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过氯酸铁 ( A P) 火暴燃的模拟

赵 银 田德余 江 瑜

( 材料科学与应用化学 系 )

摘 要 本文提出 一 个 描 述 A P爆燃的物理化 学模型
,

并计算 了A P 晶拉

在 10 ~ 8 00 大气压 下 的爆燃速度
、

压 力指数
、

燃 面温度等参 数值
,

计算 结果和

T
.

L
.

B og gs 等人 的实验结果相符 文中提 出 A P 爆燃过 程中
,

在低压和 高压 下
,

可

能存在着两种 不 同的凝 聚相反应机理
,

并用以解释 B og gs 的实验现象
。

此外
,

本文还提 出 了一种描述绝热体 系中
,

预混火焰 燃烧 时的化学反应速度表示式和

计算方法
,

使气相 温度梯度及热传导的计算简单合理
,

这也是本模拟研 究取得

成功的 因素之一
。

关挑词 固体推进 剂
,

燃烧

过氯酸 钱 ( A )P 是复合固体推进剂中最常用的氧化剂
,

含量也最多
,

因此
,

A P爆燃过程

的精确模拟
,

对推进剂燃烧特性的模拟研究具有重要意义
,

四十年代以来
,

已对 A P 爆

燃提出了多种理论模型 〔 l 」,

解释 了很多现象
,

但也有不足
,

特别是不能在 大压力 范围

内进行淮确模拟
,

因而
,

使含 A P 固体推进剂燃烧过程的精确模拟受到限制
。

本文的任

务就是想在这方面作些探索
。

1
.

A P火焰的动力学描述

A P 爆燃时化学反应十分复杂
,

要确定 A P预混火焰中的化学反应级数和整个气相中

的温度梯度确实相当困难
。

但没有这些参数
,

就不可能进行 A P 爆燃特性的模拟 计算
。

这里
,

我们想就如何确定这些参数提出一些看法
。

1
.

1 A P 爆燃时气相反应的特点

推进剂在发动机中的燃烧 可近似地视为绝热过程
,

本文提 出的 观点都 基于 这一条

件
,

A P 爆燃模型如图 l 所示
,

总的包括固相分解和气相反应两个阶段
。

固相分 解产物

在气相中进一步反应
,

反应时放 出的热量

平衡产物

使体系温度不断升高
,

热量反馈至燃面
,

又促进了固相分解
,

气流则以速度
, 不断

向前流动
,

直至某温度 T ; 时 达到平衡
。

由于反应时温度不断升高
,

某一温度

下的稳定产物
,

完全可能成为另一温度下

的反应物
,

而且可以断言
,

一定还有各种活
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图 1 A P爆燃模型 (一维 )
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拨中间体瞬时存在
。

我们可用下列简单模式来表示这一过程
:

尹
。

固相燃面
-

一
, 分解产物

丁 -

一初始反应物 I

T 1

,

一
,
产物 I

-

一反应物 I

笋 。 罗 F

一
,

产物 I
二

反应物 l
· ·

一平衡产物

因此
,

在实际燃烧过程中
, “

反应物
”

与
“

产物
”

很难有严格的区分
,

前一个温度的

产物可能作为另一个温度下的反应物进一步发生作用
。

反应从 ,
,

到 少尸 ,

中间经历 了无

限多个不同温度下的复杂反应微过程
。

因此
,

要确切地确定这种反应的反应级数和机理

确实是困难的
; 同时

,

用动力学中原来表示反应速度的方法即用某一物质浓度的改变来描

述反应速度也遇到了矛盾
。

表 l 为A P 在 70 大气压下爆燃时
,

不同反应温度下的平衡组分

( 表中所列只为其中的六种
,

由最小 自由能法〔 4 〕算得 )
。

从中可看出
,

作为 最 初气相

反应物之一的 N H 3
在 90 OK时已全部消失

,

但体系的温度还在迅速升高
,

反应并未终止
。

又如作为 9 00 K 时的反应产物 H
Z o

、

c1
:

等
,

随着温度的升高
,

其浓度降低
,

这说明某些
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产物在另一较高的温度又成 了反应物
。

因此
,

显然很难用它们的浓度变化来表示整个过程

的反应速度
。

所以我们认为
,

用常温常压下的化学反应速度表示方式来描述这种近似绝

热的 A P 顶混火焰燃烧反应是不完全合适的
,

需要选择一个更能代表这种体系中反应速

度的量来表示它
,

这个量就是体系的温度随时间的变化率
。

1
.

2 气相反应级数的确定

如前所述
,

在 A P爆燃后的气相反应中
,

可说每一瞬间
,

各种物质都在变化
,

但其本质

总是氧化性原子 (或 自由基团 ) 和还原性原子 (或 自由基 团 ) 之间的反应
。

如果放入的

A P量一定
,

则从宏观来看
,

密闭体系中氧化性原子 (基团 ) 和 还原性 原子 (基 团 ) 的

比例关系也是一定的
。

因此
,

我们可以抽象出下列反应模式
:

1摩尔氧化性原子 (基团 ) 的价电子 (化合价 ) + 巾摩尔还原性原子 (基团 ) 的价

电子 (化合价 )

重新组合

反应
平衡产物

上式中的少 可定义为

_ 总的还原性原子
总的氧化性原子

(基团 ) 的价电子摩尔数

万基团 ) 的价电子摩尔数

在计算元素的化合价时
,

均以其 最稳定约 化合物 形式
,

如 N Z 、

H 2 0
、

C O : 、

H C I 等进行

计算
,

因为重新组合的趋势总是生成最稳定的化合物
。

据此计算
, A P 爆燃时 气相 反应

的小 = 0
.

4三,

反应级数就 可认为是 l + 小 = 1
.

萄
。

1 + 小在整个反应过程中保持不变
,

但

随燃料的不同而异
。

根据币的大小
,

我们 可以估计燃烷过程的某些特性
,

如
:

少 一 1 ,

完全燃烧
,

反应级数为 2

少 < l ,

富氧燃烧
,

反应级数为 1
一

卜必

少 > :
,

贫氧燃烧
,

反应级数为 、 +
要
砚姿夕

可见
,

任何 A P 预混火焰化学反应的反应级数
, 只能是

: 1 <
。乓 2

1
.

3 气相反应速度的表示式

如前所述
,

在讨论 A P 爆燃这一类近似于绝热反应的速度时
,

如果忽略了反应过程

中放出的热量对反应速度的影响显然是不恰当的
。

因此
,

我们试图用体系的温度这一强

度量随时 间的变化率来描述 A P 爆燃这一类反应的反应速度
。

参照质量作用定律
,

我们

提出如下表示式
:

d 少
_ 二 。 _

. ,

_ _ 二
_

二 全
_

f 「c
”

( 少
。 一 尹 、 1
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飞
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乃妙 氧化原于价电 于

’
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i e x p l
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宕丽—

! 一 1 卜
功 ` 戈 L 几 卫 」 J

( 王
.

1 )
、
`̀̀夕

土毛
一l

`J
、夕一尹一

pX

小

少中R
、

!

一 `

(

一 `

(

X 氧化原子价电子
,

P )(三
还原

裂
“

丝)
`

{
二p

{旦嗯赤竺 }
一 1

}

P

R 少 叙 斤少
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其中
” 二 1十 必

于是

, ,
为尸压力下的绝热火焰温度

,

根据碰撞理论
, 。一 B

;

寸了ex p

f
一

鑫、
,

、 J ` 生 /

佗 必

餐
一 B l

创
`

更。 X p

(
一

命)(赢 )
,

{一
p

卜旦嵘拼立」
一 1

} ( 1 2 )

该式中大括号以前的部份与质量作用定律没有区别
。

B ,

为经验常数
, E 为气相反应活化

能
,

在整个反应中不变
。

( 「 C 汀少
, 一 少 、 飞 、 _

_ .

_
, , 、 :

_ 一
二 ,

~ 一 _ 一
,

…
:

_

_
_ ,

~ ~ ~ 一 ~ ,

万e x IP
-

一
币 一止

一

! 一 1 十仅股 J友生汉胜四潜仕 电能性
,

也 仅叹 」 猛度左 迈
’

尸 一 逮

、 L 直` 工 」 J

(反应到达平衡点的距离 ) 对反应速度的影响
。

可简单说明如下
:

设从固相分解产物到气相反应平衡产物之间
,

经历如下途径
:

( 图 2 )

图 2

因 J H 二 j H
; + d H

:
= 0 ,

. `

一 J H
, 二 」 H : 二 C

,

( T ; 一 尹 ) ( 1
.

3 )

从臼
.

幻式可着出
: 」H

,

数值越大
, 少 ; 一 少数值也越大

。

又因 A H
,

为负值
,

说明化学反

应释放的热量越多
,

反应速度越快
。

再从 j G看
:

: j G 二 」G
: 十 」G : ,

而」G , = 」 H
, 一 少」S

, , 」G : “ 一 S d T 二 一 习 (少
; 一 7

,

)

」` 一 」万
, 一 T 」召 , 一 S (少

, 一 T ) ( 1
.

4 )

式中」 H
,

< O ,

固相分解产物的分子数小于气相平衡产物的分子数
,

故」S ;

> o , 少 ; 一 T

> o ,

因此
,

该 反应的 」G < 。 ,

说明 能 自发 进行
,

而且 , , 一 T 数值 愈大
, 」G 愈负

。

所以
, 少 ; 一 T 也表明 反应 进行 的潜在可能性的大小

。

由 ( 1
.

2) 式可知
,

当 T = 少 ; 时
,

` 少

`云
“ O ,

意味着反应达到平衡
。

从以上讨论
,

我们可更明确地了解 ( 1
.

2) 式的意义
,

对于绝热体系中的放热反应
,

可

用能量释放的速度来表示反应速度
,

宏观上表现为温度随时间上升的速度
。

{
一 p

{
一

塑爵二竺 }
一 1

}
实质上是按方程式所写的单位摩尔反应所释放的能量对反应速度的影响

,

其前面各项则

表示参加反应的各物质总量对反应速度的影响
,

从而较完整地构成绝热体系中的化学反

应速度表示式
。

了
.

4 燃面附近的温度梯度计算

由图 1 可知
:

燃面上分解出的气体在进行气相反应的同时以速度
u 向前运动

,

因此
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岔 T 岔少 d x d 少

面 = 而
’

“ ( 1
.

5 )

( 1
.

6 )望P’

J x

仇 _ 夕

P `

巾为 A P的质量燃速
,

? 为 A P的线性燃速
, p 为 A P密度

, p `

为气相密度
。

对于实际气体

P 犷= Z R 望 其中 Z 为压缩 因子

`万 = `口+ 汉 (尸护)
,

即 c
,
d 尹 二 C

o

d少 + d ( p 犷)

( C
, 一 C ,

) d T = d ( p 犷) 二 Z R d少 ,

即 C
, 一 C

。
二 Z R

~ W
, 。 ,

、

~
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~ ~
、

_
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·
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·

1 0 3

V
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( 1
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( 1
.

8 )

代入 ( 1
.

7 )得 ( 1
.

9 )

这里的 C , 、

C 。

和 C , 、

C
。

分别为气体的摩尔等压
、

等容热容及气体 的 等压
、

等容 比 热

容
。

C
; 、

C 。

随温度
、

压力的变化关系可查表或 由实验求得
。

为简便起见
,

我们 在 实际

计算中假定 C
, 一 C

” 二 C
,

为常数
。

从 ( 1
.

9 )得 P
P x 1 0一 3 P 又 1 0一 3
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.
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.
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P

P x 1 0 3 ( 1
.
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从 ( ,
.

的式可得
:

嘿
一 `
擎

肠 X 公 肠 乙

将 ( ]
.

1 1) 及 (了
.

2) 代入上式
,

并合讲常数
,

可得

芸
一 B Z

拼工试(、 粉)
’ ` ”

。

一
p

(
一

品){
二 p

!业令
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-

l
一 1
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( 1

.
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,
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.
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二

_
.
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,
二

_
, . , ,

二 _

还件杯水仔 ’ 燃凹咒润温厦伟度气丽夕
, _ , , ,

就 叫不出气相对燃曲的热传量
。

2
.

A P爆燃过程中凝聚相反应机理探讨

1 9 7 0年
,

T
.

L
.

B O g gs 等人用高速摄影技术和电子显微镜仔细 研 究 了 A P 的 爆燃特

性〔 “ 〕
。

他们发现
, A P 在较低压力下爆燃时

,

晶体首先软化
,

然后粘结成团
,

高温时燃面出

现液相
,

在高压下则液相逐渐消失
,

出现针状结构
,

压力愈高
,

针状结构愈多
。

爆燃速

度
,

压力指数受压力的影响也较大
,

单个 A P 晶体 (密度为 1
.

, 5) 的 燃速与 压力 的关

系如图 3 所示
。

B og gs 等人在结论中说
: “

任何 A P爆燃过程的理论模拟
,

如果它是真实

地反映 了实际的爆燃过程
,

就必须能够描述曲线所示的全部特征
。 ”

通过对 A P 爆燃时瞬

聚相反应特性的研究
,

我们有可能得到这样一种理论模拟
,

-



报一学学一科 按 大一
一

防一国
.

十一卜十
一

I一
,

一 l
补

一

W一习(泛任Eà恻塑缪攀

己(〕 6 8 1 20
弓 1

过氯酸钱的爆燃速 度

「·一为 T
.

L
.

B o g g s 实验结果

七— 为理论计算结果

一八」

.l月9147引图即刊.7屯乳
2

.

飞 凝聚相反应在 不同 压力下的 两

种反应机理

图 2 说明
:

随着燃烧压力的升高
.

A P

燃速经历了 一个由 七升到下降再上升的曲

折过程
,

这意味着 A P 爆燃的凝聚相分解
,

燃面反应及气相反应历程可能随派力的变

化而变化
。

从燃面能量平衡的角度可进一

步设想
:

由于气相反馈给燃面的热量
,

一般

随压力的增加而增加
。

因而
,

燃速随压力的升高而降低
,

应该说是凝 聚相反应总放热最

的减少速度大于气相反馈给燃面热量的增加速度的必然结果
。

那么
,

凝聚相反应放热量

较大杯度减少的原因是什么 ? 不少学者提出 〔 7 3 ,

对于 A P爆燃
,

低压下凝聚相反应占主

导地位
,

高压下气相反应占主 导地位
。

导致这种转移的关键又在那里 ? 再考虑到低压下

燃面呈熔融态而高压下燃面呈干燥的针状结构等事实
,

我们提出如下假设
:

不同压力下

A P的凝聚相有着不同的分解历程
,

即低压下 A P在熔融层中分解
,

其产物进一步发生作

用的放热反应历程 ( I )和高压下固相 A P 直接分解并气化的吸热分解历程 ( I )
,

可表示

如下
:

熔融
历程 I

: 寥闷千I
、 C l o 。

( 。 ) ?
.

汕 N H ; C 10 4

( a ) 妙泊 N 玉王:。犷a ) + H C l o 。
(

a 少

一
N H

3
( a ) + 0 11 ( a 飞 C I O 。

(
a )

, d H
, 一 一 7 2 2

.

3 J / g [ 6 〕

一一今 ZH
: O ( g ) + N O ( g 、

一

+ C IO ( g )

其中
s

飞

a 、

g 分别表示固态
、

吸附态和气态
。

一 忍
,

历程 l
:

N H C IO 、 ( 台 )

一
N H ;。 ( a , + H C 1 0 、

( u 冬 ,
I H

: “ 2 0 6只
.

Z J / g

无
,

一
N H 3 ( g )

一
卜 LI C I ( g )

4
一

2 0 2 ( g )

我们认为 a o g gs 等人的实验结果
,

正是这两种历程在不同压力条件下相互竟争的结

果
。

可具体说明如下
:

在 20 至 1 4 0大气压时
,

反应历程 I 占主导地位
,

此时燃面温度较

低
, A P 首先发生熔融

,

并分解成 N H ,

和 H CI Q
, ,

产物在熔融层中进一步反应
,

这是一

个放热过程
。

放出的热量一方面使处于吸附态的反应产物获得能量而气化
,

同时又促使

附近烤域作类似反应
。

因此
,

在这种条件下
,

固相分解所需热量主要由凝聚相放热反应

提供
。

随 着压力增高
,

熔融层逐渐变薄
,

凝聚相放热量逐渐减少
,

坦气相热传导量增加

较快
,

总的结果使燃面温度和燃速不断上升
。

自 1拍至 3叨大气压间
,

随 彗压力增高
,

凝

聚相反应放热量愈来愈少
,

以至出现负值 (见表 2 口
, 。
栏 )

,

说明此时已发生了A P直接

固相分解的吸热反应
,

但气相热传导的热量还不足以全面持续地维持此种吸热反应的进

行
,

因此
,

燃面温度及燃速均不断下降直至最低点
。

当压力超过 3 00 大气压时
, A P 直接

固相分解逐渐占主导地位
。

因为高压使气相放热反应速度很大
,

在燃面附近形成很高的

温度梯度
,

使气相向燃面传导的热量多且快 (见表 2 口
。 、
栏 )

,

可以在瞬 间补偿 A P 吸

热分解所需能 量
,

井使极不稳定的 H lC o `
一形成就立即分解成气态产物 t ” 」 , N H

:

a( )也

紧接着波气化
。

压 力愈高
,

传至燃面的热量愈多
,

因此
,

燃面温度及燃速又随压力的增



过 氯 酸 按 ( AP )场 燃 的 硕 似 4 5

大而上升
。

由于此时已消失了 AP的熔融层
,

A P 几乎完全由固相直接分解进入气相
,

因

而气相反应在 A P 整个爆燃过程中占了主导地位
。

因这种反应是按温度梯度最大的纵 向

接受热传导而发生的
,

燃面出现密而细的针状结构可能与此有关
。

根据以上分析看图 3
,

可认为 A P爆燃时的固相分解
,

1区以历程 1占绝对优势
,

I 区

历程 I 仍占优势
,

但历程 I 开始出现
,

l 区是历程 I 到历程 I 的过渡阶段
,

W区历程 I

占优势
。

无论历程 I 或历程 I
,

其控制步骤均为 H o 一 lC o 3

, o H十 cl o 3 ,

这是 一个独立 的

断键反应
,

活化能近似于。 一 lC 的键能
。

因此
, A P爆燃的固相分解活化能为

:

E o x == 2 04
.

8 2K J /m o l

4
.

2 凝聚相反应热的计算

如前所述
,

A P 爆燃时
,

不同压力下凝聚相反应的净放热量是不同的
。

但无论 在何

种条件下
,

历程 I 所占面积分数 H
, 。 总只能是 0《 H

, 。
< 1

.

因此
,

我们可假设一个指数

函数关系
。

H

一
p

(
一 B

3
·

黔) ( 2
.

1 )

式中B 3 、

夕均为经验常数
。

总的凝聚相反应热

口, 。 “ 」H
,

·

H , 口 + J H
: ( 1

.

0 一 H
a 。 ) ( 2

.

2 )

3
.

A P爆燃的模拟计算

3
.

1 基本假设

1) A P爆燃近似于绝热体 系
,

不计热量损失 ;

2) 火焰是一维的
;

3) 火焰对燃面的传热方式主要是热传导
,

忽略辐射传热
。

3
.

3 计算公式

1) 燃面上能量平衡方程

护
·

p
·

C
,

(少
。 一 T 。

) = 口
口 、 + 夕

·

p
·

口
, 。

式中口ox 为气相对燃面的热传导量

2) A P固相分解速度方程
:

( 3
.

1 )

夕

一
B

4

二 p

(
~

省考丁)
, B 4

为经验常数
( 3

.

2 )

3
.

3 方程中各参数的计算

z ) C
,

A p 的 C , = 0
.

5 7 6 + 1
.

7 z 9 7 K z o一 3 T ( J /g
·

K ) [ 5 ]

从少 。 到 T
。

间的平均热容为 C
:

。 l 「气 。 ,
,

_ _ _ _
.

_ _ _ _ _ 曰 _ _ , /

,
.

~
、

U
吕

=
一 奋̀ 一

-
二石 一 I ` p“ I 二 U

.

匕丫勺 + 匕
.

勺甘衫匕 火 I U
一 ’
气里“ + 二̀ n )

义
’

s 一 2
’

o J 夕 。
( 3

.

3 )

2 , 。 Xo 一 “固鬃 )
: _ : :

( 3
,

4 )
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式中 久自 (J /K.
c m

“ ·

s 、为燃面热传导系数
。

这里用燃面而不用气体的热传导 系数
,

一方

面是假设气体的热传导系数为
、

一常数
,

另一方面因为不同的燃面结构有不同的热传导系

数
。

针对本文情况
,

就是 、白随压力和燃面温度而变化
。

久白二凡液 H
, 。 十 久固 (1

.

0 一 H
, 。 )

又液
、

久固 分别为熔融态和晶态 A P的热传导系数
,

H
。 。
是熔融态燃面的而积 分数

。

3 ) 奋
。 。 = 」 H

l
·

H
, 。

+ J H
:
( 1

.

0 一 H
。 a )

的 尹 ,

( K ) 用最小 自由能法求得 〔 4 〕
。

3
.

4 模拟计算结果和讨论

功 计算步骤
:

①用最小 自由能法求所设压力下的 望 ; ; ②将少 ,
和其他参数代人方程

` 3
.

功 ( 3
.

2)
,

在计算机上迭代求解
,

可得 ? 和 , , ; ③用分段线牲 回归法 计算压力 指数
。

2少 一些常数取值
,

大部分常数值已在前面的理论分析中得到
。

另外几个经验常数

是根据实验确定的
,

现一供列出
:

」H
,
= 一 7 2 2

,

3 ( J / g ) 」H
Z = 2 0 6 3

.

2 ( J / g )

E o x 二 2 0 4
.

8 ( K J /m o l ) 君 = 9 1
.

9 ( K J /m o l )

又液 = 3
.

2 8 、 1 0 一3

( J / e m
“ ·

s 、 久固 = 3
`

9 8 x l 0 一艰 ( J / e m “
·

s
)

” “ ] 斗
一

必 二 1 + 0
.

4 5 = 1
.

乃s p = 1
.

9 5 ( g / c m
“ ;

B 。 = 0
.

14 x 1 0 1 3 B s = 0
.

2 2 丫 I f )一
7

B 4 二 0
.

1 丫 1 0 ` 4
声二 4

.

4 5

3) 不同压力下 (2 o ~ 8 00 大气压 )的各参量及燃速计算结果见图 3 及 表 2
。

从中 可

表 2 儿个参数值及燃速随压 力的变化

P ( a t m ) r 尸 ( K ) H 召` Q o 叉 ( J z S ) Q 刀` ( J / g ) 丁
s
( K ) R a r e (。 m / 。 )

艺O
。

O

4 0
。

0

6 0
.

0

吕O
。
U

10 0
。

0

12 0
。

O

14 0
。

O

走6 0
.

0

18 0
.

0

2 0 0
。

0

2 2 0
.

0

2 拳0
。

0

2 弓0
。

0

之8 0
。

O

3 0 0
。

O

3 2 0
。

0

3 4 0
.

0

3 6 0
。

0

4 0 0
.

0

4生0
。

0

4 8 0
。

O

52 0
。

0

56 0
.

0

6 0 0
。

0

6 牛0
.

0

6 8 0
。

0

72 0
。

0

8 0 0
.

0

1 4 2 5
。

2 4 5 6

1 4 3 0
。

7 6 9 5

1花3 4
。

3 4 6 7

1之3 7
,

1 6 7么

14 3 9
.

4 2 4 6

14 4 1
.

1 8 3 6

l 左4 2
。

8 14 9

14 4 4
。

2 9 8 1

14 4 5
。

5 7 5 2

1生盛6
。

8 0 0 0

1也4 7
。

8 5 9 6

14 逐8
。

7 95 4

1生4 9
。

75 0 5

1 4 5 0
.

6 1 5 5

1 4 5 1
。

4 0 8 2

1 4 5 2 . 19 7 0

14 52
。

9 0 7 7

14 5 3
.

5 5 9 8

1 飞5 4
。

8 4 2 5

1主56
。

0 2 5 4

1生5 7
。

0 8 生7

14 5 8
。

0 5 5 9

1 4 5 B
。

9 3 9 5

l 压59
。

9 4 0 9

1 46 0
。

5 9 6 理

1 4 6 1
。

3 4 8 1

14 6 2
。

0 3 2 2

1 4 6 3
。

3 5 2 1

1
,

0 0 0 0

0
.

9 9 9 6

0
。

9 9 7 8

0
。

牙9 22

O
。

9 7 9 1

0
.

9 5 36

0
。

9 0 9 9

0
。

8 遭2 生

0
。

74 76

0
。

6 2 6 8

0
.

4 8 8 0

0
.

3 45 6

0
.

2 17 5

0
.

1 1 8 5

n
。

0 5 4 4

0
。

0 2 0 5

0
。

0 06 2

0 。 0 0 14

0
。

0 0 0 0

0
。

0 0 0 0

0
。

0 0 0 0

0
。

0 0 0 0

0
。

0 0 0 0

O
。

J 0 0 0

0
。

0 0 0 0

0
。

0 0 0 0

0
.

0 0 0 0

0
。

0 0 0 0

16
。

9 4 6 9

6 2
。

3 82 2

12 9
。

6 6 0 9

2 2 1
.

15 8 7

3劝6
。

6 0 0 0

5 2 0
.

5 76 6

7 5 5
.

1 2 6 6

10 毛8
.

7 9 1 1

1 3 7 8
.

8 4 7 7

1 7 0 0
.

2 0 1 6

1 9 5 3
,

3 0 1 7

2 0已5
。

8 6 2 0

2 0仑2
,

3 3 生5

1 9 8屯
,

2 2 2 3

18 7 8
。

6 4 4 5

1 8衣4
.

8 7 3 3

1 9 0 3
.

5 匀2 4

2 02 7
。

13忿6

2 3 d仑
。

2 3 2 3

2 6 9 9
。

12 9 4

30 6 生
.

0 0 2 6

3生4 2
。

8 7 0 1

3 83 5
。

0 2 6 4

4 2 4 0
。

7 8 8e

4 6 5 7
。

6与22

5 0 8 7
。

0 1 8 9

5 5 2 7
。

7 7 0 7

6 4 4 2
。

5 6 5 5

72 2
.

8 2 5 3

7 2 1
。

8 7 2 2

7 1 6
。

9 0 2 5

7 0 1
。

6 2 1 7

6 6 6
。

0只2 8

5 9 6
,

9 2 3 3

几78
,

12 7 0

2 9 4
。

5 7 3 7

3 7
。

0 5 3 9

一 2 9 1
.

0 1 3 9

一 6 6 8
。

2 0 8 6

一 1 0乐5
。

0 5 33

一 14 0 3
.

1 3 66

一 16 7么
。

0 72 0

一 18 连6
。

1与6 1

一 19 3 8
。

2 8 19

一 1 9 7 7
.

2 8 9 4

一 19 9 0
。

19 3 7

一 1 9 9 4
。

0 1 1 1

~ 19 9生
。

0 9 19

一 19 94
。

0 9 1 9

一 I G 9 4
。

0 9 4 0

一 19 94
。

0 9 4 0

一 19 9 4
。

0 9 连0

一 1 9 04
。

0 9 4 0

一 1 9 94
。

0 9 4 0

一 1 99 4
.

0 9 4 0

一 1 9 0 唯
。

0 9 生0

70 3
.

0 6 9 6

80 7
.

9 0 2 8

8 17
。

9 3 0 7

8 2 4
.

4 6 8 7

8 2 7
。

日3 2 6

8 2 8
。

6匀3 1

8 2 7
。

4 12 1

8 2 4
。

8 36 2

8 2 1
。

5 12 0

8 1 7
.

7 32 )

8 1 3
。

6 10 4

8 0 9
。

2 10 2

8 0 竺
.

6 9 1 9

8 0 0
.

4 7 6 3

7 9 7
。

3 3 6 9

79 5
。

0 9 9 8

7 9 6
。

4 2 8 2

79 7
。

9 0 0 1

8 0 1
。

6 2 0 B

8 0 5
。

1吕8 0

8 0 8
.

4 7 3 1

8 1 1
.

5 1 7 3

8 1 4
。

3 5 45

8 17
。

口 164

8 1 9
.

5 1 4 4

8 2 1
。

8 7 70

8 2 4
。

1 16 2

8 2 a
。

2 7 20

0
,

3 13 1

0
.

5 5 4 2

0
。

e 0 5 7

1
。

0 2 3 4

1
。

1 5 q 5

1
。

1 9 1 9

1
。

1 3 e 2

1
。

0 37 1

0
。

匀1 8 9

0
。

7 9 9 9

0
.

6 8C马

0
。

5 8 2 2

0
.
连9 0 7

0
.

咬1 7 5

0
.

3 6 9 8

0
。

3 5 1 1

0
,

3 5 了0

0
。

3 7 8 0

0
。

4 3 6 3

O
。

5 0 0 0

O
。

5 6 63

0
。

6 3峨9

0
.

7 05 8

O
。

7 79 0

f)
.

6 5寸1

理)
。

9 3 1 2

1
。

0 1 0 3

1
。

1 7魂0
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看 出
:

模拟计算结果和实验结果在 2 0 、 500 大气压范围内符合得相 当好
。

4
.

结 论

1 )本文用温度随时间的变化率来表示 A P爆燃 这种近似于 绝热 体系 中的 反应速

度
,

并给出了数学表达式
。

2) 根据 oB g gs 等所做燃速随压力变化的实验结果
,

我们提出如下观点
: A P在低压

和高压下的爆燃有不同机理
。

低压下
, A P 首先熔融

,

分解
,

并进一步相互作用
,

所需 热

量主要由凝聚相放热反应提供
;
高压下

,
A P 直接发生固相分解并气化

,

所需热量 几乎

全 由气相热传导提供
。

3) 用以上观点进行数学处理
,

计算结果与 B og gs 等的实验结果符合较好
,

因而该

模型可在 10 ~ 8 0 0大气压范围内模拟 A P 爆燃过程
。
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