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摘 要：针对NEPE推进剂燃烧表面铝团聚物的动态行为，在1，2，3MPa的N2环境中，对NEPE推

进剂中铝团聚物在燃烧表面和脱离燃面后的动态燃烧过程进行了研究，提出了燃面与铝颗粒联合运动的

简化理论模型。结果表明，铝颗粒的团聚分为堆积、聚集和团聚三个过程，铝团聚物在燃烧表面以及脱

离燃面后均可能发生二次团聚，铝团聚物的二次团聚过程通常会形成大尺寸的铝团聚物。通过燃面与铝

颗粒协同运动的简化理论模型，认为铝团聚的团聚时间受到压强、铝颗粒的体积分数和半径的影响。同

尺寸铝团聚物的团聚时间随着压强的增大而较小，且在高压环境中的影响程度降低，与理论模型一致。

同时压强会影响铝团聚物脱离燃面后的随流运动速率，同一压强条件下，直径越小的初始团聚物随流运

动速率越快，直径越大的初始团聚物随流运动速率越慢。
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Abstract：Aiming at the dynamic behavior of aluminum agglomerates on the burning surface of NEPE pro⁃
pellant， the dynamic combustion process of aluminum agglomerates at the surface and out of the burning surface 
of aluminum in the NEPE propellant was studied under 1， 2， 3MPa nitrogen environment， and a simplified theo⁃
retical model for the burning surface-particle motion was proposed. The results show that the agglomeration of alu⁃
minum particles can be divided into three processes： accumulation， aggregation and agglomeration. The second⁃
ary agglomeration of aluminum particles may occur on the propellant surface and out of the burning surface， 
which usually leads to the formation of large-size agglomerate. Based on the simplified theoretical model， it is be⁃
lieved that the agglomeration time of aluminum agglomeration is affected by the pressure， the volume fraction， 
and radius of the aluminum particles. The same size aluminum agglomeration time decreases with the increase of 
pressure， and the degree of influence in the high-pressure environment decreases， which is consistent with the 
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simplified theoretical model. At the same time， the pressure will affect the flow velocity of the aluminum agglom⁃
erates after they leave the combustion surface. Under the same pressure condition， the initial agglomerates with a 
smaller diameter move faster with the flow， and the initial agglomerates with a larger diameter move more slowly 
with the flow.

Key words： NEPE propellant； Aluminum particles； Agglomeration； High-speed photography； Com⁃
bustion theory

1 引 言

铝颗粒在燃烧过程中具有很高的火焰温度，作

为能量添加剂通常被加入到固体推进剂中，燃烧时

释放出大量热量传递给流动的燃气，提高了发动机

的比冲，同时铝颗粒燃烧产物可以抑制发动机的不

稳定燃烧［1］。然而在固体火箭发动机中，推进剂燃烧

表面的铝颗粒通常会发生团聚现象［2］，随着燃面推移

铝颗粒逐渐暴露在燃烧表面，邻近的铝颗粒聚集在

一起，形成大尺寸的团聚物，最后随气流运动离开燃

面进入高温燃烧室，而未参与团聚的铝则直接脱离

燃面进入燃烧室［3］，如图 1 所示。固体推进剂中每

10% 的铝颗粒发生团聚就会造成大约 1% 的比冲损

失［4］，降低推进剂的燃烧效率，同时铝团聚物经过燃

烧室后会形成大尺寸颗粒燃烧产物，造成发动机两

相损失、喷管侵蚀、绝热层烧蚀等影响［5-6］，因此研究

固体推进剂铝颗粒团聚过程和团聚模型具有重要

意义。

围绕固体推进剂铝颗粒团聚过程的实验研究，

国 内 外 学 者 主 要 采 用 淬 火 收 集 法［7-13］、光 学 观 察

法［7，10，13-18］和数字全息技术［19］等。李连波等［20］建立了

铝团聚物的尺寸预测数学模型，收集铝镁贫氧推进

剂的燃烧产物，通过将实验结果与数学模型进行对

比验证了尺寸预测数学模型的可靠性。Yuan 等［21］对

Al/AP/HTPB 推进剂燃烧产物的形貌和尺寸分布进行

了研究，认为环境压强会影响铝团聚物的尺寸、数量

和团聚过程。Liu 等［22］研究了淬火距离、环境压强和

铝初始粒径对冷凝燃烧产物物化性质的影响，结果

表明铝颗粒初始粒径对冷凝燃烧产物的影响是最大

的。Liu 等［23］通过显微摄影技术在 3~5MPa 下对不同

铝初始粒径的 NEPE 推进剂进行实验，结果表明，高

压条件下燃烧表面的铝团聚过程与低压环境中相

似，然而并未得到铝初始粒径对最终团聚物粒径的

影响趋势。刘鑫等［1］采用显微摄影技术研究了 Al/
AP/RDX/GAP 推进剂在 5MPa 下的铝团聚过程，在燃

烧表面发现了团聚物的二次团聚现象，但由于推进

剂在燃烧时产生大量的烟雾，导致最终拍摄的图像

不够清晰。Yuan 等［24］研究了 AP/HTPB 复合推进剂

在常压下燃烧表面及其附近铝颗粒的团聚和动态燃

烧过程，并捕捉到了燃烧表面处熔融团聚体破裂以

及喷射液态氧化铝的现象。Tu 等［25-28］研究了 NEPE
高能固体推进剂在氮气和空气中的燃烧特性，在

NEPE 推进剂的燃烧表面发现了铝颗粒的团聚现象，

并对铝颗粒的团聚过程、团聚机理进行了研究。

针对铝颗粒的团聚模型研究，主要包括经验模

型、口袋模型、物理模型和堆积模型，应用较为广泛

的是口袋模型和堆积模型。Crump 等［29］最早提出了

“口袋”模型的概念，Cohen［30］和 Grigoriev 等［31］进行了

更深入、量化的研究，并完善了“口袋”模型，该模型

虽然考虑了推进剂的微观结构组成且与实验数据吻

合较好，但并未考虑相邻“口袋”之间相互作用的影

响。 Jackeson 等［32］和 Buckmaster 等［33］通过堆叠算法

建立了铝颗粒的团聚模型，认为当相邻铝颗粒的距

离小于临界距离就会发生团聚，但该模型严重依赖

于临界距离参数的选取，选取合适时可以与实验数

据吻合较好，但是对临界参数的选取并没有一个统

一的准则，而临界参数的选取极大依赖于实验数据

的结果。研究人员对口袋模型和堆积模型进行改进

和完善［2，34-39］，但都无法精确计算铝团聚物的粒度

分布。

本研究通过采用长焦显微镜头和高速相机组合

的拍摄方法，在 1~3MPa 的氮气环境中，对 NEPE 推进

剂在燃烧表面铝颗粒团聚过程和动态行为进行了研

Fig. 1　Reaction process of aluminum in solid rocket motors
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究。并且提出了燃面铝颗粒协同运动的简化理论模

型，考虑了燃烧表面和颗粒的联合运动的可能状态

以及影响这些状态的物理参数，为实验观察到的现

象提供了物理解释。

2 实 验

2.1 NEPE推进剂实验试样

本论文实验研究所使用的 NEPE 推进剂由氧化

剂（高氯酸铵，AP，20%~30%，100~200μm）、金属添加

剂（铝粉，Al，20%~30%）、奥克托今（环四亚甲基硝

铵，HMX，18%~20%），粘合剂（聚乙二醇，CAB，6%~
8%）、增塑剂（1，2，4-丁三醇三硝酸酯，BTTN，17%~
21%）以及少量其他添加剂等组成，激光点火燃烧实

验前将推进剂加工成 5mm×5mm×10mm 的长方体试

样，为了防止试件发生侧面燃烧影响实验现象的观

察，在试样外表面涂有耐高温的绝热硅橡胶。

2.2 激光点火实验系统

激光点火实验系统主要由控制系统、CO2 激光

器、光学系统、燃烧室和数据采集系统组成，如图 2 所

示。控制系统由计算机软件和控制卡组成，用于调

节 CO2激光器的激光加载时间和热流密度。CO2激光

器 功 率 300W，波 长 为 10.6μm，激 光 光 斑 直 径 Φ =

3.5mm。光路系统由燃烧室顶部的平面镜和聚焦镜

组成，其作用是将由激光器发射出的水平激光束转

变为垂直激光束，确保垂直激光束能准确地照射在

推进剂试件表面，并能够调节激光光斑直径。燃烧

室的尺寸为 150mm×150mm×300mm，其四周分别设

有 50mm×100mm 的观察窗，顶部设有直径为 20mm 的

激光入射窗。燃烧室内的压强通过压强传感器监

测。数据采集系统由高速摄影仪、光电二极管、放大

电路和数据采集卡组成。实验中所用高速相机为

Chronos 1.4，最高分辨率为 1280×1024，拍摄速率为

1000fps/s，在实验中的光圈采用最小光圈，以保证推

进剂燃烧时不会过度曝光，最小曝光时间 2s，长焦显

微镜头可以观测到 NEPE 推进剂燃烧表面铝颗粒的

团聚现象，高速相机与长焦显微镜头之间通过转接

口相互连接，用于记录推进剂表面的燃烧过程，通过

光电二极管和放大电路获取激光信号和推进剂初始

火焰信号。

2.3 实验过程

实验在常温（25 ℃）条件下进行，燃烧室压强分

别为 1，2 和 3MPa，为减小实验误差，保证实验数据的

准确性，每个工况下进行 5 次重复实验。实验时，试

件由燃烧室底部中心孔旋入完成装药，调整光学系

统，使激光器发射出的光束可以完全覆盖试件端面。

通过流量阀控制高压气瓶中的氮气导入燃烧室，使

用压力传感器监测燃烧室的环境压强，使其达到设

定值。

2.4 实验图像处理方法

实验中图像处理采用静态标定的方法，具体操

作为：在相机焦距固定时，在焦点处放置一个标定

尺。图像尺寸标定就是为了得到图像中单个像素所

代表的实际尺寸。在高速显微摄影仪当前的分辨率

下，通过图像读取刻度尺上刻度线的数量，即可知道

在当前视野内，每个物体所具有的尺寸。由于高速

显微摄影设置的分辨率即为拍摄得到图像所拥有的

像素数，因此就通过计算图像中每个像素点的尺寸

来计算图像当中的实际尺寸。对图像进行处理后得

到铝团聚物的像素格点数，乘以相对应的尺寸，就可

以得到粒子的真实直径。

3 结果与讨论

3.1 铝团聚物的形成过程

本文通过高速相机拍摄到了 NEPE 推进剂燃面

处单个铝团聚物的形成过程，如图 3 所示。由图 3（a）
可见，随着燃面退移，推进剂内部的的铝颗粒逐渐暴

露在燃面并堆积在一起；随后铝团聚物逐渐融合在

一起形成图 3（b）中较小的聚集物，此时该聚集物在

燃气的作用下脱离燃面，然而聚集物并未完全和燃

面分离，它通过细丝与燃面相连。细丝（Filigrees）是

由 Price 提出来的［40］，是指在推进剂燃面处铝团聚过

程中由相邻的铝颗粒烧结在一起形成的。此时该聚

集物受到燃气作用下垂直向上的升力，竖直向下的

重力以及沿着细丝方向的拉力；最后该聚集物重新

回到燃面处，并不断“吞噬”燃面新生成的铝颗粒；当

t=t1+11ms 时，形成了直径为 382μm 的团聚物，该团聚

物在燃面向右翻滚并不断“生长”；当 t=t1+20ms 时，团

聚物的直径增大为 441μm，此时在燃面的移动距离

Fig. 2　Schematic of the experimental system
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约为 514μm；当 t=t1+22ms 时该团聚物在燃气的作用

下脱离燃面，最终团聚物的直径达到了 500μm。

3.2 二次团聚过程

铝团聚物通常在燃面或脱离燃面后发生二次团

聚，该过程通常会形成大尺寸的团聚物。本文采用

高速相机记录了 NEPE 推进剂的点火和燃烧过程，捕

捉到了铝团聚物脱离燃面后的二次团聚现象，如图 4
所示。在图 4（a）中，当 t=t2 时，在推进剂燃面处形成

尺寸为 323μm 和 268μm 的两个较小团聚物，随后在

燃气的作用下从燃面脱离；在图 4（b）中，当 t=t2+1ms
时，这两个团聚物在距离燃面 270μm 处相遇并发生

碰撞；由于团聚物是由液态铝在表面张力的作用下

形成的液滴，外形并不稳定，当团聚物相撞后，内部

的液滴在扩散火焰的加热下融合在一起，并迅速形

成尺寸更大的新团聚物，如图 4（c）所示；最后当 t=t2+
3ms时，新团聚物的尺寸达到了 400μm。

图 5 是发生在 NEPE 推进剂燃烧表面的铝团聚物

二次团聚形成过程。在图 5（a）中，当 t=t3 时，可以在

推进剂燃面处观察到分散的铝团聚物；在图 5（b）中，

当 t=t3+3ms 时，相邻的两个铝团聚物沿燃面水平方向

相向运动并逐渐靠近；在图 5（c）中，当 t=t3+4ms 时，这

两个团聚物碰撞后融合在一起形成了 500μm 左右的

铝团聚物，新生成的铝团聚物在燃面处向左滚动，并

继续“吞噬”燃面处新暴露出来的铝颗粒；在图 5（e）
中 ，当 t=t3+9ms 时 ，铝 团 聚 物 的 尺 寸 已 经 增 大 为

600μm，此时该团聚物在推进剂燃面的移动距离约为

950μm；在图 5（f）中，当 t=t3+12ms 时，该团聚物从燃

面处脱离。可见铝团聚物在燃面处的形成过程中并

不是静止不动的，通常会在燃烧表面二维移动，与相

邻的铝团聚物发生碰撞融合，从而形成更大尺寸的

团聚物。

Fig. 3　Formation process of aluminum aggregates at 

propellant burning surface

Fig. 5　The second agglomeration process of aluminum 

agglomerates on the burning surface

Fig. 4　The secondary agglomeration process of 

agglomerates leaving the burning surface
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3.3 协同运动理论模型

在协同运动理论模型中，随着激光辐射加热，燃

烧表面内部产生厚度为 λ 的冷凝层，燃烧表面的温度

为 TBS，冷凝层以下的温度为 T0，在该模型中未考虑

AP 在推进剂内部的分布，假设内部的铝颗粒均匀分

布，且在燃烧过程中保持不动，如图 6（a）所示，推进

剂内部铝颗粒的体积分数为 ϕ，铝颗粒的半径为 R，因

此推进剂单位面积的燃烧表面铝颗粒数可以表示为

n0 = 3ϕ/ (2πR2 ) （1）
单位体积推进剂含有的铝颗粒数可以表示为：

nV = 3ϕ/ ( 4πR3 ) （2）
推进剂燃烧速率为 ṙ，在燃烧表面退移的过程中，

推进剂内部的铝颗粒逐渐暴露在燃烧表面，当铝颗

粒未填满燃烧表面时，铝颗粒只堆积在燃烧表面而

不发生团聚，而当 t=tc时（tc为初始铝颗粒填满燃烧表

面的时间），燃烧表面的铝颗粒数量达到最大值，如

图 6（b）所示，此时单位面积燃烧表面铝颗粒数为

nmax，可以表示为

nmax = 1/ (2 3 R2 ) （3）
此时燃面退移的距离为 Lmax，由于燃烧表面铝颗

粒的数量达到最大值，可以得到以下关系式

nmax = n0 + nV·Lmax （4）
1/ (2 3 R2 ) = 3ϕ/ (2πR2 ) + 3ϕLmax / (4πR2 ) （5）
假设推进剂燃速恒定，且燃烧室压强在推进剂

燃烧过程中变化较小，可以忽略不计，根据公式（1）~
（5）可以得到

Lmax = 2R ( )3 π - 9ϕ

9ϕ
（6）

tc = Lmax
ṙ

= 2R ( )3 π - 9ϕ

9ϕ·ṙ
（7）

通过拍摄的连续图像通过计算得到 NEPE 推进

剂在不同环境压强中的燃速，由公式（1）~（7）计算出

NEPE 推进剂在燃烧过程中的参数如表 1 所示。根据

表 1 可知，随着环境压强的增大，导致推进剂的燃速

增高，因此 tc偏短。

而铝团聚物脱离燃面的时间 tf与冷凝层的厚度 λ

有关［12，41］。当 λ<2R，即冷凝层的厚度小于铝颗粒的

直径时，在此极端情况下，冷凝层不能包裹完整的铝

颗粒，铝颗粒在推进剂燃烧的初始阶段就会脱离燃

面，极少发生团聚现象，此时铝团聚物脱离燃面的时

间 tf<tc；当 λ>2R，即冷凝层的厚度大于铝颗粒的直径

时，铝颗粒在随着燃面退移的过程中会堆积、碰撞形

成较大的团聚物，如图 6（c）所示。由于冷凝层内存

在温度梯度，推进剂燃烧表面的温度最高，而冷凝层

中的温度逐渐降低，温度的升高会缩短铝颗粒的团

聚时间［42］，因此铝颗粒在燃面处的团聚过程最强烈，

在燃烧表面上会形成尺寸最大的团聚物，而冷凝层

内部的铝团聚物尺寸逐渐减小，如图 6（d）所示。当

t=tf时，凝缩层中铝颗粒的含量达到最大，此时燃烧表

面铝团聚物的尺寸也达到最大值，随后燃烧表面的

铝团聚物在流动气体的作用下脱离燃面，如图 6（e）
所示。

当 λ>2R 时，为了计算团聚物当燃烧表面单位面

积铝颗粒的数量达到最大时的脱离时间 tf，假设铝颗

粒在凝缩层中是最接近于球的完全填充，此时燃面

退移的距离为

L f = ṙ·t f （8）
球的紧密填充系数为 kp，根据晶体学原理，kp≈

0.7405，以及式（1）~（6），可以得到

kp·λ ≈ 0.7405·λ ≈ 4
3 πR3·n0 + ϕ·L f ≈

2ϕ·R + ϕ·L f
（9）

Table 1 General parameters of a planar burning surface 

moving together with the Al particle

Parameter
ṙ/（mm/s）

R/μm
n0/m-3

nV/m-3

nmax/m-2

Lmax/μm
ϕ
tc/s

1MPa
4.454

5
2.64×109

2.64×1014

1.15×1010

33.81
0.138

7.59×10-3

2MPa
6.075

5
2.64×109

2.64×1014

1.15×1010

33.81
0.138

7.59×10-3

3MPa
7.117

5
2.64×109

2.64×1014

1.15×1010

33.81
0.138

7.59×10-3

Fig. 6　Schematic of agglomerate formation in solid 

propellant during burning
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冷凝层的厚度 λ 和推进剂的燃速 ṙ随压强的变化

关系如下所示

λ = k·p-m （10）
ṙ = a·pn （11）

对于给定的环境压强，a，k，m 和 n 是常数，根据

式（9）~（11），可以计算出团聚物的最大脱离时间 tf为

t f = L f
ṙ

=
0.7405 λ

ϕ
- 2R

ṙ
=

0.7405 kp-m

ϕ
- 2R

apn （12）
对于一般的固体推进剂，λ=10~100μm，φ=0.01~

0.2，R=1~20μm。由于式（12）中的参数 a，k，m 和 n 是

正数，因此团聚物的最大脱离时间 tf对参数 p，ϕ，R 的

偏导数（∂tf/∂p）ϕ，R，（∂tf/∂ϕ）p，R 和（∂tf/∂R）ϕ，p 均是负数，

可以看出铝团聚物的最大团聚时间 tf与压强、铝颗粒

的体积分数以及直径是负相关。NEPE 推进剂燃烧

过程中燃面与铝颗粒协同运动的简化理论模型可以

为其他推进剂（如 HTPB 推进剂）中铝粉的团聚过程

提供借鉴。

3.4 燃面处铝团聚物的动态行为

根据连续拍摄图像测得不同尺寸铝团聚物在

1MPa，2MPa 和 3MPa 下的脱离时间如表 2 所示。根据

表 2 可知，铝团聚物的尺寸越小，在燃面处的脱离时

间越短，且随着压强的增大，同尺寸铝团聚物的脱离

时间逐渐缩短，与式（12）的研究结果相符合，验证了

理论模型的准确性。当压强从 1MPa 增大到 2MPa
时 ，600μm 铝 团 聚 物 的 脱 离 时 间 从 28ms 缩 短 到

10ms，而从 2MPa 增大到 3MPa 时，600μm 铝团聚物的

脱离时间从 10ms 缩短到 6ms，铝团聚物的脱离时间

缩短幅度大幅降低。这是因为固体推进剂凝缩层的

厚度 λ 会随着压强的增大而减小，在压强的升高过程

中，λ 减小并逐渐到接近 2R，甚至会低于 2R，此时铝

团聚物的脱离时间大幅缩短。

铝团聚物在燃面处形成后会随着燃气运动进入

燃烧室，不同直径的初始团聚物随燃气的运动速率

也不相同。假设运动速率为 1m/s 的燃气作用在单位

面积铝团聚物上的作用力为 T，则直径为 2R 的铝团

聚物受到运动速率为 v（m/s）的燃气作用力为

F = T·v·πR2 （13）
铝团聚物脱离燃面后的加速度为

a = 3T·v
4ρAl - l·R

- g （14）
式中 ρAl-l 是液态铝的密度，单位为 kg/m3，g 是重力加

速度，为 9.8m/s2。

当铝团聚脱离燃面 ts 后，运动速率 vAl 可以表

示为

vAl = at = ( 3T·v
4ρAl - l·R

- g) t （15）
因此铝团聚脱离燃面相同时间后的运动速率 vAl

与燃气的运动速率 v和铝团聚物直径 2R 的关系为

vAl ~ v
2R

（16）
通常增加压强会增大推进剂的燃速，使得单位

时间内燃气质量生成率增大，从而导致燃面的燃气

运动速率 v 增大，因此铝团聚物受到的燃气作用力 F

与压强 p 成正比，在同一压强条件下，即 v 为确定值

时，铝团聚脱离燃面后的运动速率 vAl 的预测数学模

型可以表示为

vAl = b
2R

+ c （17）
式中 b，c 为拟合参数，b 主要受铝颗粒初始粒径的影

响，c 主要受环境压强的影响。通过拍摄的连续图

像，对 1，2 和 3MPa 下不同尺寸铝团聚物脱离燃面后

运动速率的统计结果如图 7 所示。在据统计的实验

结果中，80μm 的初始团聚物在 3MPa 环境压强随流

运动速率最快达到了 3.762m/s，500μm 的初始团聚物

在 1MPa 环境压强随流运动速率最慢为 0.409m/s。使

用式（17）对实验结果进行拟合，拟合结果如表 3
所示。

由图 7 可知，在同一压强条件下，粒径大的铝团

聚物随燃气运动速率慢，粒径小的铝团聚物随燃气

运动速率快。当压强从 1MPa 增大为 3MPa，100μm 团

聚 物 随 流 运 动 速 率 由 2.462m/s 增 大 到 3.762m/s，
500μm 团 聚 物 随 流 运 动 速 率 由 0.409m/s 增 大 到

0.804m/s，初始铝团聚物随流速度速率受压强的影响

比较显著。由表 3 可知，通过统计得到初始团聚物脱

离燃面的运动速率与式（18）拟合较好，在同一环境

压强条件下，初始团聚物脱离燃面的运动速率与团

聚物的尺度成反比。通常，增大环境压强会提高推

进剂的燃速，单位时间内暴露在推进剂燃面处的铝

颗粒数量增多，使得铝颗粒更容易与相邻铝颗粒相

Table 2 Separation time of different size aluminum 

agglomerates (ms)

Diameter/μm
300
400
500
600
700

1MPa
6

10
20
28
35

2MPa
5
7
8

10
-

3MPa
-
3
5
6
-
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互作用形成大尺寸的铝团聚物，而且推进剂在高压

环境中燃烧时火焰更加猛烈，铝颗粒燃烧更加剧烈，

缩短了铝颗粒的团聚时间。然而随着燃速的加快，

铝颗粒在燃面处的停留时间缩短，燃面处的铝颗粒

更容易脱离燃面，使得最终铝团聚物的尺寸减小，因

此燃速对铝团聚物的影响非常复杂，具体影响还需

要进一步深入研究。

4 结 论

本文通过研究，得到如下结论：

（1）燃面处铝颗粒形成单个球形团聚物的过程

可以分为三个阶段：堆积、聚集和团聚。

（2）铝团聚物在推进剂燃面以及脱离燃面后通

常发生二次团聚现象，该过程通常会导致较大团聚

物的形成。

（3）提出了燃面与铝颗粒协同运动的简化理论

模型，认为铝团聚物的最大团聚时间 tf 与环境压强、

铝颗粒的体积分数、铝颗粒的直径呈负相关。

（4）在 1~3MPa 的压强环境中，初始铝团聚物的

尺寸越大团聚时间越长，而同尺寸铝团聚物的团聚

时间随压强的增大而缩短，验证了协同运动简化理

论模型的可靠性。

（5）在同一压强环境中，直径越小的初始团聚物

随流运动速率越快，直径越大的初始团聚物随流运

动速率越慢，同时同尺寸初始铝团聚物的随流运动

速率随环境压强的增大而增大，验证了运动速率的

数学模型。
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