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含超细铝粉 AP/HTPB 复合固体推进剂燃烧特性的数值研究

白中元，余永刚
（南京理工大学能源与动力工程学院， 江苏 南京 210094）

摘 要： 固体火箭推进剂的燃烧性能优化对发动机性能提升具有重要意义，其中铝颗粒因其高反应活性和高能量密度被广泛用作

金属添加剂。基于气相五步反应机理构建了 AP/HTPB/Al 二维周期性三明治均质化稳态燃烧模型，并通过数值模拟与实验数据对

比验证了模型的可靠性。研究发现，随着压力从 0.2 MPa 增至 6.5 MPa，火焰结构呈现从预混燃烧向扩散燃烧转变的变化规律，同

时热释放核心逐渐向燃烧表面靠近。在恒定压力条件下，推进剂的燃烧速率随超细铝粉（UFAl）含量的增加显著提高，而其压力指

数则随 UFAl 含量的增加呈现先降后升的变化趋势，这意味着在提升燃速的同时需兼顾燃烧稳定性，两者之间存在一定的平衡区间。
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0 引 言

以高氯酸铵（Ammonium Perchlorate，AP）、端羟基

聚丁二烯（Hydroxyl⁃terminated Polybutadiene，HTPB）

和 铝 粉（Aluminum，Al）为 主 要 成 分 的 AP/HTPB/Al
复合固体推进剂，因其高比冲、良好的燃烧稳定性以及

较高的能量密度，已成为当前固体火箭发动 机 中 应 用

最 广 泛 的 重 要 推 进 剂 体 系 。 其 燃 烧 过 程 涉 及 复 杂 的

多 相 反 应 与 传 热 传 质 现 象 。 在 燃 烧 理 论 研 究 方 面 ，

Beckstead 等［1］通过系统的实验观测，提出了具有重要

影响的 BDP 多火焰模型，该模型为后续复合推进剂燃

烧特性研究奠定了理论基础。Price 等［2-3］采用扫描电

镜（SEM）表征技术，将推进剂的宏观燃烧过程简化为

微观三明治单元燃烧，并通过三明治结构实验，定量分

析了黏结剂宽度对燃烧速率的影响，验证了三明治结

构模型的适用性；叶锐等［4］基于无量纲 Pe 数研究了 AP
含量变化对燃烧行为的影响；叶振威、陈王琦和赵健锋

等［5-7］则 在 旋 转 、亚 大 气 及 不 同 压 力 工 况 下 应 用 该 模

型，均获得与实验高度一致的结果，充分证明了三明治

结构模型在推进剂燃烧模拟中的可靠性和适用性。

推进剂组分含量的微小变化可能会显著影响其燃

烧特性。Price 与 Isert 等［8-9］的实验研究表明，减小 AP
颗粒的粗细比（即增加细颗粒的比例）将显著提高推进

剂的燃烧速率 ；Kohga 等［10］进一步指出，AP 颗粒的粒

径减小同样有助于提升燃速。除此之外，铝颗粒的大

小也对燃烧效率产生关键影响。Dokhan 等［11］研究发

现 ，与 粒 径 大 于 15 μm 的 粗 铝 颗 粒 相 比 ，添 加 粒 径 小

于 3 μm 的超细铝颗粒（本研究统称为 UFAl）可使燃烧速

率提高数倍。这一现象源于黏结剂与粗 AP 颗粒交界处

的前缘火焰为近表面铝颗粒提供了点火热源，而 UFAl颗

粒因其更大的比表面积和更高的反应活性，使燃烧区

域 更 靠 近 推 进 剂 表 面 ，从 而 显 著 提 升 了 整 体 燃 烧 效

率。Stephens 等［12］的研究发现，在粒径达到超细尺度

范围（即粒径小于 3 μm）时，其尺寸的变化对燃烧速率

的影响趋于平缓，因此在数值模拟时可以不区分超细尺

度范围内的铝颗粒大小。为准确模拟小颗粒的燃烧行

为 ，Jackson 等［13］提 出 粘 结 剂 与 小 颗 粒 均 匀 混 合 的 假

设，并基于 Dothan 等［14］的实验配方建立了数值模型，计

算结果与实验数据较为吻合。在此基础上，Liu 等［15-16］

构建了详细的化学反应动力学模型，研究了 AP/HTPB/
Al 复合推进剂表面的共轭传热传质机理，并深入分析

了压力对瞬态燃烧特性的影响规律。Chen 等［17］进一
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步提出半全局反应动力学模型，分析了 UFAl 对推进剂

燃烧速率和温度敏感性的影响，为推进剂燃烧机理研

究提供了新的理论框架。

为了进一步研究 AP/HTPB/Al 复合固体推进剂的

燃烧特性及火焰结构，本研究基于 BDP 多火焰理论框

架，构建了包含气固两相耦合效应的二维三明治均质

化稳态燃烧模型，采用气相五步化学反应动力学机制

描 述 燃 烧 过 程 。 通 过 编 写 用 户 自 定 义 函 数（UDF）并

将 其 集 成 至 Fluent，数 值 分 析 了 0.2~6.5 MPa 压 力 范

围 内 AP/HTPB/Al 燃 烧 特 性 演 化 规 律 ，重 点 探 究 了 不

同 UFAl 含量对燃烧性能的影响，这项工作可为优化含

铝推进剂的配方设计提供一定的理论参考。

1 物理模型

图 1 为 本 研 究 AP/HTPB/Al 二 维 三 明 治 均 质 化 稳

态 燃 烧 模 型 ，其 中 Blend 为 HTPB、小 粒 径 AP 颗 粒 和

UFAl 组成的黏结剂混合物。针对该模型，现作出如下

简化假设：

（1） 鉴于气相产物流动满足马赫数低于 0.3 的条

件，将气相各组分假设为不可压理想气体。导热系数

是随温度变化的函数，Le=1；

（2） 固相各组分作为独立的单元，相互之间不发

生化学反应，认为固相转化为气相的相变过程仅发生

在靠近燃烧表面的一个薄层内，通过质量、能量通量平

衡以及温度连续性关系耦合气固两相；

（3） 不考虑气相反应生成的固相产物，忽略高温

气体和铝颗粒的辐射作用，同时认为铝粉不存在异常

的裹挟溅射行为；

（4） 采用 Arrhenius 定律描述固相热分解；

（5） 将超细铝颗粒视为在 HTPB 中均匀分布；

（6） 采用源项法描述固相热分解和气相扩散燃烧

过程。

2 数学模型

2.1 气相控制方程

根据文献［18］，气相控制方程采用质量、动量、能

量和组分守恒方程。由于本研究针对稳态燃烧过程，

因此方程中舍去了非稳态项，且压力 p 为常数。

质量守恒方程：

∇ ⋅ ( ρgUU ) = Sm （1）

动量守恒方程：

∇ ⋅ ( ρgUUUU ) = 1
3 ∇ ⋅ ( μg ∇UU ) - ∇p + μg ΔUU + S i （2）

能量守恒方程：

∇ ⋅ ( ρgT gUU ) - ∇ ⋅ ( λ g

cp
∇Tg ) = ST （3）

组分守恒方程：

∇ ⋅ ( ρgYiUU ) - ∇ ⋅ ( λ g

cp
∇Yi) = SYi

（4）

状态方程：

ρgRuT
M u

= p （5）

气相导热系数 λg 是一个随温度变化的函数，采用

关系式如式（6）：

λ g = 1.08 × 10-4T × 0.0133 （6）

式（1）~式（5）中，UU 为速度矢量，m·s-1；ρg 为气相密

度，kg·m-3；μg为粘性系数，kg·m-1·s-1；T 为气相温度，K；

cp 为气相定压比热，J·kg-1·K-1；Yi 为气相组分的质量分

数，为无量纲；Mu 为摩尔质量，g·mol-1；Ru 为通用气体

常数，J·mol-1·K-1；Sm 是气相质量源项，kg·m-3·s；Si 是气

相动量源项，N·m-3；ST是气相能量源项，W·m-3；SYi是气

相组分源项，为无量纲；λg是气相导热系数，W·m-1·K-1。

2.2 固相控制方程

为描述固相区域的能量传递过程，本研究采用固

相 能 量 守 恒 方 程［18］。 该 方 程 通 过 导 热 项 与 固 相 材 料

的热物性参数建立能量变化关系，其形式可表示为：

λ s

c s ρ s
⋅ ΔT = SC （7）

式 中 ，λs 为 固 相 导 热 系 数 ，W·m-1·K-1；cs 为 固 相 比 热

容，J·kg-1·K-1；ρs 为固相密度，kg·m-3；SC 为固相能量源

项，W·m-3。其中，λs、cs 和 ρs 的取值采用分段常数的形

式，如式（8）所示：

图 1　AP/HTPB/Al 推进剂三明治燃烧模型

Fig.1　 Combustion model of a sandwiched AP/HTPB/Al pro⁃
pellant
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λ s = {λAP

λB

，c s =
ì
í
î

cAP

cB

，ρ s = ì
í
î

ρAP

ρB

( )x ⊆ AP

( )x ⊆ Blend
（8）

式中，下标 AP 和 B 分别表示氧化剂 AP 和 Blend。

2.3 化学反应动力学机理

化 学 反 应 主 要 分 为 固 相 热 解 过 程 和 气 相 反 应 过

程。本研究采用的固相热解模型和气相五步反应动力

学模型引自 Chen 等［17］的研究。由于固相各组分之间

不发生相互化学反应，而是各自独立进行热分解，因此

固相热解过程采用了简化的两步反应模型。气相模型

在均质化黏结剂假设下，基于 Gross 等［19］提出的四步

反 应 机 理（在 传 统 三 步 反 应 基 础 上 引 入 黏 结 剂 自 反

应），进一步加入了铝颗粒与氧化性气体的反应 R5，使

其适用于含铝推进剂体系。这一改进使得模型能够更

全面地描述推进剂的复杂燃烧过程。具体形式如下：

固相热解过程：

AP (s)¾ ®¾¾
Q s，AP

       NH3 + HClO4

AP ( )g

 （a）

Bin der (s)¾®¾¾
Q s，B

             NH3 + C2H4 + HClO4

Bin der ( )g

 （b）

气相反应过程：

AP (g)¾ ®¾ ¾¾¾¾¾
Qg1

，r1，R1

                              

1.62H2O + 1.105O2 + 0.265N2 + 0.12N2O
+0.23NO + 0.76HCl + 0.12Cl2

Ox( )g

（c）

Binder (g)¾ ®¾ ¾¾¾¾¾
Qg2

，r2，R2
Fuel(g) （d）

β1(NH3 + HClO4 ) + (NH3 + C2H4 + HClO4 )¾ ®¾ ¾¾¾¾¾
Qg3

，r3，R3
PP (g) （e）

β2Ox(g) + Fuel(g)¾ ®¾ ¾¾¾¾¾
Q g4

，r4，R4
FP (g) （f）

β3Ox(g) + Al( l )¾ ®¾ ¾¾¾¾¾
Q g5

，r5，R5
Al2O3 + P (g) （g）

式中，Qs，AP 与 Qs，B 分别是 AP 和 Blend 的分解热，J·kg-1；

Qg1~Qg5 是 气 相 的 化 学 反 应 热 ，J·kg-1；β1~β3 是 相 应 反

应 的 化 学 计 量 系 数 ；R1~R5 是 对 应 的 化 学 反 应 步 骤 ；

r1~r5 是气相化学反应速率，cm·s-1，它遵循压力相关的

Arrhenius 定律［18］：

rg = Dp n exp ( - EA

RuT g )∏i = 1
[ ]Yi （9）

式中，i 的取值范围为 1~5；n 为压力指数，n1、n2、n3、n4

和 n5 的 取 值［17，19］分 别 为 1.6、1.7、1.7、1.7 和 1.8；D 表

示化学反应速率常数，g·cm-3·s-1·bar-n；p 表示压力工

况 ，bar；EA 表 示 反 应 活 化 能 ，J·mol-1；Yi 表 示 参 与 化 学

反应相应组分的质量分数，为无量纲。

Qs，AP 与 Qs，B 的取值同样采用分段常数的形式，如

式（10）所示：

Q s =
ì
í
î

Q s，AP

Q s，B

( )x ⊆ AP

( )x ⊆ Blend
（10）

Q s，B = ωAPQ s，AP + ωHTPBQ s，HTPB （11）

式 中 ，ωAP 和 ωHTPB 分 别 是 Blend 中 AP 和 HTPB 的 质 量

分数。

2.4 黏结剂混合物的特性

为 合 理 地 考 虑 Blend 中 小 颗 粒 的 燃 烧 效 应 ，本 研

究采用了 Jackson 等［13］对黏结剂混合物的均质化处理

方法。Blend 的燃烧速率 rb 如式（12）：

rb = AB exp ( - EB

RuT ) （12）

AB = (AAP ) tAP(AHTPB ) tHTPB
，EB = tAPEAP + tHTPBEHTPB （13）

关 于 二 维 模 型 Blend 的 导 热 系 数 λB 采 用 式（14）

计算：

1 = (1 - tAP ) 2( 1 - x
f - x ) 2

f （14）

式（12）~式（14）中，rb是 Blend 的燃烧速率，cm·s-1；

AB、AAP 和 AHTPB 分 别 是 Blend、AP 和 HTPB 的 热 解 速 率

常数，cm·s-1；EB、EAP 和 EHTPB 分别是 Blend、AP 和 HTPB
的 热 解 活 化 能 ，J·mol-1；tAP 和 tHTPB 是 Blend 中 AP 和

HTPB 的 体 积 分 数 ，tAP=1-tHTPB-tAl；f 是 Blend 与 HTPB
的导热系数之比，x 是 AP 与 HTPB 的导热系数之比。

2.5 气固耦合关系

燃面质量通量平衡方程：

ρg(UUnn + r s) = ρ sr s （15）

燃面能量通量平衡方程：

λ g
∂T
∂y | y = 0+ = λ s

∂T
∂y | y = 0- - ρ sr sQ s （16）

燃面温度连续性方程：

T | y = 0+ = T | y = 0- （17）

燃面组分通量平衡方程：

ρg(UUnn + r s)Yi，0+ -
λ g

cp

∂Yi

∂y | y = 0+ = ρ sr sYi，0- （18）

式（15）~式（18）中 ，下 标“0+ ”和“0− ”分 别 表 示 气

相侧和固相侧；nn 是燃面的单位法向量；rs 是固相燃烧

速率，cm·s-1，AP 和 Blend 的燃烧速率分别为：

r s =
ì
í
î

ïï

ïï

AAP exp ( )-EAP /RuT

AB exp ( )-EB /RuT

( )x ⊆ AP

( )x ⊆ Blend
（19）
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2.6 边界条件

针对图 1 所示的计算模型，计算域宽度为半周期长

度 L=50 μm，高度为 2H=1000 μm；燃面位于 Y=0 处，

Y＞0 和 Y＜0 处分别为气相区域和固相区域；X=0 μm 及

X=50 μm 的左右边界为对称边界，各物理量沿 x 方向

的梯度为零；Y=500 μm 处是气相远场边界，温度和组

分沿 y 方向的梯度为零；Y=−500 μm 处为固相远场边

界，温度为 300 K。

3 模型验证

3.1 计算方法和参数

采用基于有限体积法的计算流体力学（CFD）软件

Fluent，选用压力基求解器，通过用户自定义标量（UDS）
引入组分方程，通过用户自定义函数（UDF）引入各方

程的源项。压力速度耦合采用 SIMPLE 算法，密度、动

量、能量和组分方程的离散采 用 二 阶 迎 风 格 式 ，梯 度

采用 Least Squares Cell Based 的格式。计算所需参数

如表 1 所示，其可靠性已在相应研究［17-19］中得到验证。

3.2 网格无关性验证

本研究采用四边形结构化网格，并通过设置网格

总数为 2.5 万、6 万和 7.2 万对模型进行网格无关性验证。

计算了在压力为 6.5 MPa 时 3 种网格总数下推进剂的平

均燃烧速率和温度最大值，计算结果如表 2 所示。分析

表明，这两项监测值的误差均在 4% 以内，说明计算结

果对网格疏密程度不敏感，验证了网格的独立性。

考虑计算效率、经济性及求解精度等因素，最终选

用总网格数为 6 万的模型开展数值模拟，并确定了优

化的网格划分方法。其中，x 方向采用均匀划分，网格

间隔为 0.5 μm；y 方向则在气相区和固相区采用渐变网

格，最小网格尺寸为 0.5 μm，最大网格尺寸为 3.5 μm。

3.3 模型有效性验证

在 开 展 数 值 计 算 之 前 ，首 先 验 证 AP/HTPB/Al 复

合固体推进剂燃烧模型的有效性。Dokhan 等［14］制备

了一系列包含不同比例细 AP 颗粒和 UFAl 颗粒的黏结

剂混合物体系，并分别在 1.38~6.90 MPa 的压力范围

内进行了推进剂燃烧试验，以评估火焰前沿对铝颗粒

点火的热源作用。本研究选用总组分为 87.5%AP 与

12.5% 黏 结 剂 的 体 系 ，黏 结 剂 选 用 M29 配 方 ，具 体 组

成为 70.9% 细 AP 颗粒、21.9%HTPB 和 7.2%UFAl，其

中 ，将 粒 径 400 μm 的 AP 视 为 主 要 氧 化 剂 ，占 总 质 量

的 87.5%；粒 径 10 μm 的 AP 则 作 为 黏 结 剂 中 的 细 颗

粒成分。计算所得平均燃速与实验结果对比 ，如图 2
所示。由图可见，模拟值与实验值吻合良好；同时，计

算 得 到 的 压 力 指 数 为 0.3611，与 Galfetti 等［20］报 道 的

0.35~0.44 范 围 一 致 ，进 一 步 证 明 了 所 用 燃 烧 模 型 的

可靠性。

4 数值模拟结果与分析

4.1 火焰结构特性

不同压力工况下 AP/HTPB/Al 复合推进剂 R4 和 R5

的容积热释放速率（Q=Qg4r4+Qg5r5）分布云图如图 3 所

表 1　AP/HTPB/Al 复合固体推进剂的相关计算参数［17-19］

Table 1　Calculated parameters for the AP/HTPB/Al compos⁃
ite solid propellant
parameter
AAP / cm·s-1

AHTPB / cm·s-1

EAP/Ru / K
EHTPB/Ru / K
Qs，AP / J·kg-1

Qs，HTPB / J·kg-1

Qg1 / J·kg-1

Qg2 / J·kg-1

Qg3 / J·kg-1

Qg4 / J·kg-1

Qg5 / J·kg-1

λAP / W·m-1·K-1

λHTPB / W·m-1·K-1

λAL / W·m-1·K-1

ρAP / kg·m-3

ρHTPB / kg·m-3

value
1.45×105

1.036×103

11000
7500
-4.186×105

-1.967×105

1.8×106

1.87×106

3.5×107

8.9×106

3×106

0.405
0.276
204.1
1950
920

parameter
ρAL / kg·m⁃3

D1 / g·cm-3·s-1·bar-n1

D2 / g·cm-3·s-1·bar-n2

D3 / g·cm-3·s-1·bar-n3

D4 / g·cm-3·s-1·bar-n4

D5 / g·cm-3·s-1·bar-n5

EA，1/Ru / K
EA，2/Ru / K
EA，3/Ru / K
EA，4/Ru / K
EA，5/Ru / K
β1

β2

β3

Mu / g·mol-1

Ru / J·mol-1·K-1

value
2700
2.7×104

2.53×104

5×103

400
1×104

8000
7300
5689
7300
10901
3.88
3.88
1
32
8.314

 Note：  AAP and AHTPB are the reaction rate constant， EAP and EHTPB are the de⁃
composition activation energies， Qs，AP and Qs，HTPB are the heat of de⁃
composition of AP and HTPB， respectively. λAP， λHTPB and λAl are the 
thermal conductivities， ρAP， ρHTPB and ρAl are the densities of AP，HTPB 
and Al.D is the gas phase reaction rate constant.Qg is the heat of chem ⁃
ical reaction in the gas phase.EA is the activation energies of gas phase 
reaction.Ru is the universal gas constant. β is the stoichiometric coeffi⁃
cient of the corresponding reactions. Mu is the molar mass of the gas.

表 2　3 种网格总数下推进剂平均燃烧速率和温度最大值

Table 2　 The average burn rate and maximum temperature 
of the propellant under three different grid resolutions
grid resolutions
25000
60000
72000

rb / cm·s-1

1.9832
2.0405
2.0562

T / K
3578.518
3589.101
3589.323

 Note：  rb is the burn rate of the propellant and T is the maximum temperature 
of the gas phase.
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示。研究结果表明，火焰结构特性随压力变化呈现明

显的阶段性特征：在 0.2~0.4 MPa 低压条件下，由于扩

散预混速率显著高于化学反应速率，燃料和铝颗粒能

够在燃烧前与氧化剂充分混合，形成相互连接的火焰

区域，表现为典型的预混火焰特征。此时，燃烧热释放

核心区域呈现单一整体结构（图 3a~b）。随着压力升

高至 0.4~1.3 MPa 中压范围时，化学反应速率逐渐增

大，而物质的扩散系数相应降低，导致燃烧过程由化学

动力学和扩散混合共同主导。这种转变使得火焰结构

从预混火焰逐渐向预混扩散火焰过渡，同时燃烧热释

放 核 心 区 域 也 由 单 一 整 体 结 构 演 变 为 双 核 心 结 构

（图 3c）。 当 压 力 进 一 步 升 高 至 2.2~6.5 MPa 高 压 范

围时，物质的扩散作用主导整个燃烧过程，此时的火焰

结构已完全转变为扩散火焰，且随着压力的不断升高，

扩散反应区域呈现明显的 "细长化 "特征，燃烧热释放

核心更加靠近推进剂表面（图 3d~f）。

氧 化 性 气 体（Ox）是 推 进 剂 燃 烧 过 程 中 重 要 的 活

性组分，既是 R1 反应的生成物，也是 R4 和 R5 反应的反

应物。研究 Ox 的分布特征对于理解化学反应与扩散

过程对燃烧行为的影响具有重要意义。本研究中，将组

分分布定义为某组分在特定位置处的质量占该位置气

相总质量的比例，即质量分数。图 4 给出了不同压力下

Ox 的 分 布 情 况 。 在 0.2 MPa 时 ，Ox 在 气 相 中 分 布 均

匀，最大质量分数仅为 0.46（图 4a），这说明此时 Ox 已

在燃烧前与燃料和 UFAl 充分混合，支持预混火焰的形

成。随着压力增高，Ox在气相中的分布不均匀性变大，其

分布逐渐向 AP 表面富集，最大值上升至 6.5 MPa 时 的

0.82（图 4b~f）。根据 Arrhenius 定律，反应速率公式中

压力作为指数函数的底数，压力的升高会使 R1 的反应

速率急剧升高，但扩散速率并未得到大的提升，这使得

Ox 在 AP 表 面 累 积 ，火 焰 结 构 逐 渐 由 化 学 反 应 主 导 的

预混火焰结构向扩散混合主导的扩散火焰结构转变。

图 2　平均燃速计算值与试验结果［14］对比

Fig.2　Calculated results and experimental results［14］ compari⁃
son of the burn rates

a.　0.2 MPa

d.　2.2 MPa

b.　0.4 MPa

e.　4.5 MPa

c.　1.3 MPa

f.　6.5 MPa

图 3　不同压力下 R4 和 R5 容积热释放速率分布

Fig.3　Volume heat release rate distributions of R4 and R5 at different pressures
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不同压力下 UFAl 的空间分布和气相火焰温度分

布 如 图 5~6 所 示 。 从 图 5 可 见 ，随 着 压 力 升 高 ，AP 上

方的浅色区域逐渐扩大 ，而 Blend 表面的深色区域则

逐渐收缩直至消失。AP 上方区域的扩大是因为压力

增 加 使 Ox 在 气 相 中 的 分 布 由 均 匀 逐 渐 向 AP 上 方 集

中 ，更 多 UFAl 在 该 区 域 参 与 反 应 ；Blend 表 面 深 色 区

a.　0.2 MPa

d.　2.2 MPa

b.　0.4 MPa

e.　4.5 MPa

c.　1.3 MPa

f.　6.5 MPa
图 4　不同压力下 Ox 组分分布

Fig.4　Ox concentration distributions at different pressures

a.　0.2 MPa

d.　2.2 MPa

b.　0.4 MPa

e.　4.5 MPa

c.　1.3 MPa

f.　6.5 MPa
图 5　不同压力下 UFAl 组分分布

Fig.5　UFAl concentration distributions at different pressures
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域的消失则是由于 Blend 中虽含少量 AP，但生成的 Ox

有限，其表面的 UFAl 消耗了这些氧化性气体。剩余未

反 应 的 UFAl 由 于 对 流 输 运 效 果 被 吹 离 表 面 ，从 而 使

UFAl 的空间分布随压力增大逐渐呈现“纵伸横窄”的

特 征 。 从 图 6 可 见 ，低 压 下（图 6a~b），化 学 反 应 速 率

较慢，燃料与氧化性气体在反应前能够充分混合，形成

连续的预混火焰。随着压力升高（图 6c），化学反应速

率显著增强，而扩散混合受到抑制，燃烧过程同时受反

应速率与扩散过程控制，预混火焰与扩散火焰并存，扩

散火焰逐渐向 AP 上方偏移，AP 上方高温区分裂为两

部分并靠近表面。进一步升压后（图 6d~f），AP 上方生

成的 Ox 显著增多，扩散火焰集中于靠近 AP 表面的区

域；而 Blend 上方虽也能生成少量 Ox，但不足以完全氧

化其中的 UFAl 与燃气，剩余的燃气和 UFAl 在对流输

运作用下被带离表面，使 Blend 上方的火焰被拉伸，最

终形成“中间高、两侧低”的火焰形态。

图 7 温度曲线显示，火焰温度在 4 MPa 前达到峰

值，但在进一步升高至 6.5 MPa 时反而回落。该现象

可 从 化 学 反 应 与 扩 散 间 的 关 系 及 热 反 馈 作 用 予 以 解

释：在 4 MPa 前，化学反应速率提升占主导，热释放增

强推动火焰温度持续上升，此时化学反应与扩散过程之

间处于良好平衡状态；当压力进一步升高至 6.5 MPa 时，

扩散相对受到抑制导致反应物供给受限，扩散过程逐

渐主导燃烧，造成反应区变“细”与局部不完全燃烧；同

时，增强的热反馈将更多能量传回燃面以维持固相分

解，导致气相温度峰值出现一定程度回落。

4.2 超细铝粉含量对推进剂燃烧特性的影响

为研究 UFAl 含量对复合固体推进剂燃烧特性的

影响，本研究选取 4 种不同 UFAl含量的推进剂配方进行

对比分析，分别命名为 B⁃1、B⁃2、B⁃3 和 B⁃4。在保证 AP
与 Binder 质量不变的前提下，通过调整 Blend 中 UFAl
的质量来获得不同配方。4 种推进剂 Blend 中各组分的

质量分数（某种组分质量占整体质量的比例）见表 3。

a.　0.2 MPa

d.　2.2 MPa

b.　0.4 MPa

e.　4.5 MPa

c.　1.3 MPa

f.　6.5 MPa
图 6　不同压力下气相火焰温度分布

Fig.6　Gas phase flame temperature distributions at different pressures

图 7　不同压力下气相火焰温度最大值变化曲线

Fig.7　 Maximum flame temperatures of the gas phase at dif⁃
ferent pressures
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压 力 为 4.5 MPa 时 不 同 UFAl 含 量 扩 散 火 焰 的 容

积热释放速率（AP/HTPB 的 R4 和 AP/HTPB/Al 的 R4 与

R5）及 气 相 温 度 分 布 如 图 8~9 所 示 。 数 值 结 果 表 明 ，

随着 UFAl 含 量 增 加 ，AP 表 面 上 方 的 放 热 反 应 加 剧 ，

发 光 区 增 强 ，火 焰 高 度 缩 短 至 更 贴 近 燃 烧 表 面 的 位

置 ，B⁃1、B⁃2、B⁃3 和 B⁃4 对应的最大容积热释放速率分

别 为 8.516×1012、1.956×1013、2.784×1013 W·m-3 和

4.171×1013 W·m-3。 温 度 分 布 特 征 同 样 呈 现 显 著 差

异 ，AP/HTPB 体 系（B⁃1）的 温 度 分 布 呈 典 型 的“W”

形 ，而 含 UFAl 推 进 剂（B⁃2~B⁃4）则 表 现 出 复 杂 的 异

质 结 构 ，气 相 温 度 峰 值 则 从 3088 K（B⁃1）逐步升高至

3886 K（B⁃4），且 随 着 UFAl 含 量 的 增 加 ，低 温 区 逐 渐

向气相下游延伸。

Ox 的 空 间 分 布 在 一 定 程 度 上 能 解 释 火 焰 结 构 变

化 的 原 因 ，图 10 给 出 了 不 同 UFAl 含 量 下 Ox 组 分 分

布。研究表明，随着 UFAl 含量的增加，Ox 最大含量由

B⁃1 的 0.87 降 低 至 B⁃4 的 0.76，且 其 空 间 分 布 呈 现 向

燃面聚集的趋势。结合图 8~9 的分析可知，UFAl 含量

的 增 加 促 使 R5 反 应 区 向 燃 烧 表 面 迁 移 。 从 化 学 反 应

与传质特性的角度看，火焰结构的变化主要源于以下

两个方面：首先，在含 UFAl 体系中 R5 对 Ox 的消耗比例

增加；其次，R5 反应区近燃面燃烧的特性抑制了 Ox 在 y
方向上的扩散输运能力。这种氧化剂非平衡分配与反

应区位点分布的协同作用，压缩火焰高度形成更紧凑

的燃烧结构，增强了燃烧表面的热反馈，从而显著提升

了整体的燃烧性能。 
为深入探究 UFAl 含量对燃烧速率的影响规律，本

研究将计算得到的 4 种推进剂燃面燃速分布（图 11a）
与 Mullen 等［21］实 验 中 获 得 的 燃 面 形 貌（图 11b）进 行

了 对 照 分 析 。 计 算 结 果 显 示 ：1）Blend 区 域 的 燃 速 始

终 高 于 AP 区 域 ；2）最 大 燃 速 出 现 在 AP 与 Blend 的 交

界处。这两点规律与图 11c 中实验观测到的燃烧表面

形貌相一致，即 Blend 区域燃面退移更快，形成相对于

表 3　4 种推进剂配方中 Blend 各组分的质量分数

Table 3　Four propellant formulations in the Blend %
type
B⁃1
B⁃2
B⁃3
B⁃4

fine⁃AP
76.3
74.9
70.9
65.1

binder
23.7
23.2
21.9
20.1

UFAl
  0.0
  1.9
  7.2
14.8

a.　B⁃1 b.　B⁃2 c.　B⁃3 d.　B⁃4

图 8　不同 UFAl 含量下扩散火焰容积热释放速率分布（p=4.5 MPa）

Fig.8　Volume heat release rate distribution from diffusion flame at different UFAl contents （p=4.5 MPa）

a.　B⁃1 b.　B⁃2 c.　B⁃3 d.　B⁃4

图 9　不同 UFAl 含量下气相火焰温度分布（p=4.5 MPa）

Fig.9　Gas phase flame temperature distributions at different UFAl contents （p=4.5 MPa）
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AP 凹陷的特征。此外，计算结果还显示，随着 UFAl 含

量 增 加 ，各 位 置 的 燃 速 均 呈 上 升 趋 势 ，这 一 趋 势 与

Dokhan 等［11，14，22］的 实 验 结 论 相 符 ，说 明 UFAl 含 量 的

增加能够有效提高推进剂的燃烧速率。上述与实验现

象的多重一致性进一步验证了本研究燃烧模型的可靠

性，同时也表明 UFAl 含量的增加通过改变局部燃烧特

性，显著影响了推进剂整体的燃烧行为。

为探究 UFAl 含量对推进剂压力敏感性的影响，通

过 计 算 4 种 不 同 配 方 推 进 剂 在 1.3，3.4，5.5 MPa 及

6.9 MPa 压力下的燃烧速率，绘制了燃速⁃压力拟合曲

线，如图 12 所示。从图 12 曲线可见，在相同压力下，

随着 UFAl 含量逐步提高，推进剂的燃速明显提升，这

是由于 UFAl 改变了火焰结构，增强了能量释放所致。

B⁃1、B⁃2、B⁃3 和 B⁃4 4 种 推 进 剂 对 应 的 压 力 指 数 分 别

为 0.3880、0.3727、0.3611 和 0.3965。 在 UFAl 含 量

为 0~7.2% 范 围 内 ，压 力 指 数 由 0.3880 下 降 至

0.3611，表 明 燃 速 对 压 力 的 敏 感 性 减 弱 ，燃 烧 过 程 更

加稳定；而当 UFAl 含量继续增加到 14.8% 时，指数回

升 至 0.3965，虽 然 此 时 燃 速 最 高 ，但 对 压 力 扰 动 的 响

应也更为敏感，燃烧稳定性有所降低。数值计算结果

显示，随着铝含量增加，燃速持续提高，而压力指数呈

现先降后升的非单调变化趋势，与 Ivanov 等［23］实验中

的规律相符。

5 结 论

本 研 究 基 于 气 相 五 步 化 学 反 应 机 理 ，构 建 了

AP/HTPB/Al 复合推进剂的二维周期性三明治均质化

a.　calculated spatial burn rate distribution b.　propellant structure c.　propellant burn surface

图 11  4 种推进剂燃面燃速分布计算结果及推进剂实验样品和燃烧表面［21］

Fig.11  Calculated spatial burn rate distributions （a） of the four propellants， the propellant structure （b） and burning surface （c）［21］

a.　B⁃1 b.　B⁃2 c.　B⁃3 d.　B⁃4
图 10　不同 UFAl 含量下 Ox 组分分布（p=4.5 MPa）

Fig.10　Ox concentration distribution at different UFAl contents （p=4.5 MPa）

图 12　不同 UFAl 含量下推进剂燃速⁃压力拟合曲线

Fig. 12　 Burn rate⁃pressure fitting curves at different UFAl 
contents
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含 超 细 铝 粉 AP/HTPB 复 合 固 体 推 进 剂 燃 烧 特 性 的 数 值 研 究

燃烧模型，并通过与实验数据的对比验证了模型的准

确性与可靠性。在此基础上，分别探究了压力和 UFAl
含量对推进剂燃烧性能的影响，得出以下主要结论：

（1）压力从 0.2 MPa升至 6.5 MPa，火焰结构依次经

历 3 种形态：0.2~0.4 MPa 时呈预混火焰，0.4~2.2 MPa
时出现预混与扩散共存的过渡结构，而在 2.2~6.5 MPa
时则完全转变为扩散火焰。伴随压力升高，热释放核

心不断向推进剂表面靠近，高压下扩散反应区表现出

明显的“细长化”特征。

（2）随 着 超 细 铝 粉 含 量 的 增 加 ，燃 烧 火 焰 高 度 显

著压缩，火焰结构更加紧凑，单位体积能量释放增强，

从而显著提升了推进剂的燃速。UFAl 含量越高，对燃

速的促进作用越明显。

（3）在 B⁃1、B⁃2、B⁃3 和 B⁃4 4 种 推 进 剂 中 ，B⁃3 在

拥有较高燃速的同时具有最低的压力指数，因而展现

出最佳的燃烧稳定性；尽管 B⁃4 的燃速最高，但其较高

的 压 力 敏 感 性 也 意 味 着 燃 烧 过 程 更 易 受 压 力 扰 动 影

响。因此在实际应用中，应依据任务需求做出合适的

选择。
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Numerical Study on the Combustion Characteristics of Aluminized AP/HTPB

BAI Zhong⁃yuan， YU Yong⁃gang
（School of Energy and Power Engineering，Nanjing University of Science and Technology， Nanjing 210094， China）

Abstract： Solid propellants optimization significantly enhances combustion efficiency of the rocket engine. Aluminum （Al） parti⁃
cles are widely used as metallic additives due to the high reactivity and energy density. A two⁃dimensional homogenized 
steady⁃state combustion model with a sandwich structure was developed for AP/HTPB/Al propellants based on a five⁃step 
gas⁃phase reaction mechanism. The reliability of the model was validated by comparing simulation and experimental data. The 
results show that as the pressure increases from 0.2 MPa to 6.5 MPa transits flame structures from premixed to diffusion combus⁃
tion， while the peak area of heat release gradually approaches the burn surface. At constant pressure， the burn rates rise signifi⁃
cantly with higher Al content， however， the pressure index first decreases and then increases with the increase of Al content. 
This indicates that there is a trade⁃off between high burn rates and flame stability.
Key words： composite solid propellant；ultrafine aluminum；flame structure；burning rate；pressure index
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