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摘 要：为研究一氧化二氮(N20)推进剂，建立了N20催化分解装置，对N20催化分

解条件进行了研究，使用电阻丝外加热方式，将催化床外壁加热到400％后切断电源，贮箱压

力维持在0．4MPa的条件下，纯N20流经催化剂发生分解，并能维持反应持续进行，最终催化

床外壁温度可达到5000C一760℃。选择性能优良的催化剂C一2和添加剂T—B。可使N20催化床

外壁的催化分解温度达到980％，具备了与燃料着火的条件。
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Research on catalytic decomposition of

green propellant N20
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21dⅪtraet：The equipment for N20 catalytic decomposition was built for research on the N20

propellant．Cut off power supply after the outer catalyst bed was heated to 400℃．Using outer heat-

ing method，the pressure keeping 0．4MPa within the tank，pure N20 was decomposed and this reac—

tion can be kept．The outer temperature of catalyst bed can reach 500。C一7600(：．The C-2 and addi-

tive T-B can improve the outer temperature up to 980％．This temperature provides the fuel ignition

condition．
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1引言

目前。我国所使用的液体推进剂大都是硝基

氧化剂／肼类燃料自燃双组元推进剂。这类推进剂

属于剧毒化学品。因此研制无毒推进剂取代有毒

推进剂已势在必行。这也是当今火箭推进剂研究

领域的发展方向。
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以往研制无毒推进剂都首选过氧化氢【11．但过

氧化氢化学稳定性较差、遇热或杂质易于分解．

贮存及使用过程中都存在安全隐患，从安全的角

度来讲不是最理想。本课题所选用的一氧化二氮

不仅弥补了过氧化氢的不足，还具有其本身特有

的优势。一氧化二氮又名氧化亚氮，俗称笑气。

它具有以下优点：(1)无毒。作为吸入麻醉剂，不以

工业毒物论12I。(2)安全。一氧化二氮属于高压液化

气体，它只能助燃，本身不会燃烧。(3)材料相容

性比较好。一氧化二氮与发动机常用结构材料都

能相容，对材料没有特殊要求。(4)成本低。(5)可

自身增压。(6)贮存密度(液态密度)比较高，液

态密度1200kg／m3左右。(7)可以在空间长期贮存。

国外在一氧化二氮无毒推进剂方面已进行了

很深入的研究。并取得突破性进展，而我国在这

方面的研究则刚刚起步。一氧化二氮无毒推进剂

不管是在军用导弹还是民用小型卫星上都有用武

之地，有助于轨姿控推进系统的无毒化，在国防

及航天事业上是极具发展前途的一种推进剂。

2催化分解装置

2．1原理

一氧化二氮催化分解主要原理如下：

2N20(g)_2 N2(g)+02+热(82kJ／m01)

在标准状态下．每摩尔一氧化二氮分解约产

生82kJ热量．但是要先对其输入热量，来引发

这个反应。激发一氧化二氮热分解的活化能约为

250kJ／mol。为了保持所需要的反应热，必须将气

体加热到10000C以上。催化剂可以降低活化能，

使一氧化二氮在200℃左右分解。

2．2催化分解装置的设计

催化分解试验装置分为贮箱、催化分解室、

管路及连接件、数据采集系统等几大部分。

由于一氧化二氮是在催化分解室中的催化剂

床上发生分解反应。因此，催化剂床的设计决定

了推力室的性能。催化分解室采用不锈钢材质。

长度、直径和外形设计参考国外的研究参数。

两个压力传感器分别用于监测贮箱压力及催

化床出口处压力。热电偶分别安装在催化床的外

壁上和出口处，用以测量催化床外壁加热温度和

N20分解后喷出气体的温度。

图l催化分解窒实物图

Fig．1 Catalytic decomposition cell

图2催化分解装置实物图

Fig．2 Catalytic decomposition equipment

3 N20催化分解研究

3．1催化剂与催化床组合的单独传热试验

催化床在催化分解试验前。对其加温性能进

行测试，找到在预热过程中，催化床材质的热损

耗与催化剂实际被加热的温度，以便找到最佳预

热时间和加热功率。

根据催化分解的原理。理论上只需将催化剂

加热到活化温度．就已经满足点火的条件。但试

验中．加热器提供的热量．除了部分通过对流方

式散失外，主要用于加热金属外壳和催化剂。试

验中金属外壳吸收的热量和通过表面散失的热量

都是不必要的热量浪费131。

从图3可以看出。催化床外壁温度与中心温

度存在一定的温差。温差范围在125cc～1700C之
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间，加热过程中，催化床内温度随着外热源温度 压力0．4MPa，催化床外壁加热到400。C后切断电

的升高也平稳上升．其中主要的热量损失为金属 源，点火时问200秒，催化床点火中最高温度为

外壳吸收的热量和通过表面散失的热量。 605％，催化剂为第一次使用。

p
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图3催化床预热内外壁实测温度

Fig．3 Measured inner and outer wall

temperatures of heated catalytic bed

3．2催化剂的选择

亚拉巴马大学(UAH)在多种催化剂材料

中，包括铂(Pt)、钯(Pd)、铑(Rh)、铱(Ir)等进行

催化剂的筛选问。实验研究结果表明，铱基催化剂

Shell-405(一种广泛应用于空间飞行的肼催化剂)

对于N：O分解具有最高的活性和选择性。

国外在催化剂方面的大量研究对我们的催化

剂选择有着有益的影响。我们直接选择了肼类催

化剂用于N：O催化分解研究。对于建立的催化分

解装置。催化剂性能的评价有几个重要方面，如

预热温度、反应后催化床温度、催化床出口温度、

催化床出121压力等。对于这几个重要因素，试验

装置分别设计并安装了测量点。已经进行试验的催

化剂有两种分别为不同粒径的催化剂C一1和C-2。

其中C—l的粒径大于C一2的粒径。

图4(a)中N20持续供应压力0．4MPa，催化床

外壁加热到400℃后切断电源。点火时间60秒，

催化床点火中最高温度为400℃。图4(b)中N：0

持续供应压力0．4MPa．催化床外壁加热到4000C

后切断电源．点火时间60秒，催化床点火中最高

温度为520％。图5(a1中N20持续供应压力

0．4MPa．催化床外壁加热到4000C后切断电源，点

火时间180秒，催化床点火中最高温度为7610c，

催化剂为第一次使用。图5(b)中N20持续供应
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图4 C—l催化分解试验参数曲线

Fig．4 Curves for C-I catalytic decomposition test

点火时r．1／s

∞

图5 C一2催化分解试验参数曲线

Fig．5 Curves for C-2 catalytic decomposition test
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图4和图5是催化剂C—l和C一2在基本相同

的条件下进行的点火试验，从图中可以看出：在

进行催化分解试验过程中，出口压力的检测不是

很理想。分析原因认为是催化分解产生的气体较

少。压力变化很小，压力传感器不能灵敏地检测；

出口温度虽然可检测，但是与催化床外壁温度传

感器显示的温度有着很大的差别。分析原因认为

是虽然催化分解反应时放出的热量很高，但是在

出121的热损失也很严重．热量大部分被散失到环

境中。冈此在试验过程中，对我们有着重要帮助

的数据就是催化床外壁传感器检测到的温度，它

能够较直观地反映催化分解试验情况。

C一1在点火试验中．出口温度在90℃～1400C

之间，点火过程中，催化床的最高温度为5200C。

而C一2的出口温度在120。C～190。C之间。催化床

的最高温度达到7610C。虽然两种催化剂的点火时

间不同，但从催化床外壁的升温情况来看，C一2

催化剂的升温速度较快，升温幅度较大。在一分

钟内．C一2可以使催化床外壁的温度上升到6000C

左右，而C—1只能达到5200C。在我们将催化床

外壁的温度传感器连接到数据采集系统上后(见

图4)，可以明显地看到这一现象。

通过试验证明．C一2的催化性能要优于C—l。

从理论上解释，C一2的粒径小于C一1，与N20接

触的表面积要大，因此催化分解反应较充分。

3．3催化剂的使用寿命

在N：O催化分解试验过程中发现，两种催化

剂在使用过最多6次以上(累计时间1200秒)

后。均会出现部分催化剂颗粒发白的现象。这时

催化分解温度降低或者不再发生催化分解反应。

分析原因认为．C一1和C一2均由分子筛上附载有

高浓度的贵金属制成，N20被催化分解后，产生

的热氧会使催化剂氧化变白．因而活性降低或失

去活性。

在分解温度高于700℃时．催化床出121的催化

剂会被烧结(图6)，结成小块，导致催化剂的失

活．甚至堵塞催化床。美国的研究人员在进行此

项研究时嘲。也出现过类似现象。他们还经过试验

得出结论．催化剂长时间暴露在反应气中也会使

其活性降低。

图6被高温烧结的C一2

Fig．6 High temperature sintered C一2

这说明目前催化剂的耐氧化和耐高温性能还

不能满足使用的需要。

3．4催化分解条件试验

催化分解条件的试验是在催化剂评价与选择

的试验过程中同步进行的。催化分解试验的条件

除了催化剂的性能以外，还包括入口压力、催化

床预热温度、预热时间、外电源压力调节等。

入口压力即贮箱压力由N：O瓶口的减压阀控

制。贮箱压力与N：O的流速相关联，影响N：O流

经催化床的速度．促进或阻碍催化反应的发生。

经过多次不同压力的试验得出结论．课题组

设计的催化分解装置在出口压力为0．4MPa左右

且持续供压时可以正常进行催化分解反应．分析

原因认为，压力过高，N：O流经催化床速度过

快，来不及经过充分接触后就从出口流出。压力

过低时，进入催化床的气量不够，催化反应不能

自维持。

预热温度也是一个重要条件．经过反复试验

后。最低预热温度为4000C。加热时间不超过60

秒。在试验中，催化床外壁在60秒内预热到

400。C．催化床中心温度应该在2300C～270。C左

右，较短的加热时间可以有效防止热量的散失。

通过试验条件优化。使用电阻丝加热，电压

控制在20—40伏之间。对催化床外壁加热到

400℃后切断电源．储箱压力维持在0．4MPa的条

件下，纯N：0流经两种不同粒径催化剂均能发生

部分分解。并能维持反应持续进行。点火后，出

El和催化床温度迅速上升。在整个点火时间内不
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断升高。出口温度和催化床外壁温度呈线形增

长．点火时间180s，催化床外壁温度可达到

500。C～760℃．催化床的中心温度达到650。C一

900℃左右(见图7)，这与国内外研究者的研究

结论相符合。

图7 N20催化分解情况(C一2)

Fig．7 N20 catalytic decomposition(C-2)

3．5添加剂的选择

对催化分解条件的研究基础上。对几种气态

添加剂进行了筛选。其中添加剂T—B具有较好的

效果。先在贮箱中添加少量T—B后，加N20持续

供压至0．4MPa．催化床外壁加热到4000C后切断

电源，维持3分钟。点火时间180秒。

点火时间／s

图8加入添加剂T-B后N20的催化分解情况(C一2)

Fig．8 N20 catalytic decomposition adding T—B(C一2)

从试验可知，在上述条件下。点火180s，

N：O催化分解反应放热更高。在添加少量添加剂

T—B后，进一步促进一氧化二氮催化分解，其催

化床外壁分解温度最高达到980。C(图8)，如考

虑到催化床内外壁存在着125℃。1700C温差．那么

推测催化床的实际温度至少应有1 1000C，清华大

学的研究人员在使用纯N：O进行催化分解试验时，

反应室的温度可以稳定在900。C左右，这说明在加

入添加剂T_B后，会提高反应温度。

4结论

(1)确定了催化分解试验的条件。使用电阻

丝加热。电压控制在20—40伏之间，将催化床外

壁加热到4000C后切断电源．储箱压力维持在

0．4MPa的条件下，纯N：O流经两种不同粒径催

化剂均能发生部分分解，并能维持反应持续进

行。点火后，出口和催化床温度迅速上升，在整

个点火时间内不断升高，出口温度和催化床外壁

温度呈线形增长。催化床外壁温度可达到500℃～

760cC。

(2)选择出了性能优良的催化剂C一2，可使

催化床外壁温度达到700。C。

(3)通过筛选，得到性能良好的添加剂T—B，

使一氧化二氮催化床外壁的催化分解温度达到

9800C。具备了与燃料着火的条件。

添加剂可以降低初始预热温度．这方面还有

待于在以后的工作中继续探索研究，在添加剂的

优化工作中可以考虑使用复合添加剂，以达到更

好的催化分解效果。
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