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AP/HTPB复合推进剂低压燃烧特性数值研究 *

金钰晨，魏志军，王小宁

（北京理工大学 宇航学院，北京 100081）

摘 要：为研究AP/HTPB复合推进剂低压燃烧特性，使用二维三明治模型进行了数值仿真研究。

该模型使用简化的四步总包反应机理，考虑燃烧过程中的燃面退移，计算时大粒径AP取平均粒径，小

粒径AP采用“均质黏合剂假设”，认为其与HTPB组成“均质黏合剂”。在0.02～0.08MPa的压强下进行

了仿真，并与高压（5MPa）下的燃烧仿真进行对比。结果表明，低压下固相AP对黏合剂的传热导致了

交界面处燃面的下陷，下陷程度随压强减小而增大；随着燃烧的进行，燃面各点燃速趋于一致，燃面形

状不再改变。低压下气相反应表现为预混燃烧，初焰为主导反应。低压下燃速仿真与实验值基本一致，

压强指数小于高压下的压强指数。
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Numerical Study on Combustion Characteristics of
AP/HTPB Composite Propellant at Low Pressure

JIN Yu-chen，WEI Zhi-jun，WANG Xiao-ning
（School of Aerospace Engineering，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China）

Abstract：In order to study the combustion characteristics of AP/HTPB composite propellant at low pres⁃
sure，a two-dimensional sandwich model was used for numerical simulation. A four-step kinetic mechanism was
implemented into this model. This model assumed a homogeneous binder to represent the fine AP and HTPB，

and took the average size of coarse AP as the size of pure AP. The unsteady non-planar regressing surface is con⁃
sidered. The simulation was carried out under the pressure of 0.02～0.08MPa，and compared with the simula⁃
tion under high pressure（5MPa）. The results show that under low pressure，the heat transfer from AP to binder
leads to the subsidence of the burning surface at AP/Binder interface，with the decrease of pressure，the subsid⁃
ence degree increase. As the combustion progresses，the burning rates at various location of the burning surface
tend to be the same and the shape of the burning surface does not change. The gas phase reaction under low
pressure is premixed combustion，and the primary flame is the dominant reaction. The simulation results of burn⁃
ing rate at low pressure are similar to the experimental data，the pressure index is smaller than that at high pres⁃
sure.

Key words：Composite propellant；Low pressure combustion characteristics；Numerical simulation；Sur⁃
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1 引 言

AP/HTPB（高氯酸铵/端羟基聚丁二烯）复合推进

剂作为一种广泛使用的固体推进剂，其燃烧特性一

直以来都是研究人员关注的重点。推进剂通常在发

动机的高压环境中燃烧，对其中高压燃烧特性的研

究也相对较多。然而推进剂有时也需要在低压下燃

烧，例如高空中残药的燃烧［1］，用于微小卫星的激光

固体微推力器的燃烧［2-3］，底排弹装药燃烧［4］等，因此

了解 AP/HTPB复合推进剂的低压燃烧特性是非常重

要的。

AP/HTPB复合推进剂在微观上可以简化为周期

性三明治结构［5-6］，对 AP/HTPB复合推进剂微观燃烧

的数值研究多采用三明治模型。Buckmaster等［7］建

立了二维无量纲气相模型，气相使用两步总包反应，

对复合推进剂燃烧进行了仿真。通过调整 Pe 数

（Peclet number，表示对流速率与扩散速率之比）和 Da

数（Damkohler number，表征无量纲化学反应速率大

小），观察了火焰形状和燃烧速率的变化。Chorpen⁃
ing等［8］对该模型进行了扩展，将其用于三明治模型

的仿真，并与实验结果进行了比较。 Jackson等［9］使

用类似的模型研究了刘易斯数（Le）的影响，以此来模

拟二维火焰的不稳定燃烧。Gross等［10-11］采用一种新

的四步反应机理进行了仿真，发现火焰结构与采用

详细化学反应机理的结果一致性较好，燃速值与试

验值差值在 10％以内。叶锐等［12-13］采用简化的两步

反应机理，对 0.1~5MPa下火焰结构以及温度进行了

研究，分析了 Pe和 Da对扩散火焰的影响。曹永杰

等［14］使用二维三明治结构的稳态燃烧模型，获得了

燃速与微尺度燃烧场各物理量的分布特性。陈王琦

等［15］研究了不同压力工况（0.3~7.2MPa）对燃烧的

影响。

在 AP/HTPB复合推进剂燃烧过程中，由于不同

组分燃速的不同，其燃面退移过程是非均匀的，使得

燃面形状发生变化，因此一些研究者在三明治模型

的基础上考虑了燃面退移。Hegab等［16-17］使用三明

治模型进行了仿真，气相使用两步总包反应，燃面退

移使用 level-set方法处理，获得了气相的燃烧场和固

相的温度场，发现不均匀的燃面形状对气相火焰结

构和表面传热有较大影响。Ramakrishna等［18-19］进行

了含燃面退移的仿真，在气相反应参数的选择上，同

时考虑了初焰的低压特性和终焰的高压特性，结果

与试验结果具有较好的一致性。上述研究表明，为

得到 AP/HTPB复合推进剂更为准确的燃烧特性，有

必要在仿真中考虑非均匀燃面退移。

目前对 AP/HTPB复合推进剂低压燃烧的研究多

为实验研究，数值研究较少。Kuwahara等［20］在 0.02~
0.1MPa下对不同质量比的 AP/HTPB推进剂进行了燃

烧实验，通过显微照片观察了火焰结构，使用微型热

电偶研究了气相到固相的传热过程。Yano等［21］对富

氧复合推进剂开展了燃烧实验，得到了临界压强和

0.02~3MPa下的燃速曲线，并对亚大气压下的火焰温

度场进行了研究。Miller等［22］测量了添加氧化铁的

推进剂在 0.02~0.1MPa下的燃速，研究了实验药条直

径对推进剂临界压强的影响。Krishnan等［23］研究了

亚大气压下添加氧化铁和亚铬酸铜对复合推进剂燃

烧的影响。Tanaka等［24］进行了双基推进剂和复合推

进剂的低压燃烧实验，测量了各压强下的燃速并对

临界压强进行了研究。赵健锋等［25］对亚大气压下的

复合推进剂燃烧进行了模拟，并比较了与高压下燃

烧特性的差异。

上述针对 AP/HTPB复合推进剂燃烧的研究中，

低压燃烧数值仿真较少、机理分析不够深入，已有研

究未考虑退移引起的燃面非均匀性影响。基于此，

本文使用四步总包反应机理，考虑非均匀燃面退移

过程，进行 AP/HTPB复合推进剂的燃烧流动传热仿

真，分析其低压下的燃烧特性。

2 数值计算方法

2.1 物理模型

图 1为 AP/HTPB复合推进剂燃烧示意图，可以发

现，AP分布具有周期性的特点，结构上可近似简化为

三明治结构。同时，从图中可以看出，由于 AP/HTPB
复合推进剂含有不同粒径的 AP颗粒，在推进剂燃烧

过程中，大粒径 AP与小粒径 AP的燃烧有所不同，具

体表现为大粒径 AP主要为扩散火焰，小粒径 AP混合

在 HTPB中形成预混火焰［26］。通常使用的三明治模

型计算时选取的是所有粒径的平均值，只能反映较

大粒径的燃烧特性，而忽略了小粒径 AP的燃烧。本

文使用的微观燃烧模型如图 2所示，该模型主要分为

气相和固相两个部分。对于固相，为综合考虑大小

粒径 AP的燃烧，使用文献［10］中的“均质黏合剂假

设”（homogenized binder assumption），模型中 AP计算

域表示大粒径 AP，Binder表示小粒径 AP与 HTPB均

匀混合组成的“均质黏合剂”。

对模型做出如下假设：

（1）固相分解反应发生在表面，不考虑其内部存

在的反应。
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（2）模型中 AP区域的宽度 αL由大粒径 AP尺寸

决定，认为小粒径 AP均匀混合在 HTPB中，二者组成

“均质黏合剂”，黏合剂物性参数使用文献［10］中的

方法计算。

（3）燃 气 为 理 想 气 体 ，Le 数 为 1，不 考 虑 辐 射

作用。

（4）使用 Arrhenius 定律描述固相分解和气相

反应。

2.2 化学反应动力学模型

AP/HTPB复合推进剂燃烧过程的气相详细反应

十分复杂，计算量非常大。文献［10］根据一种 127反
应 37组分的详细反应机理计算所得火焰的特点，将

其简化为四步反应 6种组分的机理，由于使用了均质

黏合剂假设，这种机理在通常使用的三步反应机理

的基础上增加了黏合剂燃烧反应，这四步反应分别

为：代表 AP分解产物燃烧形成 AP单组元分解焰的第

一步反应 R1，代表黏合剂分解产物燃烧形成黏合剂

预混火焰的第二步反应 R2，代表 AP分解产物与黏合

剂分解产物燃烧形成初焰的第三步反应 R3，代表 AP
单组元分解焰产物与黏合剂预混火焰产物燃烧形成

终焰的第四步反应 R4，如下所示

AP¾®¾¾R1 Mono product (X )

Binder¾®¾¾R2 Premixed product (Y )
AP + Binder¾®¾¾R3 Primary product

X + Y¾®¾¾R4 Final product
式中 AP代表固相 AP分解产生的气相产物，Binder代
表黏合剂分解产生的气相产物。X，Y，Primary prod⁃
uct，Final product分别代表四步反应的产物。

气相化学反应速率使用与压强相关的 Arrhenius
公式和质量作用定律来计算

ω̇ = Apn exp ( - EA
R uT g )∏i = 1

reactantsYi （1）
式中 A为指前因子，p为压强，EA为活化能，R u为通用

气体常数，T g为气体温度，Yi为反应物 i的质量分数。

对于 AP和黏合剂的分解速率分别使用下式计算

rb _AP = AAP exp ( - EAP
R uT s ) （2）

rb _Binder = ABinder exp ( - EBinderR uT s ) （3）
2.3 黏合剂反应参数

由于采用了均质黏合剂假设，黏合剂固相分解

反应的指前因子 ABinder和黏合剂预混火焰的指前因子

A2取值随黏合剂中 AP含量的变化而改变。文献［10］
给出了计算上述两个参数的方法：

黏合剂的燃速与绝热燃烧温度 T flame和压力之间

的关系式为

rb_Binder = 0.537exp ( - 4056T flame ) p0.833 （4）
黏合剂表面温度与绝热燃烧温度的关系式为

T s = 976.4827exp ( - 105.0361T flame ) （5）
对黏合剂燃烧进行热力计算可得某压强下的绝

热燃烧温度，再结合式（3）~（5）即可求得黏合剂分解

反应指前因子。

黏合剂预混火焰指前因子与绝热燃烧温度的关

系为

A2 = 917.97exp ( - 3714.5T flame ) （6）
根据绝热燃烧温度同样可以得到黏合剂预混火

焰指前因子。

2.4 控制方程

对于气相，有

∂ρ g
∂t + ∇·( ρ g v) = 0 （7）

Fig. 1 Conceptual picture of composite propellant

combustion[26]

Fig. 2 Micro combustion model of AP/HTPB



推 进 技 术

210319-4

2022 年第 43 卷 第 8 期

∂
∂t ( ρ g v1 ) + ∇·( ρ g v1 v) = - ∂p∂x + ∂

∂x ( 43 μ g ∂v1∂x - 23 μ g ∂v2∂y ) +
∂
∂y ( μ g ∂v1∂y + μ g ∂v2∂x )

（8）
∂
∂t ( ρ g v2 ) + ∇·( ρ g v2 v) = - ∂p∂y + ∂

∂y ( 43 μ g ∂v2∂y - 23 μ g ∂v1∂x ) +
∂
∂x ( μ g ∂v1∂y + μ g ∂v2∂x )

（9）
ρ g cp( ∂T g∂t + v·∇T g ) = ∇·( λ g ∇T g) + Q̇ （10）

ρ g( ∂Yi∂t + v·∇Yi) = ∇·( λ gcp ∇Yi) - ω̇ i （11）
补充理想气体状态方程

p = ρ gR uT g
Mω

（12）
式中 ρ g 是气体密度，v = ( v1，v2 )为速度矢量，v1，v2 分

别为 x，y方向的速度分量，p为压强，T g为气体温度，Yi

为组分 i质量分数，ω̇ i为组分 i生成率，Q̇是总反应热

释放。μ g为气体粘性系数，λ g为气体导热系数。

对于固相只求解导热方程，有

ρ c cc
∂T c
∂t = ∇·( λ c ∇T c) （13）

式中 ρ c，cc，T c，λ c分别为固相密度，比热容，温度和导

热系数。

2.5 燃面退移

文献［16-17］使用 level-set方法进行了高压下

AP/HTPB复合推进剂的燃烧仿真。本文使用该方法

进行低压下的燃面及燃速的动态追踪。

使用 level-set函数定义燃面

η ( x,y,t) = 0 （14）
由动力学关系可得

∂η
∂t + v s·∇η = 0 （15）

式中 v s为燃面移动速度矢量，引入固相分解速率 rb，

则 v s可以表示为

v s = - rbn, | v s | = rb （16）
式中 n为燃面指向气相区域的单位法向量

n = ∇η
|| ∇η （17）

由此动力学方程（15）可以写为

∂η
∂t - rb| ∇η | = 0 （18）

假设燃面坐标 y为 x的单值函数，则 y可以表

示为

y = f ( x,t) （19）
此时燃面可以表示为

y - f ( x,t) = 0 （20）
上述方程左边即为 level-set函数，即

η ( x,y,t) = y - f ( x,t) （21）
式（18）可改写为

∂f
∂t + rb 1 + ( )∂f

∂x
2
= 0 （22）

固相分解速率取值由前述公式给出，求解 f ( x，t)
即可求得燃面的 y坐标，从而实现燃面的动态追踪。

根据燃面 y坐标的差值即可求得 y方向燃速，实现燃

速的动态追踪。

2.6 燃面耦合条件

推进剂燃面是气相与固相的交界面，其边界条

件需要将气相和固相耦合起来。在燃面处，温度、质

量流量连续，因此有

T g = T s （23）
ρ c rb = ρ g v （24）

界面处能量守恒和组分质量守恒为

λ gn·∇T g - λ cn·∇T c = -Q s ρ c rb （25）
λ g
cp
n·∇Yi,g = ρ c rb(Yi,g - Yi,c) （26）

式中 n为燃面法向量，指向气相，cp为气体比热容，Q s
为固相分解反应热。

2.7 边界条件

在 x=0，x=L处使用对称边界

|
|
||||∂F

∂x
x = 0,L

= 0, F = v1 , v2 , T, Yi （27）
气相外边界使用远场边界，气相远场各物理量

沿 y方向梯度为零

|

|
|
||
|∂F

∂y
y → +∞

= 0, F = v1 , v2 , T, Yi （28）
固相底部设为恒温壁面

|T
y → -∞ = 300K （29）

3 结果与讨论

为了便于对比，本文选用文献［24］中开展低压

燃烧实验的推进剂 C进行研究，其AP/HTPB质量比为

80：20，不同尺寸 AP的质量比为 M200μm：M50μm：M15μm=
4：3：3。认为粒径为 50μm和 15μm的 AP与 HTPB组

成“均质黏合剂”，因此计算时取 αL=100μm，气相与
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固相计算域高度取为 1200μm。计算所使用的主要

参数如表 1所示，除黏合剂分解和黏合剂预混火焰反

应指前因子 A2，ABinder外，其他参数来自于文献［10］。

采用 TVD格式离散对流项，用中心差分格式离散扩

散项，使用二阶龙格库塔法进行时间积分。使用结

构化网格，网格数为 1.5×104，时间步长为 10μs。进行

了网格及时间步长无关性的验证。本文所计算的各

算 例 条 件 如 表 2 所 示 ，其 中 算 例 1~算 例 4（0.02~
0.08MPa）为低压算例，在此基础上增加算例 5与试验

进行对比，算例 6，算例 7（2~5MPa）为与低压对比的

高压算例。

3.1 低压下推进剂燃面退移的特点

根 据 仿 真 所 得 燃 面 坐 标 ，给 出 了 0.02MPa 和

0.08MPa下不同时刻的燃面形状如图 3（a），（b）所示，

作为对比，2MPa和 5MPa下的燃面形状如图 3（c），

（d）所示。可以看到，随着燃烧的进行，燃面不断退

移，燃面形状也在改变，不同压强下燃面形状的变化

不同。由燃面各点燃速数值得到 0.02MPa下燃烧过

程中燃面不同位置的 y方向燃速曲线如图 4所示，各

点 y方向燃速呈现出先下降后上升的趋势，在 0.5s之

前，AP/黏合剂交界面处（x=100μm）y方向燃速明显高

于其他各点，AP燃面上（x=0μm，x=50μm）y方向燃速

最低，在 0.5s之后，各点 y方向燃速差值不断减小，最

终趋于一致。

低压下燃面形状及退移过程有如下特点：

（1）燃面不平整，如图 3（a），（b）所示，AP燃面高

于黏合剂燃面。在 0.02MPa下 10ms时，AP燃面最高

点与黏合剂最高点高度相差约 2μm，而在 900ms时，

差值达到了 40μm，这说明随着燃烧的进行，AP突出

程度明显增大。

（2）AP与黏合剂交界面处燃面下陷。从图 3（a），

（b）可以看出，10ms时交界面附近燃面已经略低于其

他部分，50ms时可以明显看出该处燃面下陷，随着燃

烧进行，下陷程度增大，在 0.02MPa下 900ms时交界

面处与燃面最高点高度相差达到了 70μm。

（3）压强对燃面不均匀性有影响。对比图 3（a），

（b）可以发现，10ms时 0.02MPa和 0.08MPa下的燃面

形状相差不大，随着时间的推移，两个压强下燃面形

状差别变大，具体表现为压强越低交界面处燃面下

陷和 AP突出程度更大。而在高压下，对比图 3（c），

（d）发现燃面不均匀性随着压强的增大而增大。

（4）随着燃烧的进行，燃面形状具有趋稳性。如

图 4所示，在燃烧初期，燃面各点 y方向燃速相差较

大，这导致了燃面形状的非均匀性，但一段时间后各

点 y方向燃速趋于一致，这表明燃烧进行到一定程

度之后，燃面形状将不再改变，燃烧进入稳定状态。

本文在计算中认为燃面各点 y方向燃速差值小于

0.01mm/s时，燃烧达到稳定状态，燃面形状不再改变。

3.2 低压下气相燃烧特性

3.2.1 温度及组分分布

根据仿真所得气相温度场数据处理得到燃烧稳

定时低压下气相温度分布云图如图 5所示，从图中可

以看出，在低压下，AP/HTPB复合推进剂燃烧火焰温

度相对较低，随着压强的增大，气相温度有所升高，

高温区也更加贴向燃面。AP上方气相近燃面处温度

高于黏合剂上方，燃面下陷区域附近气相温度最低，

近燃面处温度表现出一定的非均匀性。

作为对比，图 6给出了 5MPa下气相温度分布云

图，高压下整体火焰结构呈现为明显的“V”形，AP与

Table 2 Pressure conditions

Parameter
Case

Pressure/MPa

Low pressure
1
0.02

2
0.04

3
0.06

4
0.08

Middle
5

0.185

High pressure
6
2.0

7
3.0

8
4.0

9
5.0

Table 1 Reaction kinetic parameters

Parameter
A1/（g·cm-3·s-1·bar-n）

EA1/（kJ/mol）
n1

A2/（g·cm-3·s-1·bar-n）
EA2/（kJ/mol）

n2
A3/（g·cm-3·s-1·bar-n）

EA3/（kJ/mol）
n3

A4/（g·cm-3·s-1·bar-n）
EA4/（kJ/mol）

n4
AAP/（cm/s）
EAP/（kJ/mol）
QAP/（J/kg）
ABinder/（cm/s）
EBinder/（kJ/mol）
QBinder/（J/kg）

Value
2.7×104
66.56
1.60

1.25×105
60.69
1.70
5000
47.30
1.70
400
60.69
1.70

227724.46
87.30
418.59
563.26
48.22
664.81
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黏合剂上方温度较低，高温区位于交界面上方，与低

压下较为均匀的温度分布差别很大。图 7给出了

0.02MPa下和 5MPa下气相距燃面最高点不同高度处

的温度曲线。由图 7（a）可以看出低压下温度不均匀

区域集中在距燃面最高点 100μm以内，主要是由于

燃面形状不均匀而造成的。而图 7（b）中高压下气相

温度的不均匀性则更为明显。

根据仿真所得气相组分质量分数数据处理得到

0.02MPa下和 5MPa下燃烧稳定时各反应的反应物组

分分布云图（图 8，图 9）。在低压下，AP和黏合剂的

直接分解产物主要分布在燃面附近，而组分 X和组分

Y分布在距燃面稍远处，高压下推进剂直接分解产物

位于贴近燃面的薄层，组分 X分布在 AP上方，组分 Y
分布在黏合剂上方。高低压下组分分布的差异表明

不同压强下扩散速率与化学反应速率不同，高压下

化学反应速率较快，组分在充分扩散之前就已经完

全反应，而低压下化学反应速率较慢，扩散速度相对

较快，组分能够充分扩散，形成预混火焰。

3.2.2 气相反应分步释热特性分析

处理仿真所得气相反应体积放热率数据得到

0.02MPa下燃烧稳定时各步反应体积放热率云图（图

Fig. 3 Surface profiles at different moments under various pressures

Fig. 4 Burning rate curve at different points on the

burning surface at 0.02MPa
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10），可以看到，低压下 AP单组元分解焰主要集中在

AP上方，黏合剂预混焰集中在黏合剂上方，初焰集中

在 AP/黏合剂交界上方附近区域，终焰距离燃面较

远。第三步反应的体积放热率远大于其他各步反

应，且其反应区较其他反应更贴近燃面。根据表 1中
的反应参数，从各步反应的活化能来看，第三步反应

活化能最低，是四步反应中最易发生的反应，同时，

其反应物为固相 AP和黏合剂的直接分解产物，而不

是其他气相反应的产物，低压下 AP和黏合剂直接分

解产物分布面积较大，能更多地参与第三步反应，所

以其反应区最接近燃面。第四步反应虽然活化能数

值与第二步相同，但是其反应物 X和 Y是第一步反应

和第二步反应的反应产物，反应取决于这两步反应

的进行，因此反应区距燃面最远。

作为对比，图 11为 5MPa下燃烧稳定时各步反应

体积放热率云图。各火焰的位置与形状同低压相比

差别很大：反应放热区均缩小，AP单组元分解焰和黏

合剂预混焰为紧贴燃面的薄层，初焰位于 AP/黏合剂

交界面上方的极小的区域，终焰分布在 AP/黏合剂交

界面上方狭长区域内。如前所述，高压下化学反应

速率较快，组分的扩散速度小于反应速度。由图 9
（a），（b）可以看出 AP与黏合剂直接分解产物在扩散

之前就已经较多地参与了第一步与第二步反应，因

此第三步反应仅位于交界面附近较小的区域内。组

分 X和组分Y占比的增加，促进了第四步反应，组分混

合后快速反应，形成了狭长的反应区，使得组分分布

Fig. 6 Gas phase temperature contours at 5MPa

Fig. 5 Gas phase temperature contours under low pressure

Fig. 7 Temperature curve of gas phase at different location
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区域相互独立，与低压下组分充分扩散的分布不同。

对各步反应体积放热率积分得到反应热释放，

如图 12所示。可以看出，在 0.02~0.08MPa下，第三步

反应热释放占比最高，是低压下的主导反应，第四步

反应热释放虽然较第三步少，但是随着压强的上升，

其占比不断提升，由 0.02MPa时的 6.88%提高到了

0.08MPa时的 20.02%。而在 5MPa时，第四步反应热

释放占比最高，达到了 76.65％，成为高压下的主导反

应。如前所述，由于 AP和黏合剂的直接分解产物既

是前两步反应的反应物也是第三步反应的反应物，

高压下固相直接分解产物较多地参与了前两步反

应，使得第三步反应所需的反应物减少，而第四步反

应的反应物占比增加，因此第四步反应成为主导反

应。尽管第三步反应体积放热率仍然高于其他反

应，但是其热释放占比却低于其他反应，仅为 5.81％。

在 5MPa时第三步反应的热释放甚至低于 0.08MPa时
的热释放，其原因在于高压下参与第三步反应的反

应物较少。

高低压下气相火焰位置、形状和放热存在明显

差异，因此导致了前述气相温度分布上的差异。

3.3 固相燃烧机理及燃速特性

3.3.1 固相温度分布

由仿真所得固相温度场数据处理得到低压下燃

烧稳定时固相温度分布云图如图 13所示，可以看出

近燃面处 AP温度高于黏合剂，距离燃面较远处两者

温度相差不大，随着压强的升高，近燃面处固相温度

也随之升高。

图 14给出了 x=0处固相温度曲线，横坐标表示

与燃面的距离。可以看出，压强越高，固相深处温度

越低，这表明燃面退移速度会影响固相传热，压强高

时燃面退移速度快，热量更难向固相深处传递。图

中红色虚线为文献［24］中 0.04MPa下实验所得固相

温度曲线，仿真值与实验值基本吻合。低压下燃烧

稳定时燃面温度沿 x方向的变化曲线如图 15所示，可

以看到各压强下 AP部分燃面温度最高，在交界面附

近温度变化较大，黏合剂靠近交界面附近温度最低，

燃面温度分布与前述气相温度相符合。压强越低，

燃面整体温度越低，黏合剂的最低温度与最高温度

Fig. 8 Component mass fraction distribution at 0.02MPa Fig. 9 Component mass fraction distribution at 5MPa
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相差越大，温度曲线平直段越短，结合图 13可以发现

燃面形状对于燃面温度分布有较大影响。

3.3.2 固相燃烧机理分析

（1）燃面不平整机理分析

由式（2），式（3）计算得到 AP和黏合剂分解速率

随温度的变化曲线如图 16所示，可以看出，由于两者

指前因子和活化能的不同，在温度低于 785K时，相同

温度下黏合剂分解速率大于 AP，温度高于 785K时则

相反。由图 15可知，在本文研究的低压范围内，燃面

温度较低，此时黏合剂分解速率高于 AP，造成了 AP
突出于燃面。

（2）交界处凹陷机理分析

文献［27］中对三明治夹层推进剂高压下的燃烧

实验也出现了交界面处燃面下陷的现象，作者认为

这种现象是 AP与黏合剂之间的扩散火焰造成的，由

本文高压下仿真结果的图 6和图 11可以验证这种解

释。但是对于本文研究的低压条件，由于各火焰距

燃面较远，对交界面处影响有限，AP与黏合剂之间的

扩散火焰不是造成交界面下陷的主要原因。图 17给

出了 0.02MPa下 10ms时固相温度分布云图，可以看

出，在燃烧初期，靠近燃面处 AP的温度明显高于黏合

剂，此时高温的 AP会向黏合剂传热，这种现象使得靠

近交界面处的黏合剂温度升高，燃速较快，造成了该

区域燃面的下陷，因此低压下 AP向黏合剂的传热是

交界面下陷的主要原因。

（3）压强对燃面不均匀性的影响机理分析

Fig. 10 Reaction heat release rate contours at 0.02MPa Fig. 11 Reaction heat release rate contours at 5MPa

Fig. 12 Heat release of each reaction under various pressure
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Fig. 14 Temperature curve at x=0 under various pressure

Fig. 13 Solid phase temperature contours under various pressure

Fig. 16 Decomposition rate of AP and Binder

Fig. 15 Temperature curve of burning surface under

various pressure Fig. 17 Solid phase temperature contours at 10ms, 0.02MPa
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对于低压下不同压强对燃面不均匀性的影响分

析如下：由式（1）可知，气相反应速率与压强有关，压

强上升会使气相反应速率升高，火焰更靠近燃面（如

图 5所示），这使得固相表面温度升高，由图 16可知，

在低压下，随着燃面温度的升高，AP与黏合剂燃速差

值会变小，由此燃面不均匀程度变小，交界面处凹陷

程度也随之减小，而在高压下，随着燃面温度的升

高，AP与黏合剂燃速差值变大，使得燃面不均匀程度

增大。

3.3.3 推进剂燃速特性分析

将算例 1~算例 5（0.02～0.185MPa）仿真所得稳

定状态时的 y方向的燃速值与实验值进行对比，结果

如图 18所示。

除了压强为 0.08MPa时仿真值明显低于实验值

（相差 13％），在其他压强下仿真值与实验值较为接

近，差值均在 6％以内。由此处燃速对比以及上文中

固相温度对比，可以认为本文模型能够较为准确地

反映该推进剂低压下的燃烧特性，数值方法合理。

对仿真所得燃速值进行指数拟合，结果如图 18中红

色虚线所示，发现低压下燃速随压强变化基本符合

指数形式，燃速公式为 r = 3.599p0.597。对算例 6~算例

9（2～5MPa）仿真所得燃速值进行拟合，得到高压下

燃速公式为 r = 3.527p0.752，可以发现，高压下的压强

指数明显大于低压，而燃速系数相差不大。如前所

述，低压下初焰是主导火焰，随着压强的增加，终焰

放热占比增加而初焰占比减小，终焰成为主导火焰。

压强指数的变化体现了高压和低压下不同主导火焰

的影响。图 18中蓝线为不考虑燃面退移（燃面均匀）

时计算所得燃速值曲线，可以看到在各个压强下，不

考虑燃面退移所得燃速与实验存在较大偏差。因此

在进行低压下 AP/HTPB复合推进剂燃烧的准确模拟

时，有必要考虑燃面退移造成表面不均匀这一重要

因素。

4 结 论

本文对 AP/HTPB复合推进剂低压燃烧特性进行

了数值模拟研究，得到了以下结论：

（1）低压下 AP燃面高于黏合剂，AP/黏合剂交界

处燃面会下陷，随着压强的降低，AP燃面突出程度和

交界面处燃面下陷程度增大，随着燃烧的进行，燃面

各点燃速趋于一致，燃面形状不再改变。

（2）低压与高压下气相化学反应速率与扩散速

率的不同造成了燃烧特性的不同；高压下为扩散火

焰，初焰放热占比最低，而低压下为预混火焰，初焰

成为主导反应，放热占比最高。

（3）低压下固相 AP对黏合剂的传热导致了交界

面处燃面的下陷，压强通过影响燃面温度从而影响

AP与黏合剂的燃速，使得燃面不均匀性随压强降低

而增大。

（4）仿真所得低压下燃速与实验值相差不大，随

压强变化基本符合指数形式，压强指数小于高压下

的压强指数，而燃速系数变化不大。
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