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硝酸铵基推进剂的能量计算与分析

张　杰，贺　俊
（清华大学核能与新能源技术研究院，北京 １０００８４）

摘要：采用最小自由能法计算了含有氧化剂 ＨＮＩＷ、ＡＰ和 ＨＭＸ及粘合剂 ＢＡＭＯ、ＧＡＰ、ＰＥＴ和 ＨＴＰＢ等成分的

硝酸铵（ＡＮ）基推进剂的能量特性参数，分析了上述成分对 ＡＮ推进剂能量的影响。结果表明，高能化合物 ＨＮＩＷ

并不是在任何含量的粘合剂条件下提高 ＡＮ基推进剂能量的幅度均高于其它氧化剂。当粘合剂含量为 １５％，

ＨＮＩＷ提高推进剂能量的幅度大于 ＨＭＸ小于 ＡＰ；粘合剂含量为５％时，ＨＮＩＷ提高推进剂能量幅度高于其它两种氧

化剂。在低含量（＜１２％）的粘合剂体系中，使用惰性粘合剂有利于提高推进剂的能量；在粘合剂含量较高（＞１３％）

的体系中，含能粘合剂提高能量的幅度优于惰性粘合剂，且 ＧＡＰ优于 ＢＡＭＯ，每种粘合剂都有一最佳用量。
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１　引　言

低特征信号推进剂是当前研究的热点。作为低特

征信号推进剂侯选氧化剂 ＡＮ，其缺点是能量较低，在
ＡＮ基推进剂的配方中加入含能粘合剂［１，２］

或含能增

塑剂
［１，３］
是提高 ＡＮ基推进剂能量的途径之一。但新

型氧化剂六硝基六氮杂异伍兹烷（ＨＮＩＷ）、含能粘合
剂３，３双（叠氮甲基）氧丁环（ＢＡＭＯ）和 ３，６端羟基
叠氮聚醚（ＧＡＰ）对 ＡＮ基推进剂性能的影响，国内外
报道的并不多。因此评估这些新型含能组分对推进剂

性能的影响是一项必要的工作。本文采用最小自由能

法计算了氧化剂 ＨＮＩＷ、含能粘合剂 ＢＡＭＯ和 ＧＡＰ含
量变化时对 ＡＮ基推进剂能量的影响，为今后 ＡＮ基
推进剂配方组分的选择和设计提供了依据。

２　计算结果及分析

２．１　ＨＮＩＷ、ＡＰ和 ＨＭＸ对 ＡＮ推进剂性能的影响
　　表 １～３列出了以环氧乙烷四氢呋喃共聚醚 Ｐ
（ＥＣｏＴ）（代号为 ＰＥＴ）为粘合剂，不同氧化剂及其含
量变化时，每种配方的理论比冲（Ｉｓｐ）、特征速度

（Ｃ）、燃烧温度（Ｔｃ）、燃气平均相对分子质量（Ｍ
—
）和

氧平衡（ＯＢ）的计算结果。燃烧室压力（ｐｃ）与喷管出
口截面上的压力（ｐｅ）之比即 ｐｃ／ｐｅ＝７０／１。
　　表１显示，用 ＨＮＩＷ取代配方中的 ＡＮ，配方的各
项性能参数发生了显著变化。空白配方的比冲为

２１０９．２Ｎ·ｓ·ｋｇ－１。用 １０％的 ＨＮＩＷ取代 ＡＮ，配方
的比冲增大了近４０Ｎ·ｓ·ｋｇ－１，特征速度、燃气温度、
燃烧平均分子质量分别增大了 ２５ｍ·ｓ－１，８８Ｋ和
０．１。用 ２０％ 的 ＨＮＩＷ 取 代 ＡＮ，比 冲 增 大 了
７８Ｎ·ｓ·ｋｇ－１，特征速度、燃气温度、燃气平均分子质
量分别增大了４９．０７ｍ·ｓ－１，１７８Ｋ和 ０．２７５，分别提
高了３．７％，３．７％，９．２％和１．３％。
　　 表 ２、３的计算结果说明，ＨＭＸ都可以提高
ＰＥＴ／ＡＮ推进剂的比冲、特征速度、燃烧温度。但提高
的幅度不同，相同含量的 ＡＰ和 ＨＭＸ，ＡＰ提高的幅度
大于 ＨＭＸ，如当氧化剂含量为２０％时，ＰＥＴ／ＡＮ／ＡＰ推
进剂的比冲提高了 ９２．３Ｎ·ｓ·ｋｇ－１，特征速度和燃烧
温度分别提高了５６．１ｍ·ｓ－１和２６６．０Ｋ，提高幅度分别
为４．４％、４．２％和１３．７％；而ＰＥＴ／ＡＮ／ＨＭＸ的比冲、特
征速度和燃烧温度分别提高了４４．８Ｎ·ｓ·ｋｇ－１、
２９．５ｍ·ｓ－１和 ７０Ｋ，比 ＰＥＴ／ＡＮ配方提高了 ２．１％，
２．２％和 ３．６％。但 ＡＰ提高燃气的平均分子质量，
ＨＭＸ降低了 ＰＥＴ／ＡＮ推进剂的燃气平均分子质量。
如在含量为 ２０％的条件下，ＡＰ使 ＰＥＴ／ＡＮ的平均分
子质量提高了１．１％，ＨＭＸ使配方的燃气平均分子质
量下降了 ０．９７％。配方中 ＡＰ、ＨＮＩＷ、ＨＭＸ含量增
加，特性参数提高的幅度增大。

　　为了比较直观地比较三种氧化剂对 ＰＥＴ／ＡＮ能量
的影响程度，绘出了比冲与氧化剂含量的关系曲线

（见图１）。图 １显示，在粘合剂 ＰＥＴ含量为 １５％和
ＡＮ含量相同的情况下，ＨＮＩＷ、ＡＰ、ＨＭＸ三种氧化剂
中，ＨＮＩＷ提高 ＰＥＴ／ＡＮ推进剂比冲的幅度介于 ＡＰ和
ＨＭＸ之间。虽然提高能量的幅度低于ＡＰ，但ＨＮＩＷ
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表 １　ＨＮＩＷ 含量变化对 ＡＮ推进剂能量的影响

Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＨＮＩＷ ｃｏｎｔｅｎｔｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆＡＮｂａｓｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

Ｎｏ．
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

ＰＥＴ ＡＮ ＡＰ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｉｓｐ

／Ｎ·ｓ·ｋｇ－１
Ｃ

／ｍ·ｓ－１
ＴＣ
／Ｋ 　Ｍ— ＯＢ

１ １５ ８５ — ２１０９．２ １３３７．５ １９４１．０ ２１．２ －０．１６８５
２ １５ ７５ １０ ２１４８．７ １３６２．２ ２０２９．０ ２１．３ －０．１９９５
３ １５ ６５ ２０ ２１８６．２ １３８６．５ ２１１９．０ ２１．４ －０．２３０５
４ １５ ５５ ３０ ２２２２．４ １４１０．３ ２２１２．０ ２１．６ －０．２６１５
５ １５ ４５ ４０ ２２５７．４ １４３４．４ ２３０７．０ ２１．７ －０．２９２６
６ １５ ３５ ５０ ２２９１．５ １４５８．２ ２４０６．０ ２１．９ －０．３２３５
７ １５ ２５ ６０ ２３２５．０ １４８１．９ ２５０７．０ ２２．０ －０．３５４５
８ １５ １５ ７０ ２３５８．１ １５０６．０ ２６１２．０ ２２．２ －０．３８５５
９ １５ １０ ７５ ２３７４．５ １５１８．２ ２６６６．０ ２２．３ －０．４０１０
１０ １５ — ８５ ２４０７．１ １５４２．９ ２７７６．０ ２２．４ －０．４３２０

表 ２　ＡＰ对 ＡＮ推进剂性能的影响

Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＰｃｏｎｔｅｎｔｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆＡＮｂａｓｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

Ｎｏ．
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

ＰＥＴ ＡＮ ＨＮＩＷ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｉｓｐ

／Ｎ·ｓ·ｋｇ－１
Ｃ

／ｍ·ｓ－１
ＴＣ
／Ｋ 　Ｍ— ＯＢ

１ １５ ８５ — ２１０９．４ １３３７．５ １９４１．０ ２１．２ －０．１６８５
２ １５ ７５ １０ ２１５６．２ １３６６．１ ２０７２．０ ２１．７ －０．１５４５
３ １５ ６５ ２０ ２２０１．７ １３９３．６ ２２０７．０ ２２．２ －０．１４０５
４ １５ ５５ ３０ ２２４５．７ １４１９．５ ２３４５．０ ２２．９ －０．１２６５
５ １５ ４５ ４０ ２２８８．０ １４４４．８ ２４８４．０ ２３．５ －０．１１２５
６ １５ ３５ ５０ ２３２８．６ １４６８．２ ２６２１．０ ２４．２ －０．０９８５
７ １５ ２５ ６０ ２３６７．１ １４８９．９ ２７４８．０ ２４．９ －０．０８４５
８ １５ １５ ７０ ２４０２．９ １５０８．２ ２８５８．０ ２５．７ －０．０７０５
９ １５ １０ ７５ ２４１９．５ １５１５．２ ２９０５．０ ２６．１ －０．０６３５
１０ １５ — ８５ ２４４９．３ １５２４．３ ２９８４．０ ２６．７ －０．０４９５

表 ３　ＨＭＸ对 ＡＮ推进剂性能的影响

Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＨＭＸｃｏｎｔｅｎｔｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆＡＮｂａｓｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

Ｎｏ．
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

ＰＥＴ ＡＮ ＨＭＸ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｉｓｐ

／Ｎ·ｓ·ｋｇ－１
Ｃ

／ｍ·ｓ－１
ＴＣ
／Ｋ 　Ｍ— ＯＢ

１ １５ ８５ — ２１０９．４ １３３７．５ １９４１．０ ２１．２ －０．１６８５
２ １５ ７５ １０ ２１３２．４ １３５２．４ １９７６．０ ２１．１ －０．２１０１
３ １５ ６５ ２０ ２１５４．２ １３６７．０ ２０１１．０ ２１．０ －０．２５１７
４ １５ ５５ ３０ ２１７４．１ １３８１．０ ２０４６．０ ２０．９ －０．２９３３
５ １５ ４５ ４０ ２１９４．１ １３９５．０ ２０８１．０ ２０．８ －０．３３４７
６ １５ ３５ ５０ ２２１２．７ １４０８．８ ２１１６．０ ２０．７ －０．３７６５
７ １５ ２５ ６０ ２２３０．４ １４２８ ２１５２．０ ２０．７ －０．４１８１
８ １５ １５ ７０ ２２４７．４ １４３６５ ２１８９．０ ２０．６ －０．４５９７
９ １５ １０ ７５ ２２６５．９ １４４８．７ ２２４３．０ ２０．７ －０．４８０５
１０ １５ — ８５ ２２７２．０ １４５６．６ ２２４４．０ ２０．６ －０．５２２１

取代配方中的 ＡＰ可以降低燃气中 ＨＣｌ的浓度，对降
低推进剂的特征信号十分有利。粘合剂含量是影响推

进剂性能参数的因素之一。但当粘合剂含量发生变化

时，氧化剂对推进剂性能的影响将会发生改变。图 ２
为粘合剂 ＰＥＴ含量为 ５％，氧化剂及其含量变化时，

ＡＮ基推进剂比冲的变化曲线。
图１与图２对比后发现，在粘合剂含量为 ５％时，

三种氧化剂对 ＡＮ基推进剂能量的影响与粘合剂含量
为１５％截然不同，ＨＮＩＷ和 ＨＭＸ都能大幅度提高 ＡＮ
基推进剂的比冲，ＡＰ对 ＡＮ基推进剂能量的影响不显
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著。在 ＨＮＩＷ的含量大于 ２８％时，ＨＮＩＷ提高 ＡＮ基
推进剂的能量幅度明显高于 ＨＭＸ。

图 １　粘合剂含量为 １５％时

三种氧化剂对 ＰＥＴ／ＡＮ推进剂能量的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＰ，ＨＮＩＷ ａｎｄＨＭＸｏｘｉｄｉｚｅｒｓｏｎｅｎｅｒｇｙ

ｏｆＡＮｂａｓｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ（１５％ ｂｉｎｄｅｒ）

图 ２　粘合剂含量为 ５％时

三种氧化剂对 ＰＥＴ／ＡＮ推进剂能量的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＰ，ＨＮＩＷ ａｎｄＨＭＸｏｘｉｄｉｚｅｒｓｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆ

ＡＮｂａｓｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ（５％ ｂｉｎｄｅｒ）

２．２　ＢＡＭＯ、ＧＡＰ对 ＡＮ／ＡＰ推进剂能量的影响
　　在一定能量水平下，配方的选择直接影响药浆捏
合和浇注的工艺条件。配方组分中，粘合剂是影响性

能参数和捏合浇注的因素之一。在 ＡＰ含量一定的条
件下，计算了 ＢＡＭＯ／ＡＮ、ＧＡＰ／ＡＮ比例改变时，体系
比冲的变化。表 ４只给出了以 ＢＡＭＯ为粘合剂时的
配方组成和计算结果。为了比较惰性粘合剂和含能粘

合剂对 ＡＮ／ＡＰ推进剂能量的影响程度，在 ＡＮ／ＡＰ含
量相同时，同时计算了以 ＰＥＴ、ＨＴＰＢ作粘合剂时体系
的比冲及其它性能参数，其关系见图 ３；以 ＧＡＰ、ＰＥＴ
和 ＨＴＰＢ为粘合剂体系的配方组成与表４相同。
　　计算结果说明，在 ＡＰ含量一定的条件下，在一定
的含量范围内，ＢＡＭＯ有提高 ＡＮ推进剂比冲的作用。
当 ＢＡＭＯ含量小于 １８％时，ＢＡＭＯ含量增加，比冲增
大；当含量超过２０％时，推进剂的比冲随 ＢＡＭＯ含量
的增加逐渐下降。推进剂的比冲与燃气的平均分子量

Ｍ
—

和燃气温度存在下列关系：

Ｉｓｐ∝
Ｔｃ

Ｍ槡
—

　　由上式可知，推进剂的比冲与燃气的平均分子质
量的平方根成反比，与燃烧温度的平方根成正比。表

中结果显示，当配方组成为 １６％ ＢＡＭＯ／６９％ ＡＮ／
１５％ ＡＰ时，燃烧温度最高，分子质量最大，此时配方的
比冲主要由燃烧温度决定，因此比冲最高。当 ＢＡＭＯ
大于２０％时，虽然燃气的平均分子质量下降，但燃烧
温度亦呈下降趋势，并低于含１０％ ＢＡＭＯ配方的燃烧
温度，此时的比冲主要由燃烧温度决定，比冲随 ＢＡＭＯ
含量的增大呈下降趋势。图３清楚地显示了粘合剂与
ＡＮ比例变化对 ＡＮ基推进剂能量的影响。

表 ４　ＢＡＭＯ含量变化对 ＡＮ推进剂性能的影响
Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＢＡＭＯｃｏｎｔｅｎｔｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆＡＮｂａｓｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

Ｎｏ．
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

ＢＡＭＯ ＡＮ ＡＰ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｉｓｐ

／Ｎ·ｓ·ｋｇ－１
Ｃ

／ｍ·ｓ－１
ＴＣ
／Ｋ 　Ｍ— ＯＢ

１ １０ ７５ １５ ２０７８．４ １３１８．３ ２１２９．０ ２４．１ ０．０６７７
２ １２ ７３ １５ ２１５９．４ １３６５．０ ２２８２．０ ２４．３ ０．０３７０
３ １４ ７１ １５ ２２３５．１ １４１０．０ ２４２２．０ ２４．４ ０．００６３
４ １５ ７０ １５ ２２７０．９ １４３０．１ ２４７７．０ ２４．４ －０．００９０
５ １６ ６９ １５ ２２７９．６ １４３８．０ ２５０２．０ ２４．３ －０．０２４３
６ １７ ６８ １５ ２２６９．６ １４０３．３ ２４９１．０ ２４．１ －０．０３９７
７ １８ ６７ １５ ２２５８．６ １４２７．１ ２４６３．０ ２３．９ －０．０５５０
８ ２０ ６５ １５ ２２３５．５ １４１４．０ ２３９６．０ ２３．６ －０．０８５７
９ ２５ ６０ １５ ２１７３．１ １２９６．３ ２２１２．０ ２２．７ －０．１６２３
１０ ２８ ５７ １５ ２１３２．６ １３５５．１ ２０９９．０ ２２．２ －０．２０８３
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图 ３　ＡＮ／ＡＰ推进剂粘合剂与比冲的关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅｖｓ．ｂｉｎｄｅｒ

ｏｆＡＮｂａｓｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

　　图３显示，不同的粘合剂在不同的含量范围内，对
比冲的影响不同。在低含量（＜１２％）的粘合剂体系
中，使用惰性粘合剂对提高推进剂的比冲比含能粘合

剂有利，并且使用 ＰＥＴ提高比冲的幅度大于 ＨＴＰＢ。
在粘合剂含量较高（＞１３％）的体系中，使用含能粘合
剂比惰性粘合剂对提高比冲有利，使用 ＧＡＰ提高
ＡＮ／ＡＰ推进剂比冲的幅度大于 ＢＡＭＯ。并且每种粘合
剂都有一最佳用量，如 ＧＡＰ为 １８％，ＢＡＭＯ为 １６％。
对于 ＡＮ基推进剂，应优先选用 ＧＡＰ，其次是 ＢＡＭＯ，
既提高了体系的比冲，又有利于捏合、浇注工艺条件的

改善。

３　结　论

　　（１）无论是含能粘合剂ＢＡＭＯ或惰性粘合剂ＰＥＴ
体系，当粘合剂的含量为１５％时，在 ＡＮ基推进剂的配
方中加入 ＨＮＩＷ，提高比冲的效果介于 ＡＰ和 ＨＭＸ两
种氧化剂之间。当粘合剂（ＢＡＭＯ、ＰＥＴ）含量为 ５％
时，ＨＮＩＷ和 ＨＭＸ提高 ＡＮ基推进剂能量的幅度高于
ＡＰ，但当 ＨＮＩＷ的含量高于 ２８％时，ＨＮＩＷ 提高推进
剂能量的幅度远高于 ＨＭＸ。
　　（２）对提高 ＡＮ基推进剂的比冲，应根据粘合剂
含量来确定选用粘合剂的种类，如在低含量（＜１２％）
的粘合剂体系中，应选用 ＰＥＴ、ＨＴＰＢ等惰性粘合剂；
在高粘合剂（＞１３％）体系中，应选用 ＧＡＰ、ＢＡＭＯ等
粘合剂，并且每种含能粘合剂都有一最佳用量，如

ＧＡＰ为１８％，ＢＡＭＯ为１６％。
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