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铝粉含量和粒度对 ＮＥＰＥ推进剂燃速影响的模型化
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摘要：以高能固体推进剂热分解特性和燃烧模型的研究成果为基础，建立了由化学结构参数计算 ＮＥＰＥ推进剂

的燃速和压力指数的公式，计算了铝粉含量和粒度变化对燃烧性能的影响。结果表明，计算结果与实测燃速值的

偏差全部在 ±１５％以内，且 ７０％的误差在 １０％以内。预估在小于 ５ＭＰａ下，使用细粒度的铝粉（１～３μｍ）可显著

降低 ＮＥＰＥ推进剂的压力指数。
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１　引　言

固体推进剂的燃烧涉及一系列在气相和凝聚相同

时发生的复杂的物理和化学过程，其燃烧机理和模型研

究一直是令人关注的课题。对于 ＮＥＰＥ推进剂，庞爱民
等人

［１］
在 ＡＰＣＭＤＢ推进剂燃烧模型的基础上建立了

燃烧的物理模型，并进行了燃速和压力指数的理论计

算。结果表明，几乎 １００％的计算结果都在实验值的
±１０％范围内。但该模型不足之处是未考虑 ＨＭＸ和
Ａｌ粉粒度的影响。张小平等人［２］

利用遗传神经网络对

ＮＥＰＥ类推进剂高压燃烧性能进行了模拟计算，提出了
１３个表征参数，该方法计算精度较高，但模型是纯物理
模型，未考虑推进剂化学组成和结构的影响。

本文在文献［３］的基础上，以燃烧初始产物的 ５
类特征基团表征组分结构，从推进剂组分结构特性剖

析出发，形成了针对 ＮＥＰＥ推进剂的燃烧模型，用于计
算 ＮＥＰＥ推进剂中氧化剂（ＡＰ、ＨＭＸ和 ＲＤＸ）、粘结剂
等组分含量和粒度变化对推进剂燃烧性能的影响。本

文着重论述普通铝粉（粒径 ＞１μｍ）粒度变化对 ＮＥＰＥ
燃烧性能影响规律的预估。

２　ＮＥＰＥ推进剂燃烧模型

２．１模型建立的理论基础
大多数含能物质是由 Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｎ等四种元素组

成，按照化学性质及其在燃烧主导反应中的作用，固体

推进剂燃速预估模型
［３］
将燃烧初期推进剂中单质组

分的气相分解产物分为［ＮＯ２］、［ＣＨ２Ｏ］、［ＣＨＯ］、
［ＣＨ］、［ＣＯ］等五大类，它们分别代表氧化剂，还原剂，
可裂解自由基以及两类中性基团。ＮＥＰＥ推进剂燃烧
表面区域的气相物种（包括近表面气相燃烧物种）必

然也包含在这 ５类基团范围内，这是该模型能够在
ＮＥＰＥ推进剂及未来新型高能推进剂燃烧性能预测和
配方设计中应用的基础。

对于固体组分含量和粒度对推进剂燃烧性能的影

响，该模型中引入了 ＨＭＸ（ＲＤＸ）、ＡＰ、Ａｌ粉含量和粒度
的处理公式。这些公式是这些固体组分在燃烧中对推

进剂燃烧表面结构、燃烧初期分解产物和火焰结构作用

的总结与概括，而后进行适当的数值化与归一化处理。

２．２　燃速和压力指数公式
通过分析 ＮＥＰＥ推进剂中固体组分含量和粒度对

燃烧性能的影响，在已建立模型
［３］
的基础上，分别引

进了固体组分的影响因子 ｆＡｌ，ｆＲＤＸ（或 ｆＨＭＸ）和 ｆＡＰ，得到
的 ＮＥＰＥ推进剂的燃速公式如下：
　ｕ（ｐ）＝１．７０９ｐθ２０（ｐ）／ρｐ·ｆＡｌ·ｆＲＤＸ·ｆＡＰ （１）
　θ０＝（１＋αＨ·ξ（ｐ））／（α＋β＋ｑ·η（ｐ）＋γ＋１） （２）

　ξ（ｐ）＝ １－ｅ－
ｐ

ｐ·ｇ( )Ｈ ·αＲＤＸ （３）

　η（ｐ）＝２．０－ｅ０．９３１·（－
ｐ
ｐ
）·ｇＡＰ·ｇＡｌ （４）

　αＨ ＝αＲＤＸ／δ，ｇＨ ＝ｆ
１，２
ＲＤＸ （５）

式中，θ０（ｐ）为燃烧表面附近区域氧化性气体的摩尔分
数；ξ（ｐ）表示硝胺热分解时 Ｃ—Ｎ键断裂到 Ｎ—Ｎ键
断裂的转化函数；η（ｐ）是描述［ＣＨＯ］自由基自然裂
解程度的函数；α、β、ｑ和 γ分别为１ｋｇ推进剂在燃烧
表面分解产物中［ＣＯ］、［ＣＨ］、［ＣＨＯ］和［ＣＨ２Ｏ］气体
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的量（用摩尔分数表示）与氧化性产物［ＮＯ２］气体量 δ
的比值；αＲＤＸ是 ＲＤＸ的质量分数；ｇＨ，ｇＡｐ和 ｇＡｌ是系
数，其值分别与 ＲＤＸ、ＡＰ和 Ａｌ的粒度和含量有关；ｐ
为燃烧室压强，ＭＰａ；ρｐ 为 ＮＥＰＥ推进剂的密度，

ｇ·ｃｍ－３
；ｐ为第一特征压强，ｐ为第二特征压强。

将式（１）等号两边取对数并以压强 ｐ为自变量求
导，可得 ＮＥＰＥ推进剂的燃速压力指数公式：
　ｎ＝ｄｌｎｕ（ｐ）／ｄｌｎｐ＝１＋ｎ１（ｐ）＋ｎ２（ｐ） （６）

　ｎ１（ｐ）＝－２
ｐ·ｑ
ｚ１
·
η（ｐ）
ｐ

＝０．１４１３ｐ·ｑ·ｇＡｌ·ｇＡＰ·ｅ
０．６９３１·（－ｐ

ｐ
）·ｇＡｌ·ｇＡＰ／ｚ１＋

　ｐ·（α＋β）ｅ－
４．９０５ｐ
ｐ ／ｚ１ （７）

　ｎ２（ｐ）＝２
ｐ·αＨ
ｚ２
·
ξ（ｐ）
ｐ

＝２ｐ·αＨ·αＲＤＸ·ｇＨ·ｅ
－
ｐｇＨ
ｐ／（ｚ２·ｐ

） （８）

　ｚ１＝（α＋β）· １－ｅ－
４．９０５ｐ
ｐ( ) ＋ｑ·η（ｐ）＋γ＋１ （９）

　ｚ２＝１＋αＨ·αＲＤＸ· １－ｅ－
ｐ·ｇＨ
ｐ( ) （１０）

２．３　铝粉影响因子公式的建立
２．３．１　Ａｌ粉对燃烧表面结构的影响

在 ＮＥＰＥ推进剂中，普通铝粉（粒径大于１μｍ）的
燃烧可以简单地描述如下：随着推进剂燃面的后退，

铝颗粒暴露在推进剂燃烧表面。普通铝粉点火延迟期

长，在燃面停留的时间也长；又由于推进剂燃面的粘

滞力等因素，导致在推进剂燃烧表面，铝粉之间或铝粉

与推进剂的其它组分之间发生集聚、熔联、凝聚，因此

对燃烧表面产生一定的影响。假设 Ａｌ含量为 αＡｌ，粒
度为 ｄＡｌ（拟球形颗粒的直径）。对于单位质量推进剂
而言，其中所含 Ａｌ颗粒数为

ｎＡｌ ＝
６αＡｌ

πρＡｌ（ｄＡｌ）
３ （１１）

　　令ｓＡｌ为单位质量推进剂中Ａｌ颗粒的总表面积，则

ｓＡｌ＝ｎＡｌ·４π
ｄＡｌ( )２

２

＝
６αＡｌ
πρＡｌｄＡｌ

（１２）

　　推进剂燃烧时，由于 Ａｌ颗粒表面凸出，燃烧表面有
所增加。假设其相对增加量与 ＳＡｌ成正比，再以 Ｓ０表示
单位截面积，Ｓ′０表示 Ｓ０所对应的燃烧表面积，则有：

（Ｓ′０／Ｓ０）４ ＝１．０＋Ｆ４１·αＡｌ／ｄＡｌ （１３）
　　铝粉在燃烧表面发生凝聚，影响凝聚的因素较多，
如粘结剂种类和含量，氧化剂粒子的大小和分布，燃烧

室的压力等。本文把这些因素的影响放入 Ｆ４１中，通过
对实验结果分析来确定 Ｆ４１的值。

２．３．２　Ａｌ粉对燃烧初期分解产物的影响
当推进剂中加入铝粉，燃烧表面结构会发生变化，

也会对推进剂燃烧初期分解产生影响，本文将这种影

响归结于对 η（ｐ）函数的影响。
在 ＮＥＰＥ推进剂中，ＡＰ的含量占 ２０％左右，而

ＨＭＸ、ＲＤＸ的含量占４０％左右，是该推进剂的主要氧化
剂。在推进剂燃烧初期，氧化剂分解放热，热量传递给

铝粉。由于主氧化剂 ＨＭＸ或 ＲＤＸ的粒径通常比较细，
因此当铝粉粒径较大时，铝粉之间有较多的接触，在受

热的情况下彼此通过铝“焊桥”熔联在一起，整个体系热

导率增大，不易形成局部热点，减弱了铝与氧化剂间的

相互作用，分解反应放热量也随之下降。当铝粉粒径逐

渐变小时，细氧化剂颗粒又起到了分散剂的作用，使得

铝粉相互间接触较少，热导率低，这部分热量不易通过

热传导散失掉，铝粉可以被加热至较高温度，形成局部

热点，加强了铝与氧化剂间的相互作用，放出额外的能

量，又进一步提高了热分解反应放热量
［５］
。这种由分

解反应引起的放热量的变化，对燃烧初期分解产物也

会产生一定的影响，这种影响可用 ｇＡｌ来描述：
ｇＡｌ＝（１＋Ｆ４２·αＡｌ）／（ｄＡｌ＋Ｃ４１） （１４）

式中，Ｆ４２，Ｃ４１均是待定系数。在细粒度为主的氧化环境
中，随着铝粉粒径的减小，推进剂在表面层内分解反应放

热量增加，进一步促进了燃烧初期产物的分解。

２．３．３　Ａｌ粉对内火焰反应区结构的影响
文献［４］中提出，推进剂燃速大小与氧化性气体

的摩尔分数密切相关，以及［ＮＯ２］等效反应区厚度
（Ｌ）的概念，

Ｌ＝∫
ｘｄ

ｘ０

ωｊ（ｘ）
ωｊ（ｘ０）

ｄｘ （１５）

式中，ωｊ（ｘ）表示［ＮＯ２］的反应速率，ωｊ（ｘ０）表示平均
反应速率，ｘ０－ｘｄ表示内火焰反应区。

定性地讲，［ＮＯ２］等效反应区厚度 Ｌ与内火焰反
应区气体分子浓度有关，同时也与［ＮＯ２］的初始浓度
有关。为了研究铝粉对火焰反应区结构的影响，本研

究采用近距离摄影装置拍摄了压力为 １ＭＰａ时，含有
Ａｌ粉与不含 Ａｌ粉的 ＮＥＰＥ推进剂样品在 Ｎ２中燃烧的
火焰照片（见图１）。

由图 １可以很明显地看出，未加入铝粉的 ＮＥＰＥ
推进剂火焰比较均匀，有部分火焰亮线（可能是碳粒

子燃烧形成的），加入铝粉后，火焰亮度显著增加，火

焰结构变得不均匀，且燃烧表面存在大的铝凝团。

本文把 Ａｌ粉对火焰反应区结构的影响放入 Ｌ因子
中。通过对实验结果的分析，得出 Ｌ因子的表达式为：
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Ｌ＝ １＋Ｆ４３·α槡 Ａｌ·ｅ
－（０．１－αＡｌ）２·Ｃ４２ （１６）

式中，Ｆ４３，Ｃ４２均是待定系数。
因此，ＮＥＰＥ推进剂中固体组分Ａｌ的总处理公式为：

ｆＡｌ＝（１．０＋Ｆ４１·αＡｌ／ｄＡｌ）· １＋Ｆ４３·α槡 Ａｌ·ｅ
－（０．１－αＡｌ）２·Ｃ４２（１７）

　　　ｇＡｌ＝（１＋Ｆ４２·αＡｌ）／（ｄＡｌ＋Ｃ４１） （１８）

ａ．Ｎｏａｌｕｍｉｎｕｍ ｂ．Ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｌｕｍｉｎｕｍ

图 １　ＮＥＰＥ推进剂的燃烧火焰照片（１ＭＰａ）

Ｆｉｇ．１　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｉｍａｇｅｓｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｉｎｎｉｔｒｏｇｅｎａｔ１ＭＰａ

３　燃速模拟计算及分析

设计了三种 ＮＥＰＥ推进剂配方（见表 １），其中 Ａｌ
粉为球形，粒径范围为 ３～３０μｍ。运用燃速公式（１）
计算表１三种配方的燃速，其理论计算值和实测值［６］

的比较如图２所示。

表 １　计算体系的组成

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｕｔｅｄｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｍｕｌａ αＡＰ／％ αＨＭＸ／％ αＡｌ／％ αＮＧ＋ＢＴＴＮ＋ＰＥＧ／％

１ １８ ３９ １８ ２５
２ １２．５ ４４ １８ ２５．５
３ １８ ３７ ２０ ２５

ａ．ｕｐｃｕｒｖｅｏｆｆｏｒｍｕｌａ１＃

ｂ．ｕｐｃｕｒｖｅｏｆｆｏｒｍｕｌａ２＃

ｃ．ｕｐｃｕｒｖｅｏｆｆｏｒｍｕｌａ３＃

图 ２　燃速计算值与实测值的比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｆｏｒＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

由图２可看出，计算结果与实测值比较接近，全部计
算误差在１５％以内。计算结果表明，当固体含量为７５％，
ＡＰ固定为 １８％时，Ａｌ从 １８％上升到 ２０％，而 ＨＭＸ从
３９％下降至３７％时，燃速有所升高，但变化很小。

以上述计算结果为基础，利用本文提出的模型预

估了铝粉粒径变化对表１中１＃和２＃两种 ＮＥＰＥ推进剂
燃速的影响，结果如图３所示。对球形铝粉而言，当铝
粉含量不变时，随着 Ａｌ粉粒径的减小，燃速随之有“鞍
形”变化的趋势（见图３）。

ａ．ｕｄＡｌｃｕｒｖｅｏｆｆｏｒｍｕｌａ１
＃
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ｂ．ｕｄＡｌｃｕｒｖｅｏｆｆｏｒｍｕｌａ２
＃

图 ３　不同压力下铝粉粒径变化对燃速影响的预估

Ｆｉｇ．３　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｖｓＡｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

当 ｄＡｌ降至为２μｍ时，四条燃速曲线开始靠拢。这
可能是因为随着铝粉粒径下降到１～３μｍ时，铝粉的燃
烧与热化学行为发生变化，此时与超细铝粉的燃烧特性

相似，从而导致低压下燃速增加的速率大于高压下燃速

的增加速率，因此压力指数有所降低。其具体的燃烧机

理需进一步研究。大致讲，在大于５ＭＰａ时，由于 ξ（ｐ）
函数的增大及 ＣＨ２Ｏ基团裂解等使压力指数 ｎ有上升
趋势。至于纳米铝粉对（＜１μｍ）燃速影响的预估，因
为其燃烧机理更为复杂，尚需进一步研究。

４　结　论

在以往燃烧模型的基础上，结合铝粉在 ＮＥＰＥ推
进剂中的燃烧特点，建立了含铝粉的ＮＥＰＥ推进剂燃

烧模型，并建立了燃速和压力指数计算公式。经实验

验证，计算结果与实测燃速值的偏差全部在 ±１５％以
内，且７０％的误差在 １０％以内。利用本模型，预估在
小于５ＭＰａ下，用细粒度的铝粉（１～３μｍ）能获得低
压力指数的 ＮＥＰＥ推进剂。
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