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含 Ｃｓ盐推进剂燃烧产物导电特性研究
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摘要：运用热力学平衡常数法，在计算磁流体发电机用推进剂燃烧产物组成和燃温等热力学参数的基础上，通

过应用沙赫方程和燃烧产物电导率计算模型，计算了磁流体发动机用含 Ｃｓ盐复合推进剂燃烧产物的电导率，揭示

了电导率随 Ｃｓ盐、铝含量以及电导率随温度、压力的变化规律。结果表明：铝含量一定，当 Ｃｓ盐含量在５％ ～１０％

时，燃烧产物电导率达到最大；燃温越高、燃烧室压力越小，燃烧产物电导率越高。
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１　引　言

随着兵器技术的发展，利用推进剂高温产物的电

学特性，使推进剂化学能转化为电能，再由电能转化为

电磁能
［１］
，以实现对电子设备等目标的毁伤成为可

能。高温气体的电导率一般要达到几个西门子每米，

才具有导电性，如空气温度在 ６０００℃，才能达到几个
西门子每米的电导率

［２］
。然而通常推进剂燃温只有

３０００℃左右，为了使燃烧产物充分电离，需要在推进
剂中加入电离电位较低的物质，使其产物在较低的温

度下（如高于２０００℃）获得较高的电导率。故研究燃
烧产物的导电特性，把握影响燃烧产物导电特性的因

素和变化规律，对拓宽推进剂燃烧性能研究领域和提

高磁流体发电机的能量转化效率具有重要的理论和应

用价值。

推进剂是武器系统的动力能源，以燃烧的形式释

放能量，固体推进剂主要有双基和复合两大体系，根据

其战术目的，主要围绕推进剂的配方、高能、钝感、燃烧

性能、低特征信号等开展相关的研究工作。２０世纪
９０年代中期，俄罗斯将推进剂应用于大功率磁流体
（ＭＨＤ）装置，以进行石油、天然气矿床探测和预测地
震。该药柱是在双基推进剂配方的基础上添加硝酸

铯、硝酸钾等形成的，经燃烧产生的高离子化的导电离

子
［２］
。然而，推进剂燃烧产物导电特性没有进行充分

研究。

燃烧产物电导率计算包含三个方面的内容：一是

燃烧产物组成、燃温等热力学参数的计算；二是燃烧

产物电子浓度的计算；三是燃烧产物电导率的计算。

对于热力学参数计算，通常有平衡常数法
［３］
和最小自

由能法
［４］
两种主要方法，两者都是在化学反应平衡条

件下进行的，前者通过化学平衡常数进行计算，后者应

用化学平衡能量最低原理进行计算，两种方法都得到

了广泛的应用。本文采用平衡常数法，通过迭代，可获

得更为准确的结果。而燃烧产物电子浓度一般运用经

典的沙赫方程进行计算。对于燃烧产物电导率，国外

研究比较早，强电离和弱电离气体电导率已有比较完

善的计算模型
［５］
，而中等电离气体由于影响因素比较

多，没有合适的计算模型，利用强电离和弱电离电导率

模型的交错法是目前比较常用的方法
［６］
。由于含铯

盐推进剂的燃烧产物为中等电离气体，采用交错法进

行计算是合理的。

本文在前人理论研究的基础上，针对磁流体发电

机用含 Ｃｓ盐复合推进剂，开展了其燃烧产物导电特性
的理论研究。首先，针对含 Ｃｓ盐复合推进剂配方体
系，运用热力学平衡常数法，通过多次平衡迭代，计算

其燃烧产物的组成和爆热、燃温等热力学参数；然后，

应用沙赫方程和交错法，计算了含 Ｃｓ盐复合推进剂燃
烧产物电子浓度和电导率，揭示了燃烧产物电导率随

Ｃｓ盐、铝含量和电导率随温度、压力的变化规律。

２　计算方法

２．１　模型假设［２］

　　（１）假定燃烧产物是均匀的。
　　（２）不考虑电离过程中极小可能出现的双重或多
重电离现象。
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２．２　数学模型
２．２．１　产物组分［３］

　　通过平衡常数法计算气体平衡组分、爆热、燃温等
热力学参数，为电子浓度和电导率计算提供基础参数。

假定气相产物分成两组，一组为含量较大的，另一组为

含量微少的。一般成分如下：

　　一组（主要成分）：ＣＯ２ ＣＯＨ２ＯＨ２ Ｎ２ ＨＣｌ
　　二组（次要成分）：ＯＨ Ｏ２ ＮＯＣｌ２ ＯＨ ＮＣｌ
　　凝相成分为：Ａｌ２Ｏ３　Ｆｅ２Ｏ３　Ｃｓ
　　硝酸铯在高温下分解生成氧化铯，而氧化铯在高
温下不稳定，２５００～４０００Ｋ时，铯以原子铯存在［２］

。

　 对于１ｋｇ含铯盐推进剂燃烧后，凝聚相产物质量
ＹＳ和气相产物质量 Ｙｇ分别为：

ＹＳ ＝ＭＡｌ２Ｏ３＋ＭＦｅ２Ｏ３＋ＭＣｓ

Ｙｇ ＝１－Ｙ
�

Ｓ

（１）

其中，ＭＡｌ２Ｏ３表示 Ａｌ２Ｏ３的质量，ＭＦｅ２Ｏ３表示 Ｆｅ２Ｏ３的质
量，ＭＣｓ表示 Ｃｓ的质量。
　　燃烧气相产物组成由化学平衡方程和质量守恒方
程计算。爆热、燃温由化学反应方程和热力学盖斯定

律计算。

２．２．２　电子浓度
　　采用热力学方法计算得到推进剂燃温后，应用沙

赫方程
［５］
计算燃烧产物电子浓度，即：

ｎｅｎｉ
ｎｓ
＝
（２πｍｅＫＴ）

３
２

ｈ３
２ｇｉ
ｇ０
ｅｘｐ －

ｅεｉ� �ｋＴ （２）

其中，ｎｅ为电子浓度；ｎｉ为离子浓度，对于平衡等离子
体有 ｎｉ＝ｎｅ；ｎｓ为中性粒子的浓度；ｈ为普朗克常量；
ｇｉ为离子基态的统计权重；ｇ０为中性原子基态的统计
权重；εｉ为 Ｃｓ原子的电离电位；ｋ为玻耳兹曼常数；ｅ
为电子电荷；ｍｅ为电子质量。
２．２．３　电导率
　　有了燃烧产物电子浓度和燃烧产物各成分含量，
考虑霍尔效应，电导率计算如下

［６－８］
：

１／σ＝１／σＬ ＋１／σＨ （３）
式中，σＬ 为弱电离气体电导率，采用 Ｃｈａｐｍａｎ和

Ｃｏｗｌｉｎｇ［６－８］给出的公式计算：

σＬ ＝３．８５×１０
－８ｎｅ／（槡ＴＱ） （４）

式中，Ｑ为电子与中性粒子总的碰撞截面，Ｑ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｘｉＱｉ，

ｘｉ为第 ｉ种气体成分摩尔百分数，Ｑｉ为第 ｉ种气体成
分与电子的碰撞截面。σＨ为完全电离气体电导率，采

用 Ｓｐｉｔｅｒ给出的公式［６－８］
：

σＨ＝１．５６×１０
－２Ｔ３／２／ｌｎ（１．２３×１０７Ｔ３／２／ｎ槡ｅ）（５）

表 １　电子中性重粒子平均碰撞截面的近似表达式

Ｔａｂｌｅ１　Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄｈｅａｖｙｐａｒｔｉｃｌｅ

ｈｅａｖｙｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ（１０－２０ｍ２） ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｖｙｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ（１０－２０ｍ２） ｓｏｕｒｃｅ

ＣＯ （９．５－８．６）Ｔ－２０００
１０００

＋８．６ ［２］ Ｈ２ （１２－１１）Ｔ－２０００
１０００

＋１１ ［２］

ＣＯ２ （２０－３０）Ｔ－２０００
１０００

＋３０ ［２］ ＨＣｌ １０ ［９］

Ｎ２ ６．９ ［２］ Ｃｓ ９００ ［５］

Ｈ２Ｏ （４８－６３）Ｔ－２０００
１０００

＋６３ ［２］

３　结果与讨论

　　磁流体发电机用含铯盐推进剂主要由以下物质组
成：ＨＴＰＢ、甲苯二异氰酸酯（ＴＤＩ）、ＡＰ、Ａｌ、ＣｓＮＯ３、添
加剂等。计算过程中 ＨＴＰＢ、ＴＤＩ、ＤＯＳ（癸二酸二异辛
酯）以及添加剂的含量固定不变。在给定的压力下，

利用２．２．１中所表示的方法求得燃烧产物的组成与温
度，由计算得到的燃烧产物求得电子与各成分的碰撞

截面并且由２．２．２中沙赫方程求得电子浓度，将碰撞
截面和电子浓度代入２．２．３中电导率计算模型求得燃

烧产物电导率，调节铝和硝酸铯的含量得到电导率随

两者的变化规律，结果如图 １～图 ３所示。为研究温
度和压力对电导率的影响规律，推进剂配方固定不变

（硝酸铯含量为 ６％，铝含量为 １８％），调节温度和压
力得到电导率随两者的变化规律，结果如图４所示。
　　由图１可知，在一定的范围内燃烧产物电导率随铯
盐含量先增大后减少，当铝含量一定时电导率存在最大

值，其中初始阶段电导率随铯增加较为剧烈，到达最大

值后，降低较为平缓。由图 ２可知，当铝含量为 １０％，
１２％、１４％、１６％、１８％时，铯盐含量的最佳值出现在
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５％ ～１０％，对应电导率最大值分别为９５．８２５Ｓ·ｍ－１
，

１１２ Ｓ· ｍ－１
，１２９．７ Ｓ· ｍ－１

，１４８．８８ Ｓ· ｍ－１
，

１６９．４９Ｓ·ｍ－１
。由于铯的电离能较低，燃烧产物电导

率开始随着铯含量增加，产物中导电粒子浓度增加，燃

烧产物导电性显著增加。电导率达到最大值后，虽然导

电粒子浓度较大，但是铯原子碰撞截面大，导致导电粒

子与导电粒子、导电粒子与中性粒子碰撞机率增加，燃

烧产物中有效导电粒子数降低，从而导致燃烧产物电导

率下降。

图 １　７ＭＰａ压力下，电导率随 Ｃｓ盐含量和铝含量的变化规律

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｌｏｎｇｗｉｔｈ

ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＣｓｓａｌｔａｎｄａｌｕｍｉｎｕｍｃｏｎｔｅｎｔ

ａｔｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ７ＭＰａ

图 ２　７ＭＰａ压力下，铝含量 １０％、１２％、１４％、１６％、１８％

电导率与铯盐含量的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ

Ｃｓｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔａｓａｌｕｍｉｎｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｓ１０％，１２％，１４％，

１６％，１８％ ａｔｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ７ＭＰａ

　　由图 ３可知当铯盐含量为 ２％、４％、６％、８％、
１０％时，燃烧产物电导率随着铝含量的增加而增大。
这是由于随着铝的增加，反应释放的热量增加，燃烧反

应温度增加，有利于产物的电离，使得燃烧产物电导率

增加。由图３可以看出当铯盐含量在 ５％ ～１０％，产
物电导率随铝含量变化规律是一致，电导率主要受到

燃烧产物温度的影响。

　　图４为电导率随温度和压力的变化规律，由图 ４

可以看出，电导率随温度的增加而增加，随着压强的增

大而减小。温度增高，燃烧产物易于电离，有效导电粒

子浓度增加，导致燃烧产物电导率增加；压力增大，使

得导电粒子碰撞机率增加，有效导电粒子数量下降，导

致燃烧产物电导率下降。当压力大于 ５ＭＰａ，温度低
于２７４０Ｋ时，电导率在 １０Ｓ·ｍ－１

以下，而过低的电

导率相对于用固体推进剂作为能源的磁流体发电机来

说，工程应用价值不大。

图 ３　７ＭＰａ压力下，Ｃｓ盐含量为 ２％、４％、

６％、８％、１０％电导率随铝含量的变化规律

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ａｌｕｍｉｎｕｍｃｏｎｔｅｎｔａｓＣｓｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｉｓ２％，４％，

６％，８％，１０％ ａｔｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ７ＭＰａ

图 ４　铯盐浓度为 ６％，铝含量为 １８％，

电导率随温度和压力的变化规律

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｗｈｅｎＣｓｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｉｓ６％ ａｎｄａｌｕｍｉｎｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｓ１８％

４　结　论

　　（１）对于以 ＨＴＰＢ为基的复合推进剂体系，磁流
体发电机用推进剂的铯盐含量应控制在 ５％ ～１０％范
围，燃烧产物以获得较高的电导率。这为磁流体发电

用固体推进剂研制提供理论依据。

（２）在推进剂中添加铝粉来提高燃烧产物温度和
电导率是一种有效的方法，应用时尽量增大铝含量。
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（３）磁流体发电机用推进剂燃温越高、燃烧室压
力越低，越有利于燃烧产物电导率的提高。对于磁流

体发电机用发动机，其燃温应不低于 ３０００Ｋ，发动机
设计不宜采用拉瓦尔喷管，而应采用 ５ＭＰａ左右的低
压燃烧的设计方案。
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