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ＨＡＮ基水下单元推进剂性能研究

李志良，马忠亮，肖忠良，张续柱
（中北大学化学工程系，山西 太原 ０３００５１）

摘要：采用平衡常数法计算了不同配方下硝酸羟胺（ＨＡＮ）基水下单元推进剂 Ｄ１（含二氧杂环己烷）的燃气组成

及能量示性数；在液体再生式密闭爆发器中对 Ｄ１进行了燃烧实验，定性分析了不同装填密度对燃烧性能的影响；对

Ｄ１、ＬＰ１８４６、ＯＴＴＯⅡ三种推进剂的能量特性和水面航迹进行了分析比较。结果表明，Ｄ１的理论比冲和特征速度可分

别达到 ２３４３．５３Ｎ·ｓ·ｋｇ－１、１４６６．３２ｍ·ｓ－１，较 ＬＰ１８４６（２１５７．９９Ｎ·ｓ·ｋｇ－１，１３４１．０４ｍ·ｓ－１）、ＯＴＴＯⅡ
（２０３８．５２Ｎ·ｓ·ｋｇ－１）高；Ｄ１水溶性产物占燃气摩尔总数的７７．７％，水面航迹较 ＯＴＴＯⅡ小，具有较好的隐蔽性。
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１　引　言

ＯＴＴＯⅡ推进剂是美国于 １９６０年研制出的鱼雷
燃料，其优点是原料易获，成本较低

［１］
，其溶液中一般

不生成硝酸根离子，具有腐蚀性较低，内外相容性和安

定性较好等优点。但就其能量、低温性能、撞击感度而

言，尚存在明显不足、且具有一定毒性，因此在使用上

受到一定限制
［２］
。与 ＯＴＴＯⅡ推进剂相比，硝酸羟胺

（ＨＡＮ）基单元推进剂能量高，能产生高比例的水溶性
气体产物，综合性能较好，可用作水下或水面军用武器

的能源。

　　二氧杂环己烷是含有两个醚氧基的六元环，较稳
定，能与水和多种有机溶剂混溶，密度１．０３５３ｇ·ｃｍ－３

（２０℃），沸点１０１．１℃，熔点１２℃，可作为 ＨＡＮ基单
元推进剂的燃料。据专利

［３］
报道，含二氧杂环己烷的

ＨＡＮ基单元推进剂，有较高比冲，很具发展潜力。为
寻求一种高能、无航迹的鱼雷燃料，笔者对 ＨＡＮ基单
元推进剂的性能进行了理论分析计算和实验研究。

２　ＨＡＮ基单元推进剂的能量特性计算

　　利用平衡常数法［４］
，在标准条件（ｐｅ／ｐｃ＝７０１）

下，计算了含二氧杂环己烷的 ＨＡＮ基推进剂 Ｄ１在冻
结流动下的燃气组成和能量示性数。为便于比较，计

算中 Ｄ１ 采用了与 ＬＰ１８４６相同的化学配比：ＨＡＮ
６０．８％、二氧杂环己烷 １９．２０％、水 ２０％，计算结果见
表１。为了考察二氧杂环己烷对推进剂能量的影响，
还计算了 Ｄ１配方略为负氧平衡，水含量为 １５％ ～

３５％，ＨＡＮ含量为５４．９２％ ～７１．８２％等情况下的能量
示性数，计算结果见表２。

３　Ｄ１的密闭爆发器试验

３．１　试剂及仪器
　　ＨＡＮ溶液（７９．３０％）由本实验室自制；二氧杂环
己烷溶液（９９．０％），从太原兴安化工厂购买；去离子
水，化学纯；２＃ＮＣ。

表 １　Ｄ１和 ＬＰ１８４６的平衡常数法计算结果

Ｔａｂｌｅ１　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＤ１ａｎｄＬＰ１８４６ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｂｙｂａｌａｎｃｅｃｏｎｓｔａｎｔｍｅｔｈｏｄ

ｉｔｅｍ ＬＰ１８４６ Ｄ１

ＣＯ２ ５．４２４３５０ ４．４８７２０９

ＣＯ ０．００６０３１ ４．２３３６０３
Ｈ２Ｏ ３１．００３６７ ３２．４８２７８

ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｇａｓ Ｈ２ ０．００００２２ ０．００００２４

／ｍｏｌ·ｋｇ－１ Ｎ２ ２．２０２２４２ ６．２９７５１８

Ｈ ０．００００００ ０．００１４６０

ＯＨ ０．０００１１７ ０．００１０４２

Ｏ ０．０００００７ ０．０００００１
Ｏ２ ０．０２４６６０ ０．０００００２

ＮＯ ０．０６６９０６ ０．０６６２２４

ｎ／ｍｏｌ·ｋｇ－１ ３８．７２８０ ４７．５６９８６
珚Ｍｒ ２５．８２１１１ ２１．０２１７１

ｒ １．１８４６３５ １．２０２４０５
Ｔｃ／Ｋ ２３２７．４４ ２１３５．３６

Ｉｓｐ／Ｎ·ｓ·ｋｇ
－１ ２１５７．９９ ２２６４．１２

Ｃ ／ｍ·ｓ－１ １３４１．０４ １４１６．００

　Ｎｏｔｅ：ｎ，ｍａｓｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｇａｓ；珚Ｍｒ，ａｖｅｒａｇｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｍａｓｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｇａｓ；ｒ，ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｒａｔｉｏｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｇａｓ；Ｔｃ，ｉｓｏｃｈｏｒｉｃａｄｉａｂａｔｉｃ

ｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｉｓｐ，ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｒｏｚｅｎｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅ；Ｃ，

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙ．
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表 ２　Ｄ１推进剂燃烧与能量性能

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＤ１ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ＨＡＮ／％ ｄｉｏｘａｎｅ／％ Ｈ２Ｏ／％ Ｉｓｐ／Ｎ·ｓ·ｋｇ
－１ Ｃ ／ｍ·ｓ－１ Ｔｃ／Ｋ 珚Ｍｒ Ｏｂ／％

１ ５４．９２ １０．０８ ３５．００ １９９４．６５ １２４９．５６ １７３４．０４ ２１．８６ －０．０１４９

２ ５９．１５ １０．８５ ３０．００ ２０４０．３３ １２７６．７３ １８３６．８１ ２２．２２ －０．００４４

３ ６０．８０ １１．１６ ２８．０４ ２０５７．３０ １２８６．８３ １８７６．７７ ２２．３７ －０．００１８

４ ６３．３０ １１．７０ ２５．００ ２２７０．３６ １４１５．１７ ２２７５．７３ ２３．５６ －０．１６６

５ ６７．６０ １２．４０ ２０．００ ２１２０．２５ １３４２．３８ ２０３７．８８ ２２．９８ －０．００５

６ ７１．８２ １３．１８ １５．００ ２１５４．８２ １３４５．０８ ２１３５．９４ ２３．３８ －０．０１６１

７ ５９．１５ １５．８５ ２５．００ ２１８３．０１ １３６５．２１ ２０１８．４５ ２１．３８ －９．０８９

８ ５９．１５ ２０．８５ ２０．００ ２３０３．８６ １４４１．１１ ２１６７．４９ ２０．５９ －８．１７

９ ５９．１５ ２２．８５ １８．００ ２３４３．５３ １４６６．３２ ２２１２．４５ ２０．３０ －２１．８１

１０ ６４．１５ １５．８５ ２０．００ ２１９１．８６ １３７０．０８ ２０８５．００ ２１．９４ －７．４２

１１ ６０．８０ １９．２０ ２０．００ ２２６４．１２ １４１６．００ ２１３５．３６ ２１．０２ －１４．６２５

　　分析天平、烧杯、玻璃棒、电动搅拌器、酸性滴定
管；液体再生式密闭爆发器，中北大学设计制造，经标

定，贮液室和燃烧室总体积为１００．５ｍＬ。
３．２　Ｄ１溶液配制
　　按表２中序号 ２配方组成配制 Ｄ１，以 ＨＡＮ溶液

为基准，计算配制Ｄ１溶液所需二氧杂环己烷和去离子
水的量，然后将三者混合。在二氧杂环己烷中加入去

离子水，玻璃棒搅拌混合均匀；常温下由酸性滴定管

加入 ＨＡＮ溶液，充分搅拌使各组分混合均匀 。
３．３　实验及结果
　　在液体再生式密闭爆发器中对Ｄ１进行燃烧实验，

实验环境温度为常温，点火药为 ２＃ＮＣ，点火压力为
９．８１ＭＰａ。再生式密闭爆发器结构如图１所示。

实验分以下两种情况进行：

　　（１）低装填密度 Δ＝０．１５ｇ·ｃｍ－３
，点火药质量

０．９５３０ｇ，主装药（Ｄ１）质量１５．７１ｇ；

　　（２）高装填密度 Δ＝０．２２ｇ·ｃｍ－３
，点火药质量

０．９１３５ｇ，主装药质量２１．４６ｇ。
　　两种条件下实测 ｐｔ曲线如图２所示。

４　讨论和分析

４．１　Ｄ１低、高装填密度对燃烧性能的影响
　　由图２可以看出，两种装填密度所得到的ｐｔ曲线
变化规律相似，但低装填密度时，燃烧速度快，达到最

大压力的时间为 ２６．３８ｍｓ，最大压力为 １６８．５６ＭＰａ；
而高装填密度时，燃烧速度慢，达到最大压力的时间为

４１．７４ｍｓ，最大压力为２３３．１１ＭＰａ。
　　出现这种情况是因为高装填密度时，贮液室几乎
被液体充满，只有很少的残留空气。当点火药燃烧产

图 １　再生式密闭爆发器结构示意图

１—活塞尾杆，２—紧固塞头，３—固定塞头，４—贮液室本体，

５—碟形弹簧，６—缓冲垫圈，７—弹性垫圈，８—Ｏ型密封环，

９—密封环，１０—Ｙ型密封圈，１１—贮液室，１２—活塞，

１３—密封垫圈，１４—燃烧室，１５—测压传感器，１６—燃烧室本体

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｃｌｏｓｅｄｂｏｍｂ

１—ｔａｉｌｒｏｄｏｆｐｉｓｔｏｎ，２—ｃｌａｍｐｅｄｎｕｔ，３—ｆｉｘｅｄｎｕｔ，

４—ｌｉｑｕｉｄｒｏｏｍｂｏｄｙ，５—ｄｉｓｈｓｐｒｉｎｇ，６—ｂｕｆｆｅｒｗａｓｈｅｒ，

７—ｅｌａｓｔｉｃｗａｓｈｅｒ，８—Ｏｔｙｐｅｓｅａｌｅｄｒｉｎｇ，９—ｓｅａｌｅｄｒｉｎｇ，

１０—Ｙｔｙｐｅｓｅａｌｅｄｃｒｉｄｅ，１１—ｌｉｑｕｉｄｒｏｏｍ，１２—ｐｉｓｔｏｎ，

１３—ｓｅａｌｉｎｇｗａｓｈｅｒ，１４—ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ，

１５—ｍａｎｏｍｅｔｒｉｃｓｅｎｓｏｒ，１６—ｃｏｍｂｕｓｔｏｒｂｏｄｙ

图 ２　Ｄ１低、高装填密度下的 ｐｔ曲线

Ｆｉｇ．２　ｐｔｃｕｒｖｅｓｏｆＤ１ｗｉｔｈｌｏｗａｎｄｈｉｇｈｌｏａｄｉｎｇｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙ
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生的冲击波传到活塞时，活塞只能压缩液体使之喷出、

雾化并点燃，由于活塞头部与贮液室内壁的摩擦力和

贮液室中液体反作用力的共同作用，活塞阻力较大，运

动较慢，液体喷射速率小。在 ｐｔ曲线上表现为 ＣＤ段
压力上升缓慢，延长了燃烧时间。

　　在两种装填密度下，活塞均在 ２０ｍｓ左右开始压
缩液体使之喷出、雾化并点燃，反映在 ｐｔ曲线上，曲
线陡度突然变大，说明液体喷射速率增大，燃烧反应

快。由于低装填密度时装药量小，能量低，达到的最大

压力小。

４．２　能量特性比较与分析
４．２．１　二氧杂环己烷对推进剂能量的影响
　 　 由 表 １ 可 以 看 出，ＬＰ１８４６ 比 冲 为

２１５７．９９Ｎ·ｓ·ｋｇ－１，特征速度为 １３４１．０４ｍ·ｓ－１，
ＯＴＴＯⅡ的比冲为２０３８．５２Ｎ·ｓ·ｋｇ－１［５］；由表 ２第
１１组数据（与 ＬＰ１８４６组成相同）可看出，Ｄ１的理论

比冲为２２６４．１２Ｎ·ｓ·ｋｇ－１，特征速度 １４１６ｍ·ｓ－１，
Ｄ１的特征速度比 ＬＰ１８４６的提高２．１７％ 。
　　由第２、７～９组数据可看出，当 Ｄ１中 ＨＡＮ含量保
持５９．１５％不变，随着二氧杂环己烷增加，Ｄ１氧平衡减
少，理论比冲、特征速度、燃气温度都相应增加，燃气平

均相对分子质量减小。

　　由第 ５、１０、１１组数据可看出，水含量 ２０．００％不
变，随着二氧杂环己烷的增加，Ｄ１氧平衡减少，理论比
冲、特征速度、燃气温度都相应增加，燃气平均相对分

子质量减小。

　　由表２第２、７～９组数据，Ｄ１理论比冲、特征速度
都比 ＬＰ１８４６的大，燃气温度和平均相对分子质量都
较 ＬＰ１８４６的小。第９组数据，氧平衡为 －２１．８１％时，
Ｄ１ 理 论 比 冲、特 征 速 度、燃 气 温 度 分 别 为

２３４３．５３Ｎ·ｓ·ｋｇ－１、１４６６．３２ｍ·ｓ－１、２２１２．４５Ｋ，燃
气平均相对分子质量最小。由此表明，引入二氧杂环

己烷可提高推进剂比冲和特征速度。当推进剂达到最

大比冲和特征速度时并不是零氧平衡，而是在某一负

氧平衡状态下。

　　由表２第１～６组数据可以看出，推进剂都略为负
氧平衡，随着水含量的减少、ＨＡＮ及二氧杂环己烷成
比例地增加，Ｄ１的理论比冲、特征速度、燃气温度都相
应增加，而燃气平均相对分子质量先增加后减小。

４．２．２　水对推进剂能量的影响
　　由表２中第１～６组及 ７～９组数据可以看出，随
着水含量增加，推进剂燃气温度降低。因此水能起到

降低燃气温度的作用。当水含量较大时，推进剂能量

降低、蒸汽压大；水含量太低时，推进剂粘度变大。实

践中根据能量需要，可在保证推进剂物理性能的情况

下酌情调整水的含量。

４．３　水面航迹比较
　　推进剂燃烧产物是否溶于水是产生水面航迹的主
要原因，可溶于水的燃烧产物含量越多，水下武器隐蔽

性越好。由表１的数据可计算出，Ｄ１水溶性产物占燃
气摩尔总数的７７．７％，其中水（可凝结的气体产物）占
摩尔总数的 ６８．３％；ＬＰ１８４６水溶性产物占燃气摩尔
总数的９４．１％，其中水（可凝结的气体产物）占摩尔总
数的８０．１％。而ＯＴＴＯⅡ有近 ８０％的大量不溶性气
体排出雷外

［６］
，因此 Ｄ１ 和 ＬＰ１８４６的水面航迹较

ＯＴＴＯⅡ的小，隐蔽性好。从表 １中可看出，负氧平衡
状态下 Ｄ１中碳元素含量增加，燃烧产物中 ＣＯ含量增
加，影响水面航迹。

５　结　论

　　（１）对 ＨＡＮ基单元推进剂中进行的理论计算和实
验研究表明，与现有的 ＬＰ１８４６和 ＯＴＴＯⅡ推进剂相比，
引入二氧杂环己烷的 Ｄ１推进剂的理论比冲和特征速度
均有所提高，其水溶性产物占燃气摩尔总数的７７．７％，
水面航迹较 ＯＴＴＯⅡ的小，具有较好的隐蔽性。
　　（２）当推进剂达到最大比冲和特征速度时，并不
是零氧平衡，而是在某一负氧平衡状态下。
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