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空气条件下氧化剂对铝／水基燃料燃烧特性的影响
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摘　要：利用多种实验技术研究了在空气气氛中添加剂奥克托今（ＨＭＸ）和六硝基六氮杂异伍兹烷（ＣＬ２０）对 Ａｌ／Ｈ２Ｏ基燃料燃烧特
性的影响。实验发现添加 ＨＭＸ比 ＣＬ２０更有利于铝粉的燃烧，对燃面温度的提高效果也更为显著，但是，添加 ＣＬ２０能促进 Ａｌ／Ｈ２Ｏ
基燃料的热量传递，显著提高燃速。通过分析发现，实验结果与氧化剂 ＣＬ２０和 ＨＭＸ本身的热分解和燃烧特性紧密相关。
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１　引　言

　　铝／水（Ａｌ／Ｈ２Ｏ）基燃料不但能量密度高，而且燃

烧产物无毒性，是一种绿色环保型能源，受到世界各国

普遍的重视。国外对 Ａｌ／Ｈ２Ｏ基燃料的研究开始于
２０世纪 ４０年代并一直持续至今，相关研究涵盖了
Ａｌ／Ｈ２Ｏ基燃料的点火方法和装置、燃烧温度、燃速、燃
烧产物和添加剂等领域，已经取得了许多重要进展和

成果。例如，Ｆｏｏｔｅ等［１］
测定了 Ａｌ／Ｈ２Ｏ的燃烧温度、

辐射强度和燃烧产物的尺寸及组成，研究发现铝粉在

Ｏ２／Ａｒ（质量比为 ２０／８０）混合气体中的燃烧温度为
２９００Ｋ，而在铝粉水蒸气中的燃烧温度为 ２５００Ｋ；
Ｖａｓｉｌｅｖ等［２］

研究了添加剂 ＫＦ、ＮａＦ、ＬｉＦ、ＡｌＦ３或ＮａＯＨ
（１％ ～５％）对 Ａｌ／Ｈ２Ｏ体系燃烧的影响，研究显示这

些添加剂可以提高 Ａｌ／Ｈ２Ｏ体系的点火性能；Ｅｖｇｅｎｙ

等
［３－４］

利用 ＮａＢＨ４易于发生水解产生大量 Ｈ２的特

点，将其作为 Ａｌ／Ｈ２Ｏ燃料的组分，实验结果显示燃料
体系中铝的燃烧效率很高，可以达到７４％ ～７７％。
　　与国外的 Ａｌ／Ｈ２Ｏ基燃料研究相比，国内相关研
究起步较晚，但在金属／水基燃料反应方面已经进行了
一系列探索。例如，郑邯勇等

［５］
考察了燃料中铝粉粒

度、粘合剂和 Ａｌ／Ｈ２Ｏ反应起始阶段助燃剂对Ａｌ／Ｈ２Ｏ
反应的影响，研究结果表明助燃剂浓度越大，越有利于

启动速度的提高。李芳等
［６］
提出 Ａｌ／Ｈ２Ｏ双反应区

模型，结合化学反应过程对其进行了热力学特性分析，

初步研究了 Ａｌ／Ｈ２Ｏ燃料配方等因素对发动机性能的

影响。孙运兰等
［７］
采用密度泛函理论计算了气相中

Ａｌ／Ｈ２Ｏ的反应机理。计算结果表明 Ａｌ／Ｈ２Ｏ反应存
在两个最可行的反应路径，计算结果与文献的实验结

果非常吻合。

　　本研究组曾对 Ａｌ／Ｈ２Ｏ基燃料在纯氩气条件下的
燃烧行为和特性进行了研究，本实验在此基础上，仅选

用其中的两种添加剂（ＨＭＸ和 ＣＬ２０），在不含有聚丙
烯酰胺（ＰＡＭ）的条件下，空气气氛中对Ａｌ／Ｈ２Ｏ基燃
料燃烧特性的影响进行研究。

２　实验部分

２．１　实验样品
　　实验所采用的铝粉，粒径为 ８０ｎｍ。为避免新生
产的纳米铝粉过于活泼，在样品制备前先作钝化处理。

蒸馏水；环四亚甲基四硝胺（ＨＭＸ），粉末状；六硝基
六氮杂异伍兹烷（ＣＬ２０），粉末状。所用材料均为外
购商品。

　　移取适量的蒸馏水置于坩埚中，加入相同质量的
铝粉（根据化学方程式２Ａ１＋３Ｈ２Ｏ→Ａｌ２Ｏ３＋３Ｈ２，Ａｌ
和 Ｈ２Ｏ完全反应时的质量比为１１），搅拌得到均匀
混合物，标记为样品 Ｃ１（基础配方）。另外，移取适量
的蒸馏水置于坩埚中，加入１０％（铝粉与水的总质量）
的添加剂（ＨＭＸ或 ＣＬ２０），搅拌使之均匀混合，再加
入与水相同质量的铝粉，继续搅拌使之成为均匀混合

５９２
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物，添加 ＨＭＸ和 ＣＬ２０的样品分别标记为 Ｃ２和 Ｃ３。
将制备好的三种样品迅速填入到带有可调整底座的特

制燃烧器中，待实验用。

２．２　实验装置
　　Ａｌ／Ｈ２Ｏ基燃料的燃烧实验装置如图 １所示。采

用不含铝的高能固体燃料作为点火药（对其组分无特

殊要求），并将点火药（５ｍｍ×２ｍｍ×２ｍｍ）置于
Ａｌ／Ｈ２Ｏ基燃料顶部。近距摄影和 ＣＣＤ图像采集的
光圈分别统一设定为８和２２。本实验采用空气气氛，
燃烧室的压强为１．０ＭＰａ。

图１　Ａｌ／Ｈ２Ｏ基燃料的燃烧实验装置图

１—计算机，２—ＣＣＤ摄影系统，３—空气，４—空气钢瓶，５—点

火控制装置，６—压力计，７—排气阀，８—尾气，９—照相机系

统，１０—视窗，１１—燃烧室，１２—点火药，１３—点火丝，１４—石

英管，１５—进气阀

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｉｎｖｅｓｔｉ

ｇａｔｉｏｎｏｆＡｌ／Ｈ２Ｏｂａｓｅｄｆｕｅｌ

１—ｃｏｍｐｕｔｅｒ， ２—ＣＣＤ ｃａｍｅｒａ， ３—ａｉｒ， ４—ａｉｒｃｙｌｉｎｄｅｒ，

５—ｉｇｎｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ， ６—ｍａｎｏｍｅｔｅｒ， ７—ｏｕｔｌｅｔ

ｖａｌｖｅ， ８—ｏｆｆｇａｓ， ９—ｃａｍｅｒａ ｓｙｓｔｅｍ， １０—ｗｉｎｄｏｗ，

１１—ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ，１２—ｉｇｎｉｔｉｏｎｈｅａｄ，１３—ｉｇｎｉｔｉｏｎ

ｗｉｒｅ，１４—ｎｏｚｚｌｅｔｕｂｅ，１５—ｉｎｌｅｔｖａｌｖｅ

３　结果与讨论

３．１　火焰形貌
　　通过 ＣＣＤ采集的图像可以对比观察样品 Ｃ１、Ｃ２
和 Ｃ３的燃烧过程，研究ＨＭＸ和ＣＬ２０的添加对
Ａｌ／Ｈ２Ｏ基燃料的燃烧行为和火焰形貌的影响。实验观
察发现 Ａｌ／Ｈ２Ｏ基燃料在被点火药引燃之后，其燃烧
过程大致可以分为火焰形貌各异的四个燃烧阶段。采

用 ＷｉｎｄｏｗｓＭｏｖｉｅＭａｋｅｒ软件从 ＣＣＤ动态摄影图像
中截取样品 Ｃ１，Ｃ２和 Ｃ３在四个不同时刻的火焰照
片，它们代表四个燃烧阶段的典型火焰形貌，如图 ２～
４所示。

　　样品 Ｃ１的燃烧过程和现象有如下特点：（１）引
燃区（与点火药紧贴的部分），该区域首先被点燃，火

焰维持了近０．４ｓ，而后渐渐萎缩直至熄灭；（２）燃烧
表面区，火焰非常明亮，可以观察到铝粉喷溅现象；

（３）燃烧扩散区，火焰迅速扩散，烟雾明显，还能观察
到处于激烈燃烧状态的铝粉散落到燃烧器外；（４）火
焰稳定区，随着燃面继续朝下推进，燃烧也趋于稳定，

火焰宽度均匀，与燃烧器的内径接近。可以看到此时

火焰显红色，这并非样品 Ｃ１燃烧火焰自身的颜色，而
是被红热状态的石英燃烧管映照成红色的原因。

　　通过观察样品 Ｃ１的燃烧现象可知，基础配方的
Ａｌ／Ｈ２Ｏ基燃料被引燃后，热量由处于表面中心位置
的引燃点向周围扩散，此后燃料的整个表面达到着火

温度并开始燃烧。从引燃点火焰的出现到表面整体开

始燃烧的时间差约为 ０．４ｓ，这段时间内热量在样品
Ｃ１表面进行径向传递。燃烧初期，由于燃面位于管口
附近，燃烧时供氧比较充足，因此燃烧相当剧烈，铝粉

喷溅现象明显。当燃面继续朝下推进，由于燃面上方

残留着燃烧产物（主要是 Ａｌ２Ｏ３），它们既阻碍了氧气
的供应使得氧气供给量减少，又阻挡了铝粉的喷溅，因

此燃烧趋于稳定。从 ＣＣＤ图像中可以观察到此时的
火焰变得柔和，不再出现铝粉喷溅的现象。

　　与基础配方的样品 Ｃ１相比，含氧化剂 ＨＭＸ的样
品 Ｃ２的燃烧行为和火焰形貌具有明显的不同。首
先，样品 Ｃ２达到稳态前的燃烧激烈程度超过样品
Ｃ１，ＣＣＤ图像中的亮点（亮条）明显比样品 Ｃ１增多。
样品 Ｃ２中含有氧化剂 ＨＭＸ，ＨＭＸ的分解产生大量
的可燃性气体

［８］
，如碳氢化合物和氢气，从而加剧燃

烧的激烈程度。相当数量的 ＨＭＸ颗粒被气流带离燃
面并在气相区分解燃烧，与喷射出来的铝粉一样成为

图像中的亮点。其次，从引燃点火焰出现到整个表面

开始燃烧的时间差约为 ０．３ｓ，比样品 Ｃ１的时间差
（０．４ｓ）要短。ＨＭＸ在样品 Ｃ２的表面分解释放出大
量的热量，这加速了表面整体的引燃，使得样品 Ｃ２表
面的燃烧开始时间较 Ｃ１提前。再次，样品 Ｃ２稳态燃
烧的火焰呈上宽下窄的形状。这是因为一部分在燃面

没有完全分解的 ＨＭＸ颗粒被气流带离燃面，这些
ＨＭＸ颗粒在远离燃面的气相区继续分解产生大量可
燃气体造成火焰扩展，从而呈现上宽下窄的火焰形貌。

　　含氧化剂 ＣＬ２０的样品 Ｃ３的火焰形貌显示出与
样品 Ｃ１和 Ｃ２都不同的特点。首先，引燃点火焰的宽
度和发散程度均明显大于样品 Ｃ１和 Ｃ２。研究显示
ＣＬ２０的分解开始温度远低于 ＨＭＸ，例如在升温速率

６９２

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．３，２０１０（２９５－２９９） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



空气条件下氧化剂对铝／水基燃料燃烧特性的影响

为 １０℃／ｍｉｎ的条件下，ＨＭＸ的分解开始温度为
２７８℃［８］

，而 ＣＬ２０则为 ２１５℃［９］
。因此，在引燃点

燃烧过程中 ＣＬ２０快速分解产生可燃性气体，引燃点
的火焰也会随之扩散。其次，引燃点火焰出现和表面

整体开始燃烧的时间差仅约为０．２ｓ，而且样品 Ｃ３的

表面燃烧在引燃点火焰熄灭之前就开始。值得注意的

是，样品 Ｃ１和 Ｃ２的整个表面燃烧是在引燃点火焰基
本熄灭之后才开始燃烧。ＣＬ２０分解的开始温度和峰
值温度都要低于 ＨＭＸ，所以样品 Ｃ３表面的 ＣＬ２０能
快速分解，加速了整个表面的引燃过程。

图２　样品 Ｃ１在１．０ＭＰａ下不同时刻的 ＣＣＤ图像

Ｆｉｇ．２　ＣＣＤｉｍａｇｅｓｏｆＣ１ｆｌａｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅａｔ１．０ＭＰａ

图３　样品 Ｃ２在１．０ＭＰａ下不同时刻的 ＣＣＤ图像

Ｆｉｇ．３　ＣＣＤｉｍａｇｅｓｏｆＣ２ｆｌａｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅａｔ１．０ＭＰａ

图４　样品 Ｃ３在１．０ＭＰａ下不同时刻的 ＣＣＤ图像

Ｆｉｇ．４　ＣＣＤｉｍａｇｅｓｏｆＣ３ｆｌａｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅａｔ１．０ＭＰａ

３．２　燃烧热
　　实验采用 ＧＲ３５００型氧弹式量热计对各样品的
燃烧热进行测量，样品 Ｃ１～Ｃ３燃烧热数值分别为
１０５８６、１０９９７和 １０８４０Ｊ·ｇ－１。样品 Ｃ２和 Ｃ３的燃
烧热较样品 Ｃ１都有所提高，而且 ＨＭＸ的添加较
ＣＬ２０对燃料能量的提高效果更明显一些。燃烧残渣
中活性铝滴定实验显示，样品 Ｃ２中铝粉的氧化燃烧
比样品 Ｃ３更完全一些。虽然纯 ＣＬ２０与 ＨＭＸ的能
量密度接近

［１０］
，但是在空气气氛中 ＨＭＸ自身的氧化

燃 烧 较 ＣＬ２０ 更 加 有 效 地 促 进 了 燃 料 中

铝和水的反应，因此，实验结果显示样品Ｃ２（含

ＨＭＸ）的整体燃烧热比样品 Ｃ３（含 ＣＬ２０）高一些。
３．３　燃烧速度
　　利用 ＷｉｎｄｏｗｓＭｏｖｉｅＭａｋｅｒ软件分析 ＣＣＤ图
像，得到了样品 Ｃ１～Ｃ３的燃速数据，如图５所示。添
加 ＨＭＸ和 ＣＬ２０的样品燃速比基础配方 Ｃ１均有所
提高，特别是添加 ＣＬ２０的样品 Ｃ３的燃速比 Ｃ１提高
了近３７％。这是因为ＣＬ２０与ＨＭＸ热分解性能存在
差异，ＣＬ２０分解产生的气体产物中 ＮＯ２的比例较
ＨＭＸ要高，而Ｎ２Ｏ则相对较少，因此ＣＬ２０在低压下

燃速比 ＨＭＸ要高［１０］
。样品 Ｃ３在添加剂 ＣＬ２０快速

燃烧的带动下，因而其燃速明显要高于基础配方，与本
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实验结果一致。相关的文献报道也显示，含 ＣＬ２０的
燃料通常都具有较高的燃速

［１１－１３］
。

３．４　燃面温度
　　图６显示燃面温度场测试的实验结果。通过比较
可知，样品 Ｃ３的燃面温度与基础配方 Ｃ１较为接近，
而样品 Ｃ２的燃面温度比 Ｃ１高出 ２００℃左右。这与

以上燃烧热的实验结果一致，含 ＨＭＸ的样品 Ｃ２的燃
速比含 ＣＬ２０的样品 Ｃ３低。样品 Ｃ２的燃速低，热量
在燃面停留时间相对较长，导致燃面区域的铝和水以

及空气气氛中的氧气之间发生更加充分的反应，从而

达到较高温度。

ａ．Ｃ１ ｂ．Ｃ２ ｃ．Ｃ３

图５　样品在１．０ＭＰａ下的燃速

Ｆｉｇ．５　Ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓａｔ１．０ＭＰａ

ａ．Ｃ１ ｂ．Ｃ２ ｃ．Ｃ３

图６　样品在１．０ＭＰａ下温度场

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓａｔ１．０ＭＰａ

４　结　论

　　利用多种实验技术对空气气氛中的 Ａｌ／Ｈ２Ｏ基燃

料与分别添加氧化剂 ＨＭＸ和 ＣＬ２０的 Ａｌ／Ｈ２Ｏ基燃
料的燃烧特性进行了对比研究。实验结果显示添加

ＨＭＸ比 ＣＬ２０更有利于铝粉的燃烧，对燃面温度的
提高效果也更为显著。研究同时表明添加 ＣＬ２０的
Ａｌ／Ｈ２Ｏ基燃料的热量传递较快，并能显著提高燃速。
以上实验结果与氧化剂 ＣＬ２０和 ＨＭＸ本身的热分解
和燃烧特性紧密相关。
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