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非化学平衡条件下膏体 

富燃料推进剂的热力计算 
郑凯斌 陈林泉 张胜勇 

中国航天科技集团公司四院 陕西 西安 710025  

    摘  要 膏体富燃料推进剂一次燃烧处于非平衡条件下 本文建立了非平衡条件下热力计

算的理论模型以及不同热力学状态下求解平衡组分和燃烧温度的控制方程组 对给定配方的膏

体富燃料推进剂在非平衡条件下的燃烧温度进行了计算 并对本文采用的方法进行了验证 证

明是可行的  
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Thermodynamic calculation of 
fuel-rich pasty propellant under the 
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Zheng Kaibin, Chen Linquan, Zhang Shengyong 
The Fourth Academy of CASC Xi’an 710025 China  

    Abstract The primary combustion of fuel-rich pasty propellant is under the chemical 
non-equilibrium condition. This paper presents the theoretical model of thermodynamic calculation 
under the chemical non-equilibrium condition and equations solving equilibrium compositions and 
temperature in the different thermodynamic states. Nonequilibrium temperature is calculated for the 
given fuel-rich pasty propellant. The method adopted in this paper is compared with related result in 
other literature and it is shown that the method is feasible. 
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1  引言 

膏体富燃料推进剂是新近发展起来的一种推

进剂技术 配方主要由 PEPA 粘合剂 硼粉和其他

添加剂组成 是一种非牛顿的固液悬浮体 普通

推进剂在燃烧时 所有组分都参与反应 反应后

的体系处于化学平衡状态 而膏体富燃料推进剂

硼粉含量相对较高 氧化剂相对较少 在一次燃

烧时硼只有部分参与化学反应 燃烧后的体系是

一个非化学平衡的体系 因此 膏体富燃料推进

剂一次燃烧的热力计算不同于普通推进剂的热力

计算 它是在非化学平衡条件下进行 膏体富燃

料推进剂一次燃烧的热力计算为膏体冲压发动机

设计计算提供原始数据 是冲压发动机设计计算

的重要内容  
国外通常使用 SP-273 程序对推进剂的理论性

能进行评估 采用吉布斯最小自由能法计算燃烧

产物的平衡组分和热力学数据 在国内 文献[1]
采用布林克莱法对贫氧推进剂的一次燃烧产物进

行热力计算 本文使用 CEA 程序对膏体富燃料推

进剂在非平衡条件下燃烧产物的温度进行分析

CEA 程序是 SP-273 的更新版本 对其中的热力学

数据库和相关的程序进行了修改[2]  

2  计算的理论模型 

膏体富燃料推进剂在非化学平衡条件下热力

计算采用如下的假设  
(1) 所有气体都认为是完全气体 它们都符合

气体状态方程 且忽略相间的相互作用  
(2) 参与化学反应的组分的燃烧产物子系统

处于化学平衡状态  
(3) 燃烧产物与未参与反应的硼处于温度平

衡状态  
(4) 膏体富燃料推进剂的燃烧过程是绝热的

燃烧体系与外界没有热交换 燃烧所释放出的热

量全部为燃烧体系吸收  
(5) 燃烧产物有 NS 个 气相产物有 NG 种

1 NG 凝相产物从 NG +1 NS种  

3  控制方程组的建立 

3.1  吉布斯叠代方程 
根据最小吉布斯自由能原理建立吉布斯叠代

方程 详细的推导过程可参考文献[2] 最终的控

制方程组如下  
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式中 jn 为燃烧产物组分 j的摩尔数 n为气相组

分摩尔数 /i i RTπ λ= − l为化学元素的个数
0 ,k kb b 分别为每千克总反应物和燃烧产物中元素 k

的原子数 0
jH 为温度T时组分 j的标准状态摩尔

焓 0
jS 为组分 j的标准状态摩尔熵 0

,p jC 为温度T

时组分 j的定压标准状态比热 0
jµ 为标准状态下

气相 j =1 NG 和凝相 >j NG 的化学位

R为通用气体常数 T 为燃烧产物温度 jλ 为拉

格朗日乘数  

对于不同类型的问题 所需的方程总结如表

1  

表1  不同类型问题所需的方程 

Tab.1  Equations required for different types of problems 

问题类型 所需方程 修正变量 
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3.2  热力学数据 

对每种反应组分 热力学函数比热 焓 熵

以及温度函数以最小二乘系数的形式给出 系数

1a 9a 可查阅文献[3]  
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3.3  非化学平衡燃烧温度的计算 
根据假设c和d 未参与反应的硼仅吸收反应

的放热而温度升高 燃烧产物与未反应的硼之间

达到温度平衡 得到下式[4] 

* *
0( ( ; ) ( ; )) ( ( ) ( ))a

g c c g c c p c pm h T p h T p M h T h T− = −   (9) 

式中 m为反应物的质量 gh 为反应物的焓 ph 为

未反应硼的焓 a
cT 为在压强 cp 时反应物的绝热温

度 0T 为推进剂初温 *
cT 为非化学平衡温度 M

为未反应硼的质量  
等式 9 中仅有 *

cT 是未知数 a
cT 通过给定

压强和反应物的焓用CEA程序得到 当推进剂的

初温 0 298.15T = K时 0( ) 0ph T = 等式左边随 *
cT 的

增加而减小 等式右边随 *
cT 的增加而增大 因而

对于给定 /M m时有唯一的 *
cT 值 使用迭代方法

给定一组T 值 ( ; )g ch T p 是给定温度和压强的问

题 ( )ph T 由等式 9 计算 最终可求出 *
cT 的值  

4  算例及结果分析 

应用上述方法对组分为PEPA B和AP的膏体

富燃料推进剂进行非化学平衡条件下的热力计

算 燃烧室压强为1MPa 参与反应的硼含量分别

为0 5 10 15 20 25 和30 计

算结果如图1所示  

由图 1 可以看出 随着参与反应的硼含量增

加 膏体富燃料推进剂非化学平衡燃烧温度逐渐

升高 因为硼作为高热值的金属燃料可以有效提

高一次燃烧温度 另外 由计算结果看出 开始

阶段燃烧温度增加很快 而后逐渐变缓 若采用

普通推进剂的化学平衡条件下的热力计算方法

结果与非平衡条件下的结果有比较大的偏差  
用本文采用的方法对文献[5]中的配方为36

B 8 Mg/Al和30 AP的贫氧推进剂进行热力计

算 并与其计算结果相比较 文献[5]计算结果是

当参与反应的硼含量分别在0 5 和50 时 非

化学平衡燃烧温度为1470K 1730K和1840K 两

者之间的平均误差在5 以内 一致性较好  
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图1  不同含量的硼参与反应时燃烧温度的变化曲线 

Fig.1  Combustion temperature variation curve with 

different percentage of total boron reacting 

5  结论 

(1) 膏体富燃料推进剂一次燃烧时 燃烧体系

处于非化学平衡状态 热力计算方法不同于普通

推进剂 准确计算其热力学参数将提高冲压发动

机性能的预估  
(2) 提高膏体富燃料推进剂非化学平衡条件

下燃烧温度计算的准确性 对于评价推进剂配方

合理性具有重要意义 通过验证 本文采用的热

力计算方法是可行的  
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