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铝颗粒在多相流中燃烧的数值模拟
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摘　要：铝颗粒的燃烧细节决定着推进剂的性能。应用 Ｆｉｃｋ第一定律及 Ｆｏｕｒｉｅｒ定律，对燃烧颗粒中各组分气

体的质量与能量扩散过程进行计算，跟踪氧化反应中生成的中间态产物，总结了颗粒尺寸及组分随燃烧时间

的变化规律，以及颗粒的燃烧效率等。结果表明，颗粒燃烧初期，反应进行的较为强烈，约 ６０ｍｓ后，燃烧趋于

平稳，最终，颗粒 ２０％以上的外表面被氧化物所覆盖。
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０　引言
铝（Ａｌ）具有高密度和高反应热，加入固体火箭推

进剂中，可以提高其密度和流场温度，提升发动机

比冲。

铝颗粒对推进剂性能的影响主要取决于燃烧的

细节，众多学者对其进行了大量的理论分析和实验研

究。但目前已有的模型尚不能描述燃烧中凝相产物

的生长过程，无法体现凝相对颗粒燃烧的影响。从单

颗粒入手，合理简化环境条件，利用 Ｆｉｃｋ定律和 Ｆｏｕ
ｒｉｅｒ定律，分析燃烧中的热质传递规律，可较为详细的
描述铝颗粒在多相热流场中的燃烧行为，为发动机设

计提供参考。

１　计算方法
１１　铝颗粒的燃烧结构

据实验观察，稳态情况下铝颗粒附近的燃烧区呈

球对称结构
［１］
。燃烧过程大致分为３个步骤：铝蒸发

变为气态—初步形成低能氧化物—最终凝聚为三氧

化二铝（Ａｌ２Ｏ３）
［２］
。

图 １　铝颗粒燃烧结构图

计算中进一步假设：颗粒表面、火焰面、凝结面和

外环境边界４个无限薄的界面将颗粒附近划分为燃

烧内区、燃烧中间区与燃烧外区 ３个区域。图 １为铝

颗粒的燃烧结构示意图。所有的化学反应均在界面

处迅速发生并反应完毕，各组分气体受扩散作用流通
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于不同区域，同时传递质量与能量。

１２　铝颗粒燃烧原理
燃烧产生的各气相组分质量扩散过程遵循 Ｆｉｃｋ

定律原则：

ｍｊ＝－４πｒ
２ρＤ（１－β）

ｄＹｊ
ｄｒ
＋ｍｎｅｔ·Ｙｊ （１）

各气相组分的能量传递过程遵循 Ｆｏｕｒｉｅｒ定律
原则：

ＨＦ ＝－４πｒ
２ρａ（１－β）珋ｃＰ

ｄＴ
ｄｒ
＋

（∑ ｍｊｃｐ，ｊ）（Ｔ－Ｔ０）＋∑ ｍｊｈ
０
ｊ （２）

其中，β表示颗粒表面被氧化物所覆盖的百分比，设
燃烧区内气体路易斯数（Ｌｅ）为１。

各区域内不同组分气体的质量流量还应遵循化

学反应当量比的关系。此外，由铝颗粒的燃烧实验可

以得到颗粒近表面处 ＡｌＯ的流量与环境压力及气体
组分浓度间的关系、铝蒸气压力函数和燃烧中生成的

单质 ＡｌＯ与二聚物 Ａｌ２Ｏ２质量分数比的经验式：

－ｍＡｌｘＯｘ，Ｉｎｎｅｒ＝ｖ
３６５３ｒ２ｓｕｒｆＰ（１－β）（ＹＡｌＯ，ｓｕｒｆ／４３）

Ｔ槡 ｓｕｒｆ∑Ｙｊ，ｓｕｒｆ／ＭＷｊ，ｓｕｒｆ

（３）

Ｐ（ＹＡｌ，ｓｕｒｆ／２７）／（∑Ｙｊ，ｓｕｒｆ／ＭＷｊ）＝

　　　　　 　ｅｘｐ（１２．４３－３４６８０／Ｔｓｕｒｆ）
（４）

ＹＡｌＯ，ＦＺ／（ＹＡｌＯ，ＦＺ＋ＹＡｌ２Ｏ２，ＦＺ）＝

　　　０．１２２＋０．０００５７７（ＴＦＺ－３５００）
（５）

１３　多相流中铝颗粒非稳态燃烧模型
将以上质量、能量、各组分气体化学反应当量及

经验式联立，可求解各组分气体的质量流量，Ａｌ的消
耗率以及 Ａｌ２Ｏ３的生成率等。但处于燃烧态的铝颗粒
实际上是一种熔融态的液滴，而液滴在异质气体环境

中的蒸发速率取决于扩散率
［３－４］

，且蒸发的同时也

进行着传热传质过程。可以说流动、传热和传质相互

耦合，作用于颗粒燃烧的全过程
［５］
。

两相流中铝颗粒的燃烧环境是不断变化的，流场

温度和环境氧化剂浓度是时间和空间位置的函数。

计算中考虑了环境的变化，针对反应进行的程度，及

时更新流场中温度、氧化剂浓度和燃气比热容等物性

参数。

在铝颗粒的燃烧计算中，凝相产物的处理是不可

回避的重要问题。目前尚没有在实验中观察到气态

的 Ａｌ２Ｏ３，普遍认为 Ａｌ２Ｏ３会在颗粒附近迅速凝结为尺

寸极其微小的液滴
［６］
，成为“卫星颗粒”。随着卫星

颗粒的增长，颗粒外表面被覆盖的面积越来越大，导

致颗粒的燃烧效率不断下降。计算中假设凝相以圆

球状粘结于颗粒表面，以９０°角与原颗粒相切。

２　物理模型
以 ＡＰ∶Ａｌｕｍｉｎｕｍ∶ＨＴＰＢ比例为７５∶１５∶１０的典型

固体火箭发动机推进剂为背景，研究了初始半径 ｒ０为
１００μｍ的铝颗粒在发动机多相热流场中的非稳态燃
烧过程。

燃烧室内压力 Ｐ为 ２５ａｔｍ，原始颗粒表面包覆有
１μｍ厚的氧化层，假设当颗粒开始燃烧时，氧化层迅
速凝聚为球体而粘结于颗粒表面。计算中设定颗粒

凝结面温度为４０００Ｋ，颗粒燃烧的环境边界为初始半
径的１０倍。

３　结果及分析
记颗粒开始燃烧时刻为 ｔ０，当原颗粒中９８％的铝

成分被消耗后，判定燃烧过程结束。计算表明，初始

半径为１００μｍ的铝颗粒在多相流环境中的燃烧活动
持续了９０ｍｓ，与 Ｍｅｌｃｈｅｒ的实验结果相一致［７］

。

图 ２　环境中二氧化碳质量

分数变化规律

３１　两相流燃烧环境变化过程分析
随着颗粒燃烧

活动的进行，颗粒周

围环境中的气体氧

化剂逐渐渗入到颗

粒近表面，环境边界

处各气体成分不断

发生变化。图 ２～图
５反映了颗粒周围主

　图 ３　环境中水蒸气分数变化规律

要气体成分质量百

分数随颗粒燃烧时

间的变化规律：一方

面，随着颗粒燃烧活

动的进行，作为氧化

剂的二氧化碳和水

不断消耗，百分含量

逐渐 减 少；另 一 方

图 ４　环境中一氧化碳质量

分数变化规律

面，颗粒燃烧时，不

断有 产 物 生 成，因

此，一氧化碳和氢气

的质量分数呈不断

增加的趋势。

环境中的惰性

气体不参与燃烧过

程，但质量分数将随

·９１１·
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图 ５　环境中氢气质量

分数变化规律

其他气体成分的变

化而发生改变，其变

化趋势反映了颗粒

燃烧过程中周围气

体的综合变化情况，

有利于对颗粒在各

时刻的燃烧状态做

出判断。图 ６表明：
在燃烧初期，环境中

图 ６　环境中惰性气体质量

分数变化规律

惰性气体的质量分

数急剧增加，氧化剂

消耗量大于燃烧产

物 的 发 生 量。 约

６０ｍｓ后，曲线趋于
平缓，氧化剂消耗量

与燃烧产物的发生

量基本持平，燃烧活

动趋于平稳。

图 ７　环境温度变化规律

图７反映了颗粒
周围的环境温度 Ｔａｍｂ
随时间的变化规律：

燃烧开始后，随着化

学反应的进行，颗粒

释放出大量热，环境

温度急剧上升。ｔ＝
２０ｍｓ时，曲线斜率达
１１５，升温很快，而 ｔ＝４０ｍｓ时，斜率仅为 ６７９，至 ｔ＝
６０ｍｓ时，斜率变为 ７９５，升温速率有所回升，但与初
期相比，上升速度有所降低。可见，在颗粒燃烧过程

中，存在着一个升温的停滞期。

图 ８　铝及氧化铝颗粒

半径变化规律

３２　颗粒成分变化过程分析
在颗粒的燃烧

过程中 Ａｌ与 Ａｌ２Ｏ３
两种成分呈现出此

消彼长的状态。图 ８
表明，Ａｌ直径呈直线
下降趋势，曲线斜率

几乎保持不变。但

Ａｌ２Ｏ３直径却并非呈
如此，燃烧开始 ６０ｍｓ
后，曲线斜率由之前的０．５５锐减至 ０．２，Ａｌ２Ｏ３生成速
度有所减缓。

颗粒燃烧区的火焰面与凝结面半径随颗粒直径

图 ９　颗粒火焰面与凝结面

半径变化规律

的改变而缩小，变化

规律 如 图 ９所 示。
燃烧初期，火焰面半

径接近 ４００μｍ，凝结
面与火焰面相距较

远，其半径是火焰面

的 ２．１６倍，大 于

８００μｍ。随燃烧的进
行，两个特征半径逐

渐接近，至燃烧结束时，凝结面仅为火焰面的 １．３５
倍，二者已经几乎重合。

图 １０　铝及氧化铝质量变化规律

３３　颗粒燃烧效率分析
燃烧中的颗

粒成分时刻发生

着 改 变，Ａｌ与
Ａｌ２Ｏ３的质量比
取决于它们的消

耗率和生成率。

由图 １０可知，随
燃烧的进行，二

者质量均不断降低，但 Ａｌ的消耗率始终大于 Ａｌ２Ｏ３的
生成率，所以颗粒的整体尺寸仍是不断减小的。燃烧

开始后 ４０ｍｓ左右，Ａｌ的消耗率突然增大，说明此时
燃烧较为剧烈，这一现象在图６惰性气体的变化中也
有所体现。

图 １１　颗粒表面覆盖度及铝消耗率

随着 Ａｌ２Ｏ３的
不断生成，颗粒外

表面越来越多地被

覆盖，导致 Ａｌ与氧
化剂接触的总面积

越来越小，从而影

响其消耗速率。图

１１反映了颗粒表面
氧化物覆盖度 β与 Ａｌ的消耗率 Ｘ随时间的变化关
系。计算表明，当燃烧结束时，颗粒中 ２０％以上的外
表面被 Ａｌ２Ｏ３所覆盖。Ａｌ的消耗速率虽然呈不断上
升趋势，但曲线斜率不断减小，说明燃烧过程中，随颗

粒表面越来越多地被 Ａｌ２Ｏ３所覆盖，Ａｌ的燃烧速率受
到了一定程度的制约。

４　结论
利用 Ｆｉｃｋ质量扩散定律及 Ｆｏｕｒｉｅｒ热量扩散定

律，可较为详细的计算燃烧中铝颗粒的尺寸及组成成

（下转第 １２４页）

·０２１·
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　图 ４　不同射角主动段分离、被动段分离速度曲线对比

２３　主动段分离、被动段分离射程覆盖范围分析
为了对比分离点分别在主动段和被动段时射程

覆盖范围差异，在 ２０°～５６°射角、４００～８００ｍ／ｓ分离
速度范围内进行弹道仿真，得到整个射角范围内射程

与分离速度的关系如图５所示。

　图 ５　主动段分离与被动段分离射程覆盖对比

图５中的竖直线表示同一射角下分离速度取４００
～８００ｍ／ｓ时射程的变化，由图可以看出，不管是主动
段分离还是被动段分离，射角越大通过调整分离速度

能取得的射程范围越大，但主动段分离时的射程覆盖

范围更大，最大射程两者接近。

３　结论
　　某制导火箭弹发动机分离点可以选择在主动段

和被动段，对这两种情况对其外弹道的影响在建立纵

向运动数学模型的基础上进行了仿真分析，分别分析

了两种情况下的外弹道特性，以及不同分离点对射程

覆盖的影响。通过以上研究得出以下结论：

１）相同射角、相同分离速度，发动机主动段分离
与被动段分离相比射程、射高和最大速度都要小；

２）不管主动段分离还是被动段分离，对弹道末端
弹体着地速度没有影响；

３）在整个射角和分离速度范围内，主动段分离射
程覆盖范围要大于被动段分离，而所能达到的最大射

程差别不大。

通过以上研究为最终确定分离点的位置提供了

依据，分离点位置确定则弹道模型随之确定，为研究

该制导火箭弹的外弹道提供了可用的弹道模型。
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分变化过程，以及有凝相回落的情况下，颗粒燃烧效

率的变化规律。

计算表明，在燃烧初期，氧化剂消耗量大于燃烧

产物的发生量，约 ６０ｍｓ后，二者基本持平，燃烧活动
趋于平稳。燃烧初期，凝结面与火焰面相距较远，至

燃烧结束时，两个特征半径几乎重合。燃烧过程中，

存在着一个升温的停滞期。最终，颗粒２０％以上的外
表面被 Ａｌ２Ｏ３所覆盖。
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