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CO2 气氛条件下单基药的能量释放过程及规律研究
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摘 要： 针对发射药/超临界二氧化碳（SC‑CO2）在弹射做功方面的应用潜力需求，通过与 N2 环境对比开展了热分析、静态燃烧与

密闭燃烧试验，研究了单基药在 CO2 的热分解与燃烧特性。结果表明，CO2 环境明显抑制单基药热解过程，其活化能最大值较 N2 环

境升高 15.53 kJ·mol-1；单基药在 CO2 环境下燃烧时间显著延长，7 MPa 时较 N2 环境增加 1729 ms，且 SC‑CO2 中单基药燃烧火焰呈

现内白外淡红的特殊形貌；密闭燃烧时，液态 CO2 相变吸热导致单基药点火延迟达 12.20 ms，单基药在 SC‑CO2 环境下作用时间处

于 10-2 s 量级。初始压力增加有助于提升单基药在 SC‑CO2 环境下能量释放速率。
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0 引 言

弹射是指利用弹力、压强等射出，或从斜轨、发射

器或其他装置放出或弹出，弹射技术广泛应用于现代

战场下海基、陆基、空基武器系统等领域，被弹射的物

体包括舰载机、无人机、航空救生座椅、火箭、导弹等。

作为弹射装备作用的核心环节，弹射装置性能直接决

定 了 武 器 的 响 应 速 度 、作 战 效 能 和 战 场 生 存 能 力［1］。

弹射能量来源及其释放过程决定了弹射装置的性能与

应用，弹射装置依据系统作用能源类型可分为化学能

弹射、气动弹射、电磁弹射、机械能弹射及混合能量源

弹射。其中气动弹射因其绿色环保、能量密度较高、结

构简单以及重复性好等优点，广泛应用于各作战系统。

但在弹射质量超过一定限度时，对传统介质压缩空气

需求量会急剧增加［2］。

为满足更高的发射要求，需要寻找新的做功介质。

根据热力学第一定律，介质通过热力学能变化对外作

膨胀功，因此具有更高的比热力学能可以做更多的膨

胀功。而对比空气、N2，CO2 在相同条件下具有更高比

热力学能，能够有效提升弹射器工作性能，进一步研究

发 现 超 临 界 CO2（SC‑CO2）在 相 同 压 力 下 比 热 力 学 能

更高，理论上可以作更多膨胀功，因此 SC‑CO2 有望成

为气动弹射新介质［3-5］。SC‑CO2 临界温度和压力分别

为 31.20 ℃和 7.38 MPa，由于其具有特殊的气液等特

性，SC‑CO2 广泛应用于医药合成，能源存储、石油开采

及热力循环系统等领域［6-9］。而利用 SC‑CO2 作功弹射

仍处于起步阶段，如何高效快速地将 CO2 激发至超临

界 状 态 膨 胀 做 功 具 有 重 要 意 义［10］。 为 了 进 一 步 研 究

SC‑CO2 相变及做功过程，研究者们提出火药加热 CO2

的方法。Chen 等［11］对推进剂加热液态 CO2 开展了数

值模拟及实验验证，认为实现可靠和有效的加热需将

CO2 在恒温下储存，并且固体推进剂应轴向排列和放

射状燃烧。发射药是一种高能量密度及高燃速的能量

源，通过燃烧将化学能转化为热能并实现做功，其释放

时间在 10‑1 s 数量级，压力在 102 MPa 数量级［12-14］。因

此发射药是激发 CO2 至超临界状态一种可靠能量源，

且相较于推进剂，其具有成本低廉、工艺成熟、储存与

维 护 简 单 等 优 势 。 郭 春 晓［15］将 SC‑CO2 相 变 、火 药 燃

气、开口气缸弹射进行了深度融合，建立了火药燃气式

CO2 临界态相变发射内弹道方程，结合弹射装置，完成

了发射装置的结构参数的优化设计研究。以上研究验

证了利用火药燃烧产生高温燃气耦合 CO2 做功的可行
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性，火药燃烧产生的高温燃气为 CO2 达到超临界状态

提供了必要的热量和压力环境。而火药燃烧受初始环

境 压 力 及 温 度 影 响 较 大 ，A. Masunov 等［16］研 究 表 明

CO2 对燃烧产生催化作用［16］。因此掌握火药在 CO2 下

燃烧过程能量释放规律至关重要，这为火药装药激发

SC‑CO2 形成提供科学指导。

为研究发射药在 CO2 环境下能量释放规律，本研

究 选 用 单 基 12/1 管 状 药 作 为 研 究 对 象 ，选 取 N2 环 境

作为参照，通过热分析、静态燃烧与密闭燃烧试验，分

析其在 CO2 环境下的热分解、燃烧等过程，揭示单基药

在 CO2 不 同 相 态 下 的 能 量 释 放 规 律 ，为 发 射 药 耦 合

CO2 膨胀做功应用提供理论支撑和试验依据。

1 实验部分

1.1 试剂与仪器

试 剂 ：单 基 12/1 管 状 发 射 药 ，辽 宁 庆 阳 特 种 化 工

有限公司；点火药：A 级硝化棉，北方化学工业股份有

限公司；CO2、N2，南京文达特种气体有限公司。

仪器：差示扫描量热仪，瑞士梅特勒托利多；加压

透明燃烧装置（内腔体积 0.5 L），如图 1a，自制；密闭燃

烧 装 置（内 腔 体 积 180 mL），如 图 1b，自 制 ；高 速 摄 像

机，日本 Photron 公司 FASTCAM Nova S6。

1.2 实验过程

采用差示扫描量热仪（DSC）对单基发射药进行热

分 解 性 能 表 征 ，每 次 样 品 量 0.50 mg，温 度 范 围 100~
300 ℃ ，N2 及 CO2 气 氛 ，吹 扫 速 率 50 mL·min-1，升 温

速率为 2.5，5，7.5，10 ℃·min-1。

采用加压透明燃烧装置测试样品火焰特征及燃烧

时间。首先将长度为 3 cm 单基药垂直固定，再将 0.3 g
点火药包置于单基药上端后密闭装置，调节 20 L 储气

瓶到指定压力后与装置腔体联通，再通过点火丝通电

引燃点火药并拍摄火焰形貌。采用密闭燃烧装置测试

样 品 压 力 特 征 ，将 3.0 g 样 品 水 平 堆 叠 置 于 腔 体 ，将

0.3 g 点火药包置于单基药一侧。装置密闭后，通过高

压柱塞泵将所需气体冲入腔体到指定压力，压力稳定

后通过点火丝通电引燃点火药，并测试压力。通过处

理软件分析得到样品的压力‑时间（p‑t）曲线，其中点火药

燃烧时间为 dp/dt‑t曲线第一个峰的最高值对应的时间。

实验环境温度 25 ℃，CO2 液化压力为 6.43 MPa。 当 初

始 压 力 为 5 MPa，CO2 为 气 态 ，当 初 始 压 力 为 7 MPa，

CO2 为气液混合态。当密闭装置压力、温度高于 CO2

临界点 7.38 MPa，31.20 ℃时，CO2 进入超临界态。

2 结果与讨论

2.1 热分解特性

为研究单基药在 CO2 环境热分解性能，对比 N2 氛

围开展了热分析试验，结果如图 2。由图 2 可知，在 CO2

气氛环境下，单基药在不同升温速率下均呈现一个放

热峰，这与 N2 环境结果相一致，这是因为单基药主要

成 分 为 硝 化 棉 ，其 受 热 分 解 放 热 呈 单 一 放 热 峰 。 在

CO2 环境中，随着升温速率的升高，单基药峰温分别为

194.42，201.50，204.00，206.67 ℃。这是因为温度梯

度作用导致热滞后现象，峰温会随着升温速率提高不

断提升。峰形随升温速率加快而愈发尖锐，放热愈加

集中。单基药在 10 ℃·min-1 升温速率下两种氛围下

分 解 峰 温 为 206.70 ℃ 左 右 ，这 与 文 献［17］中 硝 化 棉

在相同条件下分解峰 209.70 ℃非常相近。在相同升

a.　pressurized transparent combustion chamber test system b.　schematic diagram of the closed combustion device

图 1　单基药在 CO2 环境能量释放测试装置

Fig.1　Energy release test device for single‑based propellant in CO2 environment
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温速率下，对比两种气氛环境下峰温相近，且峰形及变

化趋势相似。说明 CO2 气氛对比 N2 对单基药的热分

解峰温、峰形影响较弱。

2.2 热分解动力学

基于以上 DSC 数据，通过等转换率中 Friedman 微

分方法［18］，进一步研究单基药在两种气氛环境下的热

分解动力学。固体反应速率方程可表示为式（1）［19］：

dα
dt

= Af (α) exp ( - Ea

RT ) （1）

式中，α 为转化率，%；t 为时间，s；A 为指前因子，s-1；Ea

为活化能，kJ·mol-1；T 为温度，K；R 为气体常数，f（α）为

反应方程。在非等温条件下，式（1）可转换为式（2）：

β
dα
dT

= Af (α) exp ( - Ea

RT ) （2）

式中，β 为升温速率，℃·min-1，表示为式（3）：

β = dT
dt

（3）

由此 Friedman 方程为式（4）：

ln
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê

β i( dα
dT ) α，i

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

= ln[ Aα f (α) ] - Ea

RTα，i

（4）

据 此 可 根 据 在 不 同 升 温 速 率 下 ln(dα/ dT ) 与 1/T
进行线性拟合，可获得活化能及指前因子，计算结果如

图 3。由图 3 可以看出。Ea 及 LogA 变化趋势在两种环

境下差异明显。Ea 及 LogA 在 CO2 环境中呈先快速上

升再保持相对稳定，最后快速下降，而在 N2 环境下先

保持相对稳定后快速下降。并且 Ea 及 LogA 在 CO2 环

境下均高于相同转换率下 N2 环境，这说明在 CO2 环境

反 应 更 难 进 行 。 在 N2 环 境 转 换 率 为 0.1~0.6 区 间 ，Ea

由 188.25 kJ·mol-1 变化为 198.32 kJ·mol-1，期间最高

值为 203.79 kJ·mol-1；LogA 由 18.38 转变为 19.61，期

间 最 大 值 为 21.73。 转 换 率 由 0.6~0.9，Ea 下 降 至

131.23 kJ·mol-1，LogA 下 降 至 11.91。 反 应 期 间 Ea 平

均 值 为 186.13 kJ·mol-1，LogA 平 均 值 为 18.21。 在

CO2 环境转换率在 0.1~0.3 区间，Ea 由 178.94 kJ·mol‑1

增长至 216.63 kJ·mol-1，LogA 由 17.35 增加至 21.73。

转 换 率 在 0.4~0.7 区 间 ，Ea 保 持 在 210 kJ·mol-1 左 右 ，

LogA 则保持在 20 左右。当转换率由 0.7~0.9，Ea 最终

降 至 133.83 kJ·mol-1，LogA 则 降 低 至 12.28。 在 整 个

反 应 期 间 ，Ea 平 均 值 为 193.97 kJ·mol-1，LogA 为

19.11。 图 3 中 Ea 及 LogA 存 在 一 定 的 依 赖 关 系 ，这 归

因 于 动 力 学 补 偿 效 应［20］。 两 种 气 氛 条 件 下 单 基 药 活

化能在转换率为 0.29 处差值最大为 15.53 kJ·mol-1。

分析认为，单基药在两种气氛下 Ea 在总体上呈先

增 大 后 减 小 的 趋 势 ，这 与 俞 进 阳 等 人［21］研 究 结 果 一

致 ，但 CO2 环 境 Ea 波 动 更 明 显 ，且 活 化 能 更 高 ，说 明

CO2 对单基药影响更为显著。此外他们研究表明单基

药热分解主要稳定气体产物有 CO2，几乎没有 N2。而

硝 化 棉 分 解 首 先 为 均 裂 氧 硝 基 键（─ONO2）产 生

RCH2O 和 NO2，这是主要热解途径，产生的 NO2 大量

地 滞 留 在 聚 合 物 骨 架 中 。 随 后 NO2 强 氧 化 性 进 一 步

图 3　单基药在不同环境的 Ea 及 LogA
Fig.3　 Ea and LogA of single‑based propellant under different 
environments

a.　CO2 atmosphere

b.　N2 atmosphere

图 2　单基药在不同环境 DSC 曲线

Fig.2　 DSC curves of single‑based propellant in different en‑
vironments
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促进骨架的分解产生 CO2 等气体，此时表现为自催化

效果。据此可以推断，CO2 相较于 N2 气氛下对单基药

的热分解动力学有一定影响，CO2 会延缓单基药分解

过程，单基药在两种环境下都表现自催化效果，但 CO2

作为单基药热解主要气体产物，增加环境 CO2 会抑制

反应进行，表现为活化能增加。

2.3 静态燃烧火焰特性

为研究单基药在 CO2 环境下能量释放过程火焰特

性，通过与 N2 环境对比开展实验，结果如图 4。由图 4
可知，单基药火焰形貌、燃烧时间随 CO2 压力变化差异

明显。环境压力为 3 MPa 时（CO2 为气态），火焰存在

1515 ms，相 较 于 N2 环 境 增 加 了 958 ms，表 明 CO2 环

境对单基药燃烧的抑制。火焰历程分为发展期、稳定

燃烧期与熄灭期：0~433 ms 内，火焰亮度递增、高度上

升 ，最 终 呈 锥 形 ；649~866 ms 为 稳 定 燃 烧 期 ，火 焰 形

貌与亮度基本稳定，随后火焰亮度减弱、面积萎缩至熄

灭 ；环 境 压 力 为 5 MPa 时（CO2 为 气 态），火 焰 存 在

560 ms，相较于 N2 环境增加了 190 ms，这说明随着初

始压力增加，有助于促进单基药的燃烧。火焰同样经

历 三 阶 段 ：0~160 ms，火 焰 亮 度 与 面 积 同 步 增 大 ；

204~400 ms 为稳定燃烧期，火焰呈锥形且亮度稳定；

之 后 火 焰 面 积 缩 小 、亮 度 减 弱 至 熄 灭 。 火 焰 亮 度 较

3 MPa 时显著增强、面积增大，体现初始压力对火焰的

明显影响；环境压力为 7 MPa 时（CO2 为气液两相），燃

烧时间达 2033 ms，较同等压力 N2 环境（304 ms）延长

1729 ms，较 5 MPa 的 CO2 环境增加了 1573 ms，表明

液态 CO2 相变对燃速影响显著，说明液相 CO2 对单基

药燃烧抑制作用进一步加强。火焰历程包括缓慢发展

期、稳定燃烧期与熄灭期：290~1162 ms，火焰由点状

过渡为水滴状，面积递增，内焰呈白色、外焰为淡红色

光晕；至 1452 ms，火焰形貌略有变化但仍保持较大面

积；最后阶段火焰持续缩小至熄灭。药剂点燃后，窗口

出现波纹状光晕，推测为 CO2 受热向超临界态转变的

现象。

为 进 一 步 研 究 单 基 药 火 焰 面 积 变 化 情 况 ，对 图 4
火焰通过灰度值计算火焰面积，结果如图 5。由图 5 可

知 ，当 CO2 为 气 态 时 ，火 焰 面 积 在 5 MPa 最 大 值 为

303.80 mm2，比 3 MPa 压 力 下 大 251.18 mm2。 这 进

一步说明了在气态环境下压力的增加会促进单基药的

燃烧。这是因为环境压力与单基药化学反应双重作用

下导致。压力增加会导致火焰高度呈下降趋势，这增

加了气相到固相热传递效应，加速了凝聚相热分解，使

a.　CO2 atmosphere

b.　N2 atmosphere

图 4　单基发射药在不同氛围燃烧过程火焰形貌

Fig. 4　 Flame morphology during combustion of single‑base 
propellant in different atmospheres

图 5　单基发射药在不同氛围下火焰面积

Fig.5　The flame area of single‑based propellant under differ‑
ent atmosphere
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得气相反应物增加反应更剧烈，火焰反应区域超过药

剂垂直表面，整体呈火焰面积增加。随着压力增加，火

焰面积变化越剧烈，这与单基药反应程度相协同。此

时与 N2 环境火焰面积对压力变化规律相一致。而在

7 MPa 压力下，火焰面积同 3 MPa 环境相差不大，气相

反应程度较弱，表明液态 CO2 对单基药燃烧抑制。

为研究 CO2 环境对单基药燃烧火焰影响机理，借

鉴同为均质火药中典型双基火药燃烧过程的物理化学

模型来描述单基药燃烧，该模型由帕尔和克劳伍富德

提出［22］，如图 6。单基药燃烧火焰为预混火焰，受一维

化学反应过程控制，化学动力学因素对控制燃烧起着

关键作用。其一维燃烧波结构由固相预热区、固相反

应区、嘶嘶区、暗区和二次火焰区五部分组成，各区的

具有不同的物理化学特点并相互渗透，各区共同特点

为随着压力增加厚度减小。固相预热区主要为熔化、

蒸发等物理变化。凝聚相反应区为单基药中硝化棉热

分解，使凝聚相反应区温度由 T0 上升到 TS，该区是控制

燃烧的主导区。一次火焰区主要为凝聚相分解气体产

物与带出固体、液体微粒进行反应。暗区主要为气相

反应。二次火焰区是反应最后阶段，发生剧烈的化学

反应，放出大量的热，使燃烧气体温度急剧上升并发出

明亮的光。

结合燃烧的物理化学模型，再对比不同压力条件下

单基药火焰特征如图 7。分析认为，在压力为 3 MPa 和

5 MPa 时（CO2 为气态），随着压力的增加，各区厚度都

明显下降，火焰区、暗区、一次火焰区对凝聚相反应区

的热传导作用加强，使反应区温度上升加快，提升单基

药的热分解速率，因此其燃烧时间变短。随着反应愈

加剧烈，火焰区单位时间气态产物增多，该区放热效应

更加明显，温度上升促使火焰更明亮。当火焰区反应

产生的气体产物较少时，随着压力增加其火焰高度下

降，形状由条形变为椭圆形，而当火焰区反应剧烈椭圆

形火焰面积增加。在 N2 环境下，随着压力增加，单基

药燃烧火焰的形状及亮度、燃烧时间呈现 CO2 环境相

似的规律。而在相同压力，CO2 环境下燃烧时间更长、

火焰亮度更低，这是因为单基药活化能在 CO2 环境下

更高，固相反应区热解过程更难进行，产生的气相产物

及 热 量 较 少 。 在 压 力 为 7 MPa 时（CO2 为 气 液 混 合

态），此时接近其超临界点。随着单基药点燃后环境温

度提升，液态 CO2 相变吸收大量热量，这一过程降低了

液态 CO2 周围温度，从而使单基药周围环境温度明显

下降，这降低了各反应区的热传递过程减缓了热分解

过程，导致燃烧时间相较于纯气态环境 CO2 时间更久。

当 CO2 进入超临界态时，可以清晰观察到内焰呈白色、

外焰为淡红色光晕。而在超临界 N2 环境下（超临界温

图 6　典型双基火药燃烧过程的物理化学模型

Fig.6　The physicochemical model of the combustion process of typical double‑based propellants

图 7　单基药在 N2 和 CO2 环境下燃烧火焰及时间对比图

Fig.7　Comparison of combustion flame and time for single‑
based propellant in N2 and CO2
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度-147.1 ℃，超 临 界 压 力 为 3.39 MPa），N2 由 气 态 到

超 临 界 状 态 没 有 相 变 过 程 ，因 此 对 单 基 药 燃 烧 影 响

较弱。

2.4 高压能量释放特性

为研究单基药在 CO2 不同初始压力条件下能量释

放特性，通过与 N2 对比试验获得其 p‑t 及 dp/dt‑t 曲线，

结 果 如 图 8。 由 试 验 结 果 可 知 ，单 基 药 在 CO2 不 同 初

始压力下能量释放特性差异明显，相较于 N2 压力上升

存 在 明 显 的 滞 后 ，dp/dt‑t 曲 线 主 要 存 在 两 个 波 峰 ，分

别对应点火药及单基药燃烧能量释放过程，随着 CO2

初始压力增加能量释放速率小幅增加。

不同压力下的核心燃烧特征如下：在 0.1 MPa 空

气环境下，点火药在 12.36 ms 燃烧完毕，腔室压力为

1.73 MPa，经历点火延迟后，单基药在 155.49 ms 燃烧

结束，压力为 7.63 MPa。初始压力为 5 MPa 条件（CO2

为气 态），在 点 火 阶 段 ，点 火 药 8.74 ms 内 燃 尽 使 腔 室

压力升至 7.14 MPa，dp/dt 最大值为 256.03 MPa·s-1，

无 点 火 延 迟 。 相 较 于 同 等 压 力 N2 条 件 ，压 力 减 少

1.08 MPa，dp/dt 最大值减少了 132.25 MPa·s-1。单基

药 燃 烧 阶 段 ，在 第 64.55 ms 燃 烧 结 束 ，最 终 压 力 为

17.11 MPa，dp/dt 最 大 值 为 264.51 MPa·s-1。 相 较 于

0.1 MPa 空 气 条 件 ，燃 烧 时 间 大 幅 缩 短 ，压 力 显 著 增

加。单基药燃温约 3000 K，推测此时 CO2 由气态全部

转 变 为 SC‑CO2 状 态 。 相 较 于 同 等 压 力 N2 条 件 ，燃 烧

时间增加了 11.75 ms，最终压力减小了 0.31 MPa。说

明 CO2 在气态及超临界态都抑制单基药的燃烧。

初始压力为 7 MPa 条件（CO2 为气液混合态）。在

点 火 阶 段 ，点 火 药 8.72 ms 内 燃 尽 使 腔 室 压 力 升 至

9.31 MPa，压 力 增 长 率 最 大 值 为 291.68 MPa·s-1，经

12.20 ms 点 火 延 迟 后 开 展 单 基 药 燃 烧 阶 段 ，于 第

90.23 ms 燃烧结束，最终压力 20.17 MPa，期间压力增

长率最大值为 278.61 MPa·s-1。结合静态火焰结果，

推 测 此 时 CO2 由 气 液 混 合 状 态 全 部 转 变 为 SC‑CO2。

相 较 于 5 MPa 初 始 压 力 ，燃 烧 时 间 增 加 了 25.68 ms，

最终压力增加了 3.06 MPa，点火阶段压力增长率最大

值增加了 35.65 MPa·s-1，燃烧阶段压力增长率最大值

增加了 14.1 MPa·s-1。说明 CO2 初始状态影响单基药

能量释放，随着 CO2 初始压力增加点火药能量释放速

率和单基药能量释放速率明显增加。相较于同等压力

N2 条 件，燃 烧 时 间 增 加 了 41.98 ms，最 终 压 力 减 小 了

1.28 MPa。 进 一 步 说 明 CO2 对 单 基 药 燃 烧 的 抑 制

作用。

分析认为，当单基药燃烧激发 CO2 由气态至超临

界态时，CO2 对单基药的点火及燃烧影响主要是 CO2

分子对热分解的抑制，表现为相对于 N2 条件点火压力

及最终压力下降，压力增长率最大值降低及燃烧时间

增加。当单基药燃烧激发 CO2 由气液混合态至超临界

态时，CO2 表现除了气态对燃烧的抑制影响外，液态相

变吸热会吸收点火药及单基药燃烧过程释放的热量，

使点火药及单基药燃烧过程热量传递减少，热量供给

不足延长了单基药固相阶段的热分解诱导期，温度下

降直接导致其燃速降低。表现为相较于 N2 条件存在

点火延迟，燃烧时间增加，压力下降。

2.5 CO2 环境下单基药的能量释放机理

根据上述实验结果，总结了单基药激发气液混合

态 CO2 至 超 临 界 态 能 量 释 放 机 理 。 总 共 分 为 三 个 过

程。一是点火药燃烧期（早期）：点火药点燃、释放少量

热量和气体、使密闭腔体中环境温度高于 31.20 ℃，压

力 高 于 7.38 MPa，液 态 及 气 态 CO2 开 始 向 SC‑CO2 转

化、单基药局部环境温度降低，如图 3a 中初始阶段内

焰 呈 白 色 、外 焰 为 淡 红 色 光 晕 ；二 是 部 分 CO2 向

a.　p‑t curve

b.　dp/dt‑t curve

图 8　单基发射药在 CO2 对比 N2 氛围中 p‑t 及 dp/dt‑t 曲线

Fig. 8　 p⁃t and dp/dt‑t curves of single‑based propellant in 
CO2 vs. N2 atmospheres
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SC‑CO2 转化期（中期），经过一定延迟时间后，发射药

被点燃、释放大量能量和气体、密闭腔体中压力和温度

继续增加、部分 CO2 向 SC‑CO2 转化、单基药局部环境

温度持续降低，环境中的 CO2 抑制燃烧过程，如图 2 单

基药反应活化能上升；三是大部分 CO2 向 SC‑CO2 转化

放热期（后期），单基药稳定燃烧过程释放大量热量，环

境温度和压力快速上升，如图 8a 压力曲线。其中一部

分热量激发大部分 CO2 向 SC‑CO2 转化，另一部分传递

单基药固相，此时单基药局部环境温度呈持续增大。

3 结 论

针对单基药在 CO2 环境下燃烧过程，采用热分析、

加压透明燃烧、密闭燃烧方法，对比 N2 环境分析了单

基药的活化能、静态火焰形貌及燃烧时间、高压能量释

放等特性，研究了 CO2 气氛条件下单基药的能量释放

过程及规律，主要结论如下：

（1） CO2相较于 N2对单基药热分解性能有一定影响，

活化能在 CO2环境明显升高，最大差值为 15.53 kJ·mol-1，

说明 CO2 环境抑制单基药热解过程。

（2） 在静态环境下燃烧，气态 CO2 条件火焰变化

规律为：随着压力增加，火焰亮度明显增强，火焰高度

下降，火焰形状由细长方形转变为椭圆形，这与 N2 环

境规律相似。单基药在 CO2 环境燃烧时间更长，这与

热分解规律一致。7 MPa 初始压力下 CO2 环境燃烧时

间 较 N2 环 境 多 1729 ms，并 且 在 SC‑CO2 环 境 下 单 基

药燃烧内焰呈白色、外焰为淡红色光晕。

（3） 在密闭环境燃烧，SC‑CO2 会抑制单基药热解

过程。由于液态 CO2 相变吸热降低环境温度，单基药

点 火 存 在 延 迟 ，延 迟 时 间 为 12.20 ms，单 基 药 在

SC‑CO2 作 用 时 间 为 10-2 s 级 。 初 始 压 力 增 加 有 助 于

提升单基药在 CO2 环境下能量释放速率。
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Study on Energy Release Process and Characteristics of Single⁃base Propellant Under CO2 Atmosphere

LI Cheng⁃long1，2， DING Ya⁃jun1，2，XIAO Zhong⁃liang1，2

（1. School of Chemistry and Chemical Engineering，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094， China；2. Key Laboratory of Special En⁃
ergy Materials， Ministry of Education， Nanjing University of Science and Technology， Nanjing 210094， China）

Abstract： To address the application potential and demand of propellant/supercritical carbon dioxide （SC‑CO2） in ejection 
work， thermal analysis， static combustion and closed combustion tests were carried out in comparison with a N2 environment， 
to investigate the thermal decomposition and combustion characteristics of single‑based propellant in CO2. The results show that 
the CO2 atmosphere significantly suppresses the pyrolysis process of single‑based propellant， and its maximum activation energy 
is 15.53 kJ·mol-1 higher than that in N2 atmosphere. The combustion time of single‑based propellant in CO2 is remarkably pro‑
longed， increasing by 1729 ms at 7 MPa compared with the N2 environment. Moreover， the combustion flame of single‑based 
propellant in SC‑CO2 exhibits a special morphology with an inner white core and outer pale red periphery. During closed com‑
bustion， the phase change and heat absorption of liquid CO2 lead to an ignition delay of single‑based propellant up to 12.20 ms， 
and the action duration of single‑based propellant in SC‑CO2 is on the order of 10-2 s. Increasing the initial pressure helps to im ‑
prove the energy release rate of single‑based propellant in the SC‑CO2 environment.
Key words： single‑based propellant；CO2 phase change；energy release；supercritical carbon dioxide（SC‑CO2）；flame morphology
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