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摘#要!针对进气口开放的环聚焦推进器"通过改变聚焦点的位置"数值模拟研究了推进器的推

力#冲量耦合系数以及推进器整流罩承受的热冲击等问题$ 模拟结论表明聚焦点位置变化对激

光推进性能有较大的影响"当聚焦点远离整流罩时"推进器获得推力的时间提前"冲量耦合系数

增大"并且整流罩承受的热冲击降低$ 同时"模拟还表明在推进器构型设计中应该加大整流罩倾

斜段的长度和倾斜角度"以限制逆流而上的冲击波冲出进气口"给推进器带来额外的阻力$

关键词!爆炸力学%激光推进%数值模拟%推进器
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*#引#言

自 *D<$ 年 8̀BU6&]OUJ提出激光推进概念(*)以

来!美'德'俄'日等国研究人员已经在激光推进器概

念设计以及用缩比实验模型进行推进性能试验测试

等方面做了大量卓有成效的工作($ cA)

& N9685&最

早提出的环聚焦光船被认为是近期最有可能发射入

轨的推进器!其设计的光船构型主要有进气口关闭

和开放两种& ),-,的 Q8BI等人(! c;)对进气口关

闭结构的光船进行了比较系统地理论分析!建立了

一套等离子体空气动力学模型来研究光船激光推进

的性能!计算中假定临界状态等离子体对激光能量

的吸收效率为 !"g!计算结果与 N9685&等人的实

验结果吻合较好& 对于进气口开放结构的光船!东

京大学 HO6&WKO等人(^)基于 )8[O46:-U&f4W方程!在

; NHJ超音速流情况下!数值模拟了光船内流场中压

力波的传播过程!同时还发现聚焦点位置对光船冲量

耦合系数有一定的影响& 国内装备指挥技术学院'中

国科技大学等单位(< cD)利用流体动力学模型数值模

拟了推进器内等离子体流场的演化过程& 本文针
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对进气口开放式环聚焦推进器!采用有限体积法研究

了聚焦点位置变化对推进器的推力和冲量耦合系数

的影响!同时分析了整流罩承受的热冲击等问题&

$#环聚焦推进器结构

模拟采用的环聚焦推进器剖面结构及尺寸如图

* 所示!构型和 N9685&提出的进气口开放式光船相

仿& 推进器包括鼻形前体"V&645&Y9#'抛物形后体

"8VU465&Y9#和整流罩"5&]'#& 在推进过程中大气自

进气口进入推进器内!高能脉冲激光束被抛物形后

体聚焦后!在整流罩内环形焦线上击穿空气!形成环

状等离子体云团!等离子体继续吸收激光脉冲剩余的

能量并膨胀!形成激光维持的爆轰波"+-3#或爆燃波

"+-F#!当激光脉冲结束或其强度不能继续维持

+-3b+-F时!+-3b+-F将衰退为普通冲击波继续向

外传播!撞击抛物形后体和整流罩后通过喷嘴膨胀扩

散& 冲击波对抛物面后体和整流罩的撞击产生对推

进器的直接推力!而通过喷嘴的膨胀扩散则对推进器

产生附加推进力& 推进器体长和最大半径分别为

$"" CC和 ^<(; CC!整流罩位于推进器肩部以上

*$(; CC处!从,n*"" CC到,n*^" CC覆盖船体&

抛物形后体将激光束聚焦在整流罩和后体之间的区

域内!改变后体抛物面型可以改变焦点的具体位置&

##,bC

图 *#环聚焦推进器剖面结构及尺寸

2OI(*#X7U8]89[O4]8BY WX8'4&VUK4UK67WU46

A#数值计算模型及网格

采用有限体积法在对称柱坐标系中数值求解

)8[O46:-U&f4W方程%
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和 F分别为流体的密度'压强'黏性力

张量和热通量$X和:分别是速度分量$,!(和
&

是柱

坐标系参数!单元体积内的总能量定义为%.
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取 *9!& 理想气体的状态方程

为%>%

#

+6!气体常数+为 $=< _b" *̀fI#& 尽管空

气被击穿后温度达到 *"""" `以上!在整个计算过

程中仍然假定气体为热理想气体&

在单脉冲激光作用时间内 +-3b+-F的传播距

离非常短!通常只有几毫米!相对于推进器的尺寸来

说可以忽略不计!所以+-3b+-F衰退后的冲击波仍

可以视为点爆炸过程& 我们关心的是 +-3b+-F波

结束时的状态!并将此时的状态参数作为冲击波流

场的初始参数& 假设 +-3b+-F波结束时的等离子

体波前为以焦点为球心'半径为(的球面!将激光能

量的吸收过程简化为该球面上的能量输入!并且假

定被吸收的激光能量均匀分布在球体表面& 当等离

子体波前中电子密度达到阈值 8 %
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为激光辐射频率!.为电

子电量#时!认为等离子体处于临界状态!此时激光不

再能穿透等离子体区域!而是部分被反射或散射!部

分被等离子体波前吸收& 假定等离子体对激光能量

的吸收效率
.

'8W46

为 !"Z& 在激光能量的球面输入简

化模型中!假定球表面上的激光强度就是空气的击穿

阈值3

K2

!球外区域不能被击穿!则该球形区域就是大

气光学击穿区域"激光+点火-区域#& 根据单脉冲激

光能量M'脉宽K

Y

'等离子体对激光能量的吸收效率

.

'8W46

以及球表面的激光强度就可以确定击穿区域的

大小& 被吸收的激光能量在球表面均匀分布!故有%
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"A#

结合 +-3b+-F的气体动力学模型(*")可得到

+-3b+-F波结束时等离子体波阵面上的密度'压强

和温度!这些状态参数为接下来将要进行的冲击波

流场模拟提供了初始条件&

计算域及网格如图 $ 所示& 为了使计算结果更

<A*激 光 与 红 外#)&($# $"*"######### 党东明等#环聚焦推进器聚焦点位置对激光推进性能的影响



加接近真实情况!整个计算域是推进器尺寸的十倍

以上& 为了保证网格的精度同时避免划分网格的复

杂性!将整个圆形计算域划分为若干子域!对各子域

分别进行网格划分& 网格在推进器的前体周围加密

以清楚地捕捉到流场在此处的变化情况!在整流罩

和推进器后体之间加密以捕捉到空气击穿后冲击波

的传播过程&

图 $#计算域及网格

2OI($#X&CT7U8UO&B8'J&B48BY I6OY

!#模拟结果与分析

美国和德国联合对 N9685&设计的光船进行了

详细的性能测试实验(A)

!本文主要的模拟参数与其

实验参数一致& 采用 *"(̂

!

C的FG

$

脉冲激光!脉

冲宽度为 *$

!

W!单脉冲激光能量设为 $"" _& 自由

来流速度为 "(̂ 马赫"* 马赫n**$^ fCbK#!流场密

度为 *($$; fIbC

A

!流场温度为 $== &̀

为了探讨激光聚焦点在流场中位置变化对推进

的影响!模拟中分别设定聚焦点位于整流罩附近

"如图 A"8#所示!,n*!" CC!(n<D CC#!推进器后

体与整流罩中间位置"如图 A"5#所示!,n*!" CC!

(n̂ ; CC#!聚焦点位置变化必然是由推进器后体

面型变化引起的!但模拟中我们忽略了后体面型的

变化& Kn*

!

W时!激光击穿空气形成一个半径为

$(A CC大小的击穿区域!击穿区域的压强最大达到

;" 个大气压!被冲击波包围区域内的物理特性分布

类似于一个点源的自相似解& 当焦点位于整流罩附

近时!等离子体冲击波被整流罩内表面反射!击穿区

域如半圆状& 当焦点位于推进器后体与整流罩中间

位置时!由于失去整流罩的约束作用!击穿区域呈圆

形!受进气流的影响!击穿区域略向下漂移&

###"8#聚焦点在整流罩附近#"5#聚焦点在后体与整流罩中间

###"8#V&X7WOW&B UK4X&]'###"5#V&X7WOW8UUK4COYY'4T&OBU

图 A#聚焦位置"Kn*

!

W#

2OI(A#V&X7W'&X8UO&BW"Kn*

!

W#

##图 ! 为不同焦点位置时推进器获得的推力随时

间的变化曲线& 推进器获得的推力包括外部环境气

流阻力和内部等离子体冲击波产生的推力两部分&

在激光束聚焦后刚开始的几微秒时间内!由于等离

子体冲击波没有和推进器发生有效耦合作用!推进

器获得的推力维持环境气流稳态阻力 c$^; )不

变& 图 ; 为不同聚焦点位置时推进器内等离子体冲

击波在典型时刻的压强等值线&

##Kb

!

W

图 !#两种不同焦点位置时推进器获得的推力随时间的变化曲线

2OI(!#X76[4W&VUK67WUV&6U]&YOVV464BUV&X7W'&X8UO&BW

##聚焦点位于流场中间位置时产生推力的时间更

早& 当聚焦点位于整流罩附近时!在 Kn*$(<

!

W时

总推力值变为正值$而聚焦点位于推进器后体与整

流罩中间时!在Kn=

!

W时就产生了有效推力!产生

推力的时间提前了近 *"

!

W& 这是由于当焦点位于

整流罩附近时!击穿区域位于整流罩的平行段!不能

产生轴向推力!而焦点位于流场中间时冲击波更早

撞击光船后体产生有效推力&

聚焦点位于流场中间时推进器获得的总冲量更

大& 当焦点位于整流罩附近时!推进器在 Kn

$"(=

!

W时获得 !""* )的峰值推力!此时冲击波不

仅扫过光船后体主要部分!而且抵达整流罩倾斜段

"有效推力作用部分#!峰值推力的出现是冲击波和

推进器后体'整流罩倾斜段共同作用的结果!所以峰

值推力更大& 焦点位于流场中间时!峰值推力出现

在Kn**(<

!

W!此时冲击波撞击光船后体!但冲击波

的另一侧还处于整流罩的平行段!没有产生有效推

力!所以总推力不如焦点位于整流罩附近时大& 但

是由于焦点位于流场中间时!推力产生的时间更早!

推力曲线衰减缓慢!有效推力持续时间更长!所以推

进器获得的总冲量更大&

从图 ; 还可以发现!在两种不同聚焦点位置时!

上行冲击波均冲出了进气口!在推进器前体和整流

罩倾斜段外侧施压!给推进器带来阻力& 因此!在实

=A* 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



际激光推进中!推进器结构还要进一步优化!整流罩

倾斜段应该加长!倾斜角度应该加大!以阻止逆流而

上的冲击波冲出进气口!从而限制冲击波给推进器

带来的附加阻力&
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"5#聚焦点在后体与整流罩中间
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图 ;#不同聚焦点位置时推进器内等离子体冲击波在典型时刻的压强等值线

2OI(;#T64WW76U4X&BU&76W&VYOWW464BUV&X7W'&X8UO&BW

##冲量耦合系数7

I

是表征激光推进性能的重要

参数!定义为推进器获得的总冲量"推力对时间的

积分#与入射脉冲激光能量的比值!它体现了激光

能量转化为推进器有效动力的效率& 图 ^ 将两种不

##T7'W44B46I9b_

图 ^#两种不同聚焦位置情况下激光推进冲量耦合系数

与脉冲能量的关系

2OI(̂#64'8UO&B 54U]44B OCT7'W4X&7T'OBI

X&4VVOXO4BUW8BY T7'W44B46I9

同聚焦位置情况下激光推进冲量耦合系数的模拟结

果与美国光船的实验结果进行了比较& 该实验采用

德国航空航天局技术物理研究所提供的稳态腔结构

的电子束 FG

$

脉冲激光器!聚焦点位于整流罩附

近!环聚焦线上没有添加聚甲醛树脂作预电离& 从

图中我们发现!冲量耦合系数对聚焦位置比较敏感&

当聚焦点位于整流罩和推进器后体中间时!冲量耦

合系数明显比聚焦点位于整流罩附近时高!其原因

是+击穿-区域距离主推力壁面"推进器后体#更近!

冲击波抵达壁面时强度和速度更大& 本文模拟所得

的冲量耦合系数随脉冲能量的变化趋势同美国光船

实验结果是一致的!当脉冲能量在 $"" hA"" _之间

时!冲量耦合系数达到最佳!当脉冲能量大于 A"" _

时!冲量耦合效率开始缓慢下降& 模拟结果和美国

光船实验结果处于同一数量级!但是高于实验结果!

分析其原因可能是在计算模型中我们忽略了空气击

穿产生等离子体以及 +-3b+-F传播过程中的复杂

化学反应$另外!在计算中假设等离子体对激光脉冲

能量的吸收效率为 !"g也有可能高于实际效率&

DA*激 光 与 红 外#)&($# $"*"######### 党东明等#环聚焦推进器聚焦点位置对激光推进性能的影响



##另外一个需要考虑的重要问题是整流罩所受到

的热冲击& 在模拟中我们监测了整流罩内侧温度的

分布情况"如图 < 所示#& 当聚焦点位于整流罩附

近时!整流罩内侧的温度峰值和推进器推力峰值同

时在Kn$"(=

!

W时出现!整流罩经受的峰值温度达

到 *<""" !̀由于受进气流的影响!高温点不在聚焦

点"*!"!<D#上!而是向下漂移到"*!;!<D#处& 当聚

焦点位于推进器后体与整流罩中间位置时!整流罩

经受的最高温度出现在Kn*"

!

W时!由于击穿区域

距离整流罩有一定的距离!冲击波传播到整流罩时!

强度和温度已经极大地衰弱了!而且由于冲击波波

前半径扩大!热量分布在整流罩 *A; h*;" CC这一

长段范围!温度峰值也只有 $^"" &̀ 因此!从降低

整流罩承受的热冲击上考虑!聚焦点位于流场中间

时更加有优势& 激光推进器不仅要选取耐超高温的

材料!而且在结构设计中要考虑激光束聚焦点的位

置!适当远离整流罩是十分必要的&

##T&WUO&BbCC

"8#聚焦点在整流罩附近"Kn$"(=

!

W#

"8#V&X7WOW&B UK4X&]'"Kn$"(=

!

W#

##T&WUO&BbCC

"5#聚焦点在后体与整流罩中间"Kn*"

!

W#

"5#V&X7WOW8UUK4COYY'4T&OBU"Kn*"

!

W#

图 <#整流罩内侧温度分布情况

2OI(<#U4CT468U764YOWU6O57UO&B &VOB5&86Y X&]'8UT48f [8'74UK67WU

;#结#论

通过比较分析推进器的推力'冲量耦合系数以

及整流罩承受的热冲击!研究了环聚焦推进器聚焦

点位置变化对激光推进性能的影响& 当聚焦点位于

整流罩和光船后体中间时!推力产生的时间比聚焦

点位于整流罩附近时提前了近 *"

!

W!冲量耦合系数

也明显高于后者$当聚焦点位于整流罩附近时!整流

罩经受的峰值温度达到 *<""" !̀而当聚焦点位于

整流罩和推进器后体中间时!温度峰值只有 $^""

!̀因此!从降低整流罩承受的热冲击上考虑!聚焦

点位于流场中间时也更加有优势& 同时认为在推进

器构型设计中还应该加大整流罩倾斜段的长度和倾

斜角度!以限制逆流而上的冲击波冲出进气口!给推

进器带来额外的阻力&

由于推进器整流罩和后体之间的内流场区域非

常小!我们只选择了两个比较典型的位置进行比较

分析!从模拟结果来看!激光束聚焦点远离整流罩更

好!但在实际应用中不得不考虑推进器后体的光洁

度等因素!聚焦点不能离其太近!所以我们没有模拟

聚焦点更加靠近光船后体时的情况&
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(^)#HO6&WKÒ 8UW76898C8! ÒCO98 &̀C768W8fO!>&WKOKO6&,68:

f8]8()7C46OX8'8B8'9W4W&B T64WW764]8[4T6&T8I8UO&B OB

64T4UOUO[4T7'W4'8W46T6&T7'WO&B(_)(,1,,T8T46!$""* c

A^^;!$""*!,"* cA!A;"%* cD(

(<)#李倩!洪延姬!曹正蕊(吸气式激光推进推力产生机理

的数值模拟(_)(爆炸与冲击!$""^!$^"^#%;;" c;;;(

(=)#龚平!唐志平(大气呼吸模式激光推进的机理分析及

数值模拟(_)(爆炸与冲击!$""A!$A"^#%;"* c;"=(

(D)#石磊!赵尚弘!周万银!等(大气呼吸模式激光推进数

值分析(_)(中国激光!$""=!A;"*#%!D c;!(

(*") 孙承纬(激光辐照效应(N)(北京%国防工业出版社!

$""$%**$ c*$"(

"!* 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷




