
书书书

文章编号：１００６９９４１（２００８）０２０２０７０２

氧平衡对含ＫＣｌＯ４／ＮＨ４ＮＯ３复合氧化剂气体发生剂燃烧速率的影响
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摘要：研究了含有复合氧化剂（ＫＣｌＯ４、ＮＨ４ＮＯ３）、以甲基纤维素（ＭＣ）和木粉（ＷＰ）为燃料的体系在大气压力下

的燃烧。结果表明，对于相同氧平衡的 ＫＣｌＯ４／ＮＨ４ＮＯ３ＭＣ系列样品，当氧化剂中 ＫＣｌＯ４相对含量减少时，样品燃

速也相应地变小；ＫＣｌＯ４／ＮＨ４ＮＯ３ＷＰ系列样品的燃速变化较为复杂。同系列样品，氧平衡为 －１５％时，燃速最大。
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１　引　言

气体发生剂（ＧＧＣ）燃烧的研究具有重要的实用意
义，根据其燃烧特性可开发多层次的应用，所以 ＧＧＣ的
燃烧研究一直是有关人士关注的课题

［１－５］
。近来，以模

拟组分为基础，研究影响 ＧＧＣ燃烧性质的工作较多。
МодягинФ．∏．［３］研究了双元、三元混合物的燃烧，发
现以常见硝酸盐、高氯酸盐为氧化剂的 ＧＧＣ有时出现
类似脉动燃烧的倾向；РусаковВ．Д．等［５］

研究了含多

种硝酸盐（ＬｉＮＯ３，ＮａＮＯ３，ＫＮＯ３，ＣｓＮＯ３）和环氧树脂的
ＧＧＣ燃烧，探讨了配比改变对不同压力下相应 ＧＧＣ
燃速的影响。本实验以用于低温 ＧＧＣ的配方为对象，
以双元氧化剂（ＫＣｌＯ４、ＮＨ４ＮＯ３）、甲基纤维素（ＭＣ）、
木粉（ＷＰ）为 ＧＧＣ的基本组份，研究了这种 ＧＧＣ在大
气压力下的燃烧，以了解样品的氧平衡变化对于其燃

烧速率的影响，从而达到调控该类样品燃速的目的。

２　实验部分

以 ＫＣｌＯ４、ＮＨ４ＮＯ３ 为氧化剂，分别以不同比例

（ＫＣｌＯ４／ＮＨ４ＮＯ３）构成双元复合氧化剂，而后分别和 ＭＣ、
ＷＰ构成 ＧＧＣ。取 ＫＣｌＯ４／ＮＨ４ＮＯ３质量比分别为 ４／１、
３／１、１／１，加入一定量的 ＭＣ、ＷＰ配制了氧平衡分别为
－５％，－１０％，－１５％，－２０％的 ＧＧＣ样品，于大气压
力下，研究了不同氧化剂，燃料组合的 ＧＧＣ燃烧，测定了
相应样品的质量燃速。

仪器：燃烧罐（Φ７０ｍｍ×１００ｍｍ），架盘药物天平，
电子秒表。样品：硝酸铵，高氯酸钾，木粉，甲基纤维素。

实验过程
［６－９］

：分别将按指定的氧平衡组成的机

械混合物样品（１００±０．１）ｇ，加到燃烧罐内，样品呈自
然松装状态，密度在１ｇ·ｃｍ－３

左右，以电点火管引燃，

记录完全燃烧的时间（ｔ），按下式计算质量燃速 ｕｍ。
ｕｍ ＝１００／Ａ×ｔ

式中，ｕｍ为质量燃速，ｇ·ｃｍ
－２
·ｓ－１；Ａ为燃烧罐截面

积，ｃｍ２；ｔ为样品完全燃烧的时间，ｓ。

３　结果与讨论

表１列出了复合氧化剂分别和 ＭＣ、ＷＰ构成的 ＧＧＣ
燃速，对比了不同配比、氧平衡条件下ＧＧＣ的燃速。

表 １　不同配比、氧平衡条件下 ＧＧＣ的质量燃速

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｒａｔｅ（ｕｍ）ｏｆＧＧＣｓａｍｐｌｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｏｘｙｇｅｎｂａｌａｎｃｅｓ

ｏｘｙｇｅｎ

ｂａｌａｎｃｅ
ＫＣｌＯ４／ＮＨ４ＮＯ３

ＭＣ
ｕｍ／ｇ·ｃｍ

－２·ｓ－１
ＷＰ

ｕｍ／ｇ·ｃｍ
－２·ｓ－１

４／１ ０．０６１±０．００１ ０．０５５±０．００３
－５％ ３／１ ０．０４７±０．００２ ０．０６３±０．００３

１／１ ０．０３３±０．００５ ０．０２０±０．００２
４／１ ０．０５９±０．００２ ０．０６２±０．００１

－１０％ ３／１ ０．０５９±０．００２ ０．０６２±０．００１
１／１ ０．０３３±０．００１ ０．０６２±０．００１
４／１ ０．０６５±０．００１ ０．０５２±０．００１

－１５％ ３／１ ０．０６８±０．００１ ０．０５４±０．００１
１／１ ０．０４４±０．００１ ０．０６５±０．００１
４／１ ０．０５７±０．００２ ０．０７０±０．００１

－２０％ ３／１ ０．０５６±０．００２ ０．０４５±０．００２
１／１ ０．０４４±０．００１ ０．０４９±０．００４

分析表１的数据，氧平衡相同时，样品的燃速随样品
中氧化剂ＫＣｌＯ４含量下降而改变。对于复合氧化剂ＭＣ
系列讲，当氧平衡为 －５％时，燃速依样品中 ＫＣｌＯ４的减
少而下降；氧平衡为 －１０％、－２０％时，燃速变化趋势也
相同；只当氧平衡为－１５％时例外，这时ＫＣｌＯ４含量居中
的样品燃速最大。对于复合氧化剂ＷＰ系列，燃速变化
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规律较为复杂。当氧平衡为 －５％时，ＫＣｌＯ４含量居中的
样品燃速最高；当氧平衡为－１０％时，燃速不依 ＫＣｌＯ４改
变而变化，当氧平衡为 －２０％时，样品燃速依 ＫＣｌＯ４含量
下降而降低；但当样品的氧平衡值为 －１５％时，ＫＣｌＯ４的
量减少，样品的燃速反而上升，这种现象很有趣。

已知，当含能材料稳定燃烧时，在凝聚相内存在反

应区，反应区内的反应性质影响着燃烧
［６－７］

。而

ＫＣｌＯ４／ＮＨ４ＮＯ３比例的变化，影响着凝聚相内的样品的
热分解物理化学过程。当 ＫＣｌＯ４量相对减少时，ＮＨ４ＮＯ３
的作用相对增加。鉴于 ＮＨ４ＮＯ３受热后分解吸热，其相
对含量增加，势必要使凝聚相内总反应放热量下降，因而

其结果表现为燃速下降。对于复合氧化剂ＭＣ系列，ＭＣ
是合成高分子，其组成相对简单，因此，做为燃料，ＭＣ
对于凝聚相内反应影响较为简单，而对于复合氧化剂
ＷＰ系列，由于 ＷＰ是天然高分子化学结构较为复杂，可
能使凝聚相反应的物理化学机理复杂化，因此其燃速变

化规律也表现较为复杂，这有待于进一步研究。但是，应

该指出的是，当氧平衡值为 －１５％时，ＭＣ、ＷＰ两个系列
的样品燃速都表现出一定的特殊性，即相对于其它氧平

衡值的样品来讲，样品燃速出现极大值。这说明，对于

同一系列（例如 ＫＣｌＯ４／ＮＨ４ＮＯ３ＭＣ）样品，表现出最大
反应速率（燃速）的样品，其组成并非对应于等化学比

（即氧平衡为零）或者氧平衡负值较小的样品，而是燃料

相当过量（氧平衡为 －１５％）的样品。表面看来，这种
现象似乎出人意料，分析其原因可能有两个：一是根据

质量作用定律，为使化学反应向确定方向进行必须使参

加反应的某一个组份过量，才利于反应进行；二则是对

于氧化剂燃料多相体系讲，反应进行的良好条件是各
个组份的充分混合接触

［１０］
；也即含量最少的组分在混

合物中能形成连续状“网络”才好。鉴于等化学比体系

中，氧化剂的质量百分数较大，燃料量相对较少，可能不

足以保证混合体系组分的充分接触，形成“网络”，因此

加大燃料的量才促进“网络”的形成，利于燃烧反应。

这应是保持多元异相体系反应顺利进行的重要条件。

４　结　论

（１）对于氧平衡相同的复合氧化剂燃料样品，大
部分样品燃速依复合氧化剂中 ＫＣｌＯ４的量减少而下
降，这与燃烧时凝聚相反应区内的热表现有关。

（２）所研究的含 ＫＣｌＯ４／ＮＨ４ＮＯ３复合氧化剂的样
品，具有最大反应速率（燃速）的样品并非是组分量比

为等化学比的情况，而是氧平衡为 －１５％的样品。
（３）可利用改变样品的氧平衡来调节ＧＧＣ的燃速。
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