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摘 要： 为了优化固体推进剂的燃烧性能以改善发动机的燃烧稳定性，以异质结构准一维燃烧模型（HeQu1⁃D）为基础，考虑丁羟

四组元推进剂细观异质结构及非稳态传热过程，建立了丁羟四组元推进剂细观异质结构燃烧响应模型，并基于 T 型燃烧器试验进行

了 验 证 。 针 对 不 同 氧 化 剂 粒 度 、AP 级 配 及 铝 粉 含 量 变 化 下 的 丁 羟 四 组 元 推 进 剂 配 方 ，在 工 作 压 强 为 12 MPa，扰 动 频 率 为 250~
2000 Hz 条件下进行了计算分析，探究了组分含量、粒径级配、外部环境等变化条件下推进剂燃烧响应特性的变化规律。结果表明，

模型能有效预示丁羟四组元推进剂在不同扰动频率下的燃烧响应特性，计算结果与实验拟合曲线的误差值最大为 5.34%。调节 AP
和 NA 的粒度能明显改变推进剂的燃烧响应特性，且小粒径 AP 与大粒径 NA 更有助于推进剂的稳定燃烧。在组分含量方面，10% 的

AP 被替换为 RDX 后，压力耦合响应函数峰值增大 0.15，峰值频率减小 25 Hz；10% 的 AP 被替换为 HMX 后，压力耦合响应函数峰值

增大 0.43，峰值频率减小 85 Hz。
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0 引 言

随着航空航天领域的发展，固体动力技术也迎来

跨 越 式 的 突 破 。 为 进 一 步 提 高 固 体 推 进 剂 的 能 量 特

性 ，高 能 硝 胺 炸 药（RDX/HMX）部 分 取 代 高 氯 酸 铵

（AP），形成了含有 AP/RDX（HMX）/Al/HTPB 的丁羟四

组元复合推进剂，在空天动力中得到了广泛应用［1-3］。

然而，固体推进剂的高能化在大幅提升固体发动机比

冲的同时，还带来了复杂的燃烧不稳定问题［4］。近十

多年来，国内几型采用该推进剂的固体发动机在飞行

试验中出现了燃烧不稳定，弹体剧烈振动，甚至出现烧

穿解体、发射失败等严重后果，极大地影响了我国先进

动力系统的研制进程，引起了工业部门的高度重视［5］。

燃烧不稳定的主要增益来源于固体推进剂的燃烧

过程［6-7］。由于燃烧室本身可以视为声腔（声振系统），

因此推进剂的不稳定热释放与声腔内声波之间的耦合

会引起压强的波动，这种相互耦合的过程称为燃烧响

应。当压强波动与燃速波动相位较为接近时，燃面向

声腔的质量加入将持续放大声振能量，进而加剧燃烧

不稳定现象。这就是燃烧响应增益的驱动原理，通常

用压力耦合响应函数来表征［8-9］。从丁羟四组元推进

剂的细观异质结构来看，氧化剂颗粒在粘合剂基体中

呈现多模态分布［10］，燃烧过程涉及不同组分之间的多

相反应、传质传热及界面动力学等物理化学过程。因

此，配方的微小改变都会引发微观尺度的燃烧机制变

化，进一步导致推进剂燃速性能和燃烧响应等宏观性

能的改变［11-13］。

由上可见，可以通过调整氧化剂及金属添加剂的

含量与粒度，尽可能使推进剂的压力耦合响应函数峰

值更低，或避开发动机燃烧室固有频率范围，以减弱声

波和固体推进剂不稳定热释放之间的耦合，提升固体

发动机的燃烧稳定性［5］。然而，目前的工程抑制方法

依然存在很大的经验性与盲目性，相比之下理论分析

方法基于其经济性强、能够精确地定量分析的优点，能

够为推进剂配方的优化提供有效依据。针对异质推进
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剂 的 燃 烧 建 模 ，国 内 外 开 展 了 大 量 工 作 。 BDP
（Beckstead⁃Derr⁃Price）多 火 焰 模 型 是 目 前 研 究 最 广

泛的燃烧模型［14］，其通过区分非均质结构形成的扩散

火焰特征，有效考虑了异质推进剂燃烧过程的复杂性。

在 BDP 模型基础上，Gross 等［15］建立了考虑多火焰结

构的高精度数值模型，探究了燃烧室压力和 AP 颗粒大

小对燃烧速度的影响。为了进一步考虑了多级配氧化

剂的影响，金秉宁［16］参考了 PEM 单元火焰的思路，在

BDP 模型基础上构建了 AP/HTPB 多级配非线性压力

耦合响应模型，实现了不同颗粒配比、粒度级配下的压

力 耦 合 响 应 函 数 计 算 。 吕 翔 等［17］通 过 数 值 建 模 考 虑

了 AP/HTPB 推 进 剂 在 压 力 脉 冲 激 励 下 的 瞬 态 燃 烧 过

程 ，并 基 于 传 递 函 数 实 现 了 燃 烧 响 应 的 预 测 与 分 析 。

然而，BDP 模型也存在一定的局限性。Beakstead［18-19］

在 研 究 中 注 意 到 BDP 模 型 在 处 理 不 同 类 型 推 进 剂 时

存在较大误差，这种误差是由于计算燃速时采用的空

间平均假设导致的。由于仅考虑了氧化剂燃面的并行

燃烧行为，忽略了沿燃烧路径进行的串行过程，因此计

算中氧化剂表面积的偏差较大。从统计路径的角度，

Varunkumar 等［20-21］针对 AP/HTPB 复合推进剂建立了

异 质 结 构 准 一 维（HeQu1⁃D，Heterogeneous Quasi 
One⁃Dimensional）方法，通过不同尺寸颗粒的细化处

理，成功预测了推进剂燃速。该模型弥补了现有模型

处理复杂粒径级配时计算量大的缺点，具有较大的开

发潜力与工程应用价值。

上 述 模 型 主 要 是 围 绕 AP/HTPB 体 系 构 建 的 。 针

对多组元异质配方体系，张炜等［22-23］在二组元推进剂

的基础上，提出了适用于高氯酸铵/硝胺复合推进剂的

“双区”模型，实现了对多组元推进剂稳态燃烧性能的

计 算 。 初 庆 钊［24］针 对 丁 羟 四 组 元 推 进 剂 使 用 深 度 神

经网络模型开发了机器学习势函数，对四组元推进剂

燃面各组分的热解过程、微观结构进行了精确模拟，为

固 体 推 进 剂 建 模 提 供 了 新 的 方 法 。 薛 晓 春 等［25］通 过

建 立 详 细 化 学 反 应 动 力 学 机 理 ，在 铝 基 NEPE 推 进 剂

基础上考虑了 AP 和 HMX 的燃烧，并探究了压力振荡

对燃烧响应的影响。上述工作较为充分的考虑了复合

推进剂结构的异质性，但也存在对多级配的处理计算

量大，建模复杂等问题。此外，受限于稳态模型的局限

性，尚未形成适用于多组分、多粒度下的推进剂燃烧响

应预估方法。因此，需要进一步针对多组元异质配方

体系进行建模与分析，掌握推进剂细观异质结构下的

燃烧响应特性，加强配方变化对燃烧响应影响机制的

认识，从而进一步揭示推进剂配方调控对燃烧稳定性

的影响机理。

综上所述，本研究从丁羟四组元复合推进剂的细

观异质结构角度出发，通过考虑不同氧化剂组分的细

观燃烧过程及推进剂的统计燃烧路径，并结合凝聚相

非稳态传热分析，建立了适用于多组分异质配方体系

的 丁 羟 四 组 元 推 进 剂 细 观 异 质 结 构 燃 烧 响 应 理 论 模

型，开展了考虑组分含量、粒径级配等条件下复合推进

剂燃烧响应特性的变化规律研究。通过深入分析推进

剂的非稳态燃烧响应机理，有助于揭示高能推进剂对

燃烧不稳定的影响机制，为燃烧不稳定的抑制提供理

论支撑。

1 理论模型

1.1 四组元推进剂细观异质结构

从统计的角度而言，多组元复合推进剂的颗粒点

火延迟时间较长，氧化剂颗粒会以不同速度呈交替层

状燃烧。因此，当推进剂试样足够厚时，可以假设氧化

剂/粘合剂的燃烧近似成直线方式，从而能在空间尺度

考虑推进剂的燃烧路径。基于 HeQu1⁃D 模型［21］的思

路，可通过对不同尺寸颗粒的细化处理，以串联燃烧的

方式构建推进剂的统计燃烧路径，并进一步扩展到多

组元异质配方体系。基于上述方法，当前研究将四组

元 复 合 推 进 剂 的 燃 烧 过 程 等 效 为 一 种 串 联 的 燃 烧 几

何，通过建立等效氧化剂的概念实现对燃烧过程的建

模，整体模型如图 1 所示。为便于强调粒径的差异，在

图 1 中采用了由大到小排布的串联几何对燃烧过程进

行表示，在模型计算中不受表示形式的限制。

在计算中，四组元推进剂的组分包含氧化剂颗粒

（AP，硝胺 NA（RDX/HMX））、粘合剂和铝颗粒。其中，

推进剂的燃速由氧化剂/包覆层组合而成的等效氧化

图 1　异质结构细观燃烧模型示意图［21］

Fig.1　Combustion model sketch of microcosmic heterostruc⁃
ture structure［21］
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剂主导，其中假设每一个可以正常燃烧的氧化剂颗粒都

由相同厚度的包覆层所包覆。包覆层以 ABM（Alumi⁃
nized binder⁃matrix）表示，由粘合剂 HTPB、铝粉 Al 以

及 pm/ex 颗 粒（低 于 极 限 压 力/温 度 时 不 参 与 燃 烧 的

AP 颗粒）共同组成。根据体积公式，包覆层厚度 tbm 可

由式（1）计算：

fHTPB

ρHTPB
+

fpm + fex

ρAP
+ fAl

ρAl
=∑

i = 1

n f i
é
ë

ù
û( )1 + 2tbm / d i

3
- 1

ρox
（1）

式 中 ，ρ 为 密 度 ，kg∙m−3，下 标 ox 表 示 对 应 的 氧 化 剂 ；f
表示各组分在四组元推进剂中对应的质量分数，其中，

fi 表示粒径为 di 的氧化剂在推进剂中对应的质量分数，

fHTPB，fpm，fex，fAl 分 别 表 示 HTPB，pm 颗 粒 ，ex 颗 粒 和 Al
颗粒在推进剂中对应的质量分数。

1.2 稳态燃烧模型

氧化剂颗粒的燃烧过程可简化为稀薄的预混火焰

将热量传递到燃烧表面的一维过程。燃面作为凝聚相

和气相之间的交界面，其涉及的反应过程发生在较薄

的 凝 聚 相 反 应 层 和 燃 面 上 方 的 气 相 反 应 层 中 。 根 据

T.Kuwahara［26］的实验研究可知，硝胺/AP 推进剂的燃

速特性和燃烧波结构处于硝胺和 AP 推进剂之间，氧化

剂间的分解过程相互独立，但单元推进剂的火焰在燃

烧过程中会相互影响。在目前的处理中，假设硝胺和

AP 独立燃烧，通过引入对火焰温度及反应动力学参数

的修正［21，27］实现对多组分燃烧过程的模拟。对于氧化

剂颗粒（不考虑 ABM 包覆层），燃面的热平衡方程可表

示为式（2）：

λox( dT
dx )

0-

= λ g( dT
dx )

0+

+ ρoxr iH s （2）

式中，λox为氧化剂热导率，λg为气相热导率，W∙（m∙K）−1；

ri 为 粒 径 为 di 的 单 颗 粒 燃 速 ，m ∙ s−1；Hs 为 反 应 焓 变 ，

J∙kg−1；T 为 温 度 ，K；x 为 推 进 剂 燃 烧 方 向 的 距 离 ，m，

x=0 处为燃烧表面，负号代表凝聚相，正号代表气相。

在 凝 聚 相 反 应 区 ，温 度 受 式（3）中 的 热 传 导 方 程

和边界条件控制：

λox
d2T
dx 2 = ρoxr icp

dT
dx

，x = 0，T = T s ；x = -∞，T = T0

（3）

式中，cp 为凝聚相定压比热容，J∙（kg∙K）-1；Ts 为燃烧表

面温度，T0 为推进剂初温，K。

在气相反应区，能量方程可表示为式（4）：

λ g
d2T
dx 2 - ρoxricp，g

dT
dx

= -W g，

x = 0，T = T s ；x = x*，T = T f （4）

式中，cp，g 为气相定压比热容，J∙（kg∙K）-1；Wg 为气相反

应放热，W∙m−3；Tf 为火焰温度，K；x*为火焰至燃面的

距 离 ，即 气 相 反 应 区 厚 度 ，m；根 据 DBM 模 型

（Denison⁃Baum⁃Williams model）［28］，Tf 可 根 据 式（5）

计算：

T f = T0 +
Q c + Q g

cox
（5）

式中，Qc凝聚相反应热，J∙kg−1；Qg为气相反应热，J∙kg−1。

联 立 式（2）至 式（5），忽 略 高 阶 影 响 ，可 以 得 到 燃

速与火焰距离 x*之间的关系如式（6）所示：

ρoxricp，g x *

λ g
≈ ln(1 +

cp，g (T f - T s )
cp (T s - T0 ) - H s - γ )，

γ =
λ gW g

ρox
2r i

2cp，g

（6）

联立一维预混火焰的反应物通量−化学反应速率

平衡公式（7）：

ρoxr i = K r，ox p 2 ⋅ x* （7）

式 中 ，假 设 为 二 级 反 应 ，Kr，ox 为 平 均 气 相 反 应 速 率 ，

kg−1∙m−1∙s3。消去 x*得到单颗粒燃速的表达式（8）

ρoxr i(d i) =
λ g

cp，g
K r，ox p 2 ln( )1 +

cp，g (T f - T s )
cp (T s - T0 ) - H s - γ

（8）

由于推进剂组分在表面发生了热解反应，表面温

度 Ts 由阿伦尼乌斯公式［29］确定：

r i(d i) = A s exp ( - E s /RT s) （9）

式中，R 为气体常数，取值为 8.314 J·（mol∙K）−1。As 为

热解指数因子，s−1；Es 为表面热解活化能，K。通过对式

（8）和 式（9）的 迭 代 计 算 ，能 够 得 到 确 定 的 Ts 值 ，在 该

值下，两式所计算得到的燃速相同，即可确定粒径为 di

的单颗粒燃速。

需 要 注 意 的 是 ，式（8）是 针 对 纯 氧 化 剂 颗 粒 求 解

的。为了考虑粘结剂基体包覆层的影响，需要进行进

一步的修正［21］，形成适用于等效氧化剂单颗粒的燃烧

模型。修正后的四组元推进剂中粒径 di 的等效氧化剂

单颗粒燃速可表示为式（10）：

ρoxr i(d i) =
λ g

cp，g
K r，eff，i p

2 ln( )1 +
cp，g( )T eff，i - T s，i

cp (T s，i - T0 ) - H s ，i - γ - q̇R /ρoxr i( )d i

（10）

3
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式 中 ，Kr，eff 为 有 效 反 应 速 率 ，kg−1∙m−1∙s3；Teff 为 有 效 火

焰温度，K。对于四组元推进剂，在热平衡方程中考虑

了亚微米级铝颗粒在气相中对等效氧化剂颗粒的辐射

热流。在热辐射效应作用下，推进剂燃速会进一步加

快。基于文献［30］，辐射热流 q̇R 通过发射系数 􀆠'与黑

体总发射强度 Ib 计算，即：

q̇R = ϵ'Ib = ϵ'σT 4
f （11）

式中，σ 为黑体辐射常数，取值 5.67×10−8 W·m−2·K−4；

发 射 系 数 ϵ'通 过 消 光 系 数 K 与 辐 射 路 径 长 度 Δs 乘 积

计算。针对铝颗粒，消光系数 K 为消光截面（C=πdAl
2/4）

与 单 位 体 积 内 发 射 颗 粒 数（N0=6ρg∙fAl/ρAl ∙πdAl
3）的 乘

积。式中，ρg 为气体密度，kg∙m−3，ρAl 和 fAl 分别为铝颗

粒密度及质量分数。因此，式（11）可以写为：

q̇R = ϵ'σT 4
p = KΔsσT 4

p

=
é

ë
ê
êê
ê 3

2 π ρgfAl

ρAl dAl

ù

û
ú
úú
ú ΔsσT 4

p ，Δs = Cx* p
2 （12）

式中，p 为压力，MPa；C 为调整系数，通过对其进行调

整 以 匹 配 实 验 数 据 ，取 C 为 80，在 该 取 值 下 能 与 文 献

数 据［31］有 较 好 的 一 致 性 。 因 此 ，在 计 算 中 ，将 采 用

同样的取值进行分析。

对所有粒径下的氧化剂颗粒进行求解后，根据串

联燃烧的思路，采用路径平均方法对推进剂的整体平

均燃速进行计算［32］。对于粒径为 di 的氧化剂颗粒，通

过 线 相 交 系 数 li 确 定 其 沿 燃 烧 路 径 所 占 据 的 路 径 尺

度，在此基础上对各颗粒的燃速进行统计加权，最终获

得推进剂的整体平均燃速，如式（13）所示：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

rb，qs =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú∑( )l i( )d i

r i( )d i

-1

li( )di =
f i( )1 + 2tbm / d i∑fi ( )1 + 2tbm / d i

（13）

式中，rb，qs 为推进剂的稳态燃速，m∙s−1；li（di）为线相交

系 数 ，与 AP 和 NA 颗 粒 的 质 量 分 数 fi，粒 径 di，以 及 包

覆层厚度 tbm 有关。

通过对所有粒径单颗粒的独立处理与加权分析，

可充分考虑四组元推进剂中的粒径和级配，实现从微

观角度的参数化分析。下面将在稳态计算的基础上，

进 一 步 考 虑 固 体 推 进 剂 在 非 稳 态 条 件 下 的 燃 烧 响 应

过程。

1.3 非稳态燃烧模型

为了研究复杂组分、粒径级配、外部环境等变化条

件下丁羟四组元推进剂燃烧响应特性的变化规律，将

稳态燃速结果作为输入参数，考虑凝聚相预热效应和

非稳态传热过程，建立了多组元推进剂的燃烧响应理

论模型。

在 非 稳 态 条 件 下 ，凝 聚 相 的 瞬 态 热 传 导 方 程 可

写为：

ρpcp
∂T
∂t

+ ρpcprb (t ) ∂T
∂x

= λp
∂2T
∂x 2 （14）

式中，ρp 为推进剂密度，kg∙m−3；cp 为推进剂定压比热，

J∙（kg∙K）−1；rb（t）为推进剂瞬态燃速，m∙s−1；λp 为推进

剂热导率，W∙（m∙K）−1；T 为固相温度，K；x 为推进剂内

部点与燃面的距离，m，其中从燃面指向推进剂内部方

向为正；t 为时间，s。

在 固 体 推 进 剂 瞬 变 燃 烧 研 究 中 ，

Zeldovich⁃Nocozhilov（Z⁃N）方 法［33］被 认 为 是 处 理 固

体推进剂瞬态燃烧特性的有效方法。该方法利用稳态

燃烧特性，如燃速、温度敏感系数、表面温度等来推导

瞬 态 响 应 ，避 免 了 计 算 复 杂 的 化 学 反 应 动 力 学 过 程 。

因此在处理固体推进剂瞬态燃烧效应中被广泛使用。

根据文献［33-34］可知，通过使用推进剂的总体平均

物理参数，考虑非定常热反馈与压强振荡的耦合系数，

可 以 在 宏 观 尺 度 上 为 复 合 推 进 剂 提 供 合 理 的 预 测 结

果 。 因 此 ，本 研 究 采 用 Z⁃N 方 法［33］，建 立 了 瞬 态 燃 速

与稳态燃速、表面温度梯度的联系，从而能够方便地获

得 的 压 强 瞬 变 下 固 体 推 进 剂 的 燃 烧 响 应 变 化 。 根 据

Z⁃N 凝聚相能量守恒方程，固体推进剂在瞬变条件下

的燃速可表示为式（15）：

r *
b = rb，qs - 1

( )T s - T0 - ΔH s /Cp

∂
∂t ∫-∞

0 ΔT dx （15）

式中，rb
*是标称无约束燃速，m∙s−1，通过对凝聚相热穿

透区的温度分布进行数值积分，在每个时间步后求解

更新；rb，qs 为准稳态燃速，m∙s−1；ΔT=T（x，t）−T0 为 t 时刻

下 凝 聚 相 内 部 x 位 置 处 的 温 度 与 推 进 剂 初 温 T0 的 温

差，K；ΔHs 为推进剂表面净反应热，J∙kg−1。

由于标称无约束燃速的发散性，需要附加的方程

来限制瞬时燃速随时间的变化过程，以物理地约束该

模型。采取的经验方法如式（16）：

drb

dt
= Kb(r *

b - rb ) （16）

式中，Kb 为燃速约束系数，s-1。

在凝聚相中，温度分布调整到与相应压强相适应

的稳态温度分布之前，会产生预热效应，这一效应影响

了凝聚相中的温度分布，将一部分推进剂加热。当这

部分推进剂到达燃烧表面时，由于燃面热通量的连续

4
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性，推进剂燃速将趋于增大。此外，由于推进剂燃烧产

物不断地离开燃烧表面，因此也带走了一部分热量，这

种吹离效应会影响推进剂的表面温度梯度以及火焰区

对燃面的热反馈量，最终造成瞬态燃速与准稳态燃速

的差异。当稳定状态下，温度积分变化率为零，推进剂

的瞬态燃速将与准稳态燃速保持一致。

1.4 压力耦合响应函数计算

压力耦合响应函数以无量纲形式被定义为气体离

开 燃 面 的 质 量 流 量 波 动 与 施 加 的 任 一 压 力 的 波 动 之

比，其表达式如下：

Rp =
ṁ'

m̄̇
p'

p̄

（17）

其中，外部强迫压力波动由下式表示：

p = p̄ + p'，p' = mag × sin (2πft ) （18）

式中，ṁ 为燃面质量流率，kg∙s−1；ṁ' 为平均质量流率，

m̄̇ 为波动质量流率，kg∙s−1；p 为燃烧室压力，Pa，p̄ 为平

均压力；p'为波动压力，mag 表示波动量的幅值，在计

算中取平均压力的 10%；f 为振荡频率，Hz。

利 用 圣 罗 伯 特 − 维 耶 里（Saint⁃Robert Vielle）公

式［29］，将质量变化率与压力变化率可以用燃烧速率的

形式替换，最终压力耦合响应函数的实部 Rp
（r）可以通

过式（19）计算：

Re{Rp} =
é

ë

ê
êê
ê rb，peak

rb，0
- 1

ù

û

ú
úú
ú
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê( rb，qs，peak

rb，0 )
1
n

- 1
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
-1

（19）

式 中 ，rb，peak 为 瞬 态 燃 速 峰 值 ，rb，qs，peak 为 准 稳 态 燃 速 峰

值，rb，0 为 t=0 时刻的初始燃速。

图 2 为模型的计算流程。在计算中，采用有限差

分格式对凝聚相瞬态热传导方程进行求解以获得凝聚

相的温度分布。首先，根据稳态燃烧模型求解给定推

进剂配方及压强条件下的燃速⁃压强的变化关系，并通

过 数 据 拟 合 获 取 不 同 压 强 段 下 的 燃 速 系 数 和 压 强 指

数，作为非稳态计算的输入条件。随后，在给定压强扰

动条件下，通过迭代求解凝聚相瞬态热传导方程以获

得温度分布规律，并利用式（15）和式（16）建立瞬态燃

速 rb，t（t）和 准 稳 态 燃 速 rb，qs 的 关 系 。 基 于 扰 动 压 强 下

时变的瞬态燃速响应，可依据式（19）计算推进剂的压

力耦合响应函数。

基于上述方法，模型能够深入分析配方变化对推

进剂燃烧稳定性的影响机理，考虑不同级配、氧化剂粒

径分布、氧化剂类型、铝粉含量等成分变化对丁羟四组

元推进剂压力耦合响应函数的影响规律，以形成有效

的 配 方 改 进 方 法 。 计 算 所 用 的 热 物 性 参 数 值 详

见表 1［35-40］。

图 2　模型计算流程图

Fig.2　Computational flow chart for the mathematical model

5
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2 模型验证与配方工况

2.1 稳态燃速验证

针对粒径大小的判定方式，基于文献［41］中的定

义 ，将 粒 度 分 布 划 分 为Ⅰ类（40⁃60 目）、Ⅱ类（60⁃100
目）、Ⅲ类（100⁃140 目）、细粒度和超细粒度，对应的粒

径 分 布 为 250~420，150~250，106⁃150，5~12 μm 和

1~3 μm。通过名义粒径对配方粒度进行了表征，结果

如 图 3 所 示 。 图 3a 展 示 了 各 名 义 粒 径 对 应 的 氧 化 剂

颗粒质量分数的累计分布图（CDF）。与此同时，为了

有效表示粒径对概率密度的贡献权重，图 3b 绘制了名

义 粒 径 下 的 加 权 概 率 密 度 函 数（Weighted PDF）。 从

图中可以看出，尽管粒径存在一定的分布范围，但是名

义粒径依然占据主导作用。因此，为了便于对比计算，

本 研 究 参 考 文 献［16］的 处 理 ，忽 略 粒 径 的 分 布 范 围 ，

直接采用名义粒径开展计算。

为了验证理论模型的正确性，利用模型计算了文

献［13］提供的丁羟四组元推进剂（AP/HTPB/Al/RDX）

配方在不同压力下的稳态燃烧速度。3 组配方 HTPB
含 量 均 为 14%，Al 含 量 为 18%（13 μm）。 氧 化 剂 为

AP 和 RDX，其中 AP 为三级配，存在 3 种名义粒径，分

别 为 1，127.5 μm 和 250 μm；RDX 为 单 级 配 ，粒 径 为

85 μm。3 组配方粒径一致，主要差异为 RDX 的含量。

其中，推进剂配方 1（H1）中，RDX 含量为 0，AP 级配为

250 μm/127.5 μm/1 μm（40∶23∶5）；推进剂配方 2（H2）

中，RDX 含量为 6%，AP级配为 250 μm/127.5 μm/1 μm
（40∶17∶5）；推进剂配方 3（H3）中，RDX 含量为 12%，

AP 级配为 250 μm/127.5 μm/1 μm（40∶11∶5）。使用

模型计算相同工况下四组元推进剂在不同压力下的平

均燃速，并与实验数据［13］进行了对比，结果如图 4 所

示。从图 4 可知，3 种推进剂配方的计算结果与实验数

据的误差均小于 10%，且不同配方下的变化趋势与实

验 结 果 吻 合 良 好 ，可 以 有 效 预 示 多 级 配 四 组 元 推 进

剂 在 较 宽 压 力 范 围 内 的 平 均 燃 速 。 因 此 ，这 有 效 证

明 了 四 组 元 推 进 剂 细 观 异 质 结 构 稳 态 燃 烧 模 型 的 可

靠性。

2.2 燃烧响应验证

为 了 验 证 非 稳 态 燃 烧 响 应 模 型 的 有 效 性 ，基 于 T
型燃烧器试验系统开展了丁羟四组元推进剂压力耦合

响应函数测量实验。实验装置的整体组成如图 5 所示。

a.　CDF

b.　Weighted PDF

图 3　氧化剂颗粒名义粒径下的质量分布

Fig.3　Mass distribution of nominal particle size

图 4　丁羟四组元推进剂燃速的模拟数值与实验数值［11］

Fig.4　 Comparison between theoretical and experimental re⁃
sults［11］ of burning rates for four⁃component hydroxyl⁃termin⁃   
ated propellant

表 1　计算中所用的参数［35-40］

Table 1　Property parameters in the calculation［35-40］

properties
Es/R / K
As / s

-1

cp / J∙kg-1∙s-1

λp / W∙m-1∙K-1

σ / W∙m-2∙K-4

R / J∙kmol-1

Kr / kg−1∙m−1∙s3

T0 / K
Ts， AP / K

value
6500
5800
1.15
0.6
5.67×10-8

8.314
1000
294
870

properties
HAP / kJ∙kg-1

HRDX / kJ∙kg-1

HHMX / kJ∙kg-1

Qc，AP / kJ∙kg-1

Qg，AP / kJ∙kg-1

Qc，RDX / kJ∙kg-1

Qg，RDX / kJ∙kg-1

Qc，HMX / kJ∙kg-1

Qg， HMX / kJ∙kg-1

value
0.6P（atm）+500
707
161.13
⁃100
2127
109
3827
400
3018
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T 型燃烧器的特殊结构能够有效地反射声波，形成声

振荡。在点火后对压强信号进行实时记录。杯型装药

被置于燃烧室两端，一端装药包含两次脉冲激励，在装

药燃烧过程及燃尽时刻触发压强振荡。经点火系统控

制点火后，燃烧室迅速建压达到设计平衡压强。随后

待装药燃烧至设计位置后，脉冲 药 盒 引 燃 并 激 励 形 成

两 次 压 强 振 荡 信 号 。 燃 烧 器 侧 壁 面 安 装 有 高 频 压 力

传 感 器 ，由 数 据 采 集 系 统 对 压 强 信 号 实 时 记 录 。 获

得 压 强⁃时 间 曲 线 后 ，基 于 二 次 脉 冲 法 对 两 次 压 强 衰

减 信 号 进 行 处 理 ，最 终 实 现 压 力 耦 合 响 应 函 数 的

测量［42］。

实验在常温环境下进行。实验前，推进剂被置于

20 ℃保温箱中进行保温，以保证初始温度的一致性。

所 测 推 进 剂 为 丁 羟 四 组 元 推 进 剂 ，推 进 剂 配 方 为

AP（61%）/Al（18%）/RDX（10%）/HTPB（11%），12 MPa
下 的 稳 态 燃 速 为 6.86 mm∙s-1，压 强 指 数 为 0.3，密 度

为 1750 kg∙m-3，燃 气 温 度 为 3000 K。 利 用 T 型 燃 烧

器对目标四组元推进剂在 12 MPa 下的压力耦合响应

函数进行了测量。实验时，每组工况下进行了 3 次测

试。通过替换 T 型燃烧器延长段，保证燃烧器有效长度

分别为 1.5，3 m 和 5 m，对应频率范围为 100~330 Hz。

采用理论模型在相同的条件下进行了预估计算。通过

对实验点进行拟合获得压力耦合响应函数曲线，根据

式（20）计 算 模 型 计 算 结 果 与 实 验 拟 合 结 果 的 压 力 耦

合响应函数误差：

δ =
||R (r )

p exp - R (r )
p sim

R (r )
p exp

（20）

式中，δ 为对比误差，%；Rp
（r）

exp 为压力耦合响应实验测

量值，Rp
（r）

sim 为压力耦合响应理论计算值。

实 验 测 量 值 与 理 论 计 算 值 的 对 比 结 果 如 图 6 所

示 。 在 100~350 Hz 频 率 下 ，模 型 计 算 结 果 与 试 验 拟

合曲线吻合良好，误差值最大为 5.34%。因此，本研究

所建立的方法可用于开展丁羟四组元推进剂细观异质

结构燃烧响应的研究。

2.3 配方计算工况

为了探究高能异质推进剂配方变化对燃烧响应的

影 响 ，本 研 究 基 于 文 献［41］中 的 SD⁃Ⅲ⁃17 推 进 剂 配

方，将高氯酸铵颗粒部分替换为硝胺炸药和铝粉，设计

了包含 17 种配方的丁羟四组元推进剂，计算配方如下

表 所 示 。 其 中 ，考 虑 了 两 种 AP 级 配 ，配 比 统 一 为

36.15∶63.85。此外，考虑了 150 μm、90 μm 和 30 μm
下 3 种硝胺粒径，质量分数由 10% 变化至 20%。计算

配方汇总如表 2 所示：

图 6　压力耦合响应函数误差对比结果

Fig.6　 Comparison between theoretical and experimental re⁃
sults of pressure⁃coupled response function

图 5　实验装置图

Fig.5　Schematic of experimental device

7
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3 结果与讨论

3.1 Al 含量对压力耦合响应函数的影响

为 了 探 究 四 组 元 推 进 剂 中 Al 粉 含 量 对 压 力 耦 合

响应函数的影响，选择 3 种配方 Case 1⁃3，计算在不同

压强下的稳态燃速和不同频率下的压力耦合响应函数，

结果如图 7所示。图 7a展示了 Case 1⁃3在 2~15 MPa下

的稳态燃速变化规律。随着 Al 粉含量的增大，推进剂

整体燃速变化微弱，但压强指数变化较为明显。根据

Case 1 和 Case 3 在 12 MPa 下的燃速结果，Al 粉含量

由 6% 增 大 为 18% 时 ，燃 速 由 26.55 mm ∙ s-1 变 化 至

25.96 mm∙s-1，压强指数由 0.43 增大至 0.46。较高的

压强指数会加剧燃速的敏感性，进一步导致压力耦合

响应函数的改变。图 7b 展示了工作压强为 12 MPa 下

Case 1⁃3 在 250~2000 Hz 范围的压力耦合响应函数。

当 Al 粉含量由 6% 增大至 12% 时，Case 1 和 Case 3 的

压力耦合响应函数峰值由 0.83 增大至 0.91，峰值频率

则没有显著变化。这一现象源于铝粉对燃面的热反馈

增强，导致凝聚相温度分布对外界扰动的响应更加敏

感。此外，较高的 Al 含量提高了推进剂的压强指数，

进而增强了燃速对压强的敏感性，导致压力耦合响应

表 2　计算配方汇总

Table 2　Summary of calculated propellant formulations

No.

Base
Case 1
Case 2
Case 3
Case 4
Case 5
Case 6
Case 7
Case 8
Case 9
Case 10
Case 11
Case 12
Case 13
Case 14
Case 15
Case 16
Case 17

fAP / %
90 μm /20 μm
87.4
75.4
75.4
75.4
-
-
70.4
65.4
65.4
65.4
65.4
60.4
55.4
65.4
65.4
65.4
60.4
55.4

200 μm /20 μm
-
-
-
-
75.4
70.4
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-

fRDX / %
150 μm
-
-
-
-
-
-
-
-
10
-
-
15
20
-
-
-
-
-

90 μm
-
-
-
-
-
-
-
-
-
10
-
-
-
-
-
-
-
-

30 μm
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
10
-
-
-
-
-
-
-

fHMX / %
150 μm
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
10
-
-
15
20

90 μm
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
10
-
-
-

30 μm
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
10
-
-

fAl / %
6 μm
-
6
12
18
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

fHTPB / %

18.6
18.6
12.6
6.6
12.6
17.6
17.6
22.6
12.6
12.6
12.6
12.6
12.6
12.6
12.6
12.6
12.6
12.6

 Note： fAP is content of AP. fRDX is content of RDX. fHMX is content of HMX. fAl is content of Al. fHTPB is content of HTPB

a.　burning rate

b.　pressure⁃coupled response function

图 7　不同铝粉含量下的燃速特性及压力耦合响应函数

Fig. 7　 Burning rate and pressure⁃coupled response function 
under different contents of Al
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函数的增大。由此可见，在相同工作条件下，低铝含量

配方表现出更好的燃烧稳定性。

3.2 AP 对压力耦合响应函数的影响

为了探究四组元推进剂中 AP 含量对压力耦合响

应 函 数 的 影 响 ，选 择 3 种 配 方 Case 2、Case 6⁃7，计 算

在不同压强下的稳态燃速和不同频率下的压力耦合响应

函数，结果如图 8 所示。图 8a 展示了 Case 2、Case 6⁃7
在 2~15 MPa 下 的 稳 态 燃 速 变 化 规 律 。 随 着 AP 质 量

分 数 从 75.4% 降 低 至 65.4%，推 进剂的燃速在各压强

范围下呈现整体下降的趋势。图 8b 展示了工作压强为

12 MPa 下 Case 2、Case 6⁃7 在 250~2000 Hz 范围的压

力耦合响应函数。当工作压强相同且氧化剂粒径一致

的条件下，随着 AP 含量的不断降低，压力耦合响应函数

在较宽的频率范围内均有明显的升高。当 AP 含量由

75.4% 降低至 65.4% 时，Case 2 和 Case 7 的压力耦合

响应函数峰值由 0.85 增大至 0.98。从能量角度而言，

AP 相对含量的增大能够显著提升复合推进剂的能量特

性。在常规认知中，高能推进剂的稳定性裕度更低，容

易引发不稳定燃烧问题［5］。而在推进剂配方角度，当颗

粒粒径一致时，AP 相对含量的提升会引起推进剂燃速

在各压强范围内的整体增大。在较高的基准燃速下，凝

聚相温度梯度变陡，燃面净吹离效应增强，对压力扰动

的响应过程减弱。因此，尽管瞬态燃速在同样压强扰动

下有更高的幅值，但无量纲压力耦合响应呈减小趋势。

这一规律与 Blomshield 等［43］的实验结果是一致的。

为了探究四组元推进剂中 AP 粒径对压力耦合响

应 函 数 的 影 响 ，选 择 4 种 配 方 Case 2、Case 4⁃6，计 算

在不同压强下的稳态燃速和不同频率下的压力耦合响

应函数，结果如图 9 所示。其中，组分含量及相对配比

保 持 固 定 ，将 二 级 配 中 大 粒 径 颗 粒 由 90 μm 替 换 为

200 μm。图 9a 展示了 Case 2、Case 4⁃6 在 2~15 MPa
下的稳态燃速变化规律。随着 AP 粒径增大，推进剂整

体燃速降低。根据 Case 2 和 Case 4 在 12 MPa 下的燃

速 结 果 ，当 固 定 组 分 含 量 不 变 时 ，90 μm 颗 粒 替 换 为

200 μm 颗 粒 后 燃 速 降 低 0.74 mm·s-1，压 强 指 数 由

0.45 变 化 为 0.52。 这 一 规 律 在 低 AP 含 量 下 也 成 立 ，

如 Case 5⁃6 所示。图 9b 展示了工作压强为 12 MPa 下

4 组配方在 250~2000 Hz 范围的压力耦合响应函数。

在相同的工作压强下，压力耦合响应函数呈单峰分布。

随着 AP 粒径的增大，响应函数的峰值显著增大，且峰

a.　burning rate

b.　pressure⁃coupled response function

图 8　不同 AP 含量下的燃速特性及压力耦合响应函数

Fig. 8　 Burning rate and pressure⁃coupled response function 
under different contents of AP

a.　burning rate

b.　pressure⁃coupled response function

图 9　不同 AP 粒径下的燃速特性及压力耦合响应函数

Fig. 9　 Burning rate and pressure⁃coupled response function 
under different particle sizes of AP
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值频率也逐渐向低频移动。当 AP 粒径由 90 μm 增大

为 200 μm 时，Case 2 和 Case 4 的压力耦合响应函数

峰值由 0.89 增大至 1.06。这是由于大粒径 AP 颗粒火

焰结构明显，对压力扰动的响应更加敏感。这与二组

元丁羟推进剂的规律是一致的。

3.3 RDX 对压力耦合响应函数的影响

为 了 探 究 四 组 元 推 进 剂 中 RDX 含 量 对 压 力 耦 合

响 应 函 数 的 影 响 ，选 择 3 种 配 方 Case 8、Case 11⁃12，

计算在不同压强下的稳态燃速和不同频率下的压力耦

合 响 应 函 数 ，结 果 如 图 10 所 示 。 其 中 ，HTPB 和 Al 含

量 保 持 不 变 ，在 基 准 配 方 的 基 础 上 将 部 分 AP 替 换 为

RDX，并 调 整 RDX 含 量 为 10%、15% 和 20%。 图 10a
展 示 了 Case 8、Case 11⁃12 在 2~15 MPa 下 的 稳 态 燃

速变化规律。随着 RDX 成分的质量分数从 10 %提高

至 20%，推进剂燃速在各压强范围内有明显下降。根

据 Case 8 和 Case 12，当 RDX 含量增大一倍时，推进剂

燃速由 23.63 mm·s-1降低至 20.41 mm·s-1，压强指数由

0.52 增大至 0.59。图 10b 展示了工作压强为 12 MPa 下

Case 8、Case 11⁃12 在 250~2000 Hz 范围的压力耦合

响应函数。随着 RDX 相对含量的增大，压力耦合响应

函 数 在 较 宽 的 频 率 范 围 内 均 有 明 显 的 提 升 。 当 RDX

含量从 10% 提高至 20% 时，Case 8 和 Case 12 的压力

耦 合 响 应 函 数 峰 值 由 1.13 增 大 至 1.39。 这 主 要 与 硝

胺 的 高 压 强 指 数 有 关 ，且 伴 随 相 对 应 的 AP 含 量 的 降

低，在较低的基础燃速条件下，燃烧响应的增幅更为显

著。综上所述，对于四组元推进剂而言，减少 RDX 的

相对含量更有助于降低推进剂的压力耦合响应函数。

为 了 探 究 四 组 元 推 进 剂 中 RDX 粒 径 对 压 力 耦 合

响应函数的影响，选择 3 种配方 Case 8⁃10，计算在不

同压强下的稳态燃速和不同频率下的压力耦合响应函

数 ，结 果 如 图 11 所 示 。 其 中 ，固 定 RDX 含 量 为 10%，

分 别 调 整 RDX 粒 径 为 150 μm、90 μm 以 及 30 μm。

图 11a 展 示 了 Case 8⁃10 在 2~15 MPa 下 的 稳 态 燃 速

变化规律。当 RDX 粒径减小时，推进剂燃速有降低趋

势，这与 AP 呈现相反的结果。其原因主要在于硝胺颗

粒在推进剂燃烧过程中处于吸热融化状态。粒径的减

小促进了凝聚相的吸热反应，降低了凝聚相反应热，影

响了燃面燃气的反应与扩散过程，最终导致燃速的下

降。根据 Case 8 和 Case 10 在 12 MPa 下的燃速结果，

当 组 分 含 量 不 变 时 ，150 μm 颗 粒 替 换 为 30 μm 颗 粒

会使燃速降低 1.71 mm·s-1。图 11b 展示了工作压强

为 12 MPa 下 3 组配方在 250~2000 Hz 范围的压力耦

a.　burning rate

b.　pressure⁃coupled response function

图 10　不同 RDX 含量下的燃速特性及压力耦合响应函数

Fig.10　 Burning rate and pressure⁃coupled response function 
under different contents of RDX

a.　burning rate

b.　pressure⁃coupled response function

图 11　不同 RDX 粒径下的燃速特性及压力耦合响应函数

Fig.11　 Burning rate and pressure⁃coupled response function 
under different particle sizes of RDX
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合响应函数。相同的压强条件下，随着 RDX 粒径的增

大，在较高的燃速和低凝聚相反应热的共同作用下，压

力耦合响应函在较宽的频率范围内均有一定的下降。

根 据 Case 8 和 Case 10 的 计 算 结 果 ，当 RDX 粒 径 由

30 μm 增 大 至 150 μm 时 ，压 力 耦 合 响 应 函 数 由 1.27
降低至 1.12。综上所述，大粒径 RDX 更有助于提升推

进剂的稳定燃烧性能。

3.4 HMX 对压力耦合响应函数的影响

为了探究四组元推进剂中 HMX 含量对压力耦合

响应函数的影响，选择 3 种配方 Case 13、Case 16⁃17，

计算在不同压强下的稳态燃速和不同频率下的压力耦

合 响 应 函 数 ，结 果 如 图 12 所 示 。 其 中 ，HTPB 和 Al 含

量 保 持 不 变 ，在 基 准 配 方 的 基 础 上 将 部 分 AP 替 换 为

HMX，并调整 HMX 含量为 10%、15% 和 20%。图 12a
展示了 Case 13、Case 16⁃17 在 2~15 MPa 下的稳态燃

速变化规律。随着 HMX 成分的质量分数从 10% 提高

至 20%，推进剂的燃速逐渐降低，压强指数显著增大，

这与 RDX 的规律保持一致。根据 Case 13 和 Case 17
在 12 MPa 下 的 结 果 ，当 HMX 含 量 增 大 一 倍 时 ，推 进

剂燃速由 22.10 mm∙s-1 降低至 18.24 mm∙s-1，压强指

数由 0.56 增大至 0.63。此外，在相同压强条件下，含

RDX 的四组元推进剂配方燃速较 HMX 更高。图 12b
展示了工作压强为 12 MPa 下 Case 13、Case 16⁃17 在

250~2000 Hz 范 围 的 压 力 耦 合 响 应 函 数 。 在 氧 化 剂

粒径一致的条件下，随着 HMX 含量的不断提升，响应

函数的峰值显著增大。根据 Case 13 和 Case 17 的压

力 耦 合 响 应 计 算 结 果 ，当 HMX 含 量 由 10% 增 大 至

20% 时 ，AP 含 量 相 对 降 低 ，响 应 函 数 由 1.27 增 大 至

1.67。综上所述，在当前的频率范围内，低 HMX 含量

的配方具有更低的响应函数，在稳定性方面更具优势。

为了探究四组元推进剂中 HMX 粒径对压力耦合

响应函数的影响，选择 3 种配方 Case 13⁃15，计算在不

同压强下的稳态燃速和不同频率下的压力耦合响应函

数，结果如图 13 所示。其中，固定 HMX 含量为 10%，分

别调整 HMX 粒径为 150，90 μm 以及 30μm。图 13a 展

示 了 Case 13⁃15 在 2~15 MPa 下 的 稳 态 燃 速 变 化 规

律。当 HMX 粒径增大时，推进剂整体燃速呈增大趋势，

这一现象与 RDX 变化类似。根据 Case 13 和 Case 15 在

12 MPa 下 的 燃 速 结 果 ，当 组 分 含 量 不 变 时 ，150 μm
颗 粒 替 换 为 30 μm 颗 粒 会使 燃 速 降 低 1.41 mm·s-1。

a.　burning rate

b.　pressure⁃coupled response function

图 13　不同 HMX 粒径下的燃速特性及压力耦合响应函数

Fig.13　 Burning rate and pressure⁃coupled response function 
under different article sizes of HMX

a.　burning rate

b.　pressure⁃coupled response function

图 12　不同 HMX 含量下的燃速特性及压力耦合响应函数

Fig.12　 Burning rate and pressure⁃coupled response function 
under different contents of HMX
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图 13b 展 示 了 工 作 压 强 为 12 MPa 下 Case 13⁃15 在

250~2000 Hz 范 围 的 压 力 耦 合 响 应 函 数 。 当 压 强 条

件相同时，随着 HMX 粒径的增大，在基准燃速降低的

影响下，压力耦合响应函数在较宽的频率范围内均有

一定的降低。根据 Case 13 和 Case 15 的压力耦合响

应计算结果，响应函数峰值由 1.27 增大至 1.40。综上

所述，对于四组元推进剂而言，硝胺的添加对于压力耦

合响应函数的影响较为显著。在配方调控方面，调整氧

化剂的粒度能明显改变推进剂的燃烧响应特性，且小粒

径 AP 与大粒径硝胺更有助于推进剂的稳定燃烧。此

外，增大 AP 的相对含量更有助于降低推进剂的压力耦

合响应函数。因此，需要注意推进剂配比的合理选取。

3.5 推进剂类型对压力耦合响应函数的影响

为了探究组分类型对压力耦合响应函数的影响，选

择 3 种不同类型推进剂配方 Case 2、Case 8 和 Case 13，

计算在不同压强下的稳态燃速和不同频率下的压力耦

合响应函数，结果如图 14 所示。其中，Case 2 对应于三

组元丁羟推进剂，AP 含量为 75.4%，Case 8 和 Case 13
对 应 于 四 组 元 丁 羟 推 进 剂 ，分 别 将 10% AP 替 换 为

RDX 和 HMX。 除 组 分 类 型 存 在 差 异 外 ，氧 化 剂 的 粒

径与级配均保持一致。从图 14a 可以看出，丁羟三组

元 推 进 剂 燃 速 最 高 ，含 HMX 的 推 进 剂 配 方 最 低 。 这

主要受到 AP 含量降低的影响。富氧的 AP 为燃烧提供

主要的氧元素，促进推进剂的燃烧反应，因此推进剂对

AP 组分更加敏感。而替换部分 AP 为硝胺后，尽管能

有效提升推进剂能量特性，但也将降低燃烧速度。这

不利于提升推进剂的燃速稳定性。从图 14b 也可以观

察到，随着氧化剂组分的变化，压力耦合响应函数有明

显区别。其中，三组元推进剂配方占有优势，具有最低

的压力耦合响应峰值；10% 的 AP 被替换为 RDX 后，压

力耦合响应函数峰值增大 0.15，峰值频率减小 25 Hz；

10% 的 AP 被替换为 HMX 后，压力耦合响应函数峰值

增大 0.43，峰值频率减小 85 Hz。从声振系统增益的

角度而言，这不利于发动机的稳定燃烧状态。

3.6 样品参数对压力耦合响应函数的影响

在实际应用中，压力耦合响应函数的测量结果存

在一定的分散性。为了考虑推进剂样品差异对计算结

果 的 影 响 ，以 Case 8 配 方 为 基 准 ，对 推 进 剂 的 热 导 率

以及环境初温两种主要影响因素进行了分析。

图 15a 对比了不同初温下的压力耦合响应函数计

a.　burning rate

b.　pressure⁃coupled response function

图 14　不同类型推进剂的燃速特性及响应函数

Fig.14　 Burning rate and pressure⁃coupled response function 
under different types of propellant

a.　initial temperature

b.　thermal conductivity

图 15　样品参数对压力耦合响应函数的影响

Fig. 15　 Pressure⁃coupled response function under different 
sample properties
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算结果。随着初温的增大，响应峰值逐渐减小，而峰值

频率则逐渐向高频移动。在低频条件下初温对燃烧响

应的影响并不显著，当扰动频率逐渐增大时，高温下推

进剂的压力耦合响应函数有显著提升。这主要是由于

初温的提升引起凝聚相热渗透层进一步变薄，温度分

布响应的特征时间减小，故而对高频的压力扰动更加

敏感。此外，推进剂中颗粒的随机堆叠形式会造成导热

系数的差异。图 15b 中对比了不同导热系数 λ 下的压力

耦合响应函数。可以发现，随着 λ 由 0.4 W∙（m∙K）-1 增

大 至 0.55 W∙（m∙K）-1，响 应 函 数 峰 值 由 0.94 增 大 至

1.08。 较 大 的 导 热 系 数 提 高 了 推 进 剂 固 相 储 热 及 放

热 的 效 率 ，使 温 度 变 化 更 加 敏 感 随 外 部 环 境 变 化 。

因 此 ，燃 速 难 以 维 持 稳 定 状 态 ，易 于 随 扰 动 更 剧 烈 的

波动。

4 结 论

本 研 究 以 异 质 结 构 准 一 维 燃 烧 模 型（HeQu1⁃D）

为基础，从丁羟四组元推进剂细观异质结构出发，通过

考虑不同氧化剂组分的细观燃烧过程及推进剂的统计

燃烧路径，并结合凝聚相非稳态传热分析，建立了适用

于多组分异质配方体系的丁羟四组元推进剂细观异质

结构燃烧响应理论模型，对不同组分含量、粒径级配等

配方条件下丁羟复合推进剂的压力耦合响应函数变化

规律进行了分析。主要结论如下：

（1）当 前 模 型 能 够 有 效 量 化 多 组 分 、多 粒 度 推 进

剂配方变化对稳态燃速特性的影响，弥补了现有模型

中求解过程繁琐、计算量大的缺点，为非稳态分析提供

了有效的输入参数。通过与实验结果进行对比，模型

以有效预示多级配四组元推进剂在较宽压力范围内的

平均燃速，压力耦合响应函数预示误差为 5.34%。

（2）基于 SD⁃Ⅲ⁃17 推进剂配方进行了分析。对于

丁羟复合推进剂而言，调节 AP 和硝胺的粒度能明显改

变推进剂的压力耦合响应函数，且小粒径 AP 与大粒径

硝胺更有助于推进剂的稳定燃烧，但需要注意低压下

颗粒的极限粒径范围，否则会造成相反的效果。

（3）在组分含量方面，增大 AP 的相对含量更有助

于降低推进剂的压力耦合响应函数，且低铝粉含量下

的 配 方 表 现 出 更 好 的 稳 定 性 。 在 相 同 的 压 强 和 粒 径

下，随着硝胺含量的不断增大，响应函数的峰值显著增

大。其中，10% 的 AP 替换为 RDX 后，压力耦合响应函

数 峰 值 增 大 0.15，峰 值 频 率 减 小 25 Hz；替 换 为 HMX
后 ，压 力 耦 合 响 应 函 数 峰 值 增 大 0.43，峰 值 频 率 减 小

85 Hz。 从 声 振 系 统 增 益 的 角 度 而 言 ，四 组 元 推 进 剂

配方不利于发动机的稳定燃烧状态。
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Theoretical Model of Combustion Response for Four⁃Component Hydroxyl⁃Terminated Propellant with 
Microcosmic Heterostructure
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Abstract： The utilization of high⁃energy composite propellants not only effectively enhances the energy performance of solid 
rocket motors （SRMs）， but also solves the problem of combustion instability. Due to the typical microcosmic heterogeneous 
structure of composite propellants， the slight changes in the propellant formulation can lead to significant differences in burning 
rates and combustion responses. An integrated combustion response model for four⁃component hydroxyl⁃terminated polybutadi⁃
ene （HTPB） propellant with microcosmic heterostructure is established. The improved combustion model that considers the mi⁃
crostructure of four⁃component propellants is developed based on the heterogeneous quasi one⁃dimensional （HeQu1⁃D） frame⁃
work， and complex combustion process of composite propellant is simplified into a multi⁃modal particle geometry dominated by 
equivalent oxidizers. On the basis of the steady⁃state model， the unsteady burning of propellant is further considered to establish 
the relation between the steady⁃state burning rate and transient burning rate according to the Zeldovich⁃Novozhilov solid⁃phase 
energy conservation. The model is well verified by comparing with experimental data， and a maximum error is 5.34% in com⁃
bustion response. Besides， the variations of content distribution and particle size are further investigated. The results demonstrate 
that adjusting the particle sizes of AP and NA can significantly alter the propellant's combustion response characteristics， where 
smaller AP particles combined with larger NA particles are more conducive to stable combustion. Regarding composition con⁃
tent， increasing the relative proportion of AP helps reduce the pressure⁃coupled response function of propellant， while the formu⁃
lations with lower aluminum powder content exhibit better stability. When 10% of AP is replaced with RDX， the 
pressure⁃coupled response function exhibits a peak⁃value increase of 0.151 accompanied by a 25 Hz reduction in peak frequen⁃
cy. More pronounced effects are observed with HMX， where the same 10% replacement leads to a greater peak value enhance⁃
ment of 0.432 and a more substantial peak frequency decrease of 85 Hz. This work contributes to understanding the mechanism 
of combustion instability and provides guidance for efficient optimization of propellant formulations.
Key words： combustion instability； four⁃component hydroxyl⁃terminated propellant； microcosmic heterostructure；

pressure⁃coupled response function
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图文摘要：

To provide constructive guidance for the optimization of solid propellant formulations， an integrated combustion response model 
for four⁃component hydroxyl⁃terminated propellant with microcosmic heterostructure is established. The unsteady combustion of 
propellant is considered to establish the relation between the steady⁃state burning rate and the transient burning rate according to 
the Zeldovich⁃Novozhilov solid⁃phase energy conservation， and the pressure⁃coupled response function is calculated. The 
model is well verified by comparing with experimental data， and the variation of content distribution and particle size is further 
investigated. This work can contribute to strengthening the understanding of the mechanism of combustion instability and further 
optimizing the propellant formulation efficiently.
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