
第３７卷　第１１期 兵 器 装 备 工 程 学 报 ２０１６年１１


月

　　收稿日期：２０１６－０６－０３；修回日期：２０１６－０７－０２
作者简介：卢洪义（１９６５—），男，教授，主要从事航空宇航推进理论研究。

【装备理论与装备技术】 ｄｏｉ：１０．１１８０９／ｓｃｂｇｘｂ２０１６．１１．００２

固体推进剂电弧点火延迟时间仿真研究
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摘要：首先对电弧进行了仿真研究，得到了不同电弧功率下电弧温度时间特性，然后利用该温度特性，作为固体推进

剂点火的边界条件，采用数值差分方法，计算了固体推进剂的点火延迟时间；结果表明：固体推进剂的点火延迟时间

随着电弧功率的增大而减小，当电弧功率从５０Ｗ增加到５００Ｗ时，固体推进剂的点火延迟时间从８．８２ｍｓ减小到
０．９９ｍｓ，并且随着电弧功率的升高，点火延迟时间减小的速度减慢。
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　　点火延迟时间是固体火箭发动机点火的几个重要参数

之一，固体火箭发动机常规的点火方式有桥丝式，半导体桥

式等等［１］，为了研究电弧对固体火箭发动机点火延迟时间的

影响，本文采用固定电极距离电弧放电，对固体推进剂点火

进行了研究。电弧是一种平衡态低温热等离子体，具有能量

集中、温度高、亮度大等特点。在工业上广泛应用于金属冶

炼、切割、焊接，燃气轮机启动等等［２］。本文首先对电弧的性

能进行了仿真研究，得到了不同功率条件下电弧的相关温度

时间特性，利用这个温度时间特性作为固体推进剂点火的边

界条件，计算了电弧作用下固体推进剂的点火延迟时间。



１　电弧放电的温度特性

１．１　推进剂电弧点火物理模型

为了计算固体推进剂的点火延迟时间，建立如图１所示

的物理模型，两电极置于推进剂表面之上。两电极放电击穿

空气产生电弧等离子体，电弧等离子体通过对推进剂进行对

流传热，推进剂表面温度升高，到达点火温度，推进剂即被点

燃，本文中两电极的间距为１０ｍｍ，电极直径１ｍｍ。

图１　电弧点火模型

１．２　电弧放电磁流体（ＭＨＤ）模型

空气中电弧放电是一个复杂的过程，除了一般流体具有

的重力、压强、粘性等作用外，带电粒子的在电场中的流动会

产生磁场，磁场又会产生感应电流。电流的作用产生焦耳热

带电粒子与磁场作用又会改变流体的运动，是一个涉及多物

理场的过程。对于这个过程，可用磁流体力学模型加以

描述。

磁流体力学模型的建立是基于以下假设：电弧等离子体

处于局部热力学平衡状态（ＬＴＥ）；空气已经充分电离，是平

衡态等离子体；电弧处于层流并且不可压缩；不考虑重力的

影响；不考虑感应电场的作用。

电弧放电的控制方程［３－４］如下：

（１）流体力学方程：

质量守恒方程：

ρ
ｔ
＋ρｕ＝０ （１）

　　动量守恒方程：
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　　状态方程：

ｐ＝ρＲＴ （５）

ｋ为导热系数，μ为粘性系数，ｋＢ为玻尔兹曼常数，ｅ为热力

学能，Ｑｒａｄ为辐射损失。

（２）麦克斯韦方程：

高斯定律：

·Ｄ＝０ （６）

电位移Ｄ与电场强度Ｅ的关系为：

Ｄ＝εｒＥ （７）

　　安倍定律：

 ×Ｂ＝μｒ（Ｊ＋
Ｅ
ｔ
） （８）

磁感应强度Ｂ与磁位能Ａ的关系为：

Ｂ＝ ×Ａ （９）

空间电流密度与电场电场强度的关系为：

Ｊ＝σＥ （１０）

　　法拉第感应定律：

 ×Ｅ＝０ （１１）

电场强度Ｅ与电压Ｖ的关系为：

Ｅ＝－Ｖ （１２）

　　高斯磁定律：

·Ｂ＝０ （１３）

其中，σ为电导率，εｒ为相对磁导率，μｒ为相对介电常数。

本文的研究采用的边界条件是电弧的功率，其计算式为

Ｐ＝
Ｓ

Ｖ（ｎ·Ｊ）ｄＳ （１４）

其中，Ｓ为阳极表面积。

１．３　边界条件设置

计算区域如图２所示，计算区域呈二维轴对称，为了方

便起见，只给出一半模型的边界条件。

ＡＢＣＤ为阴极功率源，ＧＨＩＪ为阳极接地，ＤＥＦＧ为开边

界，ＡＪ为对称轴，各边界的边界条件设置如表１所示。

图２　计算区域

１．４　计算结果

仿真采用 ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ感应直流耦合放电模

块，该模块是专门用来研究感应电流和磁场变化引起的平衡

放电。该模块添加四个单物理场接口：电流、磁场、流体传

热，以及层流。多物理场耦合接口增加了特定的边界条件实
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现流体力学方程与麦克斯韦方程的耦合。

表１　计算区域边界条件设置

流体传热 层流 磁场 电场

ＡＢ

ＢＣ

ＣＤ

ＤＥ

ＥＦ

ＦＧ

ＧＨ

ＨＩ

ＩＪ

Ｔ＝Ｔ０

－ｎ·ｑ＝０

Ｔ＝Ｔ０

ｕ＝０

ｎ×ｕ＝０

ｕ＝０

ｎ×Ａ＝０

Ｐ＝Ｐ０

ｎ×Ｊ＝０

Ｖ＝０

ＪＡ Ｔ
ｒ
＝０

ｕｒ＝０

ｕｚ
ｒ
＝０

Ａｚ＝０

Ａｒ
ｚ
＝０

Ｊｒ＝０

Ｊｚ
ｒ
＝０

　　图３为不同功率下弧柱径向电极距离 ｒ处的平均温度

随着时间的变化曲线，由图可知，随着功率的增加，温度升高

的速度加快，最终达到平衡，功率越高，平衡时的温度也

越高。

图３　不同功率下弧柱径向ｒ处温度特性

２　电弧作用下固体推进剂点火

２．１　推进剂点火理论

由上文可知，电弧的温升过程非常快，时间非常短，是一

个瞬态传热过程，非傅里叶导热效应明显，必须考虑热量传

播速度，不能沿用常规的傅里叶传热定律，应该采用非傅里

叶导热定律［５－６］。电弧与推进剂表面接触，进行对流换热，

使推进剂温度升高。当电弧的电流小于１００Ａ时，电弧的辐

射作用非常小，本文研究的电弧电流远远小于１００Ａ，所以不

考虑电弧的辐射作用［７］。点火的判据有温度判据、温升速率

判据、反应速率判据等，本文采用温度判据。

基于上文所述，提出了电弧作用下的固体推进剂点火模

型，为方便简化计算，做了如下假设：

１）模型是一维的，以电弧与推进剂交界面为坐标原点，

推进剂方向为正方向；

２）固体推进剂各向同性；

３）固体推进剂的导热系数 λ、对流换热系数 ｈ，热松弛

时间τ不随温度改变；

４）辐射对点火过程的影响非常小，不考虑辐射。

电弧作用下推进剂的点火控制方程为

τ
２Ｔ
ｔ２
＋Ｔ
ｔ
＝ａ

２Ｔ
ｘ２
＋ｂｅｘｐ（－ＥＲＴ）

ａ＝ λ
ρＣｐ
，ｂ＝ＱＺ

ρＣｐ

（１５）

　　τ为固体推进剂热松弛时间，ρ为推进剂密度，Ｔ为推进

剂温度，Ｃｐ为推进剂比热，λ为推进剂导热系数，Ｑ为推进剂

反应热，Ｚ为指前因子，Ｅ为活化能，Ｒ为气体常数。

边界条件：

λＴｘ
＝ｈ（Ｔｇ－Ｔ），ｘ＝０

Ｔ＝Ｔ０，ｘ＝＋∞
（１６）

　　ｈ为对流换热系数，σ为黑体辐射常数，Ｔ为固体推进

剂表面温度，Ｔｇ为电弧温度，已经拟合成如图３所示。

初始条件：

Ｔｔ＝０ ＝Ｔ０ （１７）

Ｔ
ｔｔ＝０

＝０ （１８）

２．２　数值计算

对方程（１５）左边取时间上的一阶和二阶中心差，右边取

空间上二阶中心差，对内热源项取时间上的差分，在边界上

可以得到下式：

τ
Ｔｎ＋１０ －２Ｔｎ０＋Ｔ

ｎ－１
０

Δｔ２
＋
Ｔｎ＋１０ －Ｔｎ０
Δｔ

＝

ａ
（Ｔｎ１－２Ｔ

ｎ
０＋Ｔ

ｎ
－１）

Δｘ２
＋ｂｅｘｐ（－ Ｅ

ＲＴｎ０
）

（１９）

　　对于边界条件，在空间上取中心差分，对于边界外的点

Ｔｎ－１，可以令ｘ－１＝－Δｘ，将边界条件化为下式
［８］：

λ
Ｔｎ１－Ｔ

ｎ
－１

２Δｘ
＝ｈ（Ｔｎｇ－Ｔ

ｎ
０） （２０）

　　对于初始条件，取时间上的前差，可以得到下式：

Ｔ１ｉ ＝Ｔ
０
ｉ （２１）

　　将式（２０）中 Ｔｎ－１代入式（１９），又由式（２１），即可求得

Ｔ２０…Ｔ
ｎ＋１
０ 。

按照相关的点火判据，对于复合固体推进剂ＨＴＰＢ，当其

表面温度当达到一定温度时，即判定推进剂被点燃，这段时

间即点火延迟时间。按照上述差分方程及边界条件与初始

值，编译Ｍａｔｌａｂ程序，计算了不同电弧功率下的点火延迟时
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间，点火采用的ＨＴＰＢ推进剂具体参数如表２所示。

表２　ＨＴＰＢ推进剂性能参数

密度 ρ １．７×１０３ｋｇ／ｍ３

比热 Ｃｐ １．２９２５×１０３Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）

导热系数 λ ０．３７５Ｊ／（ｓ·ｍ·Ｋ）

对流换热系数 ｈ ０．２×１０３Ｊ／（ｓ·ｍ２·Ｋ）

推进剂初始温度 Ｔ０ ２９３Ｋ

热松弛时间 τ ３×１０－９ｓ

反应热 Ｑ １２６０ｋＪ／ｍｏｌ

指前因子 Ｚ １．３５×１０８

活化能 Ｅ １１３４ｋＪ／ｍｏｌ

２．３　计算结果
计算结果如图４所示，随着电极功率的增加，推进剂表

面温度随着时间加大，假设以表面温度达到 ６３０Ｋ为点火判
据，电弧功率从５０Ｗ增加到５００Ｗ时，固体推进剂点火延迟
时间从８．８２ｍｓ降低０．９９ｍｓ，并且随着功率的增加，点火延
迟时间减小的速率减慢，如图５所示。

图４　不同电极功率下表面温度－时间的关系

图５　点火延迟时间与电极功率关系

３　结论

本文采用空气电弧放电磁流体力学模型，结合非傅里叶

传热条件下固体推进剂的点火，对ＨＴＰＢ推进剂的点火延迟
时间进行了研究，通过对计算结果的分析，得到以下结论：当

电极距离固定为１０ｍｍ时，固体推进剂的点火延迟时间随着
电极功率的升高而减小，当电极两端功率从 ５０Ｗ增加到
５００Ｗ时，ＨＴＰＢ推进剂的点火延迟时间从８．８２ｍｓ降低到
０．９９ｍｓ，并且随着电极两端电压的升高，点火延迟时间减小
的速率降低。
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