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摘  要 

火箭发动机的推进系统对于高能量释放的燃料有着极高的需求。由于金属颗粒可以在燃烧过程中释放大

量热能，因此其在固体火箭推进剂中被广泛应用。铝颗粒群燃烧过程中的颗粒粒径分布，颗粒温度分布，

颗粒与气相间速度差，对火箭推进剂的燃烧效率影响很大。本文基于CFD软件，建立了铝颗粒燃烧的数

值模拟模型，针对铝颗粒群燃烧过程中的温度分布、速度差及粒径分布进行了分析。研究表明，燃烧初

期温度较低，分布均匀，中期局部高温区域增多，后期温度下降并趋于不均匀；速度差在燃烧中期最大，

受燃烧释放的热量和气体流动影响；颗粒粒径随燃烧过程逐渐减小，残渣主要以微米级颗粒形式存在。 
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Abstract 
The propulsion system of rocket engines has a high demand for high-energy released fuel. Due to 
the ability of metal particles to release a large amount of thermal energy during combustion, they 
are widely used in solid rocket propellants. The particle size distribution, temperature distribution, 
and velocity difference between particles and gas during the combustion process of aluminum par-
ticle clusters have a significant impact on the combustion efficiency of rocket propellants. This 
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article is based on CFD software to establish a numerical simulation model of aluminum particle 
combustion, and analyzes the temperature distribution, velocity difference, and particle size distri-
bution during the combustion process of aluminum particle clusters. Research has shown that in 
the early stages of combustion, the temperature is relatively low and evenly distributed. In the mid-
dle stages, there are more localized high-temperature areas, and in the later stages, the tempera-
ture decreases and tends to be uneven; the speed difference is maximum during the middle stage of 
combustion, influenced by the heat released by combustion and gas flow; the particle size gradually 
decreases during the combustion process, and the residue mainly exists in the form of micrometer 
sized particles. 
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1. 引言 

近年来，固体火箭发动机的研究主要集中在以下几个方面：1) 研究人员通过改进推进剂的成分，以

提高推力、降低燃烧温度、增强稳定性。Lee 等人研究了不同聚合物基推进剂的燃烧特性，提出的基于铝

粉和氯酸钠的混合推进剂，显著提高了燃烧效率，同时降低了催化温度[1]。2) 为了提高发动机的效率与

安全性，研究者们致力于优化发动机的结构设计与选择耐高温、耐腐蚀的材料。Zhao 等人提出了一种新

型复合材料，可以有效减少燃烧室内的温度波动，延长发动机的使用寿命[2]。3) 由于固体火箭发动机在

工作过程中会产生大量的热量，因此热管理成为研究的关键领域之一。Smith 等人通过数值模拟与实验研

究了不同喷管设计对排气温度和发动机推力的影响，提出的优化喷管设计和耐高温材料应用，在提高发

动机热稳定性的同时，使得固体火箭发动机更加适应极端工作条件[3]。4) 目前的研究还关注固体火箭发

动机的环境影响，特别是在燃烧过程中产生的污染物对大气的影响。Johnson 等人探讨了不同类型固体推

进剂的排放特性，提出了更加环保的推进剂替代方案[4]。 
火箭发动机的推进系统对于高能量释放的燃料有着极高的需求。由于金属颗粒可以在燃烧过程中释

放大量热能，因此其在固体火箭推进剂中被广泛应用。不同金属的燃烧性能差异显著，如铝(Al)、镁、钛

等，它们在高温高压条件下具有不同的氧化反应特性。与镁、钛、硼等金属相比，Al 具备密度高，燃烧

热值大等优势。且 Al 的储量丰富，是地壳中含量最多的金属元素。通常固体推进剂中加入的 Al 元素约

占总质量的 20%，Al 颗粒的粒径一般都是微米级，多处于 20 至 30 μm 之间。 
固体推进剂在燃烧的过程中，Al 颗粒在推进剂的燃面处受热并熔化。同时伴随发生相邻颗粒间的团

聚现象，使得颗粒粒径由原来的几十微米增长到几百微米不等[5]。熔化后的 Al 液滴在燃气的带动下进入

气相环境。Al 液滴在气相环境中会经历蒸发、燃烧、冷凝等多种化学物理变化。和液体碳氢燃料燃烧不

同，金属 Al 颗粒在燃烧过程中，存在着凝相产物的沉积现象。燃烧产物氧化铝(Al2O3)会凝结附着在液体

Al 液滴表面，并放出大量的冷凝热影响原有 Al 液滴的蒸发。 
在固体火箭推进剂中，铝颗粒群的燃烧温度对火箭推进剂的燃烧效率影响很大。在铝颗粒燃烧过程

中，颗粒表面温度可达到 3000~3500 K [6]。温度场随颗粒燃烧阶段变化，初期升温迅速，中后期温度相

对稳定。不同燃烧环境下，铝颗粒燃烧温度分布可通过实验测量(如光学测温)或数值模拟(如 CFD 方法)
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获取[7]。燃烧过程中，铝颗粒与气相的速度差(Slip Velocity)影响燃烧的火焰形态、气相反应速率。目前

的研究发现：颗粒与气相速度差主要由颗粒直径、气体动力学特性及环境湍流条件决定[8]。在高压条件

下，速度差通常较小，而在低压环境或自由射流燃烧中，颗粒与气相速度差较大。通过 PIV (粒子图像测

速)等实验技术可以测量速度分布，并结合 LES (大涡模拟)等方法优化预测模型[9]。燃烧过程中，铝颗粒

的粒径变化主要受蒸发、氧化及凝聚作用影响。研究表明：燃烧初期，铝颗粒快速升温，部分熔化并发

生表面蒸发，导致粒径减小。颗粒燃烧后期，部分氧化铝凝聚形成更大粒径的产物，如空心球结构[10]。
Brzustowski 在 20 世纪 60 年代率先研究了铝颗粒在蒸汽相中的燃烧行为，发现当铝的沸点低于其氧化物

沸点时，铝颗粒可在其蒸汽相中稳定燃烧[11]。近些年，Zou 等人对铝颗粒云的燃烧特性进行了深入研究，

综述了铝颗粒云燃烧的实验、理论和数值模拟研究进展，探讨了铝颗粒云燃烧过程中的关键影响因素[12]。
铝颗粒燃烧涉及复杂的化学反应和传热传质过程，数值模拟需要高计算成本，且模型参数的准确性直接

影响模拟结果的可靠性[13]。 
铝颗粒燃烧领域的研究取得了显著进展，主要集中在铝颗粒的点火与燃烧特性、铝颗粒云的燃烧行

为以及相关实验与理论研究方法等方面。关于氧化帽的研究内容，目前研究的重点在于颗粒燃烧温度的

非均匀性，颗粒燃烧过程中颗粒与气相的速度差的形成原因，颗粒粒径分布的规律性。对于颗粒群燃烧

过程中不同时刻的特性变化研究较少。本文使用 CFD 软件，搭建铝颗粒燃烧模型，分析颗粒群在不同燃

烧时刻的燃烧特性，为优化燃烧过程提供数据支持；有助于改进推进剂的颗粒设计、燃烧室结构及喷管

优化，提高火箭发动机的稳定性和寿命；为推进系统的优化提供指导，减少燃烧室温度不均导致的推力

波动，增强火箭飞行的稳定性和安全性。 

2. 研究方法 

该研究主要分析铝颗粒群燃烧温度分布，速度差分布(气相与颗粒相速度差)与颗粒粒径分布。主要使

用经过验证的基于 CFD 软件的铝颗粒燃烧模型。 

2.1. 真实火箭推进剂环境模拟 

P241 固体火箭推进器是 Ariane 5 运载火箭使用的固体火箭推进器，以下是其详细介绍：推进器高度：

约 31 米。直径：3 米。空重：37 吨。推进剂质量：约 238 吨。总推力：约 1100 吨，能提供 Ariane 5 火

箭升空时总推力的 92%。工作时间：约 132 秒。比冲：262 秒。喷管：位于推进器底部，长 3.8 米，外径

3.1 米，可通过喷嘴驱动单元绕其轴线旋转高达 7.3˚，以改变推力方向，实现飞行控制。推进剂：主要由

68%的高氯酸铵(氧化剂)、18%的铝粉(燃料)和 14%的聚丁二烯(粘结剂)组成。本文铝颗粒燃烧模拟将在

68%的高氯酸铵与 14%的聚丁二烯环境下进行。本文依据使用 NASA 的化学平衡热力学程序 CEA [14]，
对固体推进剂燃烧生成的气相环境进行计算，得到气相环境中的各种参数，包括物种组分、压力、温度

等，计算结果见表 1。 
 

Table 1. CEA calculation data 
表 1. CEA 计算数据 

数据名称 数值 

压强/MPa 2.4 

CO2摩尔分数 0.1 

H2O 摩尔分数 0.04 

温度/K 1532 
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2.2. 铝颗粒燃烧数值方法 

燃烧环境中的 Al 颗粒会经历表面氧化、融化、蒸发、氧化物冷凝等过程，CFD 软件中的离散相模型

(DPM)用来追踪铝颗粒的运动、蒸发与燃烧，并采用涡耗散模型(EDM)计算燃烧反应速率。湍流采用雷诺

平均 Navier-Stokes (RANS)方程进行封闭，燃烧化学反应则使用有限速率模型(Finite-Rate Chemistry)求解。 
离散相模型(DPM, Discrete Phase Model)用于模拟颗粒、液滴或气泡在连续流体中的运动、蒸发和反

应，适用于固气、液气多相流问题。该模型假设连续相(气体)采用欧拉(Eulerian)方法求解，而离散相(颗
粒)采用拉格朗日(Lagrangian)方法跟踪，即对单个颗粒进行轨迹计算。涡耗散模型(EDM, Eddy-Dissipation 
Model)用于计算燃烧过程中化学反应速率，基于湍流混合特性，适用于燃烧过程受湍流控制的情况。燃

烧速率主要由湍流混合决定，化学动力学影响较小，因此反应速率计算主要依赖湍流特性。雷诺平均

Navier-Stokes (RANS, Reynolds-Averaged Navier-Stokes)用于模拟湍流流动，通过求解时间平均的 Navier-
Stokes 方程来描述湍流特性，主要借鉴[15]。 

在本模型中，Al 颗粒的温度方程表示为： 

 , ,int , , ,

d
     

d
p

p p p p er p evap p cond p rxn

T
m c Q Q Q Q

t
= + + +     (1) 

式中： pm 表示颗粒质量， ,p pc 表示 Al 颗粒比热容， pT 表示颗粒温度， ,p interQ ， ,p evapQ ， ,p condQ ， ,p rxnQ

分别表示相间传热，蒸发吸热，Al2O3冷凝放热，Al 表面氧化反应放热的能量源项，四者分别可以表示为： 

 ( ),    p r c c p c pQ k d Nu T Tπρ= −

inte   (2) 

 , , ,   p evap p evap p evapQ m h=

  (3) 

 , , , p cond p cond p condQ m h=

  (4) 

 , , p rxn run p reactantQ H m= −∆

  (5) 

式中： ck 是气相的导热系数， Nu 是颗粒的 Nusselt 数， cT 为环境温度， pT 为颗粒温度， ,p evapm 和 ,p condm

分别为 Al 颗粒蒸发质量源项和 Al2O3 冷凝质量源项， ,p evaph 和 ,p condh 分别为 Al 和 Al2O3 的蒸发潜热，

runH∆ 为表面氧化的摩尔生成热量，
˙

  p reactantm ， 为反应物质质量。 
在铝颗粒融化阶段，本文主要借鉴[16]中的工作，考虑了 Al 颗粒表面 Al2O3 壳的破裂现象。在铝颗

粒蒸发阶段，本文主要借鉴[17]中的工作，使用斯伯丁模型计算蒸发量，同时考虑了 Al 液滴的沸点会随

着周围气相环境的压力变化而变化的现象[18]。 
在铝蒸气冷凝阶段，本文考虑了氧化帽模型[19]，由于 Al2O3 与 Al 密度不同，在表面张力和外界气

流剪切力的作用下，沉积的 Al2O3会迁移到 Al 液滴一侧形成一个凸起的帽状结构——氧化帽。颗粒与液

滴在运动期间会产生破碎与碰撞现象，处理方法主要参考[20]。 

3. 铝颗粒群燃烧特性分析 

3.1. 铝颗粒燃烧模拟的实验验证 

为了验证数值模拟的准确性，将使用本文模型计算得到的铝颗粒燃烧火焰结构与相关实验的火焰数

据进行对比验证。本文选取了三项已有研究的实验数据进行对比，相关实验参数如下表 2 所示。 
本文模拟参数如下：颗粒初始直径分别为 20，25，30 μm，环境初始温度：2500 K，氧化剂：CO2/O2

混合物，质量浓度分别为 0.12 与 0.24，采用四面体非结构网格，最小尺度为 0.1 μm。模拟得到的单颗粒

燃烧火焰直径示意图如下。 
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Table 2. Experimental parameters 
表 2. 实验参数 

实验研究 颗粒初始直径(μm) 环境初始温度(K) 火焰直径(μm) 燃烧时间(μs) 初始氧化剂 
[21] 10~30 2500~3300 80~200 20~50 O2 
[22] 5~50 2200~3400 100~300 15~80 O2/CO2 
[23] 20~60 2400~3400 150~350 30~90 O2 

 

 
Figure 1. Schematic diagram of combustion flame diameter 
图 1. 燃烧火焰直径示意图 

 
如图 1 所示，图中红实线为该火焰的火焰强度[24]，这是一种将火焰温度、发光度、反应速率进行归

一化处理的综合值。蓝色虚线为火焰直径阈值：选取火焰强度降至 50%作为其值[25]。火焰边缘是燃烧反

应区域与未燃区域的分界面，火焰直径主要通过火焰边缘得到。从图中可以很明显地看到三种不同颗粒

的燃烧火焰直径分别为 150，170，200 μm。与所选取的对比实验中的数据相吻合，证明了本文铝颗粒燃

烧模型的模拟准确性。 

3.2. 铝颗粒群燃烧温度分析 

本文依据表 1 计算结果进行铝颗粒群燃烧模拟，选择的初始平均粒径为经过实验验证的 25 μm，颗

粒群初始分布选择高斯正态分布[19]。初始氧化剂与环境压力，温度等如表 1 所示。在燃烧过程中选取三

个燃烧时刻进行燃烧特性展示(主要为燃烧初始、中期、后期时刻)。模拟的不同时刻的温度分布结果如下

所示： 
 

 
(a) 
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(b)                                       (c) 

Figure 2. Cloud map of aluminum particle distribution in the combustion chamber at different times 
图 2. 不同时刻的燃烧室内铝颗粒分布云图 

 
图 2(a)~(c)分别代表颗粒燃烧的不同时刻，在此燃烧模拟中，铝液滴 3 ms 时刻开始蒸发燃烧(铝蒸气

发生气相化学反应)，4.1 ms 燃烧结束(气相铝质量不再发生变化)。图中可以看出，燃烧初期，颗粒群整

体温度较低，温度分布较为均匀，颗粒温度范围：2200 K~2800 K。主要原因为此时燃烧尚未完全展开，

燃烧室内温度差距较小，大量铝颗粒仍处于加热阶段，未达到沸点，由于铝颗粒表面存在氧化膜，燃烧

点火受到一定抑制。氧化膜的去除主要依赖于：温度升高导致氧化膜破裂：随着颗粒温度上升，表面氧

化膜因热应力破裂，暴露出纯铝核。氧化还原反应启动：该反应放热显著，但由于初期温度低，反应速

率较慢。燃烧中期温度升高，多块局部高温区形成，颗粒温度范围：2500 K~3200 K，燃烧室内温度差距

增大。主要因为颗粒开始剧烈燃烧，放热速率增加。燃烧反应加快，Al 氧化释放大量热量，铝颗粒升温

至熔点(约 933 K)，液态铝开始在表面扩散，其燃烧主要通过气相扩散控制，受 Fick 定律约束，颗粒燃烧

放热后，燃气迅速膨胀，湍流增强，使对流换热系数增大，从而加快颗粒的升温过程。燃烧后期温度下

降，局部高温区数量减少，颗粒温度范围：2300 K~2900 K，温度分布不均，部分颗粒温度降低。主要因

为大颗粒燃烧殆尽，热释放减少。颗粒逐渐燃尽，未燃尽的小颗粒温度仍较高，燃烧释放的热量减少，

气体膨胀效应减弱，湍流减弱，使对流换热系数下降，随着火焰区域缩小，整体辐射热通量减少，颗粒

温度下降至 2300 K~2900 K。铝颗粒燃烧的温度变化会对固体推进剂产生一定的影响，温度过低可能导

致推进剂燃烧不充分，推力下降；过高则可能加速燃烧室损耗。温度不均匀可能导致推力波动，影响飞

行稳定性。对于不同阶段铝颗粒群燃烧温度的精确把控对固体火箭推进剂而言至关重要。 

3.3. 铝颗粒群燃烧速度差分析 

模拟计算设置与上文一致，得到的不同时刻的颗粒相与气相速度差如下图所示，值得注意的是速度

差表示为颗粒速度与气相速度的差的绝对值。 
如图 3(a)~(c)分别代表颗粒燃烧的不同时刻的颗粒与气相速度差分布图，燃烧初期气相与颗粒相速度

差较小，颗粒受气流拖拽，速度差范围：0~5 m/s，颗粒速度与气相速度接近。主要原因为颗粒仍处于加

热和加速阶段，与周围气相速度相差不大。燃烧尚未完全展开，气相温度低(约 2200 K~2800 K)，燃烧气

体的热膨胀效应较弱，湍流未形成，因此气相流动较平稳，颗粒与气相的相对速度较小，铝颗粒表面的

氧化膜仍未完全破裂，导致铝蒸气释放较少，氧化反应缓慢，燃烧放热不足，无法显著影响气相流动。

燃烧中期速度差增大，颗粒运动受影响，速度差范围：3~15 m/s，颗粒速度变化较大，速度差梯度明显。 
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(a) 

 
(b)                                               (c) 

Figure 3. Cloud map of the velocity difference between particles and gas in the combustion chamber at different times 
图 3. 不同时刻燃烧室内颗粒与气相速度差分布云图 

 
主要原因为颗粒氧化过程中受燃烧中气体的膨胀效应影响，速度差增大；铝蒸气燃烧，燃烧产物，以气

相微粒形式存在，并伴随热膨胀现象，气体密度降低，加速气相流动，使气相速度提高。湍流和热膨胀

增强颗粒运动的非均匀性。燃烧后期速度差降低，颗粒趋于稳定，速度差范围：0~7 m/s，颗粒速度减少，

但仍保持一定差异。主要原因为颗粒燃烧减弱，气相加速度降低。颗粒受阻力影响逐渐趋于稳定，速度

差缩小。在固体火箭发动机内，颗粒与气相速度差过大会导致火箭推进剂燃烧不均匀，如果颗粒在燃烧

室中滞留时间不足，则可能导致不完全燃烧，影响推力稳定性。高速颗粒与低速气相可能在喷管处形成

复杂流动，影响喷射效率。同时颗粒碰撞与破碎现象与颗粒与气相速度差之间的关系非常紧密，速度差

直接影响着颗粒碰撞的概率，同时速度差影响着颗粒碰撞后发生聚合与破碎的概率[20]。因此精确把控不

同燃烧时刻的颗粒与气相速度差对火箭推进剂的燃烧与铝颗粒本身的运动有着极其重要的意义。 
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3.4. 铝颗粒群燃烧粒径分布分析 

模拟计算设置与上文一致，得到的不同时刻的颗粒粒径分布如下图 4 所示： 
 

 
(a) 

 
(b)                                               (c) 

Figure 4. Cloud map of particle size distribution in the combustion chamber at different times 
图 4. 不同时刻燃烧室内颗粒粒径分布云图 

 
如图 4 所示，燃烧初期粒径分布较均匀，颗粒较大，颗粒粒径范围：1~10 µm，粒径分布均匀，未发

现明显收缩现象。主要原因为颗粒尚未充分燃烧，尺寸保持完整。受热升温阶段，尚未发生大规模氧化

反应。燃烧中期大颗粒减少，小颗粒增多，颗粒粒径范围：1~8 µm，颗粒粒径分布范围变窄，大颗粒被

消耗，小颗粒增多。主要原因为铝颗粒燃烧消耗部分质量，粒径缩小，氧化膜在高温下由于热应力和气

相冲刷作用发生破裂，裸露的液态铝与氧气直接接触，进一步加速氧化反应，导致燃烧放热增加，铝颗

粒表面温度迅速升高，使蒸发速率增加，导致颗粒尺寸逐渐缩小。燃烧后期大颗粒几乎消失，小颗粒占
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主导，颗粒粒径范围：1~5 µm，颗粒尺寸显著缩小，主要为燃烧残余物。主要原因为大部分颗粒已经燃

尽，仅剩小颗粒或燃烧残渣。燃烧反应基本完成，未燃尽颗粒主要为细小颗粒。在火箭发动机中，燃烧

后的较大颗粒可能会残留在燃烧室或喷管内，影响发动机寿命。小颗粒易被气流带出，提高燃烧效率，

但可能影响发动机尾流特性。颗粒分布影响燃烧室寿命，若燃烧残渣在燃烧室壁面沉积，可能造成局部

过热，影响材料耐久性。精确把控不同时刻的颗粒群粒径分布对固体火箭发动机而言至关重要。 

4. 结论 

本研究基于 CFD 数值模拟方法，构建了铝颗粒燃烧模型，并分析了颗粒群在燃烧过程中的温度分布、

速度差分布以及粒径分布变化。研究得出以下主要结论： 
铝颗粒燃烧的温度分布随时间变化显著。燃烧初期，颗粒群整体温度较低，温度均匀，主要由于大

部分颗粒仍处于加热阶段，尚未发生剧烈燃烧反应。燃烧中期，温度迅速上升，局部高温区域增多，颗

粒燃烧释放大量热量，导致燃烧室内温度差距增大。燃烧后期，燃烧趋于稳定，高温区减少，温度逐渐

降低，部分未燃尽颗粒温度仍较高。颗粒温度分布的非均匀性对推进剂燃烧效率和推力稳定性产生影响，

优化燃烧条件可有效改善这一问题。 
颗粒与气相的速度差在不同燃烧阶段表现出不同的变化规律。燃烧初期，颗粒受环境气流拖拽，速

度差较小；燃烧中期，燃烧释放的热量导致气相膨胀加速，使速度差达到最大，颗粒运动轨迹发生变化，

影响火焰形态和燃烧效率。燃烧后期，随着燃烧趋于结束，颗粒速度逐渐趋于稳定，速度差减小。速度

差的变化对颗粒燃烧反应速率、颗粒碰撞破碎以及燃烧效率有重要影响，合理控制燃烧室内流动场可优

化燃烧过程。 
颗粒燃烧过程中，粒径逐渐减小，燃烧残渣主要以微米级颗粒的形式存在。燃烧初期，颗粒粒径分

布均匀，主要受热升温，尚未发生显著变化。燃烧中期，大颗粒快速氧化，形成细小颗粒，粒径分布范围

缩小。燃烧后期，大部分颗粒燃尽，残留颗粒尺寸较小。颗粒粒径的变化不仅影响燃烧效率，还会对火

箭尾流特性、喷管积碳及发动机寿命产生影响。通过优化颗粒初始粒径分布和燃烧环境参数，可提高铝

颗粒燃烧的充分性和稳定性。 
本研究未详细考虑铝颗粒表面的氧化膜对燃烧过程的影响。氧化膜可能影响颗粒的点火特性、燃烧

速率和燃烧产物的形态。未来研究可进一步优化氧化膜破裂与再生过程的建模，以提高模拟的精确度。

目前的研究主要针对特定的推进剂和燃烧条件，尚未考虑不同燃烧环境(如氧化剂成分变化、高低压环境、

不同粒径分布等)对燃烧特性的影响。未来可在不同工况下开展更系统的模拟与实验研究，以建立更加通

用的铝颗粒燃烧模型，为不同类型的固体火箭推进系统提供优化参考。 
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