槽内的液相随着燃烧进行逐渐减少，最终完全消失。

图６　不同时刻 ＬＰ１８４６液相体积分布图

Ｆｉｇ．６　ＣｏｎｔｏｕｒｏｆｖｏｌｕｍｅｏｆｆｌｕｉｄｆｏｒＬＰ１８４６ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

４．３　组分质量分数
　　图７为组分质量分数随时间变化曲线。可以发现，在

８０５ｍｓ之前，ＬＰ１８４６质量分数呈缓慢减小的变化趋势，
说明燃烧还未开始，处于热分解反应阶段；８０５～９００ｍｓ，
各组分质量分数明显变化，表明已经着火，反应快速进

行，燃烧剧烈；９００ｍｓ以后，曲线趋于平缓，ＬＰ１８４６质量
分数逐渐降为零，燃烧接近结束，燃烧产物占主要组分，

存在少量热解中间产物散逸到外部区域未参与反应。

图７　ＬＰ１８４６质量分数变化曲线

Ｆｉｇ．７　ＣｕｒｖｅｏｆｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅｆｏｒＬＰ１８４６

４．４　着火延迟期
　　图 ８反映的是采用不同最大加载电压（８０，１００，
１２０，１４０Ｖ）时液滴着火延迟期的模拟结果与实验结
果
［９］
的对比。从图中可以看出，着火延迟时间的数值模

拟结果小于实验结果，两者变化趋势一致，最大误差为

２．９％，这主要是因为将化学反应简化为两步反应带来
的。ＬＰ１８４６液滴的着火延迟期随着最大加载电压数
值的增大而减小。这说明可以通过控制加载电压的大

小，可以有效地改变点火时间，从而实现可靠点火。

图８　ＬＰ１８４６着火延迟期随加载电压变化曲线

Ｆｉｇ．８　ＣｕｒｖｅｓｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｖｏｌｔａｇｅｆｏｒＬＰ１８４６

５　结　论

　　（１）根据化学反应速率与温度分布变化，在最大
加载电压为８０Ｖ的工况下，将无弧点火过程分为预热
（０～６９５ｍｓ）、热分解（６９５～８０５ｍｓ）及燃烧（８０５～
１０００ｍｓ）三个特征段：预热阶段，在电流作用下液滴
中心区域出现球形热源区，温度缓慢上升，液滴基本保

持球状；热分解反应最初在液滴中心区域发生，分解

反应速率呈边缘大于中心的分布规律，液滴内部出现
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温度梯度分布，随着反应发展温度等值线由球形转为

伞形，液滴外轮廓明显扩大；燃烧阶段，流场分为燃烧

区、未燃区和外部区域，火焰从液滴内部生成并向外扩

展，由初始的环形发展为半球形最终形成圆锥形，液滴

燃烧剧烈生成大量燃烧产物。

　　（２）在不同最大加载电压（８０，１００，１２０，１４０Ｖ）
下液滴着火延迟期的模拟结果与实验结果吻合较好。

ＬＰ１８４６液滴的着火延迟期随着最大加载电压数值的
增大而减小，说明针对具有高导电率的 ＨＡＮ基液体
推进剂可以采用无弧点火方式实现可靠点火。
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