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抛物面型激光推力器的热力冲击响应
*

许仁萍,唐志平,蔡 建,胡晓军,李莉萍
(中国科学技术大学近代力学系,安徽 合肥 230026)

  摘要:通过实验、机理分析和数值模拟系统地分析了大气模式激光推进中抛物面型推力器的热力冲击问

题。在分析激光推进中存在的4种热载荷(入射、辐射、透射和运流)的基础上,建立了相应的热力耦合动态计

算方法。多脉冲推进的计算温升与实验结果吻合。计算表明,入射吸收和高温辐射是造成抛物面型激光推力

器温升的主要原因,并预测推力器在熔化前首先发生拉伸破坏,揭示了激光推进中热力冲击破坏的机理和严

重性。
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1 引 言

  激光推进的基本原理是,利用推进剂吸收脉冲激光能量形成的高温高压等离子体气流进行驱动,其中心区瞬时温度

可达数万度以上,远高于传统的化学火箭发动机或航空发动机。对激光推力器而言,长期处于如此高温高压和脉冲式工

作的环境中,所面临的热力冲击程度是十分严峻的。L.N.Myrabo[1]在美国白沙靶场进行了大气模式激光垂直推进实

验,发现当光船升高至30m(工作时间4s或100个激光脉冲)以上时,即发生熔化或解体。这一实验充分说明了激光推

进中热力冲击破坏的严重性。该实验所用脉冲CO2激光器的平均功率是10kW,单脉冲能量400J,重复频率25Hz。对

于将来可以将微小卫星送入近地轨道的激光推力器而言,激光平均功率将和工作时间将分别达数兆瓦和数百秒以上,是
该实验的数百倍。因此,热力冲击问题将是激光推力器研制中不可回避的关键技术问题之一。

  目前激光推进尚处于实验室研究阶段,还未见有关热力冲击破坏机理的研究报道。中国科学技术大学激光推进实

验室进行了抛物面型推力器的热力冲击实验研究,针对烧蚀模式和大气模式分别进行了壁面的温升和冲击应力测量,其
中烧蚀模式的部分实验结果见文献[2]。本文中主要总结大气模式的实验结果,并结合理论分析和数值模拟,分析抛物

面型激光推力器所受的热力冲击响应规律和主要控制因素。

图1 压强、温度测试实验示意图

Fig.1Schematicofpressureand
temperaturemeasurement

2 大气模式热力冲击的实验研究

2.1 实验设置

  采用中科院长春光机所的大功率脉冲 TEA-CO2 激光器作为光源,波长

10.6μm,单脉冲能量20J,频率在66~150Hz可调。激光放电波形表明,主脉

冲脉宽在200ns以内,能量分布在1μs以内。

  实验布置如图1所示,入射平行脉冲激光经抛物面反射在焦点O处击穿空

气点燃等离子体,由此形成的激波和高温高压气流对推力器内壁产生推进作

用。采用2种抛物型推力器模型A和B,模型均由LY12铝合金制成,经测定,
内壁反射率大于0.9。G1、G2和G3是粘贴在推力器内壁上的3个PVDF压电

薄膜传感器(并联50kΩ电阻),测量内壁压强。传感器总宽5mm、长30mm、
厚100μm,频响大于1MHz,其中压电元件(PVDF薄膜)的直径3mm、厚28

μm。传感器外层覆盖铝箔,保护PVDF薄膜不被入射激光烧毁,又不影响抛物

面的反射性能。3路PVDF传感器信号由数字示波器记录。采用 NEC公司
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TH51型红外热像仪对激光加载后的外壁温度场进行记录,仪器测温范围0~200℃,分辨精度0.2℃。激光推力器参

数和测试点位置见表1,x0为开口半径,R0为焦距,θ0为半张角,h为平均厚度,m 为自身质量,M 为配支架后总质量。

表1 激光推力器参数和测试点位置

Table1Parametersoflaserthrustersandlocationsofmeasurement

推力器 x0/mm R0/mm θ0/(°) h/mm m/g M/g xG1
/mmxG2

/mmxG3
/mm

A 25 5 136 0.25 2.1 65.6 1.65 11.54 18.50
B 32 10 116 1.50 16.0 84.9 3.78 9.89 25.23

2.2 温升实验结果

  由于单个激光脉冲引起推力器的温升有限,因此温升测试的实验采用多脉冲加载,每次49个脉冲(频率66Hz),加
载时间约0.74s。热像仪在第1个激光脉冲出光时开始拍摄,每隔1s记录1幅温度场图像,连续跟踪20s余。图2是

推力器A激光加载刚结束时的红外图像(象素512×512),通过热像仪配套软件,可读出各点温度。图3是经过处理后

的推力器A、B外壁对应于G1、G2、G3等3测试点的温度时程曲线。

  图3(a)表明推力器A各点温度都是在加载结束后达到最高,然后缓慢下降。G1最高温度达到94.6℃。G2和G3
由于距离焦点的位置较远,温升比G1小很多。图3(b)显示推力器B各点温升较低,G1最高温度只有48℃,而且持续

时间短。由于推力器B上G1距离焦点比推力器A远一倍,加上推力器B壁面厚度是推力器A的5倍,造成推力器B温

升显著低于推力器A。对比两图还发现,推力器A上G1的温度始终高于G2、G3,而且温度衰减比推力器B缓慢得多。

这一现象主要和推力器的构型有关:推力器A的半张角大,焦点深,高温气团的逃逸需要较长的时间,因而能和壁面发

生较充分的热交换,各点的温度衰减相对缓慢一些。

图2 推力器A的红外记录图像

Fig.2InfraredphotoofthrusterA

图3 推力器外壁面温度变化曲线

Fig.3Temperatureevolutionontheouterwallsofthrusters

2.3 内壁压强的测试结果

图4 抛物面推力器内壁压强的测试波形

Fig.4Experimentalpressure-timecurvesontheinnerwallsofthrusters

  图4是在单个激光脉冲作用下

PVDF压电传感器测量的推力器 A和

B内壁压强的波形。根据传感器到焦

点的直线距离s,以激光器出光作为时

间起点,可以求出冲击波到达各个传

感器的平均波速v。实验得到的各传

感器处峰值压强p、作用时间τ见表

2。由图4和表2可见,波速v随传播

距离呈现非线性衰减,G1离 焦 点 最

近,冲击波最先到达,对壁面产生的压

强最大。图4(a)中G1波形出现了双

表2 传感器实验结果

Table2Resultsofpressureexperiment

推力器 传感器 s/mm v/(m/s)p/MPa τ/μs 推力器 传感器 s/mm v/(m/s)p/MPa τ/μs

G1 5.13 1168 1.30 27 G1 10.32 1083 0.71 24
A G2 11.7 1114 0.76 32.5 B G2 14.8 1049 0.68 26

G3 18.4 620 0.67 49 G3 26.0 730 0.32 50
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峰结构,第1个峰值是冲击波阵面和壁面初次作用产生的,随后来自G1侧壁面的反射波传播到G1可能形成2次加载。

对比可见,推力器A中各传感器峰值压强均高于推力器B,而且顶点附近(G1、G2)高压作用时间较长,这与推力器的构

形紧密相关,由于推力器A的半张角大、焦点深,高温高压等离子气团能保持较长时间。

2.4 实验小结

  在49个激光脉冲作用下(频率66Hz,单脉冲能量20J),推力器外壁的最高温升为约80℃,假若线性外推,在约

400个脉冲作用下温度将达到铝合金的熔化温度(660℃),由于脉冲产生的最高冲击压强达到1.3MPa,推力器在熔化

前就可能由于热力联合作用而破坏。这一结果可以定性解释文献[1]的实验结果。同时多次实验后发现,推力器内壁的

光洁度下降,并产生轻微变形,这一结果能使热力破坏加剧。

3 激光推进热载荷分析

  激光推力器壁面一般存在4种热载形式[3-4]:(1)激光入射吸收;(2)等离子体高温辐射吸收;(3)激光透过等离子体

的透射吸收;(4)高温高压气体与壁面接触产生的运流换热。

  入射吸收热功率密度

qi=αΡcosθ (1)

式中:P 为垂直入射至壁面的激光功率密度,α为吸收因数,θ是光束与壁面法向的夹角。

  辐射吸收热功率密度

qr=∫σ

Jcosβ
r2 dσ

(2)

式中:J为单位体积的辐射功率,r为辐射中心与壁面的距离,β为r与壁面法向的夹角,σ为壁面上的面元。

  透射吸收热功率密度

qt=ταΡcosθ (3)

式中:τ为激光穿过等离子体的透射率,其余同式(1)。

  运流传热热功率密度

qc=h(Ts-Tf) (4)

式中:Ts 为壁面温度,Tf的接触气体温度,h为运流传热系数。

4 控制方程和计算方法

4.1 热力冲击控制方程[3,5-6]

  计算针对上述推力器A,以推力器顶点为坐标原点、以y轴为对称轴建立轴对称柱坐标系(见图1),以径向坐标x
和轴向坐标y 为自变量,以激光入射开始为初始时刻,施加在壁面各单元的温度、热流和压力分别为fi(t)、qi(t)和

pi(t),i表示加载的单元标号,ri和Ri为各加载单元内壁面和外壁面半径。抛物面厚度为0.25mm,内壁面方程为

y=120x
2,外壁面方程y= x2

20.57+0.25
,x、y单位为 mm。

  对于均质、各向同性热弹性体,可以从Fourier热传导定律和平衡微分方程、几何方程以及本构关系出发,导出第i
个加载单元的以T(xi,yi,t)表示的热传导控制方程以及相应的初边值条件

βT
∂εV

∂t +ρc
∂T
∂t-λ∂

2T
∂x2 +∂Tx∂x+∂

2T
∂y( )2 =0 (5)

T|t=0 =T0   ri≤xi≤Ri

-λ∂T∂x xi=ri
=qi(t)+h[T(xi,yi,t)-fi(t{ )]

(6)

式中:β为应力温度系数,εV 为体积应变,ρ为密度,c为比热容,λ为导热系数,h为表面传热系数。

  以第i个加载单元的径向位移ux(xi,yi,t)和轴向位移uy(xi,yi,t)表示的轴对称热弹性动力学位移平衡方程和相

应的初边值条件分别为
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式中:∇2 = ∂2
∂x2+ 1x

∂
∂x+∂

2

∂y2
,Θ=∂ux

∂x +ux

x +∂uy

∂y
,E为弹性模量,ν为泊松比。

4.2 计算方法

  从抛物面构型分析,入射、运流和辐射主要作用在头部(即顶点区域),而透射指向开口部位,实验中发现温升主要出

现在抛物面的头部,因此在本文计算中着重分析入射、运流和辐射3种加载产生的热响应。

  GONGPing等[7]、许仁萍等[8]通过商业软件FLUENT对抛物面型推力器的激光等离子体流场演化过程进行了系

统计算,给出与壁面接触气体的温度和压力分布,为推力器壳体的运流换热和力冲击计算提供了边界条件,给出的流场

内部高温气体参数可以为高温辐射提供数据。入射热流则通过激光参数时空分布、壁面入射角度和材料表面吸收因数

进行计算。根据上述热载条件和热力耦合方程,运用商业软件ABAQUS建立了激光推力器热力冲击计算平台,并对推

力器A进行了具体计算和分析。设激光脉冲光斑直径25mm,脉宽1μs,能量的注入在空间和时间上均匀分布。

5 计算结果和分析

  LY12铝合金的材料参数分别为[9]:密度2.7t/m3,热膨胀系数6.7×10-5m3/K,导热系数167W/(m·K),比热容

896J/(kg·K),弹性模量69GPa,泊松比0.33,其初始温度289K。分别进行了单脉冲和多脉冲计算,单脉冲时计算不

同热载单独作用和联合作用的影响,着重了解机理,多脉冲计算与实验进行对比。实验测得抛物面的内壁反射率大于

0.9,但不同部位反射率并不相同,在单脉冲计算中设材料表面吸收因数为0.05,多脉冲计算中则采用0.05和0.10等2
种吸收因数。

5.1 单脉冲计算结果

图5 单独加载和联合加载的温升变化

Fig.5Temperatureevolution
forthreesinglepulsesand
theircoupled-pulseloadings

图6 联合加载计算1ms时

的温度分布图

Fig.6Temperaturedistribution
forthecoupledthermalloading

  单脉冲能量20J,计算时间1ms。

图5为入射、运流、辐射3种载荷单独

加载和联合加载的温升曲线,曲线取

自各种作用下计算结束时的最高温升

点,图6为联合加载计算1ms时壁面

的温升分布。由图5可见:(1)入射吸

收的总热量最大,但作用范围也大,作
用时间很短(1μs),温升高但迅速衰

减,最高温度达295.2K,最高温升出

现在顶点,计算结束时最高温度290.
127K,温升1.127K。(2)高温气体辐

射作 用 时 间 约330μs,最 高 温 度 达

291.031K,最大温升出现在头部x=
0.34mm处,1ms时最高温度290.001K,温升1.001K。由于辐射强度跟距离的平方成反比,因此辐射温升集中在头

部附近。(3)运流换热作用时间最长,接近1ms,但是热交换缓慢,温升并不明显,最大温升仅0.122K,出现在头部x=
3.40mm处,结束时温升几乎没有变化。(4)联合加载下,最大温升295.200K出现在顶点,但时间很短,至330μs辐射

作用结束时,温度趋于平缓,计算结束时最高温度290.978K,温升1.978K,距离顶点的位置x=0.34mm,图5中实线

是x=0.34mm处的温升曲线,其最高温度294.350K。从单脉冲计算结果看,对于抛物面推力器,产生温升的主要因素

是入射吸收和热辐射作用,运流的作用可以忽略,联合加载最高温升出现的位置与热辐射结果相同。

5.2 多脉冲计算结果

  结合多脉冲实验进行了热、力冲击响应的计算,每个脉冲激光能量为20J,频率66Hz,脉冲数49。图7为49个脉冲

加载过程中G1、G2对应位置壁面外侧的温度时间关系,吸收因数分别取为0.05和0.10。图8为49个脉冲加载结束时

的温升分布(吸收因数0.05)。
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  由图7可见,外壁面G1、G2处温升近似双线性(拐点出现在约33个脉冲处),经过对计算过程中温升分布的观察,

出现拐点的原因可能在于初始加载时热量主要集中在加热区并沿壁厚方向传导,温升较快较均匀,之后热量沿壁面方向

向非加热区扩散的影响显现出来,造成头部附近G1、G2处温升速率降低。图8表明头部计算结束时(0.735s)头部温度

最高,沿壁面逐渐递减。

图7 多脉冲加载温升时间关系

Fig.7Temperatureevolutionformulti-pulseloadings

图849个脉冲加载结束时的温度分布图

Fig.8Temperaturedistribution
attheendofthe49-pulseloading

  实验中测到的温度最高时刻出现在2.000s而不是在加载结束时

(0.735s),可能是由于仪器响应的延迟引起的(热像仪最高拍摄频率1

s-1)。由于推力器A的表面反射率在不同部位并不相同,实测平均反射率

达到了0.90,局部达到0.95,平均吸收因数应介于0.05~0.10之间。因此

在计算中采用了2种吸收因数α=0.05,0.10,实验与计算得到的最高温升

比较见表3,实验温升介于2种吸收因数之间,计算结果和实验很好吻合,

同时也说明表面光洁度对推力器的热响应影响很大。随着脉冲数的增多,

壁面光学性能将逐渐劣化,造成吸收因数增大,在进一步的计算中需要考虑

这一因素。

表3 温升比较

Table3Temperatureincrease

传感器 实验
计算

α=0.05α=0.10

G1 94.6 67.12 141.12
G2 76.6 55.00 93.16

5.3 应力应变的计算结果

图949脉冲结束时的等效塑性应变分布和最大应力分布

Fig.9Equivalentplasticstrainandmaximumtensiondistributions
attheendofthe49-pulseloading

  激光推力器壁面除了热冲击外,

还受到脉冲流场的周期性力冲击作

用。图9为计算得到的49脉冲结束

时等效塑性应变和最大拉应力分布

图,最大拉应力和塑性应变都出现在

头部的外表面,出现了超过300MPa
的拉应力区,虽然尚未达到该温度下

铝合金材料的抗拉强度,但随着脉冲

数和温度的不断升高和相应抗拉强度

的降低,推力器将在熔化之前在热和

力的联合冲击作用下被破坏,这与前

面实验的推测是一致的。

6 结 论

  针对大气模式下抛物面推力器的热力冲击响应进行了实验和数值模拟,较系统地分析了激光推进中的热冲击问题。

  通过采用PVDF薄膜压电传感器和热像仪对推力器的内壁压强和外壁温度的定量测量,揭示了热力冲击的严重性。

  通过对激光推进过程的分析和单、多脉冲的数值模拟,给出4种热载荷形式:入射吸收、高温辐射吸收、透射吸收和

运流传热,对于抛物面型激光推力器而言,前2种起主导作用。多脉冲热力冲击计算得到了与实验相吻合的温升结果,

热力联合作用的计算表明,推力器在达到熔化温度之前将由于热力联合作用而被破坏。

  激光推进过程中产生的高温会加速内壁面的氧化,使反射率下降,使更多的激光能量以热能的形式沉积在内壁面,

降低内壁镜面的光学特性。另外,由于反射能量减少,引起推力器的推进性能下降。因此,如何设计、优化推力器结构,

有效避免热、力冲击对推力器的破坏是未来激光推进技术走向实用必须面对和解决的问题。
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Responseofparaboliclaserthrusters
underimpulsivethermomechanicalloading

XURen-ping*,TANGZhi-ping,CAIJian,HUXiao-jun,LILi-ping
(DepartmentofModernMechanics,UniversityofScienceandTechnologyofChina,

Hefei230026,Anhui,China)

Abstract:Theexperiment,mechanismanalysisandnumericalsimulationwereconductedtosystemi-
callyexploreimpulsivethermomechanicalresponseofparaboliclaserthrustersforair-breathingmode
laserpropulsion.Basedonanalysisonthefourthermalloadsofincident,radiation,transmissionand
convectionconsistinginlaserpropulsion,thecorrespondingthermalmechanicalcouplinganddynamic
computationalmethodwasestablished.Thetemperaturerisesofthrustersloadedbymulti-pulsesa-
greewellwiththeexperimentalresults.Thecomputationalresultsindicatethattheincidentabsorp-
tionandhigh-temperatureradiationaretheprimereasonsforthetemperatureriseoftheparabolicla-
serthrusters.Researchesshowthatthethrusterswillgothroughthetensilefailurebeforetheirmelt-
ing,whichopenoutthemechanismandtheseverityofthethermal-mechanicalshockdamage.
Keywords:mechanicsofexplosion;thermal-mechanicalloading;laserpropulsion;laserthruster
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