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[摘　 要] 　 操雷回收过程中会产生大量的含海水燃料ꎬ为确保被海水污染的 ＯＴＴＯ￣Ⅱ燃料处理过程安全ꎬ研究了

海水与 ＯＴＴＯ￣Ⅱ燃料在不同温度、不同时间内混合后ꎬ燃料组成、安定性等变化的规律ꎮ 结果表明:随着混合温度

的升高ꎬ癸二酸二丁酯(ＤＢＳ)呈减小趋势ꎬ这可能与 ＤＢＳ 在较高温度下发生皂化反应有关ꎻ海水对燃料的热分解性

能未见明显影响ꎮ 可为含海水燃料的分离、回收等处理提供技术和安全参考ꎮ
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引言

ＯＴＴＯ￣Ⅱ燃料是由美国研制成功的一种单组元

液体推进剂ꎬ也是热动力鱼雷的主要能源之一ꎮ
ＯＴＴＯ￣Ⅱ由能量剂(脂肪族硝酸酯)、钝感剂及安定

剂 ３ 种组分构成ꎬ具有蒸气压低、稳定、安全、毒性小

等特点ꎬ被广泛用于热动力鱼雷等武器装备中ꎮ 目

前ꎬ美国已装备 ＭＫ４６、ＭＫ４８ 等型号鱼雷[１￣３]ꎮ
鱼雷可分为战雷和操雷ꎮ 其中ꎬ操雷不带炸药ꎬ

可供海军操练使用ꎬ用于考核鱼雷的战术技术指标ꎬ
检察鱼雷航行性能ꎮ 一般情况下ꎬ生产好的鱼雷要

全部发至湖、海试验场进行实航试验ꎬ试验全部合格

后还需将鱼雷运回生产厂检修ꎬ并经再次检验合格

后ꎬ才能最终交付部队使用ꎮ 根据鱼雷技术保障规

定ꎬ服役阶段ꎬ鱼雷在到达规定的年限或使用次数

后、或在执行特殊任务后、或遇到偶然故障时ꎬ需进

行维修[４￣８]ꎮ 多年应用发现ꎬ在鱼雷的检修清洗以及

操雷回收过程中ꎬ会产生大量的废燃料或含燃料的

废水[９￣１０]ꎬ而且该类燃料具有以下特性[１１￣１５]:１)由于

海水组成复杂(含各种金属盐、矿物质、微生物等)ꎬ
使得含海水的ＯＴＴＯ￣Ⅱ燃料组成变得更为复杂ꎻ２)
海水使燃料难以点火、焚烧困难ꎬ即使能焚烧ꎬ也会

产生大量含毒的废烟、气物等ꎻ３)若按相关废水排
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放标准稀释后直排ꎬ一年将约产生上千万吨废水ꎻ
４)具有一定的毒性ꎮ 若不对废燃料进行处理ꎬ使其

长期堆放或随意排放ꎬ不仅存在安全隐患、浪费资

源ꎬ而且还占用大量土地和空间ꎬ并对海洋、环境造

成一定的污染与破坏ꎬ同时构成了潜在威胁[１６￣１９]ꎮ
因此ꎬ如何处理这类燃料已倍受业界关注ꎮ

目前ꎬ鲜见含海水 ＯＴＴＯ￣Ⅱ燃料处理研究等相

关报道ꎮ 本文中ꎬ针对该类燃料难以直接无害化处

理这一现实ꎬ初步开展了含海水ＯＴＴＯ￣Ⅱ燃料中海

水对燃料的组成与性能影响研究ꎬ以期为该类燃料

的分离、回收等处理提供技术和安全参考ꎮ

１　 试验部分

１. １　 试剂及仪器

试剂:ＯＴＴＯ￣Ⅱ燃料ꎬ西安近代化学研究所制ꎻ
海水ꎬ青岛海洋能源研究所提供ꎮ

仪器:ＤＳＣ ２０４ＨＰ 型高压差示扫描量热仪ꎻＡＶ
５００ 型(５００ ＭＨｚ) 超导核磁功能共振仪 ( ＮＭＲ)ꎻ
ＧＣＭＳ￣ＱＰ２０１０ Ｐｌｕｓ 型气质联用仪ꎮ
１. ２ 　 试验步骤

称取适量 ＯＴＴＯ￣Ⅱ燃料与海水以质量比 １︰１
加入到加装有搅拌器、温度计及冷凝管的 ２５０ ｍＬ 四

口烧瓶中ꎬ分别在不同温度条件下充分混合 ３ ｈꎬ尔
后静置并分离出燃料ꎻ同时ꎬ分析燃料组成ꎬ考察燃

烧中的水分、钠离子以及热性能等的变化ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 海水与 ＯＴＴＯ￣Ⅱ燃料的基础性能

海水性能:海水中ꎬ水大约占总质量的 ９６. ５％ ꎬ
溶解有多种无机盐、有机物质、气体和悬浮物质等ꎬ
有机盐的质量分数约为 ３. ５％ ꎮ ２５ ℃时ꎬ海水的密

度为 １. ０２５ ｇ / ｃｍ３ꎬ黏度为 ０. ５４９ ｍＰａ􀅰ｓꎬ表面张力

为 ０. ０６３ ５７ Ｎ / ｍꎮ
ＯＴＴＯ￣Ⅱ燃料性能:主要由 １ꎬ２￣丙二醇硝酸酯

(ＰＧＤＮ)、癸二酸二丁酯(ＤＢＳ)和 ２￣硝基二苯胺(２￣
ＮＤＰＡ)组成的红色油状液体ꎬ无渣滓和其他悬浮

物ꎮ ２５ ℃时ꎬ燃料密度为 １. ２３ ｇ / ｃｍ３ꎬ黏度为 ４. ０４
ｍＰａ􀅰ｓꎬ表面张力为 ０. ０３４ ４５ Ｎ / ｍꎮ

两者性能对比可见ꎬ海水与 ＯＴＴＯ￣Ⅱ在组成、极
性、密度等方面存在明显差异ꎮ
２. ２　 海水与 ＯＴＴＯ￣Ⅱ燃料间的互溶关系

为了考察海水与 ＯＴＴＯ￣Ⅱ燃料间的互溶关系ꎬ

将海水和燃料分别在 ２０、５０、６０、７０、８０ ℃和 ９０ ℃条

件下进行充分混合ꎬ尔后静置 ３０ ｍｉｎꎮ 观察并分析

水、油相分离后ꎬ两相中的互溶量变化ꎮ 结果如表 １
所示ꎮ

表 １　 燃料与海水在不同温度下的互溶关系

Ｔａｂ. １　 Ｍｕｔｕａｌ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｅｌ ａｎｄ
ｓｅａｗａｔｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

试验
温度 /
℃

试验
现象

互溶关系

海水中 ＰＧＤＮ
质量分数 / ％

燃料中水的
质量分数 / ％

２０ 分层明显 ０. ２３ ０. ３２
５０ 分层明显 ０. ２３ ０. ３３
６０ 分层明显 ０. ２３ ０. ３３
７０ 分层明显 ０. ２４ ０. ３３
８０ 分层明显 ０. ２４ ０. ３４
９０ 分层明显 ０. ２５ ０. ３４

　 　 表 １ 数据表明ꎬ随着混合温度的升高ꎬ燃料与海

水始终保持明显的分相状态ꎬ但水、油两相中可检测

到微量互溶ꎮ 分析认为ꎬ ＯＴＴＯ￣Ⅱ燃料虽然是由

ＰＧＤＮ、ＤＢＳ 和 ２￣ＮＤＰＡ 组成的油性混合溶液ꎬ但主

成分 ＰＧＤＮ 分子中的强极性硝基ꎬ使得其在水中有

微量溶解ꎬ同理ꎬ油相中也因 ＰＧＤＮ 而有微量水溶

解ꎻ而 ＤＢＳ 和 ２￣ＮＤＰＡ 因具有较强的非极性特征ꎬ未
在两相中发生互溶ꎮ 根据 ＯＴＴＯ￣Ⅱ燃料产品指标要

求[２０]ꎬＯＴＴＯ￣Ⅱ 燃料的含水质量分数需控制在

０. １％以下ꎻ因此ꎬ经油水分离后的 ＯＴＴＯ￣Ⅱ燃料要

实现回收再使用ꎬ必须开展进一步的脱水研究ꎮ
２. ３　 海水对 ＯＴＴＯ￣Ⅱ燃料性能的影响

为了确保燃料分离处理过程安全ꎬ试验和分析

了不同条件下ꎬ海水对燃料组成、感度及安定性等性

能的影响ꎮ
２. ３. １　 燃料组成的变化

将海水和燃料混合物分别在 ２０、５０、６０、７０、８０
℃和 ９０ ℃条件下ꎬ进行充分混合ꎬ尔后静置ꎬ分离出

燃料ꎬ分析燃料混合前后组成变化ꎬ考察海水对燃料

的影响ꎬ结果如表 ２、图 １、图 ２ꎮ
表 ２ 中ꎬ括号内数据为标准数据ꎮ 表 ２ 表明ꎬ随

着混合温度的升高ꎬＰＧＤＮ 的含量呈增大趋势ꎬ而
ＤＢＳ 则呈下降趋势(两者是加和关系)ꎮ 这种结果

似乎有悖于硝酸酯在高温下易分解的认知ꎬ为了探

明其真正成因ꎬ采用核磁共振 ( ＮＭＲ)、气质联用

(ＧＣ￣ＭＳ)技术对 ＯＴＴＯ￣Ⅱ燃料处理前、后的组成变

化进行了分析ꎮ
　 　 图１ ~ 图２表明ꎬＯＴＴＯ￣Ⅱ燃料与海水混合后ꎬ
未见有新化合物生成ꎬ处理后的燃料中ＰＧＤＮ的信
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表 ２　 燃料与海水在不同温度下充分混合后燃料的组成变化

Ｔａｂ. ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｅｌ ａｆｔｅｒ ｆｕｌｌ ｍｉｘｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｅａｗａｔｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
温度 /
℃

ｗ(ＰＧＤＮ) / ％
(７５. ８ ~ ７６. ２)

ｗ(２￣ＮＤＰＡ) / ％
(１. ４ ~ １. ６)

ｗ(ＤＢＳ) / ％
(２２. ２ ~ ２３. ８)

ｗ(水分) / ％
(≤０. １)

钠离子 / １０ － ６

(≤０. ８)
２０ ７６. １ １. ５ ２２. ４ ０. ３２
５０ ７６. ２ １. ５ ２２. ３ ０. ０８ ０. ５４
６０ ７６. ６ １. ５ ２１. ９ ０. ０８ ０. ３６
７０ ７６. ８ １. ５ ２１. ７ ０. ０８ ０. ２８
８０ ７６. ９ １. ５ ２１. ６ ０. ０８ ０. ２４
９０ ７７. ２ １. ５ ２１. ３

　 　
图 １　 燃料与海水混合前、后的核磁共振图谱

Ｆｉｇ. １　 ＮＭＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｅｌ ａｎｄ ｓｅａｗａｔｅｒ
ｂｅｆｏｒｅ ｏｒ ａｆｔｅｒ ｍｉｘｉｎｇ

　 　
图 ２　 燃料与海水混合前、后的气质联用图谱

Ｆｉｇ. ２　 ＧＣ￣ＭＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｅｌ ａｎｄ ｓｅａｗａｔｅｒ
ｂｅｆｏｒｅ ｏｒ ａｆｔｅｒ ｍｉｘｉｎｇ

号峰强弱未见变化ꎬ而 ＤＢＳ 的信号峰减小了ꎮ 分析

认为ꎬ这可能是 ＤＢＳ 在较高温度下皂化的结果ꎮ
综上所述ꎬ由于在 ＯＴＴＯ￣Ⅱ燃料组成分析中ꎬ

ＰＧＤＮ 和 ＤＢＳ 的含量是加和关系ꎬＤＢＳ 的减少ꎬ导致

了 ＰＧＤＮ 含量的相对增加ꎮ 由此可见ꎬＯＴＴＯ￣Ⅱ中

含能组分 ＰＧＤＮ 的实际含量并未发生明显的变化ꎮ
２. ３. ２　 燃料热性能的变化

试验步骤同 ２. ３. １ꎬ分离出的燃料采用差示扫

描量热(ＤＳＣ)技术分析燃料混合前、后热分解温度

变化ꎬ以考察海水对燃料热安定性的影响ꎮ 结果见

图 ３ꎮ
　 　 对比发现ꎬ海水与燃料在不同温度相混后ꎬ燃料

的热分解峰形及位置几乎未变ꎬ说明海水对燃料的

　 　
图 ３　 不同混合温度下燃料的 ＤＳＣ 曲线

Ｆｉｇ. ３　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

热分解性能未产生明显影响ꎮ
２. ３. ３　 燃料含水量的变化

取适量 ＯＴＴＯ￣Ⅱ燃料与海水ꎬ以质量比 １︰１ 充

分混合ꎬ倒入分液漏斗中ꎬ静置ꎬ分别在 ０. ５、１. ０、
２. ０、４. ０、２４. ０ ｈ 时取下层燃料ꎬ测定其水分变化ꎮ
试验结果见表 ３ꎮ

表 ３　 燃料与海水在不同接触时间内的含水量

Ｔａｂ. ３　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｔａｃｔ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｓｅａｗａｔｅｒ

时间 / ｈ 含水质量分数 / ％ 现象

０. ５ ０. ３４ 分层明显

１. ０ ０. ３４ 分层明显

２. ０ ０. ３４ 分层明显

４. ０ ０. ３３ 分层明显

２４ . ０ ０. ３２ 分层明显

　 　 表 ３ 数据说明ꎬ燃料与水极易产生相分离ꎬ且燃

料中残余水分的多少与两者接触时间的长短无相关

性ꎮ 这一结果也佐证了海水与 ＯＴＴＯ￣Ⅱ燃料间的互

溶关系ꎮ

３　 结论

经过以上分析ꎬ海水对 ＯＴＴＯ￣Ⅱ燃料的组成、热
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分解等性能并未产生明显影响ꎮ 同时发现ꎬ燃料与

水极易产生相分离ꎬ且燃料中残余水分的多少与两

者接触时间的长短无相关性ꎮ 建议加强对分离后

ＯＴＴＯ￣Ⅱ燃料的脱水研究ꎬ使燃料的含水质量分数

从 ０. ３％降到 ０. １％以内ꎬ以达到燃料的技术指标要

求ꎮ 通过初步研究海水对 ＯＴＴＯ￣Ⅱ燃料组成及性能

的影响ꎬ为 ＯＴＴＯ￣Ⅱ燃料的分离、回收等处理提供了
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