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配方参数对镁基水反应金属燃料／水蒸汽反应特性的影响
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摘　要：采用可视化燃烧实验器模拟发动机的水蒸汽环境，用高速摄影拍摄燃料在水蒸汽中的燃烧过程，并用热电偶测温，研究了
燃料配方参数对镁基水反应金属燃料／水蒸汽反应的影响规律。研究结果表明，镁基水反应金属燃料与水反应分快速反应和慢速
反应两阶段，反应速率随时间和反应程度的增加而降低；镁基水反应金属燃料／水反应的快速反应时间和反应程度是表征燃料／水
反应特性的两个关键参数；增加燃料的氧粘比和细镁粉含量、添加 Ｆｅ类添加剂都可以提高燃料／水反应速率和反应程度，而增大镁
含量会使燃料／水反应速率及反应程度降低。保证镁含量６０％以上燃料的能量性能、工艺性能和力学性能的前提下，应尽量提高燃
料氧粘比和细镁粉含量。
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１　引　言

　　超高速鱼雷以水冲压发动机为主推进动力装置。
该发动机采用水为主氧化剂，采用可与水反应的燃

料———水反应金属燃料
［１－６］

。该类燃料由金属、氧化

剂、粘合剂和添加剂等组成。与常规火箭推进剂和空

气冲压发动机用富燃料推进剂相比，水反应金属燃料

的特点是氧化剂含量更低、金属含量更高，金属含量是

常规固体火箭推进剂金属含量的３倍以上。水反应金
属燃料常用的金属包括镁、铝及其合金。由于镁／水反
应启动容易，反应速率较快，反应热值较大，镁基水反

应金属燃料已成为目前水反应金属燃料的研究重点。

　　显然，水反应金属燃料与水的放热反应是水冲压
发动机的主要能源。由于发动机的体积和尺度限制，

燃料与水的反应必须在很短的时间内快速完成。因此

研究燃料／水反应特性，提高燃料／水反应的反应速率
和反应程度是实现水反应金属燃料乃至水冲压发动机

高效能量转换、快速燃烧的基础和核心。

　　国内对镁基水反应金属燃料的自持燃烧特性［７－８］

进行了初步的研究，但对镁基水反应金属燃料／水反应
特性的研究报道很少

［９］
。本实验采用可视化燃烧实

验器模拟发动机的水蒸汽环境，研究水蒸汽压强

０．５０ＭＰａ条件下，燃料配方中氧化剂与粘合剂质量比
（简称“氧粘比”，Ｏ／Ｂ）、粗细镁粉质量比（ｍＣ／ｍＦ）、添
加剂和镁粉含量等参数对镁基水反应金属燃料／水反应
特性的影响规律，探索提高镁基水反应金属燃料／水反
应速率和反应程度的技术途径。

２　实　验

２．１　实验样品
　　镁基水反应金属燃料的基本组成为镁粉、高氯酸
铵（ＡＰ）和端羟基聚丁二烯（ＨＴＰＢ），采用常规复合固
体推进剂的混合、真空浇注工艺制备。燃料具体配方

见表 １，表中 ＷＭｇ、ＷＡＰ、ＷＨＴＰＢ和 Ｗｃａｔ．分别为镁粉、

ＡＰ、ＨＴＰＢ和添加剂的质量百分数，ｍＣ／ｍＦ表示粗细
镁粉的质量比，ｃａｔ．表示添加剂的类别，添加剂以外加
形式加入，添加剂包括铁类（Ｆｅ）、钴类（Ｃｏ）和自制的
钙钛矿型复合氧化物（ＬＳＣＦ）三种。
２．２　实验装置
　　可视化燃烧实验器如图１由加热系统、反应炉、冷
却系统和测试系统组成。反应炉体积为 ５Ｌ，放置在
底部的升降平台上。反应炉体顶部的石英玻璃窗口、

反射镜和高压氙灯进行风冷，进样管、压力传感器和反

应炉外壁进行水冷。加热系统通过高压氙灯光源经全

反射镜聚焦在反应炉内的焦点，加热炉内的水，使炉中

水蒸汽压强达到 ０．５０ＭＰａ、炉内温度达到 ２００℃左
右；然后将放置在高压氙灯焦点的燃料样品点燃，并

７３
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使之与环境中的水蒸汽反应。采用高速摄影机记录燃

料与水蒸汽的反应过程，并用埋入燃料样品中的热电

偶测量反应过程中燃料的温度。

表１　镁基水反应金属燃料配方

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍｂａｓｅｄｈｙｄｒｏｒｅａｃｔｉｖｅｆｕｅｌ

Ｎｏ．
ＷＭｇ

／％
ＷＡＰ

／％
ＷＨＴＰＢ

／％
ｍＣ／ｍＦ ｃａｔ．

Ｗｃａｔ．

／％

５００２ ５０ ２５ ２５ ２３ － －
５００３ ５０ ３０ ２０ ２３ － －
５００４ ５０ ３０ ２０ ３２ － －
５００５ ５０ ３０ ２０ ０５ － －
５００７ ５０ ３０ ２０ ２３ ＬＳＣＦ ２
５００８ ５０ ３０ ２０ ２３ Ｆｅ ２
５０１０ ５０ ３０ ２０ ２３ Ｃｏ ２
６００１ ６０ ２４ １６ ２３ Ｆｅ ２
７００１ ７０ １８ １２ ２３ Ｆｅ ２

图１　可视化燃烧实验器示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｖｉｓｕａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

２．３　实验数据处理
　　高速摄影拍摄燃料在水蒸汽环境中的燃烧过程。

以燃料燃烧至没有明显火焰并变暗时为燃烧结束时间，

并假定该时刻燃料完全反应，即反应程度达到 １００％。
假定球形燃料颗粒的燃烧沿半径方向均匀进行，燃料已

经燃烧的时间为 ｔ，则 ｔ时刻燃料颗粒的半径为：

Ｒｔ＝Ｒ０（１－ｔ／ｔＴ） （１）

式中，Ｒｔ为球形燃料 ｔ时刻颗粒半径，ｍｍ；Ｒ０为球形

燃料原始颗粒半径，ｍｍ；ｔＴ为燃料燃烧的总时间，ｓ。

　　由密度一定的物质质量 Ｗ∝Ｒ３，则 ｔ时刻燃料的

反应程度 α可表示为：

α＝
Ｗ０－Ｗｔ

Ｗ０
＝
Ｒ３０－Ｒ

３
ｔ

Ｒ３０
＝１－（１－ｔ

ｔＴ
）
３

（２）

３　结果与讨论

３．１　氧粘比对燃料／水反应特性的影响
　　固定镁基水反应金属燃料镁含量为 ５０％、粗细镁
粉质量比为 ２３，在水蒸汽压强 ０．５０ＭＰａ的条件
下，不同氧粘比（氧化剂和粘合剂质量比）的燃料／水
反应程度和反应速率的影响如图２、图３所示。

图２　氧粘比对燃料／水反应程度的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｏｘｉｄｉｚｅｒｔｏｂｉｎｄｅｒｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ

ｄｅｇｒｅｅｂｅｔｗｅｅｎｆｕｅｌａｎｄｗａｔｅｒ

图３　氧粘比对燃料／水反应速率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｏｘｉｄｉｚｅｒｔｏｂｉｎｄｅｒｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅｂｅｔｗｅｅｎｆｕｅｌａｎｄｗａｔｅｒ

　　由图２和图３可以看出，在同一时刻，燃料的氧粘
比越大，燃料／水反应程度越高，但差异不大；燃料／水
反应速率随时间的增加逐渐减小。燃料／水反应分快
速反应和慢速反应两个阶段，用燃料／水反应程度曲线
上快速增加段曲线和慢速平稳段曲线切线的交点对应

的时间定义为燃料／水反应快速反应时间 ｔＦ，快速反应
时间对应的反应程度为 αｔＦ。不同氧粘比的燃料／水反
应的特性参数见表２。
　　由表２可以看出，随着氧粘比增大，燃料／水快速

８３
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反应时间减小，快速反应时间对应的反应程度增加；

不同氧粘比条件下，随着燃料／水反应程度的增加，燃
料／水反应速率逐渐下降；在同一反应程度，燃料的氧
粘比越大，燃料／水反应速率越大。说明氧粘比的增加
有利于提高燃料／水反应速率。

表２　不同氧粘比燃料／水反应的特性参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｕｅｌ

ａｎｄｗａｔｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｏｘｉｄｉｚｅｒａｎｄｂｉｎｄｅｒ

Ｎｏ． Ｏ／Ｂ ｔＦ／ｍｓ αｔＦ／％
ｄα
ｄｔ
／ｓ－１

α＝２０％ α＝５０％ α＝７５％
５００２ １．０ ５１１．０３ ６９．６６ １．７２ １．３１ ０．８５
５００３ １．５ ４８２．８９ ７０．５２ １．８８ １．４５ ０．９３

３．２　粗细镁粉质量比对燃料／水反应特性的影响
　　固定镁基水反应金属燃料镁含量为 ５０％、氧粘比
为１．５０，在水蒸汽压强 ０．５０ＭＰａ的条件下，粗细镁
粉质量比对燃料／水反应程度和反应速率的影响如图
４、图 ５所示，不同粗细镁粉质量比燃料／水反特性参
数见表３。

图４　粗细镁粉质量比对燃料／水反应程度的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｃｏａｒｓｅａｎｄｆｉｎｅｍａｇｎｅｓｉｕｍ

ｐｏｗｄｅｒｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｂｅｔｗｅｅｎｆｕｅｌａｎｄｗａｔｅｒ

图５　粗细镁粉质量比对燃料／水反应速率的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｃｏａｒｓｅａｎｄｆｉｎｅｍａｇｎｅｓｉｕｍ

ｐｏｗｄｅｒｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｂｅｔｗｅｅｎｆｕｅｌａｎｄｗａｔｅｒ

　　由图４和图５可以看出，在同一时刻，粗细镁粉质
量比为０５（即全部采用细镁粉）时，燃料／水反应程
度最高；粗细镁粉质量比为 ３２时最低；细镁粉含
量越高，反应速率越快；燃料／水反应速率随时间的增
加逐渐减小。

表３　不同粗细镁粉质量比燃料／水反应的特性参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｕｅｌａｎｄ

ｗａｔｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｃｏａｒｓｅａｎｄｆｉｎｅｍａｇｎｅｓｉｕｍ

ｐｏｗｄｅｒ

Ｎｏ． ｍＣ／ｍＦ
ｔＦ
／ｍｓ

αｔＦ
／％

Ｔｅｘｐ．
／℃

ｄα
ｄｔ
／ｓ－１

α＝２０％ α＝５０％ α＝７５％
５００５０５ ２９７．１２ ７１．１５ １５５４ ３．１２ ２．３１ １．５７
５００３２３ ４８２．８９ ７０．５２ １６０３ １．８８ １．４５ ０．９３
５００４３２ ５９０．９０ ６６．６０ １６４２ １．３９ １．０５ ０．６９

由表３可以看出，随着细镁粉含量增加，燃料／水快
速反应时间缩短，燃料／水反应速率、反应最高温度和快
速反应时间对应的反应程度增加；随着燃料／水反应程
度的增加，不同粗、细镁粉质量比条件下，燃料／水反应
速率均逐渐下降。说明增加燃料配方中细镁粉含量有

利于提高燃料／水反应速率和反应温度。
３．３　添加剂对燃料／水反应特性的影响
　　固定镁基水反应金属燃料镁含量为 ５０％、氧粘比
为１．５０、粗细镁粉质量比为２３，在可视化燃烧实验器
中水蒸汽压强 ０．５０ＭＰａ的条件下，添加剂对燃料／水
反应程度和反应速率的影响如图 ６、图 ７所示，不同添
加剂燃料／水反应特性参数见表４。

表４　不同添加剂燃料／水反应的特性参数

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｕｅｌ

ａｎｄｗａｔｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｄｉｔｉｖｅｓ

Ｎｏ． ｃａｔ．
ｔＦ
／ｍｓ

αｔＦ
／％

Ｔｅｘｐ．
／℃

ｄα
ｄｔ
／ｓ－１

α＝２０％ α＝５０％ α＝７５％
５００３ － ４８２．８９ ７０．５２ １６０３ １．８８ １．４５ ０．９３
５００７ＬＳＣＦ ４０２．３４ ７４．４９ １６１８ ２．４９ １．８５ １．２５
５０１０Ｃｏ ３８５．０３ ７９．４６ １５７２ ２．９９ ２．２０ １．５２
５００８Ｆｅ ２５４．４３ ８１．１６ １６２５ ４．７９ ３．５５ ２．３０

　　由图６、图７和表４可以看出：在同一时刻，含不同
添加剂的燃料／水反应程度和反应速率均高于无添加剂
的相应值，且含 Ｆｅ类添加剂的燃料／水反应程度和反应
速率最高；加入添加剂后，燃料／水快速反应时间减小，但
快速反应时间对应的反应程度增加。即本研究中考察的

三种添加剂对燃料／水均有一定的催化作用，ＬＳＣＦ、Ｃｏ类
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和Ｆｅ类添加剂使燃料／水反应速率分别提高了 ３２％、
５８％和１５０％，其中Ｆｅ类添加剂效果最佳；含 Ｆｅ类添加
剂和ＬＳＣＦ的燃料／水反应最高温度均高于无添加剂的燃
料／水反应最高温度，但变化范围仅在１％左右，说明添加
剂对燃料／水反应最高温度的影响不明显。

图６　添加剂对燃料／水反应程度的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｔｉｖｅｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｂｅｔｗｅｅｎｆｕｅｌａｎｄ

ｗａｔｅｒ

图７　添加剂对燃料／水反应速率的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｔｉｖｅｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｂｅｔｗｅｅｎｆｕｅｌａｎｄｗａｔｅｒ

３．４　镁含量对燃料／水反应特性的影响
　　固定镁基水反应金属燃料氧粘比为１．５０、粗细镁粉
质量比为２３、Ｆｅ类添加剂含量２％，在可视化燃烧实验
器中水蒸汽压强０．５０ＭＰａ的条件下，镁含量对燃料／水
反应程度和反应速率的影响如图８、图９所示，不同镁含
量燃料／水反应的特性参数见表５。

表５　不同镁含量燃料／水反应的特性参数

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｕｅｌａｎｄ

ｗａｔｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍ

Ｎｏ． Ｍｇ／％ ｔＦ／ｍｓ αｔＦ／％
ｄα
ｄｔ
／ｓ－１

α＝２０％ α＝５０％ α＝７５％
５００８ ５０ ２５４．４３ ８１．１６ ４．７９ ３．５５ ２．３０
６００１ ６０ ２８０．９２ ７９．２６ ４．１２ ３．０５ １．９９
７００１ ７０ ３５７．１４ ７３．４５ ２．７１ ２．００ １．３８

　　由图８、图９和表５可以看出：在同一时刻，随着
镁含量的增加，燃料／水反应程度和反应速率下降，镁
含量 ５０％的燃料／水反应速率最高；随着镁含量的增
加，燃料／水快速反应时间增大，快速反应时间对应的
反应程度减小；在同一反应程度，随镁含量的增加，燃

料／水反应速率降低。燃料镁含量由 ５０％增加到
６０％，燃料／水反应速率降低约 １４％；镁含量由 ６０％
增加到７０％，燃料／水反应速率降低约 ３３％。这是因
为燃料配方中镁含量越高，氧化剂含量就越少，自持燃

烧温度降低，所以燃料／水反应程度和反应速率均随镁
含量的增加而下降。

图８　镁含量对燃料／水反应程度的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｆｕｅｌａｎｄｗａｔｅｒ

图９　镁含量对燃料／水反应速率的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｆｕｅｌａｎｄｗａｔｅｒ

４　结　论

　　镁基水反应金属燃料与水的反应特征是：反应分
快速反应和慢速反应两阶段，反应速率随时间和反应

程度的增加而降低；镁基水反应金属燃料／水反应的
快速反应时间和反应程度是表征燃料／水反应特性的
两个关键参数。

　　提高燃料的氧粘比和细镁粉含量、添加 Ｆｅ类添加
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剂，都可以提高燃料／水反应速率和反应程度；但增加
燃料中的镁含量，燃料／水反应程度和燃料／水反应速
率均下降。

　　在保证镁含量６０％以上燃料的能量性能、工艺性
能和力学性能的前提下，应尽量提高燃料的氧粘比和

细镁粉含量、添加 Ｆｅ类添加剂，使燃料／水反应快速、
高效进行。
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