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化学微推冲阵列传热过程数值模拟

刘　建，叶迎华，沈瑞琪，胡　艳
（南京理工大学化工学院，江苏 南京 ２１００９４）

摘要：根据燃烧传热原理，建立了阵列单元燃烧传热过程的一维有限差分模型，运用此模型对装填斯蒂酚酸铅

的 ７７４０玻璃、环氧树脂、微晶玻璃和硅药室单元燃烧 ４０～８０ｍｓ过程中室壁温度成长和温度分布进行了数值模拟。

结果表明，药室材料的导热系数和单元燃烧时间是影响温度成长和推冲单元分布的主要因素。低导热系数和短燃

烧时间有利于提高相同面积上推冲单元的分布数。其中单元燃烧时间影响更大，导热系数增加 １００～１０００倍时，

热量传导的临界距离增加 ３．３～６．３倍，而燃烧时间增加一倍时，临界距离增加 ３～５倍，但都在微米级，硅药室为

１５０～４５０μｍ，其余三种为 ２０～１６０μｍ。
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１　引　言

随着近年来航天器的微型化，出现了纳卫星，皮卫

星等微型卫星，航天器的姿态控制和定向精度取决于

它的质量和推进系统，因此当卫星质量很小时就要求

有一种高精度的姿态调整和高度控制的推冲器，而且

要求推冲器本身的质量也很小，因此，微小型化学推冲

器得到了快速发展
［１］
。为了满足多脉冲输出的需要，

通常采用阵列的设计方式
［２］
设计推冲器。为了提高

推冲阵列的利用效率，节约资源，弥补冲量不足，在设

计中要求阵列在有效的面积上排布尽量多的药室但应

避免因药室太近引起殉爆。因此，阵列中集成的推冲

单元数是化学微推冲器设计的重点。

　　近年来国内外对微推冲阵列进行了大量研究，
Ｅｖｇｅｎｉｉ等［３］

提出了阵列单元之间距离主要受相互热干

扰的限制，Ｒｏｓｓｉ等［４］
在此基础上考虑了单元结构形变

对温度的影响。本文主要以目前国内外研究中常用的

几种药室材料如硅、７７４０玻璃、微晶玻璃［５］
等为对象，

从阵列药室单元之间的传热角度建立阵列单元的传热

模型，并依据微尺度的特殊条件对模型进行简化，通过

数值模拟的方式探讨微推冲器阵列的单元分布。

２　模型的建立

　　化学微推冲器通常由三部分构成，即点火层、药室

层和喷孔层。化学微推冲器单元分布涉及到单元药室

燃烧传热
［６］
问题。本研究以任一药室单元为对象，其

物理模型如图１。推冲器单元的作用过程为：点火桥
膜通电，桥膜电阻生热，点燃药剂，经喷孔形成一个微

小的推冲量。在此过程中，因为化学反应使药柱的温

度不断升高，同时热传导使管壁温度不断升高
［７］
，所

以，分别以药剂和管壁为参考对象建立数学模型。

图 １　单元药室中的热量传递

１—出口燃气热损失，２—药柱，３—管壁，

４—药柱与管壁界面，５—管壁热传导，６—点火桥生热

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｃｈａｍｂｅｒｕｎｉｔ

１—ｈｅａｔｌｏｓｓｏｆｏｕｔｌｅｔｇａｓ－ｆｉｒｅｄ，２—ｇｒａｉｎ，３—ｔｕｂｅｗａｌｌ，

４—ｇｒａｉｎ－ｔｕｂｅｗａｌｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ，５—ｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｕｂｅｗａｌｌ，

６—ｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｏｆｆｉｒｉｎｇｂｒｉｄｇｅｄ－ｆｉｌｍ

２．１　药柱传热方程
　　由图１所示，只以药柱为研究对象，其能量主要由
药剂化学反应放热、点火桥膜生热、出口燃气热损失和
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管壁热传导构成
［３，８－９］

：

ρｄＶＣｐ
Ｔ
ｔ
＝ ｍｑｒ－ｍｏｕｔｑｏｕｔ－λ１Ｓ１

Ｔ
ｒ
＋Ｉ２Ｒ （１）

　　由于药量少，燃烧时间非常短，忽略出口燃气热损
失 ｍｏｕｔｑｏｕｔ；而且因为数值模拟时间步长以纳秒级划
分，假设在单个时间步长内燃烧产生的热量来不及向

管壁传导，因此在计算单个时间步长时忽略管壁传热

损失 －λ１Ｓ１
Ｔ
ｒ
。

　　同时由于电阻桥点火时间相对药柱燃烧时间很
小，所以将电阻桥通电发热量换算为初始温度 Ｔ０带入

能量方程，从而略去点火桥生热 Ｉ２Ｒ。所以能量方程
简化为：

ρｄＶＣｐ
Ｔ
ｔ
＝ ｍｑｒ （２）

　　初始条件：
ｔ＝０时，Ｔ＝Ｔ０

式中，ρ为药柱密度，ｋｇ·ｍ－３
；ｄＶ为反应体积，ｍ３；ｍ

为质量燃速，ｋｇ·ｓ－１；ｍｏｕｔ为尾流质量速率，ｋｇ·ｓ
－１
；

ｑｒ为单位质量药剂反应热，Ｊ；ｑｏｕｔ为单位质量燃气能

量，Ｊ；Ｃｐ为药剂热容，Ｊ·ｋｇ
－１
·Ｋ－１；Ｔ为药柱温度，

Ｋ；λ１为药剂导热系数，Ｗ·ｍ
－１
·Ｋ－１；Ｓ１为药柱边

界传热面积，ｍ２；Ｉ为点火桥通电电流，Ａ；Ｒ为点火桥
电阻，Ω；ｔ为燃烧时间，ｓ；Ｔ０为药柱的初温（包括点
火桥生热），Ｋ。
２．２　管壁传热方程
　　由于药剂燃烧放出的热量在热传导的作用下引起
管壁的温度升高，因此，可以采用弗朗克卡米涅茨基
理论

［８］
来描述管壁的能量平衡。

图 ２　管壁径向温度分布示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅｔｕｂｅｗａｌｌ

假设：（１）忽略轴向的传热；（２）考虑药柱与药室壁
是理想接触；则，管壁能量方程

［１０］
为：

２Ｔ
ｒ２
＋１
ｒ
Ｔ
ｒ
＝１
ａ
Ｔ
ｔ

（３）

初始条件：　　 Ｔ（ｒ，０）＝Ｔ０
边界条件：　　ｒ＝ｒ０时，Ｔ＝Ｔ药

ｒ＝∞ 时，Ｔ
ｒ
＝０

式中，ｒ０为药室直径，ｍ；ｒ为距圆心的距离，ｍ；ａ为管

壁热扩散系数，ｍ２·ｓ－１；Ｔ药 为界面处药柱温度，Ｋ。

２．３　有限差分模型

　　采用向前差分格式［１１］
对方程（２）、（３）进行差分

变换得到方程（４）和（５）。
　　对方程（２）进行差分变换：

Ｔｊ＋１ｉ ＝Ｔｊｉ＋
ｑｒｋ
ｃｐ

（４）

对方程（３）进行差分变换，以药室直径为 ０．７ｍｍ为
例，则：ｒ＝３．５×１０－４＋（ｉ－１）ｈ

Ｔｊｉ ＝（１－ｈ／（２（（３．５×１０
－４
）＋（ｉ－１）ｈ）））×Ｋ×Ｔｊ－１ｉ－１＋

（１－２Ｋ）×Ｔｊ－１ｉ ＋（１＋／（２（（３．５×１０－４）＋

（ｉ－１）ｈ）））×Ｋ×Ｔｊ－１ｉ＋１ （５）

式中，Ｋ＝αｋ
ｈ２
；ｋ为时间步长，ｓ；ｈ为距离步长，ｍ。

３　数值模拟与结果分析

　　运用上述模型对以环氧树脂、７７４０玻璃、微晶玻

璃和硅为药室，装填斯蒂酚酸铅的化学微推冲器单元

的燃烧传热过程进行数值模拟。

　　斯蒂酚酸铅和管壁材料的物理、热力学参数分别
见表１。运用 ＭＡＴＬＡＢ编程对上述方程（４）和方程
（５）进行数值计算，计算燃烧时间分别取 ４０，５０，６０，
７０，８０ｍｓ，得到不同管壳材料不同时间时沿径向温度
分布曲线。

表 １　斯蒂酚酸铅和几种药室材料热力学参数［５，１２－１３］

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｅａｄ

ｓｔｙｐｈｎａｔｅａｎｄｓｅｖｅｒａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ

ρ
／ｋｇ·ｍ－１

Ｃｐ
／Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１

λ
／Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１

ｑ
／Ｊ·ｋｇ－１

Ｔｄ
／Ｋ

ｌｅａｄｓｔｙｐｈｎａｔｅ １５００ ６８８ ０．０７７ ５．２５４×１０６５６７

ｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ ９８０ ５３５ ０．１５～０．２５ － －

７７４０＃ｇｌａｓｓ ２２３０ ７５３ １．１３ － －

ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｇｌａｓｓ２３００～２６００ ８３０ １．６２ － －

ｓｉｌｉｃｏｎ ２３００ ７００ １５０ － －

　Ｎｏｔｅ：ρｉｓｄｅｎｓｉｔｙ，Ｃｐｉｓｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ，λｉｓｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ｑｉｓｈｅａｔｏｆ

ｒｅａｃｔｉｏｎ，Ｔｄｉｓｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ．
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　　由图３～图 ６可以看出，不同药室材料呈现出不
同的温度变化趋势。在燃烧时间 ４０ｍｓ时距界面
０．５ｍｍ管壁处，硅温度为 ４１４Ｋ，而环氧树脂、７７４０玻
璃、微晶玻璃分别为 ３００，３０１，３０７Ｋ，温度相差近
１００Ｋ。这主要是由于各材料热力学性质不同，其中导
热系数是温度变化快慢的主要因素，硅的导热系数最

大，热量在管壁中传递速度较快，可见在相同燃烧时间

时管壁各点温度升高相对较快，而其它几种材料导热

系数较小，它们管壁各点温度升高就相对较小。

图 ３　环氧树脂管材温度分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎｔｕｂｅ

图 ４　７７４０＃玻璃管材温度分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ７７４０＃ｇｌａｓｓｔｕｂｅ

图 ５　微晶玻璃管材温度分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｇｌａｓｓｔｕｂｅ

图 ６　硅管材温度分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｌｉｃｏｎｔｕｂｅ

　　因此，微推冲器阵列相邻药室间距应视材料不同
而不同，材料的导热系数越大，间距越大，阵列单元数

量越少；反之则反。所以选择一些导热系数较低的材

料作为化学微推冲阵列药室，对提高阵列单元分布是

一个比较关键的因素。

　　由图３～图 ６可以看出，燃烧时间不同对药室壁
温的分布影响较大。与图 ３数据相对应，图 ７是环氧
树脂药室在不同燃烧时间下的管壁温度随距离分布情

况。参照斯蒂酚酸铅的爆发点 ５６７Ｋ，由图 ７可知，对
应燃烧时间分别为 ４０，５０，６０，７０，８０ｍｓ时，当相邻药
室单元距离分别为２４，４８，７２，８４，１０８μｍ时，某一个单
元作用不会引起相邻单元的意外作用，此传导距离定

义为临界安全距离，在设计微推冲器阵列的药室分布

时可参考此临界距离。同理，将其他三种材料的计算

结果列于表２中。
　　由表２可以看出，这些临界距离都在微米量级，非
常小。但从结果可以看出导热系数和燃烧时间对临界

距离的影响，硅的导热系数分别是环氧树脂、７７４０玻
璃、微晶玻璃的 １０００、１３２和 ９２倍，在相同燃烧时间
时，热量在硅药室中传导的临界距离分别是环氧树脂、

７７４０玻璃、微晶玻璃的 ４．１～６．３、３．３～４．１和 ２．８～
４．２倍，且倍数随着燃烧时间的增加在不断减小。
　　而对同一种药室材料来说，燃烧时间不同，临界距
离不同。随着时间的增加，临界距离增大。当然在燃烧

时间非常小时，根据非傅里叶传导理论
［１４］
，各种材料的

热量传递都有一个松弛时间，如果燃烧时间比松弛时间

还短，热量就来不及传至管壁，这时可以忽略药室之间

的相互影响。模拟结果表明：当燃烧时间增加一倍时，

热量在环氧树脂、７７４０玻璃、微晶玻璃和硅四种药室中
的临界距离分别增加了４．５、３．６、４．３和３倍。可见，燃
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烧时间对临界距离的影响比导热系数更大。因此，应

综合考虑药室材料导热系数和燃烧时间两种因素来指

导阵列单元分布的设计，药室材料导热系数越低，燃烧

时间越短，相同面积上阵列单元的分布数就越多。

图 ７　不同作用时间时环氧树脂管壁温度分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎｔｕｂｅｗａｌｌ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

表 ２　不同燃烧时间下几种材料的临界距离
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｒｉｔｉｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｅｖｅｒａｌｍａｔｅｒｉａｌｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｉｍｅｓ μｍ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｍｓ

４０ ５０ ６０ ７０ ８０
ｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ ２４ ４８ ７２ ８４ １０８

７７４０＃ｇｌａｓｓ ３６ ６０ ９６ １２０ １３２
ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｇｌａｓｓ ３６ ７２ ９６ １３２ １５６

ｓｉｌｉｃｏｎ １５０ ２５０ ３５０ ４００ ４５０

　　考虑到模型建立中的一些假设，以及阵列制作工
艺性要求，在阵列单元分布设计时药室间的距离应大

于计算结果。选用环氧树脂、微晶玻璃为药室材料，在

８ｍｍ×８ｍｍ的面积上集成 ２４个药室，最小药室间隔
为０．５ｍｍ，装填斯蒂酚酸铅进行实验，均未发生殉爆。

４　结　论

　　建立了化学微推冲器阵列单元燃烧传热过程的数学
物理模型，并根据微尺度的特点进行了模型简化，计算结

果证明，所建模型可以指导化学微推冲器阵列设计。

　　模拟表明，药室材料的导热系数和单元燃烧时间是
影响阵列单元分布的主要因素，其中单元燃烧时间影

响更大，导热系数增加１００～１０００倍时，临界距离增加
３．３～６．３倍，而燃烧时间增加一倍时，临界距离增加
３～５倍。但临界距离都在微米级，硅为 １５０～４５０μｍ，
环氧树脂、７７４０玻璃和微晶玻璃为 ２０～１６０μｍ，所以
选用低导热系数的药室材料和缩短单元燃烧时间是提

高阵列单元分布的主要途径。
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