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１　引　言

金属／水反应燃料具有很高的能量密度，受到国际
普遍的重视

［１］
。俄罗斯专家在研究了许多推进系统

（包括柴油机、电动机、原子动力装置、高速柴油机及

燃气轮机等）后，认为采用金属（铝、镁或锂等）作燃

料，用外部水作氧化剂和燃烧生成物的冷却剂，并利用

高效燃气轮机或者喷气推进系统所组成的动力装置，

才是真正实现推进水下武器超高速的最佳途径
［２］
。

在金属／水反应燃料中，Ｂ／Ｈ２Ｏ、Ｂｅ／Ｈ２Ｏ和 Ａｌ／
Ｈ２Ｏ的能量高于其它金属与水反应的能量。Ｂ／Ｈ２Ｏ
和 Ｂｅ／Ｈ２Ｏ虽比Ａｌ／Ｈ２Ｏ能量高，但从价格和毒性方面
上看，Ａｌ／Ｈ２Ｏ更有优势。美国的研究认为，Ａｌ／Ｈ２Ｏ推
进系统适用于水下喷射推进，是超高速、长航程超空泡

水下兵器的理想推进系统，具有比固体火箭发动机更

好的性能。其研究集中在铝粉与水反应的启动条件、

燃烧器的传热和铝／水的反应速度等方面。自２０世纪
４０年代起，铝粉和海水反应用作鱼雷推进系统的概念
就一直存在，６０年代相关研究得到了继续［３］

。几年

前，Ａｌ／Ｈ２Ｏ推进剂在实际推进系统中得到了应用
［４］
。

由于 Ａｌ／Ｈ２Ｏ燃烧产物的无毒性，还可考虑作为绿色

推进剂用于太空推进系统中
［５，６］
。

但铝／水反应面临两个困难：一是铝与水的反应
产物 Ａｌ２Ｏ３可牢固的附着在铝表面上，阻止反应持续
进行；另外，启动 Ａｌ与 Ｈ２Ｏ反应比较困难。

２　Ａｌ／Ｈ２Ｏ推进剂的理论性能

研究 Ａｌ／Ｈ２Ｏ推进剂的理论性能，可为设计实际

推进系统提供有效的数据。铝和水的反应式为：

２Ａｌ（ｓ） ＋３Ｈ２Ｏ（ｇ →） Ａｌ２Ｏ３（ｓ） ＋３Ｈ２（ｇ）
－１９９．１２ｋｃａｌ／ｍｏｌｅ（２９８Ｋ，１ａｔｍ）
Ｆｏｏｔｅ等［７］

在实验中发现铝的燃烧热为 ３６８７ｃａｌ／ｇ，
在水蒸汽中的燃烧温度为２５００Ｋ，用 ＮＡＳＡ化学平衡程
序计算其绝热火焰温度为２８６２Ｋ。文献［８］给出了铝／
水比率对于火焰温度和速度的影响（如图 １所示）。
Ｉｖａｎｏｖ等［９］

按照公式：Ｔｃ ＝Ｔ０ ＋［ηＱ－０．５（１－η）
Ｑｖａｐ］／Ｃｐ计算出的燃烧温度为 １８００～２２００Ｋ。其中，
Ｔ０是混合物的起始温度，Ｃｐ是定压热容，Ｑ是化学当
量的铝／水的燃烧热，Ｑｖａｐ指水蒸发需要的热量，０．５代
表在化学当量混合物中水的质量分数。η表示 Ａｌ被
Ｈ２Ｏ氧化的程度。文献［３］用扫描光谱仪在波长 ３５０
～８５０ｎｍ范围内测试了 Ａｌ／Ｈ２Ｏ反应的热辐射强度，
图２为其分布范围的图像，通过这些数据可进一步估
算燃烧的温度。Ｉｎｇｅｎｉｔｏ及 Ｂｒｕｎｏ［５］根据氧化物的汽
化温度，分析得出铝／水燃烧的最大燃烧温度。

图 １　铝／水的比率对于铝／水混合物的火焰速度

及绝热火焰温度的影响

Ｆｉｇ．１　Ａｄｉａｂａｔｉｃｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｆｌａｍｅｓｐｅｅｄ

ｏｆＡｌｕｍｉｎｕｍｗａｔｅｒｍｉｘｔｕｒｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒａｔｉｏ
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图 ２　Ａｌ／Ｈ２Ｏ反应的热辐射强度分布

Ｆｉｇ．２　ＴｙｐｉｃａｌｅｍｉｓｓｉｖｅｐｏｗｄｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡｌｕｍｉｎｕｍｓｔｅａｍｍｉｘｔｕｒｅ

化学当量的 Ａｌ／Ｈ２Ｏ混合物要完全反应所需要的

时间接近１０μｓ［８］。关于金属燃烧时间的理论计算，早

期按照 Ｄ２法则：Ｄ２＝Ｄ２０－βｔ，其中，β＝
４ｍ·

πＤρ
，Ｄ为颗粒的

直径，Ｄ０为颗粒的初始直径，ｔ为燃烧时间，ρ为颗粒的
密度，ｍ＆为颗粒表面金属退移速率。然而随着实验条
件的完善和理论的发展，人们发现不能完全套用 Ｄ２法
则。Ｂｒｏｏｋｓ［１０］等人及 Ｍｉｌｌｔｅｒ和 Ｈｅｒｒ［６］都对铝／水的燃
烧时间公式进行了修正，并给出了他们的经验公式：

ｔｂ ＝
ａＤｎ

Ｘｅｆｆｐ
０．１Ｔ０．２０

式中，Ｘｅｆｆ＝Ｃ氧气 ＋０．６Ｃ水 ＋０．２２Ｃ二氧化碳。当 ｎ＝１．５
时，ａ＝０．０２４４；当 ｎ＝１．８时，ａ＝０．００７３５。ｔｂ为燃烧
时间，ｍｓ；Ｄ为颗粒的直径，ａ为由其他外部条件引起
的修正系数，其值由多次实验数据总结得出；Ｃｉ为氧
化环境中各氧化剂组分的摩尔分数，ｐ为环境压强，
１０１．３２５ｋＰａ；Ｔ０为初始温度，Ｋ。

Ｍｉｌｌｔｅｒ和 Ｈｅｒｒ的提出了一个和实验相关的公式：
ｔ／ｄ２ ＝Ｃδｎ／［Ｘ０．９ｏｘ（１＋０．２５Ｒｅ

１／２
）］

其中，ｎ＝０；　　Ｃ＝０．１５　　ｐｃｈ＝１０１．３２５ｋＰａ
Ｃ＝０．０７５　　ｐｃｈ＝６×１０１．３２５ｋＰａ

式中，ｔ为燃烧时间，ｍｓ；ｄ为颗粒直径，μｍ；Ｘｏｘ为氧
化剂的摩尔分数；Ｒｅ是和液滴有关的雷诺数；ｐｃｈ为燃
烧室压强。

Ａｌ／Ｈ２Ｏ推进剂的能量优于大部分的单组份液体
推进剂和硝化纤维素，接近于复合固体推进剂。初步

的计算
［１１］
表明 Ａｌ／Ｈ２Ｏ（５０／５０）推进剂具有相当高的

比冲。表２中列举了热力学的“Ａｓｔｒａ”程序［１２］
计算的

某些比冲结果。图 ３［６］给出了 Ａｌ／Ｈ２Ｏ最大的理论比
冲接近３０００Ｎ·ｓ／ｋｇ。

表 １　ｐｃｈａｍｂ为 ７ＭＰａ时不同的喷嘴压力下

Ａｌ／Ｈ２Ｏ（５０／５０）混合物的比冲

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅｆｏｒ５０／５０Ａｌ／Ｈ２Ｏｍｉｘｔｕｒｅｗｉｔｈ

７ＭＰａｉｎｃｈａｍｂａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｔｔｈｅｎｏｚｚｌｅｅｘｉｔ（ｐａ）

ｐａ／ａｔｍ Ｉｓｐ／ｓ Ｉｓｐ（ｖａｃｕｕｍ）／ｓ

１ ２３４ ２５８
０．１ ２８３ ３０１
０．０１ ３１７．５ ３３０
０．００１ ３４２．４ ３５２

图 ３　ｍｗａｔｅｒ／ｍＡｌ对理论比冲的影响

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

ｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｆｌｏｗｒａｔｅｆｏｒａｌｕｍｉｎｕｍｆｕｅｌ

３　Ａｌ／Ｈ２Ｏ推进剂的启动点燃与燃烧

目前为止，许多实验
［１３～１５］

研究了铝在氧气条件下

的燃烧，实验中发现铝在氧气中很难点燃的一个重要的

原因是铝表面有一层致密的氧化膜阻止铝与氧气的反

应。铝／水反应中同样存在这样的问题。Ｇｌａｓｓｍａｎ［１６］认
为要使铝粒子在氧气环境中被点燃，铝粒子的温度必须

增加到 Ａｌ２Ｏ３的熔点以上（２３２７±６Ｋ）。但是先前的研

究
［７］
显示，铝粒子在水蒸气中点燃温度可能低于 １６００

～１７００Ｋ。并且分析认为在水蒸气中由于铝粒子表面
生成了更少保护性的氢氧化物和水合氧化物层。

Ｅｒｍａｋｏｖ［１７］认为，在氧化物外壳不完整时就会发
生点火，而不必达到它的熔点。Ｌｏｋｅｎｂａｋｎ［１８］认为氧
化物外壳破裂的机理可能在不同的加热或环境的条件

下发生，导致 １０００～１３００Ｋ时发生点火或者结块。
Ｂｏｉｋｏ［１９］观察了几种不同的金属在激波中点燃，认为：
在氧化物外壳屈服于外界机械应力而破碎的情况下就

会发生点火现象。Ｒｏｚｅｎｂａｎｄ和 Ｖａｇａｎｏｖａ［２０］也观察
到，由于快速的加热引起扩散和密度变化，产生的机械

应力导致氧化物外壳破碎而发生点火。有人认为氧化
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铝层的破碎可以通过渗入其他金属来实现，这样可改

变氧化铝在熔融铝中的可溶性。如 ＣｒＣｌ３可与氧化物

外壳发生反应，使点火温度降低到９００Ｋ［２１］。
目前在 Ａｌ／Ｈ２Ｏ点燃研究方面取得一些进展。美

国宾夕法尼亚大学应用实验室研制的一种涡流燃烧反

应器通过水的涡流高速旋转磨掉了铝表面的氧化膜，使

铝／水点燃［２２］
。ＬＥＥ［１］详细研究了电脉冲点燃铝粉／水

混合物的方法。他将导体沿着中心轴置于圆柱形的充

填化学当量的 Ａｌ／Ｈ２Ｏ混合物的燃烧腔室中。他认为
导体无论是什么材料，只要能够引爆并适用于电脉冲的

应用即可，通常是金属片或者是丝的形状。当电脉冲通

过铝燃料时，铝燃料即可通过欧姆加热的方式点燃。

在可燃性测试实验中，Ｚａｒｋｏ等用温度为６５０Ｋ的
热金属板来点燃少量的 Ａｌ／Ｈ２Ｏ混合物。而常压下，
点燃一定量的混合物时，他们利用了氙灯的热辐射成

功进行了点燃。高压下，选用了电螺旋热丝来点燃。

他们认为当混合物难于点燃时，可采用点火药引燃。

水由于充足性和安全性，作为氧化剂是有利的。

但水的组分原子的键结合也是很强的，需要很高的能

量才能破坏它们。如果某些氧化剂被金属氧化物取

代，如铜的氧化物和铁的氧化物，那么需要点燃反应物

的电能就可以降低
［１］
。

鉴于点燃的困难性，郑邯勇
［２３］
认为可在点燃的起

始阶段添加一定量的助燃剂。他在实验中发现不同的

助燃剂，对反应启动时间的影响有所不同。添加助燃剂

后，铝／水甚至可冷态启动。同时认为铝粉粒度对反应
启动速度的影响不是很明显。从试验数据看，粒度大小

适度有助于提高反应启动速度。小粒度的铝粉与空气

的接触面积大，氧化速度快，氧化薄膜更加致密，可造成

其与水反应速度反而不如适中的铝粉。较大粒度的铝

粉与水接触的比表面积比较小，所以反应速度比较慢。

Ｉｖａｎｏｖ［９］得到，在 ｐ＝０．１～７ＭＰａ下，混合物能够
以 ｕ＝０．１～１．１ｃｍ·ｓ－１的速率稳定燃烧，研究得出压
力对于燃烧速率的影响是较弱的：ｕ＝０．１８３（ｐ／ｐ０）

０．４
。

文献［２４］给出纳米铝粉与蒸馏水的混合物在恒容的
石英试管中（氩气气氛，０．１～１７ＭＰａ）可以稳定的燃
烧，并满足燃速关系式 ｕ＝１．８３（ｐ／ｐ０）。俄罗斯专家
Ｚａｒｋｏ得出了高压下（４０～８０ａｔｍ）的燃烧速率：ｕ＝
１．３３ｐ０．４１。（以上 ｐ是指燃烧室的压力，ｐ０是大气压）

４　Ａｌ／Ｈ２Ｏ的燃烧机理的探索

多数文献一致认为单独的铝粒子燃烧时，在铝液

滴周围形成独立的球形火焰，它的燃烧率由液滴表面

热和氧化剂的分散所决定。而大量的铝粒子的火焰性

质比单个铝粒子复杂，再加上测试条件的限制，所以很

少有文献报道铝粒子束的燃烧。但是目前很多研究者

从 Ａｌ／Ｈ２Ｏ的反应动力学特性来探讨它的燃烧机理。
为确定 Ａｌ／Ｈ２Ｏ的主要反应路径和热释放机制，文

献［２５］用 ＳＥＮＫＩＮ程序测试了 Ａｌ／Ｃ／Ｏ／Ｈ反应行为。
ＹｉｎｇＨｕａｎｇ等［７］

实验发现，铝粉／水蒸汽反应路线如下：

从这样的在反应路线中，可以发现 Ｏ原子扮演很
重要的角色。在 Ａｌ／Ｈ２Ｏ的反应中，水分解或者与铝
反应生成 Ｈ或者 ＯＨ，但是没有明显的 Ｏ氧原子生成，
因此形成 Ａｌ２Ｏ３相对较慢。那么 Ａｌ的消耗和 Ａｌ２Ｏ３
的形成就发生在不同的阶段。

文献［１１］认为铝和高温水蒸气的反应过程为：
表面反应：Ａｌ（ｌ →） Ａｌ（ｇ）

Ａｌ（ｌ）＋ＡｌＯ（ｇ →） Ａｌ２Ｏ（ｇ）
气相反应：Ａｌ＋Ｈ２ →Ｏ ＡｌＯ ＋Ｈ２

→２ＡｌＯ ＋Ｈ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３（ｌ）＋Ｈ２
Ａｌ２Ｏ ＋２Ｈ２ →Ｏ Ａｌ２Ｏ３（ｌ）＋２Ｈ２

ＭｃＣｌｅａｎ等将铝／水反应归纳为两大步［２６］
：

Ａｌ（ｇ）＋Ｈ２ →Ｏ ＡｌＯ＋Ｈ２（Ｒｅａｃｔｉｏｎ１）
Ａｌ（ｇ）＋Ｈ２ 幑幐帯帯 →Ｏ ＨＡｌＯＨ Ｈ＋ＡｌＯＨ（Ｒｅａｃｔｉｏｎ２）

他们认为在高温下反应１占主导地位，低温下反应
２占主导地位。在第二步反应中，铝直接插入到水分子
中形成 ＨＡｌＯＨ，这个过程中铝并没有和 ＯＨ发生反应。

俄罗斯科学院分院的 Ｚａｒｋｏ等认为反应路线为：
① Ａｌ（ｓ）＋６Ｈ２Ｏ（ｌ）＝２Ａｌ（ＯＨ）３（ｓ）＋３Ｈ２　 ＜１００℃
② Ａｌ（ＯＨ） →３ ＡｌＯ（ＯＨ）＋Ｈ２Ｏ（ｇ）　 ＜２００℃
③ ２ＡｌＯ（ＯＨ →） Ａｌ２Ｏ３＋Ｈ２Ｏ（ｇ）　３６０～５７５℃
④ ２Ａｌ（ＯＨ） →３ Ａｌ２Ｏ３＋３Ｈ２Ｏ（ｇ）　 ＞５７５℃

总的反应方程式是：Ａｌ（ＯＨ）３（ｓ）＋６Ｈ２Ｏ（ｌ）＝
［Ａｌ（Ｈ２Ｏ）６］（ＯＨ）３。他们通过实验总结认为 Ａｌ／Ｈ２Ｏ
燃烧的行为取决于铝粒子的种类，根据不同的种类可

分为三个情况。第一种情况是燃烧过程中铝粒子表面

形成团块，不能维持自我燃烧。第二种情况是移去热

源后，燃烧能够继续，但是燃烧产物的分散性很差，导

致燃烧后存在大量致密的残渣。第三种情况是移去热

源后，燃烧继续进行，并且燃烧后只有部分的残渣。

金属铝／水反应机理虽还无相关研究成果报道。
但可借鉴金属铝在氧气中燃烧的一些相关理论作初步
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判断。金属铝的独特燃烧特性很大程度上是由金属铝

粉本身及其氧化物的物理性质决定的
［２７］
。

５　Ａｌ／Ｈ２Ｏ中纳米 Ａｌ的应用

先期的研究工作主要集中在微米甚至更大粒度的

铝粒子上，很少研究纳米铝粒子的应用。纳米铝粒子比

表面积高，相比于微米颗粒，点燃温度更低，燃烧快速，

燃烧时间短。而且最终的氧化颗粒通常并不比原始的

铝颗粒尺寸大。这些特性
［８］
十分利于纳米铝的实际应

用。文献［２８］分析发现大直径的粒子在分散控制条件
及高压下可能燃烧，而小直径的颗粒在动力学控制的条

件及低压下就可能燃烧。可以看出纳米铝粒子的出现

可能为 Ａｌ／Ｈ２Ｏ推进系统更好地运用提供了必要的条
件。但纳米铝粒子应用在铝粉／水推进系统中存在以下
几方面的问题：① 暴露于空气中时，在它表面会立刻形
成一层氧化铝薄膜，厚度一般为２－５个纳米，这对于粒
子的燃烧是不利的。② 没有被表面处理过的纳米铝粉
很容易与水反应，因此在室温或适度的温度下，纳米铝

粉／水混合物不能够储藏。③ 由于它易团聚，降低了推
进系统的燃烧效率及燃烧的完全性等。为了解决上述

的问题，俄罗斯正在集中生产具有不同包覆物的纳米铝

粒子。如可以在纳米铝粒子表面获得碳化物层来代替

铝的氧化物或者用部分的金属代替氧化物等。

文献［９］报道了将 Ａｌ／Ｈ２Ｏ制成凝胶推进剂，俄罗
斯科学院目前也在开展这方面的工作。Ａｌ／Ｈ２Ｏ凝胶
推进剂包括纳米铝粉、水以及少量的胶凝剂。在制备

时，首先通过添加可溶性高分子聚合物（如聚丙酰胺）

将蒸馏水转变成水凝胶，再与不同比率的纳米铝粉相

混合。胶凝剂的添加能够阻止团块、聚集和储存期间

铝固体相从燃料中分离
［２９］
。

郑邯勇
［２３］
研究发现通过添加其它与水反应的物

质，可使得铝粉／水反应系统获得更佳的工作性能。如
加入适量的 Ｍｇ粉，可加快反应速度，增加铝／水反应
系统的适用性及提高系统工作的稳定性，但加入 Ｍｇ
粉后系统的能量密度下降。

６　结　论

Ａｌ／Ｈ２Ｏ燃料体系在先进水下推进系统和太空推

进系统中具有重要的应用价值，具有区别常规液体和

固体推进剂的优点。当今，该体系尚有许多基础问题

需要研究解决，在降低 Ａｌ／Ｈ２Ｏ点燃能量，维持持续燃
烧，纳米铝粉保护与分散等方面的突破，将会推进其应

用进程。值得国内研究者关注。
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