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摘要 : 为研究液氧煤油掺混及燃爆特性，建立部分受限空间试验系统以模拟发射场应用场景，开展液氧煤油掺混及燃爆

特性试验。试验结果表明，液氧、煤油同时泄出并掺混时，煤油、氧气浓度均存在一个先上升后下降的过程；当煤油温度为

65℃、点火激励为5.9J时，即使是发生液氧泄漏，液面上方布置的测点处仍未达到燃爆条件；煤油温度提升至80℃时，液氧

持续泄出仅约 20s时成功起爆，点火时刻煤油蒸气浓度 1.31%，氧气浓度 40.05%，氮气浓度 58.64%，煤油/氧气浓度比值为

0.033。
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Experimental Study on Mixing and Explosive Properties of Liquid Oxygen 
and Kerosene

YU Chuangchuang1,2, YAN Zheng3, ZHU Liangping3, LUO Tianpei1,2, ZHANG Jiaxian1,2

(1. Beijing Institute of Aerospace Testing Technology, Beijing, 100074; 2. Beijing Engineering Research Center of Aerospace Testing 
Technology and Equipment, Beijing, 100074; 3. Xichang Satellite Launch Center, Xichang, 615000)

Abstract: In order to study the mixing and explosion characteristics of liquid oxygen and kerosene, a partial confined space test 

system is established to simulate the application scenarios of the launch site and the tests are carried out. It is demonstrated that when 

liquid oxygen and kerosene are discharged and mixed at the same time, the concentration of kerosene and oxygen increases at first and 

then decreases. When kerosene temperature is 65℃ and ignition excitation is 5.9J, even if liquid oxygen leaks, the ignition and 

explosion condition are still not reached at the measuring points arranged above the liquid level. In the test when the kerosene 

temperature is raised to 80℃ , explosion occurs when liquid oxygen is released only for about 20 seconds. At ignition time, the 

concentration of kerosene, oxygen, and nitrogen are 1.31%, 40.05% and 58.64% respectively, and the ratio of kerosene concentration 

to oxygen concentration is 0.033.
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0　引 言

近年来，世界范围内航天活动仍旧持续火热，各

国竞相开展太空探测、临近空间开发等活动［1］。航天

煤油作为推进剂具有绿色环保、经济性好、密度比冲

高、发动机维护方便等优点，是较为常用的液体推进

剂［2］，液氧/煤油火箭发动机是现役液体火箭发动机

的主力军之一。

在运载火箭进行发射前加注时，一般采用串行加

注的方式，即先加注煤油，加注完成后再加注液氧。

该种方式提高了加注安全性，一旦有贮箱、管路等发

生泄漏［3-6］，可相对从容处置，即使两种推进剂均发

生泄漏，掺混的可能性也较小。但是，串行加注的方

式也使得总加注时间、发射准备时间偏长。如采用并

行加注的方式，可显著缩短发射准备时间，但假如发

生液氧、煤油同时泄漏的情况，一旦被引燃/爆，后

果不堪设想，因此需充分研究液氧煤油掺混及燃爆

特性［7-8］。

国内外学者针对航天煤油燃爆特性开展了大量研

究工作。Dagaut等［9］对煤油燃烧特性及机理进行了

研究分析；Edwards T［10］讨论了火箭煤油 RP-1 和
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RG-1的组分及相关物理特性；张星等［11-12］对比分析

了高能合成煤油GN-1与火箭煤油在燃爆温度、点火

延迟等之间的差异。现有相关研究主要基于实验室研

究煤油燃爆基础特性参数，对于较大规模的液氧煤油

真实介质混合燃爆的试验数据较少。

中国现有火箭煤油分为油基煤油、煤基煤油［13］，

本文选用航天发射场常用的油基煤油开展试验研究。

为了研究液氧煤油两种推进剂同时泄漏后的安全性，

分析发射场液氧煤油并行加注的安全性控制指标，本

文通过建立局部受限试验环境，模拟真实发射场塔架

内可能发生的危险工况，开展液氧煤油真实介质的安

全性试验，对液氧煤油燃爆条件进行试验研究。

1　试验系统及试验方法

试验系统如图1所示，试验箱（槽车）上部有百

叶窗，即部分与空气流通，用以模拟真实发射场塔架

的半敞开环境，其中槽车容积1 m×1 m×1 m，百叶窗

高 1 m。槽车底部存入适量煤油，整个槽车均匀放置

于水浴加热装置中，该水浴加热装置可对槽车内煤油

进行均匀加热，并实现温度保持，不同温度的煤油用

以模拟实际工作中煤油可能达到的温度情况。试验期

间，液氧经加注阀泄入槽车与煤油掺混，煤油表面不

同高度处布置有高能点火装置，对液氧、煤油气相混

合物进行交替点火。试验对煤油浓度、温度、爆炸超

压进行了测量，传感器布置如图2所示。

试验工况参数如表 1所示，其中工况 1~工况 3为

液氧、煤油蒸发试验工况，即不点火、只测浓度；工

况 4、工况 5分别为空气/煤油、液氧/煤油混合工况，

煤油温度取 65 ℃，该温度为实际发射塔架场景中太

阳暴晒后金属件表面的最高温度，点火能量均取

5.9 J；工况 6在工况 5的基础上将煤油温度进一步提

升至80 ℃，以考核极限条件，摸清安全边界。

2　试验结果与分析

2.1　液氧煤油蒸发试验

试验期间 4 s时刻开始泄出液氧，不同排放时间

下 1#测点处气云参数变化曲线如图 3所示，工况 1中

液氧泄出时间为3.6 s，液氧与泄出管道换热汽化后进

图1　试验系统原理

Fig.1　Schematic diagram of test system

图2　传感器布置

Fig.2　Sensor layout

表 1　液氧煤油试验参数

Tab.1　Liquid oxygen and kerosene test parameters

序号

1

2

3

4

5

6

煤油量/

m3

0.123

0.123

0.123

0.123

0.123

0.123

初始温

度/℃

80

80

80

65

65

80

液氧泄出流量/

（kg·s-1）

3.4

3.4

3.4

—

3.4

3.4

液氧排放

时长/s

3.6

36

360

0

30

30

点火源能

量/J

不点火

不点火

不点火

5.9

5.9

5.9
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入到煤油槽车，煤油液面上方的煤油蒸气浓度在10 s

时刻开始上升，分析可知，在泄出液氧前，槽车内煤

油蒸气在蒸发作用下存在浓度分层，即液面附近煤油

蒸气浓度最高，远离液面煤油浓度降低，加注液氧

时，液氧/低温氧气将高浓度的煤油蒸气挤出，从而

使测点处的煤油蒸气浓度上升，15 s时刻附近煤油蒸

气浓度达到最高，离液面最近的1#测点煤油浓度最高

至约0.6%，相应的氧气浓度约为20%。随着传热与扩

散过程的进行，测点处的氧气浓度逐渐升高，煤油蒸

气的浓度逐渐降低，20 s时刻1#测点氧气浓度达到最

高值约 28%，相应的煤油蒸气浓度降至 0.53%。从试

验结果还可以看到，温度场的传递较浓度场更快，1#

测点处的温度在约12 s时刻即达到了最小值，1#测点

温度最低降至-25 ℃。相似的变化过程从工况 2、工

况 3中也可以看到：工况 2中，45 s时刻 1#测点处煤

油蒸气浓度最高至1.6%，相应的氧气浓度为66%；工

况 3 中，90 s 时刻 1#测点处煤油蒸气浓度最高至

1.8%，相应的氧气浓度为84%。

工况 3中 1#测点处气云参数变化速率对比如图 4

所示，分析可知，煤油蒸气浓度增长速率随着泄放时

间的增加逐渐降低，氧气浓度增长速率随着泄放时间

的增加则相对稳定。36 s、360 s 工况中，在 28 s 时

刻，即持续排放 24 s时煤油蒸气浓度增加变得缓慢，

可以认为此时煤油/氧气浓度比处于最大值附近。因

此，在后续点火试验工况中，液氧持续排放时间应不

大于24 s，实际试验中液氧持续排放时间取30 s。

2.2　空气/煤油、液氧/煤油对比试验

图 5给出了煤油温度为 65 ℃时煤油与空气掺混、

煤油与液氧掺混过程中煤油蒸气、氧气浓度变化曲线，

其中暗黄三角形、洋红菱形曲线分别为工况4（空气/

煤油混合）中测点 1#、2#处的浓度曲线，黑色方块、

红色圆形曲线分别为工况5（液氧/煤油混合）中测点

1#、2#处的浓度。试验工况4模拟研究了发射场仅发

生煤油泄漏而未发生液氧泄漏时的最危险情况（即煤

油与空气中的氧气混合爆炸），试验结果表明，此时测

点处的煤油浓度最大值为 0.45%，未达到燃爆所需的

浓度，点火激励取实际中可能的最大值5.9 J仍未点爆。

试验工况5在工况4的基础上，进一步考虑了液氧泄漏

图4　工况3中1#测点处气云参数变化速率

Fig.4　Change rate of gas cloud parameters at measuring point 1 

in test 3

图3　不同排放时间下1#测点处煤油蒸气浓度、氧气浓度、气云

温度随时间变化对比

Fig.3　Comparison of kerosene vapor concentration, oxygen 

concentration, gas cloud temperature with time at 

measuring point 1 under different discharge time conditions

续图3
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的情况，试验结果表明，液氧的泄出导致煤油蒸气浓

度的先升高后降低，煤油浓度最大升至1.3%，点火激

励取实际中可能的最大值5.9 J仍未点爆。

2.3　不同煤油温度对煤油液氧燃爆特性的影响

工况6相较于工况5，煤油初始温度由65 ℃增加

至80 ℃，25 s时刻在1#点火装置的激励下工况6起爆

成功。图6给出了不同煤油温度条件下1#测点处煤油

蒸气浓度、氧气浓度、气云温度以及煤油/氧气浓度

比变化曲线，其中蓝色三角为工况5数据，红色方块

为工况 6 数据。试验结果表明，初始温度增加使工

况 6中煤油蒸气浓度上升较快，在 25 s时刻，即持续

排放 21 s时该浓度上升至 1.31%，工况 5中相应时刻

煤油浓度为1.15%。工况6中起爆时刻相应的参数为：

氧气浓度 40.05%，氮气浓度 58.64%，煤油/氧气浓度

比值为 0.033。由图 6d可知，煤油初始温度越高，煤

油/氧气浓度比初始值越高，掺混过程中，煤油/氧气

浓度比呈先上升后下降的趋势。如工况 6中约 18 s时

刻煤油/氧气浓度比即达到最大值 0.034，在 25 s时刻

该比值降至0.033。

对于工况6，起爆时刻并非煤油/液氧浓度比最大

的时刻，原因可能是空气中氮气抑制爆炸的影响：对

比可知，起爆时刻处于煤油、氧气浓度均上升的阶

段，相应的氮气浓度则处于下降的阶段，随着氮气浓

度的降低，1#点火位置处达到燃爆所需的条件，起爆

成功。上述原因也解释了以下现象，即工况5中，也

存在煤油/氧气浓度比大于0.033的情况，但在外能源

的激励下并未点爆，试验工况 5在 17.4 s时刻煤油/氧

气混合比达到0.033，此时煤油浓度0.74%，氧气浓度

22.38%，氮气浓度76.88%，氮气浓度显著高于工况6

点爆时刻。

图6　不同煤油温度条件下液面上方 1#测点处煤油蒸气浓度、

氧气浓度、气云温度以及煤油/氧气浓度比变化曲线

Fig.6　Variation curves of kerosene vapor concentration, oxygen 
concentration, gas cloud temperature and the ratio of 
kerosene concentration to oxygen concentration with time 
at measuring points under different kerosene temperature

图5　煤油与空气掺混、煤油与液氧掺混试验中煤油蒸气、氧气

浓度变化曲线

Fig.5　Variation curves of kerosene vapor concentration and 

oxygen concentration in kerosene/air mixing test and 

kerosene/liquid oxygen mixing test
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3　结 论

本文首先通过试验研究液氧煤油的掺混规律，然

后通过真实介质试验模拟实际应用场景下液氧、煤油

同时泄漏的极限工况，对液氧、煤油燃爆条件进行试

验研究。试验结果为发射场液氧煤油并行加注安全性

提供了支撑。

结果表明：液氧、煤油同时泄出并掺混时，在浓

度分层与挤出效应作用下，煤油蒸气、氧气浓度均存

在先上升后下降的过程；煤油温度取 65 ℃时（理论

上金属件被太阳暴晒后最高温度），即使发生液氧泄

漏，液面上方布置的测点处仍未达到燃爆边界，点火

激励取实际中可能的最大值5.9 J仍未点爆；煤油温度

取 80 ℃时，液氧持续泄出仅约 20 s时即达到燃爆所

需的条件，成功起爆，该工况点火时刻煤油蒸气浓度

为 1.31%，氧气浓度为 40.05%，氮气浓度为 58.64%，

煤油/氧气浓度比值为0.033。
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