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ＲＤＸ激光点火特性数值分析
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摘　要：用数值模拟分析计算了黑索今（ＲＤＸ）的激光点火过程。结果表明，ＲＤＸ经加热、熔化、分解、蒸发，反应物进入气相后，随
反应物的积累，温度和气相反应速率的增加，气相被点着。讨论了环境压力和激光功率密度对点火延迟时间和临界点火距离的影

响，计算所得的点火延迟时间与文献报道的研究结果一致。
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１　引　言

　　含能材料在激光等外界能量作用下的点火涉及一
系列复杂的物理化学过程，仅仅靠实验研究难以对其

有一个全面的理解，因此，建立各种数值模型分析点火

过程已成为主要研究方法之一。Ｋｕｍａｒ等［１］
建立了

均质推进剂辐射点火模型，指出气相反应起着重要作

用。Ｒｉｔｃｈｉｅ等［２］
通过建立的一维气相模型对 ＸＭ３９

进行点火理论研究，发现分解反应主要由温度决定，与

压力关系不大。Ｌｉａｕ等［３］
将描述含能材料燃烧过程

的详细化学反应动力学引入到激光点火过程中，建立

了 ＲＤＸ气相点火的详细模型，点火时间与实验结果符
合很好。孙同举等

［４］
用一阶向前差分算法模拟了药

剂的点火特性。胡艳等
［５］
通过一维有限差分方法分

析了含能材料的点火特性，得到了激光参数和药剂性

能对点火过程的影响。

　　Ｌｉａｕ等人的工作代表了激光点火模型的发展趋
势

［６］
，但是缺少气相动量守恒使气相化学反应导致的

局部压力变化无法反映出来。本文在 Ｌｉａｕ等人的模
型基础上，引入气相动量守恒，同时采用简化的气相化

学反应对 ＲＤＸ的激光点火过程进行了数值计算，分析

了环境压力、激光功率密度对 ＲＤＸ激光点火过程的影
响。由于可利用的实验数据较少，文中仅对点火延迟

时间与文献结果进行了比较。

２　ＲＤＸ激光点火过程分析

　　激光对含能材料的作用可分为热作用、冲击作用、
电离作用和光化学作用等，激光条件不同时，含能材料

的点火机理也不同，本文研究的激光功率密度范围为

１０２～１０３Ｗ·ｃｍ－２
，因此只考虑激光的热作用。

　　初始处于常温常态下的固相 ＲＤＸ受到激光辐照
后，材料吸收激光的能量，导致温度不断升高。由于激

光能量密度较高，所以在固相 ＲＤＸ中存在较大的温度
梯度，只有在辐照面附近一个较窄的区域内温度升高较

快。例如激光功率密度为４００Ｗ·ｃｍ－２
，在１．６ｍｓ时

辐照表面的温度达到４７７．７Ｋ（接近熔化温度），而 ＲＤＸ
内部发生明显温升的厚度不超过０．００８ｃｍ，如图１所
示，图中 Ｘ表示空间尺寸，Ｘ＝０．０为辐照面，Ｘ为负值
表示凝聚相 ＲＤＸ。

图１　固相 ＲＤＸ中的温度分布
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　　当固相 ＲＤＸ表面温度达到熔化温度后，继续吸收
激光能量，就会发生熔化，形成液相区域，固相和液相

统称为凝聚相。凝聚相 ＲＤＸ逐渐发生分解和蒸发，分
解产物和蒸发产物进入气相，使得 ＲＤＸ的激光点火过
程中包含固相、液相和气相区域三部分。

　　凝聚相的物理过程包括热传导、分解、蒸发以及对
激光能量的吸收。

　　气相区域初始为环境气体，随着液相区域的分解
和蒸发，气相区域逐渐被 ＲＤＸ蒸汽和分解产物所充
斥。随着反应物的累积和温度的不断升高，气相区域

中的化学反应逐渐加剧，导致气相发生点火。点火的

位置通常距凝聚相表面有一定距离，点火之后火焰逐

渐靠近凝聚相表面，最终达到一种稳定的状态。

　　气相中的物理化学过程比较复杂，除了热传导、组
分对激光能量的吸收以外，还包括对流、扩散以及复杂

的化学反应。

　　根据上面的描述可建立数学模型。凝聚相的控制
方程是能量守恒方程和组分连续性方程，气相的控制

方程是质量守恒、动量守恒、能量守恒和组分连续性方

程，结合相应的边界条件和气相状态方程（文中采用

理想气体状态方程），构成封闭方程组
［８］
。

　　凝聚相中的分解反应方程为［７］

→ＲＤＸ ３Ｈ２ＣＮＮＯ２ （１）
　　气相中的化学反应采用描述 ＲＤＸ燃烧过程的简
化的反应机制

［７］

→ＯＨ＋Ｈ Ｈ２Ｏ （２）

→ＲＤＸ ３Ｈ２ＣＮＮＯ２ （３）
Ｈ２ＣＮＮＯ →２ Ｎ２＋ＣＯ２＋Ｎ２ （４）
Ｈ２ＣＮＮＯ →２ Ｈ２＋ＣＯ２＋Ｎ２ （５）
ＣＯ２＋Ｈ →２ ＣＯ＋Ｈ２Ｏ （６）
ＣＯ＋Ｈ２ →Ｏ ＣＯ２＋Ｈ２ （７）
　　反应（１）～（７）的反应速率常数与温度相关，遵循
Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ定律。化学反应的贡献在控制方程中以组
分生成速率的形式表现出来。

　　固相和液相 ＲＤＸ物性参数包括密度、比热容、热
传导系数，取自文献［９］。气相的物性参数包括定压
比热容、粘性系数、热传导系数、扩散系数以及组分的

分子量和焓，考虑了温度对组分物性参数的影响，参数

值主要取自文献［１０］。
　　计算中需要采用一定的点火判据，本文把气相中
的最高温度接近绝热火焰温度的时间作为点火

延迟时间
［６］
。

３　结果分析与讨论

　　基于上述模型，对激光功率密度 ４００Ｗ·ｃｍ－２
、

环境压力０．２ＭＰａ、初始温度３００Ｋ时 ＲＤＸ的激光点
火过程进行了计算，结果如图２～图５所示。

图２　不同时刻凝聚相中的温度分布
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图３　不同时刻气相中的温度分布
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图４　１０ｍｓ时气相中的组分摩尔分数分布
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图５　１２ｍｓ时气相中的组分摩尔分数分布
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　　在激光辐照下，整个区域（凝聚相和气相）的温度
开始升高。在凝聚相（图２）中，凝聚相气相界面处由
于吸收能量最多温度上升最快，在２ｍｓ时已接近熔化
温度４７８Ｋ。从９ｍｓ开始，界面温度达到稳定，这是
因为尽管界面不断吸收激光能量，但是蒸发过程需要

消耗一部分能量，同时还要与气相进行能量交换。气

相（图３）在２ｍｓ以前温度最大值在界面处，这一阶段
主要是由于热传导使温度升高。凝聚相开始熔化、蒸

发以后，ＲＤＸ蒸汽和凝聚相分解产物 Ｈ２ＣＮＮＯ２逐渐
进入气相并开始发生化学反应，同时 ＲＤＸ蒸汽可以吸
收一定的激光能量，使气相温度进一步升高，最大值点

逐渐远离界面。随着反应物的累积和温度的不断升

高，气相中的化学反应逐渐加剧，导致温度迅速升高。

如图３所示，在 １０．５ｍｓ时，在距界面 ０．０９５ｃｍ处，
温度达到３３００Ｋ，此时气相发生点火。
　　从组分的摩尔分数分布图（图４和图５）可以看出，
ＲＤＸ主要以蒸发的形式进入气相，在凝聚相中仅有
１５％左右分解为 Ｈ２ＣＮＮＯ２。在１０ｍｓ时，气相中局部
发生了化学反应，到１２ｍｓ时，整个气相都已经发生了
激烈的化学反应，反应产物以 Ｎ２、ＣＯ和 Ｈ２Ｏ为主。
　　环境压力 ０．１ＭＰａ、初始温度 ３００Ｋ时激光功率
密度对点火延迟时间和临界点火距离（点火位置与凝

聚相气相界面的距离）的影响如图６和图７所示。

图６　点火延迟时间和激光功率密度的关系
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图７　临界点火距离和激光功率密度的关系
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　　决定点火延迟时间的因素主要有两个：凝聚相的
温升和气相的反应。这两个因素之间又存在一定的关

联，凝聚相温升越高，进入气相的反应物越多，使气相

的反应越快，导致点火延迟时间缩短。因此，随着激光

功率密度的增加，凝聚相吸收能量速率增加，使得温升

加快，进一步导致气相反应加快，点火延迟时间迅速缩

短。由图６可见，激光功率密度由１００Ｗ·ｃｍ－２
增加

至８００Ｗ·ｃｍ－２
，点火延迟时间由 ９０ｍｓ降低至

４ｍｓ。图６还给出了 Ｐａｒｒ和 ＨａｎｓｏｎＰａｒｒ［１１］以及 Ｌｅｅ
和 Ｌｉｔｚｉｎｇｅｒ［９］等人的实验结果，在激光功率密度较高
时，计算结果略高于实验结果，考虑到实验结果的分散

性和点火判据的不同，可以认为本文的计算结果与实

验结果基本一致。

　　由图７可见，激光功率密度由１００Ｗ·ｃｍ－２
增加

至８００Ｗ·ｃｍ－２
，临界点火距离由 ０．０９０６９ｃｍ增加

至０．２８８２ｃｍ。这主要是由于在高激光功率密度情况
下，凝聚相吸热速率增加，凝聚相气相界面处产生的
气体流动速度增加，使临界点火距离增加。

　　激光功率密度４００Ｗ·ｃｍ－２
、初始温度３００Ｋ时

环境压力对点火延迟时间和临界点火距离的影响如图

８所示。由图 ８可见，环境压力由 ０．１ＭＰａ增加到
２ＭＰａ，点火延迟时间由１０ｍｓ增加至 １２．４ｍｓ，临界
点火距离由０．１９２９ｃｍ减小至０．０１２６０ｃｍ。分析认
为：一方面，压力的增加使液相 ＲＤＸ的蒸发减弱，导
致凝聚相中的反应物需要更多时间的累积，同时，压力

增加使得气体密度增加，以至于温度上升的趋势减弱，

使得点火延迟时间增加；另一方面，压力的增加使气

相速度降低，气相反应物更加集中，从而使气相反应速

率提高，所以火焰面向凝聚相表面移动，有利于反应的

进行。因此，点火时间对压力不敏感，临界点火距离对

压力很敏感。

图８　点火延迟时间和临界点火距离与和压力的关系
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４　结　论

　　ＲＤＸ在激光作用下经历惰性加热、熔化、分解与
蒸发、气相反应直至点火几个阶段，本文考虑了凝聚相

和气相中较为详细的物理化学过程，用 ＲＤＸ燃烧反应
的简化化学反应模型描述 ＲＤＸ点火过程中的化学反
应，利用数值计算对该过程进行了分析。

　　在激光作用下，凝聚相中的温度不断升高，且存在
明显的温度梯度，仅在靠近表面的一个薄层内存在明

显的温升。经过一段时间的温度和组分累积期后，气

相中距离表面一定距离处的组分浓度发生剧烈变化，

同时温度迅速升高至３０００Ｋ以上，表明在该位置处气
相发生点火。

　　讨论了激光功率密度和环境压力对 ＲＤＸ激光点
火特性的影响。结果表明，环境压力０．１ＭＰａ时激光
功率密度由 １００Ｗ·ｃｍ－２

增加至 ８００Ｗ·ｃｍ－２
，点

火延迟时间由 ９０ｍｓ降低至 ４ｍｓ，临界点火距离由
０．０９０６９ｃｍ增加至 ０．２８８２ｃｍ；激光功率密度为
４００Ｗ·ｃｍ－２

时，环境压力由０．１ＭＰａ增加至２ＭＰａ，
点火延迟时间仅仅由 １０ｍｓ增加至 １２．４ｍｓ，临界点
火距离由０．１９２９ｃｍ减小至 ０．０１２６０ｃｍ。因此，激
光功率密度是影响点火延迟时间的主要因素，激光功

率密度和环境压力同时影响着临界点火距离。
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