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摘 要： 为研究铝粉在爆轰环境中的燃烧特性，基于爆轰环境中铝粉燃烧模型，综合考虑了爆轰产物气体组分和爆轰环境体系温

度对铝粉燃烧释能过程的影响，建立了爆轰环境中铝粉非等温燃烧模型，提出了包括铝粉燃烧过程、爆轰产物气体组分和爆轰环境

体系温度在内的爆轰环境铝粉非等温燃烧控制方程，并通过激光诱导击穿光谱实验进行了验证。结果表明，铝粉非等温燃烧模型控

制方程的计算值与激光诱导击穿光谱实验值的偏差在 12% 以内，验证了理论模型计算的准确性，获得了铝粉粒度和铝氧比对炸药

中铝粉燃烧特性的影响规律。
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0 引 言

对混合炸药各组分间进行微结构设计，进而改变

其反应动力学过程，是有效提升混合炸药能量输出和

能量结构调控的重要手段之一［1］。铝粉作为高热值燃

料，已被广泛应用于混合炸药中。铝粉在爆轰反应区

外的燃烧释能作为含铝炸药中主要的能量来源之一，

如何提升其反应特性一直是研究者关注的重点［2-5］。

因此掌握铝粉在爆轰环境中的燃烧特性对含铝炸药配

方微结构设计具有重要意义。

在早期的研究中 Glassman［6］开创性地提出，金属粒

子燃烧服从 D2定律，即粒子的燃烧时间 t与粒径 D 的平

方成正比，这与纯液滴燃烧模型一致。随后众多研究者

针对金属颗粒的燃烧也进行了研究。Brzustowski 和
Glassman［7］首次建立了在含氧气体密闭腔体中基于

反应物扩散速率的单个球形铝粒子静态燃烧模型，也

被 称 为 D2 模 型 。 在 此 基 础 上 ，Belyaev［8］、Law［9］、     
Liang［10］和 Beckstead［11］等均对该模型进行了修正。

近年来，研究者采用试验与仿真相结合的方法对

不 同 情 况 下 的 铝 粉 燃 烧 进 行 了 研 究 。 2015 年

Sundaram［12］总结了纳米铝粒子燃烧研究的最新进展，

确定了粒子燃烧的关键物理化学过程，并通过比较各项

研究的时间尺度，确定了不同粒径和压力下的燃烧机

理。Glorian［13］通过对单个铝粒子进行数值模拟解释了

铝燃烧过程中发生的非均相反应的作用，同时考虑了气

相和表面动力学机理。Lomba等［14］进行了微米铝镁粉

恒容燃烧实验，发现平均粒径小于 12 μm的铝粉火焰温

度接近粒子表面温度。对燃烧产物的分析进一步证实

了气相反应的存在。Sundaram［15］提出了纳米和微米级

铝粒子点火燃烧的一般理论，这是目前最完善的理论。

他根据相变和化学反应，将氧化过程分为 4个阶段。在

第 1阶段，粒子被加热到铝核的熔化温度；第 2阶段从铝

核熔化开始；在第 3 阶段，纳米粒子与氧化气体发生剧

烈的自我维持反应；在第 4 阶段，大尺寸粒子通过气相

或表面反应燃烧。Feng 等［16］对单个铝颗粒粒径（40~
160 μm）在热气体流动中的点火和燃烧进行了研究，将

铝颗粒的点火和燃烧过程分为预热、着火和燃烧 3个阶

段，用 D1.0描述了燃烧时间。Vladimir［17］研究了水蒸气

中分子氧对铝纳米粒子燃烧的影响，其模型分析表明，

少量添加氧气（摩尔分数为 1% 至 3%）可使铝的燃烧加

速约一个数量级。该研究对铝与不同反应活性气体的

研究具有重要意义。 Jiao 等［18］通过仿真的手段对铝颗

文章编号：1006‑9941（2024）10‑1110‑08

引 用 本 文 ：聂建新 ,刘正 ,阚润哲 ,等 . 炸药爆轰环境中铝粉非等温燃烧模型 [J]. 含能材料 ,2024,32(10):1110-1117.
NIE Jian‑xin, LIU Zheng, KAN Run‑zhe,et al. Non‑isothermal Combustion Model for Aluminum Powder in Explosive Detonation Environment[J]. Chinese Journal 
of Energetic Materials（Hanneng Cailiao）,2024,32(10):1110-1117.

收 稿 日 期 ： 2024⁃05⁃11； 修 回 日 期 ： 2024‑06⁃04
网 络 出 版 日 期 ： 2024‑06‑17
基 金 项 目 ： 国家自然科学基金（22175026）
作 者 简 介 ： 聂建新（1977-），男，副研究员，主要从事含铝炸药设计

及应用研究。e‑mail：niejx@bit.edu.cn
通 信 联 系 人 ： 聂建新（1977-），男，副研究员，主要从事含铝炸药设

计及应用研究。e‑mail：niejx@bit.edu.cn

1110



CHINESE JOURNAL OF ENERGETIC MATERIALS 含能材料 2024 年 第 32 卷 第 10 期 （1110-1117）

炸药爆轰环境中铝粉非等温燃烧模型

粒在爆轰环境中的核壳响应机制进行了分析。Bracon‑
nier等［19］提出了单个燃烧铝液滴（30~130 μm）的燃烧

时间经验关系，认为燃烧时间与粒径的 1.72 次方成正

比。Wang 等［20］首次在远离推进剂表面对单个铝颗粒

的时空动态进行了研究，建立了铝颗粒的燃烧时间表达

式。Houim［21］采用多维数值方法研究了 TNT装药分散

的铝粉点火和燃烧过程。Nie 等［22］研究了铝颗粒在高

温（103 K）、高压（GPa）和高速运动（km·s-1）爆轰环境中

的燃烧机理，建立了铝颗粒爆轰环境下的燃烧模型。

由上可见，从静态加热燃烧条件到冲击、爆轰环

境，国内外学者们建立了一系列铝粉燃烧模型及其修

正模型，修正模型中铝颗粒燃烧时间与简单的 D2模型

不同，指数从 2.0 到 1.2 不等，主要以常压高温环境为

主，但高温高压强对流的爆轰环境下燃烧模型的研究

仍然较少。此外，已有的爆轰环境下铝颗粒的燃烧模

型还缺乏铝粉与含氧爆轰产物之间的复杂燃烧过程，

不具备对爆轰环境铝粉燃烧这一非等温体系进行求解

的能力。因此，本研究在铝粉爆轰环境燃烧模型［22］的

基础上，进一步考虑了爆轰产物气体组分和爆轰环境

体系温度对铝粉燃烧释能过程的影响，建立了爆轰环

境中铝粉非等温燃烧模型，给出了铝粉非等温燃烧控

制方程，并通过激光诱导击穿光谱实验进行了验证。

1 理论部分

1.1 爆轰环境中铝粉非等温燃烧模型

通过 JEM‑2100F检测获得的典型铝颗粒的透射电

镜图，如图 1 所示。由图 1 可以看到，铝颗粒表面有一

层氧化铝外壳，形成典型的“核‑壳”结构，铝颗粒发生

燃烧反应的前提是铝颗粒内部的铝突破氧化铝壳，与

氧化性物质接触。

研究表明，炸药爆炸形成的爆轰环境具有高温、高

压、强对流等特点。爆轰环境中铝颗粒燃烧过程可分

为以下 3 个阶段［22］：

第 1 阶段，铝颗粒受爆轰波作用发生氧化铝壳的

碎裂；

第 2 阶段，铝颗粒的铝核气化并与爆轰产物接触

发生氧化反应；

第 3 阶段，铝颗粒气化燃烧，直至反应结束。

但实际环境中，一方面，铝粉反应的反应速率受铝

粉和含氧气体浓度的影响；另一方面，铝粉与含氧气体

的反应释能，会引起体系温度发生变化，因此，第 3 阶

段应表现为铝核继续气化并与爆轰产物接触，铝发生

氧化反应，释放能量提高体系温度，并加剧燃烧反应。

对此，在铝粉爆轰环境燃烧模型的基础上，进一步考虑

了爆轰产物气体组分和爆轰环境体系温度对铝粉燃烧

释能过程的影响，建立了爆轰环境中铝粉非等温燃烧

模型。该模型所述的各燃烧阶段如图 2 所示。

1.2 爆轰环境中铝粉非等温燃烧控制方程

1.2.1 铝粉非等温燃烧控制方程

在铝颗粒爆轰环境燃烧等温方程中，其燃烧速率

和燃烧率控制方程［22］可表示为：

Ẇ c

∙
|d50

= ∫ d50 - 3σ

d50 + 3σ 3Ω 3mkT

πr 3 ρx
1

2π σx
exp (- (ln x - μ )2

2σ2 )
( )1 - W v

2
3 e- Ev

RT dx （1）

图 1　铝颗粒的透射电镜图

Fig.1　TEM of aluminum particles

图 2　爆轰环境中铝粉非等温燃烧模型

Fig.2　 Non‑isothermal combustion model of aluminum pow ‑
der in detonation environment
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W c|d50
= ∫ d50 - 3σ

d50 + 3σ 3Ω 3mkT

πr 3 ρx
1

2π σx
exp (- (ln x - μ )2

2σ2 )
e- Ev

RT ∫
0

t

( )1 - W v

2
3 dt dx （2）

式中，d50为中位直径，μm；μ 和 σ 为对数正态分布拟合

函数的参数；Ω 为扩散系数；m 为每个铝原子的质量，

kg；k 为波尔兹曼常数，其值为 1.38×10-23 J·K-1；T 为

体系温度，K；r 为原子的半径，m；x 球形铝粒子的直

径，m；ρ 是铝的密度，其值为 2700 kg·m-³；Ev 为铝的

气化焓，其值为 2.87×105 J·mol-1；R 为普适气体常

量，其值为 8.314 J·mol-1·K-1；Wv 铝颗粒的蒸发质量

分数。

根据图 2 所示的非等温图论模型，将含铝炸药体

系温度的变化过程、铝粉燃烧导致的爆轰产物种类和

含量的变化过程进行耦合求解。同时为了优化计算效

率，对爆轰气体环境中铝粉非等温燃烧控制方程的求

解过程进行如下假设：

（1） 每个时间段内铝粉所处的体系温度是恒定

的。即当时间范围足够小时，时间段内铝粉燃烧升温

可以被忽略；

（2） 初始体系温度为常数，可由爆轰环境体系温

度控制方程求解获得。即铝粉燃烧初始体系温度为单

质炸药爆轰后爆轰产物与铝粉形成的稳态温度；

（3） 每一个时间段内的体系平衡温度作为下一个

阶段的起始温度；

（4） 不考虑爆轰产物膨胀所导致的温度下降。

根据以上假设，每个时间段内的铝粉的燃烧率为

当前时刻燃烧率和上一步截止时刻燃烧率的差值，可

表示为：

ΔW r c|d50( j ) = W r c|d50( j ) - W r c|d50( j - 1) （3）

式中，Wrc|d50（j）为考虑燃烧反应的燃烧率，无量纲，j
为求解步数。则自铝粉燃烧起至当前时刻 t 内的燃烧

率可表示为：

W r c|d50
( t ) =∑

0

j

ΔW r c|d50( )j （4）

j = t/Δt （5）
式中，t为求解时间，Δt为求解时间步长，即每个时间段

的求解时间，s。
根据假设，每个时间段内铝粉所处的体系温度是

恒定的，并且每一个时间段内的体系平衡温度作为下

一个阶段的起始温度。由式（2）可知，当前时间段燃

烧率可表示为：

ΔW r c|d50( j ) = ∫ d50 - 3σ

d50 + 3σ 3Ω 3mkT ( )j - 1

πr 3 ρx
1

2π σx
exp (- (ln x - μ )2

2σ2 )
e

- Ev

RT ( )j - 1 ∫ ( )j - 1 Δt

jΔt ( )1 - W v( )T ( )j - 1
2
3 dt dx （6）

联立公式（3）和（6）有

ΔW r c|d50( j ) = ∫ d50 - 3σ

d50 + 3σ 3Ω 3mkT ( )j - 1

πr 3 ρx
1

2π σx
exp (- (ln x - μ )2

2σ2 )
e

- Ev

RT ( )j - 1 ∫ ( )j - 1 Δt

jΔt ( )1 - W v( )T ( )j - 1
2
3 dt dx - W r c|d50( )j - 1 （7）

其中 T（j）为第 j 步截止时的体系温度，由第 j 步反应物

种类与体系温度控制方程求解获得，式（7）为当前反

应时间段内铝粉燃烧率控制方程。

根据二次反应理论和最大放热原则［23］，可获得含

铝炸药中单质炸药和铝粉的爆轰产物种类，对每个时

间段内铝粉燃烧释放的热量进行计算。其表达式为：

MAl( j ) = ΔW r c|d50( j ) ⋅ Almol （8）

Q v( j ) = MAl( j ) ⋅ Q v i ⋅ wi + Q v( j - 1) （9）

ni( j ) = ni( j - 1) - MAl( j )wi （10）

式中，MAl为反应的铝的摩尔数，Almol为铝的总摩尔数，

Qvi为铝粉与第 i 种含氧气体反应释放的热量，wi参与

第 i种含氧气体反应的铝的比例。

通过添加初始条件，可实现铝粉非等温燃烧过程

的求解，其求解过程如图 3 所示。以 CL‑20 含铝炸药

为例，根据假设和计算，初始条件可表示为：

Q v(0) = wCL - 20QCL - 20 （11）
ni(0) = α iwAl （12）
式中，QCL‑20为 CL‑20 单质炸药爆热，αi为 CL‑20 单质炸

药爆炸后各产物的化学计量数，wCL‑20 和 wAl分别表示

含铝炸药中 CL‑20 和铝粉含量。

1.2.2 爆轰环境体系温度控制方程

根据铝粉非等温燃烧控制方程可知，体系温度是

决定铝粉燃烧时间，燃烧速率的重要影响因素之一，准
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确计算含铝炸药爆炸阶段中任意时刻体系温度是决定

计算精度的关键环节。为了简化体系温度计算方法，

对含铝炸药爆炸反应各阶段作以下假设：

（1） 含铝炸药中铝粉在爆轰反应区内不参与反

应，但是发生吸热和相变；

（2） 含铝炸药中除铝粉和单质炸药外的其他成分

（粘合剂、石墨等）燃烧反应均发生在爆轰反应区内；

（3） 含铝炸药中单质炸药爆炸和铝粉燃烧产生的

热量全部用来加热爆轰产物与还未反应的铝粉，不考

虑对外界的能量损失；

（4） 爆轰产物的热容只是温度的函数，与压力、密

度等参数无关。

从焓出发，可计算标准状态下爆轰产物的热力学

函数，焓与温度的关系可用四次多项式［24］表示：

(H 0
T - H 0

298 ) = c1 + c2T + c3T
2 + c4T

3 + c5T
4 （13）

(E 0
T - E 0

298 ) = (H 0
T - H 0

298 ) - RT （14）

Q v = ∑ni(E 0
T - E 0

298 ) i
（15）

式中，HT
0，H298

0 分别表示温度为 T 和 298 K 时产物的

焓，J·mol-1；ET
0，E298

0 分别表示温度为 T 和 298 K 时产

物的内能，J·mol-1；Qv为等容燃烧热，J·kg-1；ni为第 i种
燃烧产物的摩尔数，mol；c1~c5为描述热力学函数对温

度依赖性的多项式常数。

根据 1.2.1 节假设，结合式（13）~（15）可知，体系

温度 T（j）可由式（16）求解获得

Qv( j ) = ∑ni( j ) (c1 + c2T ( j ) + c3T ( j ) 2
+ c4T ( j ) 3

+

c5T ( j ) 4
- RT ( j ) ) （16）

通过 MATLAB 软件求解 T（j），对不同铝含量的

CL‑20 基含铝炸药初始燃烧温度和爆温进行计算，其

中，初始燃烧温度是指铝粉不参与反应，只发生吸热和

相变时的体系温度；爆温是指铝粉与爆轰产物中含氧

气体反应后的体系温度。为了验证体系温度控制方程

的准确性，将 MATLAB 计算结果与 EXPLO 5 软件［25］计

算结果进行了对比，如表 1 所示。

由表 1 可知，MATLAB 程序计算结果与 EXPLO 5
软件计算结果偏差在 8% 以内，吻合度较好［26］，其偏差

主要是由于 MATLAB 程序所考虑的产物种类有限，以

及平衡状态各产物含量差异所导致。初始体系温度随

铝含量的增大而降低，这是由于单质炸药的含量下降，

爆轰反应区内释放的能量降低。此外，由于铝粉的吸

热增加，导致体系温度逐步降低。而含铝炸药爆炸温

度则随着铝含量的增加而先升高后降低，这是由于铝

图 3　铝粉非等温燃烧求解过程示意图

Fig.3　 Schematic diagram of the solution process for non‑is‑  
othermal combustion of aluminum powder

表 1　爆轰环境体系温度计算结果

Table 1　Temperature calculation results of the detonation environment system
composition of alumi‑
nized explosives / %

CL‑20

95
90
85
80
75
70
65
60
55
50

Al

  5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

initial system temperature / K

temperature control 
equation 
3869
3585
3342
3127
2933
2753
2584
2424
2270
2119

EXPLO 5

3832
3606
3401
3222
3048
2886
2734
2583
2436
2295

relative error 
/ %
  0.97
-0.58
-1.73
-2.95
-3.77
-4.61
-5.49
-6.16
-6.81
-7.67

explosive detonation temperature / K

temperature control 
equation 
4527
4822
5098
5351
5580
5782
5837
5154
4597
4076

EXPLO 5

4420
4769
5030
5428
5687
5871
5622
5002
4484
4073

relative error 
/ %
  2.42
  1.11
  1.35
-1.42
-1.88
-1.52
  3.82
  3.04
  2.52
  0.07
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粉与爆轰产物之间燃烧释放的热量所导致的，当铝含

量升高时，铝粉燃烧释放能量提高了体系温度，但当铝

粉过量时，爆轰产物中含氧气体不足以支持所有的铝

粉燃烧释能，加之爆轰反应区能量降低，从而导致体系

温度降低。可见由爆轰环境体系温度控制方程计算获

得的温度结果准确性是良好的。

1.2.3 反应速率修正项

铝粉与爆轰气体的反应过程与爆轰产物中含氧气

体的浓度密切相关，因此在爆轰环境铝粉非等温燃烧

模型中引入反应速率项，以此对爆轰产物浓度导致的

铝粉燃烧过程进行修正，反应速率项为：

V c = M oxide - M raction

M total - M raction
（17）

式中，Moxide，M raction和 M total分别为含氧气体总摩尔质量，

含氧气体反应消耗的摩尔质量和爆轰产物中总的气体

摩尔质量，则爆轰环境中铝粉的燃烧率方程可改写为：

ΔW r c|d50( j ) = ∫ d50 - 3σ

d50 + 3σ 3V cΩ 3mkT ( )j - 1

πr 3 ρx
1

2π σx
exp (- (ln x - μ )2

2σ2 )
e

- Ev

RT ( )j - 1 ∫ ( )j - 1 Δt

jΔt ( )1 - W v( )T ( )j - 1
2
3 dt dx - W r c|d50( )j - 1 （18）

2 模型的验证

2.1 激光诱导击穿光谱实验

激光诱导击穿光谱为研究炸药爆轰性能和实现对

元素定性定量分析提供了条件［27-28］。为了对含铝炸

药中铝粉非等温燃烧模型进行验证，开展了激光诱导

击穿光谱实验。实验系统主要由 Hercules‑1000‑TH
激 光 器 ，激 发 光 源 1064 nm，600 mJ；Avantes Avs‑
desktop USB2 光 谱 仪 ；SDS5034x 四 通 道 示 波 器 ；

DG535 四通道数字信号发生器等组成。

以不同铝粉粒度和不同铝粉含量为目标，设计了

3 组 CL‑20/Al炸药样品的激光诱导击穿光谱实验。其

中铝粉为球形铝粉，中位径 d50分别为 13 μm 和 24 μm，

样品参数如表 2 所示。

2.2 实验结果与模型验证

通过对光谱信号进行降噪，背景校正，数据清洗和

光谱标准化等处理［28］，获得不同时刻 AlO 光谱强度，

为保证测试结果可靠性，每个样品重复实验 3 次，以平

均值作为实验结果。从特征光谱中提取的 AlO 强度

随时间演化结果如图 4 所示。

样品的激光诱导击穿光谱可以分为 3 个阶段，第

1 个阶段是表面材料表面氧化层的反应，并随着电子

向基态的跃迁，强度下降；第 2 个阶段是铝与爆轰产物

中含氧气体的氧化反应，AlO 强度上升，并逐渐达到峰

值；第 3 个阶段是铝氧化反应的减弱与停止，铝氧化反

应速率达到最大后，由于含氧气体浓度的降低和剩余

铝粉质量的减少，反应速率逐渐减缓直至停止，辐射强

度逐渐回落。

基于该实验，可以推断不同样品中铝粉反应速率，

其中第 2 个阶段持续时间即为铝粉燃烧速率最大时刻

对应时间。通过提取激光诱导击穿光谱实验中铝粉燃

烧速率最大时刻对应时间与模型计算结果进行对比，

可以对模型计算结果进行验证。表 3 中给出了不同样

品燃烧速率峰值对应时刻计算值与实验值对比结果。

表 3　燃烧速率峰值对应时刻计算值与实验值对比

Table 3　Comparison of calculated and experimental values 
for the moments corresponding to the peak burning rate

No.

S‑A
S‑B
S‑C

the moments corresponding to the peak burning rate / μs
experimental value
11.99
18.21
17.18

calculated value
10.92
20.24
18.30

relative error / %
-8.92
11.15
  6.52

图 4　CL‑20/Al等离子体辐射光谱变化曲线

Fig.4　Plasma radiation spectral variation curves of CL‑20/Al

表 2　CL‑20/Al炸药样品参数

Table 2　Parameters  of  CL‑20/Al explosive sample
No.
S‑A
S‑B
S‑C

CL‑20 content / %
90
90
80

Al content / %
10
10
20

d50 / μm
13
24
13
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由表 3 可以看出，选取的不同粒度和不同铝含量

样品燃烧速率峰值对应时刻计算值与实验值的偏差在

12% 以内，验证了爆轰环境铝粉非等温燃烧控制方程

计算的准确性。

3 铝粉燃烧特性的模拟研究

3.1 铝粉粒度对铝粉燃烧行为的影响规律

根据爆轰环境铝粉非等温燃烧控制方程可知，炸

药中铝粉的铝粉粒度是影响铝粉燃烧过程的重要因

素。本节选取了 4种不同粒度（2，13，24 μm 和 43 μm）

的铝粉，并采用爆轰环境中铝粉非等温燃烧模型控制

方程计算了 CL‑20/Al=90/10 炸药样品爆炸后铝粉燃

烧过程，如图 5 所示。

由图 5 可以看出，在所研究铝粉粒度范围内，随着

铝粉粒径不断增大，铝粉的燃烧时间增加（图 5a），最

大燃烧速率降低，燃烧上升时间变长（图 5b）。原因是

根据控制方程（15）可知，在体系温度和扩散系数一定

的情况下，铝粉的燃烧速率只受到铝粉粒度的影响。

因此粒度越大，燃烧时间越长，燃烧速率越低。

3.2 铝粉含量对铝粉燃烧行为的影响规律

根据爆轰环境铝粉非等温燃烧控制方程可知，炸

药中铝粉的含量控制了燃烧温度和扩散系数，对铝粉

的燃烧过程有巨大影响。本研究以 10% 铝粉含量为

梯度，通过爆轰环境铝粉非等温燃烧控制方程对 4 组

不同铝粉含量条件下 CL‑20/Al 炸药样品爆炸后铝粉

燃烧过程进行了计算，如图 6 所示。

根据图 6a 和图 6b 可以看出，随着铝粉含量不断

增加，铝粉的燃烧时间增大（图 6a），最大燃烧速率增

大，燃烧上升时间变短（图 6b）。原因是随着铝粉含量

的增加，初始燃烧温度降低，但炸药爆炸温度（即终态

温度，如表 1）升高，使得温度变化范围增大。而铝粉

爆轰环境中燃烧控制方程（15）表明，铝粉燃烧过程受

体系温度的影响相对显著，因此在温度较低时铝粉的

燃烧速率和燃烧率较低，但当温度梯度以不断增加的

a.　combustion ratio

b.　combustion rate

图 5　不同铝粉粒径 CL‑20/Al炸药中铝粉燃烧率和燃烧速率

Fig. 5　 Combustion ratio and combustion rate of aluminum 
powder in CL‑20/Al explosives with different aluminum pow ‑
der particle size

a.　combustion ratio

b.　combustion rate

图 6　不同铝粉含量 CL‑20/Al炸药中铝粉燃烧率和燃烧速率

Fig. 6　 Combustion ratio and combustion rate of aluminum 
powder in CL‑20/Al explosives with different aluminum pow ‑
der contents
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趋势而上升时，使得燃烧速率得到提高，燃烧率快速

上升。

4 结 论

（1）建立了炸药爆轰环境中铝粉非等温燃烧模

型，综合考虑了爆轰产物气体组分和爆轰环境体系温

度的影响，同时引入了考虑爆轰产物含量的反应速率

修正项，给出了爆轰环境中铝粉非等温燃烧控制方程。

（2）开展了激光诱导击穿光谱实验，不同铝粉粒

度和不同铝粉含量样品的燃烧速率峰值对应时刻计算

值与激光诱导击穿光谱实验值的偏差在 12% 以内，验

证了所建立模型的准确性。

（3）运用建立的爆轰环境铝粉非等温燃烧控制方

程，研究了 CL‑20/Al 体系中铝粉粒度和铝粉含量对其

燃烧特性的影响规律。结果表明，在所研究铝粉粒度

和铝粉含量范围内，随着铝粉粒度的增加，铝粉的燃烧

时间增加，最大燃烧速率降低。随着铝粉含量的增加，

铝粉的燃烧时间增加，最大燃烧速率增大。
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Non⁃isothermal Combustion Model for Aluminum Powder in Explosive Detonation Environment

NIE Jian⁃xin1， LIU Zheng1， KAN Run⁃zhe1，2， GUO Xue⁃yong1， JIAO Qing⁃jie1， YAN Shi1
（1. State Key Laboratory of Explosion Science and Safety Protection， Beijing Institute of Technology， Beijing 100081， China； 2. Hefei Institute for Public 
Safety Research， Tsinghua University， Hefei 230000， China）

Abstract： In order to study the combustion characteristics of aluminum powder in the detonation environment， based on the 
combustion model of aluminum powder in the detonation environment， the non‑isothermal combustion model of aluminum 
powder in the detonation environment was established by comprehensively considering the effects of gas components of the deto ‑
nation products and the temperature of the detonation environment system on the combustion and energy release process of alu ‑
minum powder. The non‑isothermal combustion control equations of aluminum powder in the detonation environment， includ‑
ing the combustion process of aluminum powder， the gas components of the detonation products and the temperature of the det‑
onation environment system， were proposed. And it was verified by laser induced breakdown spectroscopy experiments. The re‑
sults show that the deviation between the calculated values of the non‑isothermal combustion model control equation of alumi‑
num powder and the experimental values of laser induced breakdown spectroscopy is within 12%， which verifies the accuracy 
of the theoretical model calculation. The laws of the influence of aluminum powder particle size and aluminum‑oxygen ratio on 
the combustion characteristics of aluminum powder in explosives were obtained.
Key words： detonation environment；aluminum powder；non‑isothermal combustion model；laser‑induced breakdown spectros‑
copy
CLC number： TJ55 Document code： A DOI： 10.11943/CJEM2024117
Grant support： National Natural Science Foundation of China （No. 22175026）

（责编： 姜 梅）

1117


