
 第19卷 第3期 高 压 物 理 学 报 Vol.19,No.3 
 2005年9月 CHINESEJOURNALOF HIGH PRESSUREPHYSICS Sept.,2005 

文章编号:1000-5773(2005)03-0230-05

碳氢混合燃料(C5~C6)气云爆轰
胞格结构实验研究
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  摘要:改进烟迹技术之后,在初始为常温常压的条件下,进行了碳氢混合燃料(C5~C6)的
气云爆轰胞格结构实验研究,得到了清晰的胞格烟迹记录,同时讨论了燃料气云的当量比和起

爆能对胞格结构的影响。实验表明:C5~C6 混合燃料的爆轰波胞格宽度和胞格长度均随当量

比的增加而线性增大;随着起爆能的不断增大,混合燃料的胞格宽度和胞格长度均是先增大后

减小,且当起爆能足够高时,在胞格结构内可观察到精细结构的存在。
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1 引 言

  燃料空气炸药的毁伤作用,主要是通过云雾爆轰产生的爆炸波及冲击波实现的[1]。由于其爆轰能

量大,破坏力强,所以对其爆轰特性的研究被摆在突出的位置。

S.R.Kumer[2]等人测试了多种燃料(如甲烷、乙烷、乙炔、丙烷、辛烷和癸烷等)空气混合物化学计

量比浓度的胞格尺寸,通过比较其胞格尺寸来确定爆轰敏感度。I.O.Moen[3]等人研究了氢-氧-稀释剂

混合气体的胞格状况,讨论了初始压力和稀释剂对胞格尺寸的影响,同时给出了预测胞格尺寸的经验公

式。D.C.Bull[4]等人在矩形截面激波管里研究了氢气、乙烯、乙炔、乙烷、丙烷与空气混合物的胞格结

构,结果发现:随着初始压力和温度的升高,胞格尺寸逐渐减小。
燃料气云爆轰波胞格结构尺寸是其爆炸特性的一个重要参数。胞格结构尺寸大小和分布规律与混

合物的初始条件有关,组分、密度、温度、压力和燃料的气云爆轰特性等对爆轰波胞格尺寸均有影响。根

据爆轰波的胞格结构,结合其它测试手段,可以了解燃料气云爆炸机理,这对FAE武器的设计有重要的

实用价值。由此可见,研究燃料的胞格结构对研究多相爆轰的反应特性是非常重要的。本工作对C5~
C6 混合燃料-空气混合物进行了胞格结构的实验研究,得到了一些有价值的结果。

2 实验装置与实验步骤

  本实验是在高5.2m、外径240mm、内径200mm的大型立式激波管中进行的。实验装置的结构

如图1所示。
全部实验均用8号雷管和一定量的塑性炸药引爆,实验初始压力为一个大气压,温度298K。起爆

端在管的底部,首先安装好烟熏板,然后向激波管内注入一定体积燃料,再密闭好激波管底部,接着用真
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空泵使激波管中的燃料和空气循环。混合均匀后,

1.Shocktube;2.Vacuumpump;3.Vacuometer;4.Sootfoil;

5.Three-wayvalve;6.Pressuretransducer;7.U-tube;

8.Electromagneticvalve;9.Gaschamber;

10.Dataprocessingsystem;11.Aircompressor;

12.High-pressuregascylinder;

13.Electricalsourcecontrolsystem

图1 实验装置示意图

Fig.1 Experimentalset-up

点火起爆,分析和存储各传感器记录的压力波形,通
过分析测得的激波波阵面超压和激波传播平均速

度,判断燃料气云是否爆轰。取出烟熏板观察爆轰

胞格结构的烟迹,测量胞格尺寸并拍照。

3 烟迹技术的改进

  烟熏板是用来记录爆轰胞格结构的,因此它的

设计与制备是本实验中一个非常关键的环节。本工

作选用铝板作为加工材料,形状设计为半圆环形,这
样既方便安装又便于对胞格结构烟迹记录的观察。
与垂直悬空的矩形直板相比,采用半圆环形板可紧

贴激波管管壁,从而减小了对整个管内爆轰流场的

影响。熏板所用的燃油料为纯煤油。
在实验中发现,当爆轰波扫过烟熏板之后,板上

的熏烟很难被粘住,这其中又特别是二次板(在实验

中已经至少使用过一次的板)的制备。因此在经过

不断地摸索和实践后,本实验采用如下方法制备烟

熏板:首先清洁板面,再在板面上涂上一层薄的油

膜,然后用煤油灯火焰熏烤制备。

4 实验结果及其分析与讨论

4.1 C5~C6 混合燃料的胞格实验

  近年来,随着C5~C6 混合燃料在燃料空气炸药中的广泛应用,对其爆轰性能的研究也显得越来越

为突出。我们着重研究了C5~C6 混合燃料-空气混合物在常压下的爆轰胞格结构。由于本实验采用环

形烟迹板,测量胞格尺寸时先用细线在烟迹板上量测,然后用游标卡尺测量细线的长度,且在每张烟迹

板上所得胞格中,选取10个以上胞格图案进行测量并求平均值,从而保证了测量数据的可靠性和准确度。

4.1.1 不同当量比时混合燃料的胞格尺寸

  不同当量比混合燃料的实测爆轰波胞格尺寸以及爆轰压力和爆轰速度等参数见表1。可以看出,
混合燃料胞格宽度和胞格长度均与当量比基本成正比关系,即随当量比的增加而线性增大。爆轰压力

和爆轰速度也随着当量比的增加而均逐渐增大。当量比的增加,亦即反应物浓度增大,反应平衡右移,

从而体系释放能量增大,由此表明了在相同起爆能的情况下,胞格尺寸的大小从侧面反映了爆轰体系能

量的大小。

表1 不同当量比时混合燃料的几种爆轰参数值

Table1 Severaldetonationparameteratthedifferentequivalenceratiointhecloudfuelmixture

Equivalenceratio
Cellularwidth

∕(mm)
Cellularlength

∕(mm)
Detonationpressure

∕(MPa)
Detonationvelocity

∕(m/s)

1.03 16 23 2.22 1784

1.23 19 28 2.24 1795

1.48 25 30 2.29 1817
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4.1.2 不同起爆能时混合燃料的胞格尺寸

  不同起爆能时混合燃料的实测爆轰波胞格尺寸以及爆轰压力和爆轰速度等参数见表2。可以看

出,随着起爆能的不断增大,混合燃料的胞格宽度和胞格长度均是先增大后减小,其爆轰压力和爆轰速

度也略有增加,但变化的幅度不大。实验表明:当起爆能足够高时,在胞格结构内可观察到精细结构的

存在。也即是说,如果在3个波系(马赫波、反射激波和入射激波)相撞形成胞格的时间内,由于爆轰波

阵面的驱动部分很不稳定,形成次三波点时,就可观察到精细结构的存在(如图3(b)所示)。

表2 不同起爆能时混合燃料的几种爆轰参数值

Table2 Severaldetonationparameteratthedifferentinitiationenergyinthecloudfuelmixture

Initiationenergy
∕(kJ/m2)

Cellularwidth
∕(mm)

Cellularlength
∕(mm)

Detonationpressure
∕(MPa)

Detonationvelocity
∕(m/s)

562.59 19 28 2.24 1795

749.21 27 37 2.28 1801

1122.46 20 27 2.34 1816

在整个反应体系中的压力分布极不均匀,因此支持爆轰波向前传播的微爆轰的化学反应所提供的

能量时刻发生着变化,引起马赫杆和反射波也时刻不停地发生变化,从而导致了气云爆轰形成的爆轰波

胞格的大小不均匀、形状不规则。而起爆能的增大将使得形成三波点更不稳定[5],在局部改变三波点的

轨迹,形成次三波点,从而就有了精细结构的存在。

4.1.3 C5~C6 混合燃料气云爆轰胞格结构图案

图2 爆轰胞格结构示意图

Fig.2 Detonationcellularpatterns

  多头均相爆轰胞格结构的典型特征如图2[6]所
示。通过未反应混合物的前导冲击波传播速度为平

均爆轰波速度D,近似等于CJ速度DCJ。这一前导

冲击波由传播速度大于 D 的马赫杆(图中标记为

MS)和传播速度小于D 的入射冲击波(图中标记为

I)交替组成,这两者之间的交接点为三波点。横波

或反射波(在图中标记为R)在传播到未反应物前,
未反应物已被入射冲击波压缩,图中虚线表示三波

点的运动轨迹。爆轰波阵面并非平滑的平面,而是

由若干有弧度的弯曲阵面组成的。胞格结构,是由

大量的微爆轰碰撞而形成的,即先有许多微爆轰,它
们开始先在其侧边上互相碰撞,后来侵入到顶部形

成前导冲击波。冲击波的反射在相邻微爆轰碰撞处

起初是正规反射,但是当反射角增大时,形成了马

赫杆。
从宏观上来看,爆轰波的平均传播速度接近CJ爆速,这时,由于与相邻胞格传来的爆轰波的碰撞

又突然加速到过度爆轰状态,于是开始另一个周期,不断地重复下去。所以爆轰波的传播就是这一系列

由局部爆炸所产生和支持的横波的不断碰撞的周而复始的过程。
下面是C5~C6 混合燃料气云爆轰胞格结构图案。图3是不同当量比下混合燃料爆轰波的胞格结

构实验记录照片。图3(a)和图3(b)分别是 C5~C6 混合燃料当量比均为 Φ=1.23,起爆能为

562.59kJ/m2、1122.46kJ/m2 时爆轰波的胞格结构实验照片,图3(c)是戊二烯在当量比为Φ=1.2、起
爆能为562.6J/m2时爆轰胞格结构实验照片。
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图3 C5~C6 混合燃料气云爆轰胞格结构图案

Fig.3 ThedetonationcellularpatternscausedbyC5~C6cloudfuelmixture

4.2 不同燃料的胞格尺寸比较

  实验结果见表3。实验燃料有环氧丙烷、C5~C6 混合燃料、戊二烯、乙炔、氢气、乙烯、乙烷、丙烯、
丙烷、正丁烷、硫化氢、甲烷等。实验均是在常温常压下进行,其中环氧丙烷的当量比为1.24,C5~C6
混合燃料的当量比为1.23,戊二烯的当量比为1.22,其余燃料的当量比均为Φ=1。

由表3中的实验数据可以看出,烷烃的胞格宽度明显大于烯烃,而烯烃的胞格宽度又大于炔烃,并
且戊二烯的胞格宽度大于丙烯和乙烯的胞格宽度。由此可以得出如下结论:随着烃类物质不饱和度的

增加,其爆轰波的胞格尺寸将随之减小。另外,丙烷的胞格宽度是69mm,而环氧丙烷的胞格宽度是

5.8mm,这表明不仅不饱和度的增加能减小燃料爆轰波的胞格尺寸,而且环氧原子的加入也对其爆轰

波胞格尺寸的减小有所贡献。
一般来说,胞格尺寸越小,其混合物的爆轰敏感度愈高,越易形成爆轰。由此可判断,在本实验中,

环氧丙烷爆轰敏感度最高,戊二烯次之,而C5~C6 混合燃料的爆轰敏感度较低。这与等当量比时通过

临界起爆能的数据来判断的结果完全一致。

表3 常温常压下不同燃料混合物的爆轰波胞格宽度

Table3 Thedetonationcellularwidthofthedifferentfuelmixture

undertheinitialatmosphericpressureandroomtemperature

Fuel
Cellularwidth
/(mm)

Note Fuel
Cellularwidth
/(mm)

Note

C5~C6fuelmixture 19 Experimentaldata Ethane 54~62 Ref.[3]

Propaneoxide 5.8 Experimentaldata Proplyene 52 Ref.[3]

Pentylene 15 Experimentaldata Propane 69 Ref.[3]

Acetylene 9.8 Ref.[3] n-Butane 50~62 Ref.[3]

Hydrogen 15 Ref.[3] Methane 250~310 Ref.[3]

Ethylene 28 Ref.[3]

5 结 论

  通过对烟迹技术进行改进之后,在⌀240mm×20mm×5200mm 的大型立式激波管中得到了

FAE燃料气云爆轰的清晰胞格。实验结果表明:
(1)C5~C6 混合燃料的胞格宽度和胞格长度均与当量比成正比关系,随当量比的增加而线性增

大;爆轰压力和爆轰速度也随着当量比的增加而均逐渐增大。随着起爆能的不断增大,混合燃料的胞格

宽度和胞格长度均是先增大后减小;其爆轰压力和爆轰速度也略有增加,但变化的幅度不大。当起爆能

足够高时,在主要的胞格结构内有次胞格结构的出现。
(2)随着烃类物质不饱和度的增加,其爆轰波的胞格尺寸将随之减小。不仅不饱和度的增加能减

小燃料爆轰波的胞格尺寸,而且环氧原子的加入也对其爆轰波胞格尺寸的减小有所贡献。
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ExperimentalInvestigationontheDetonationCellularStructure
CausedbyC5~C6CloudFuelMixtures

HEXiao-Bo1,XIELi-Feng2,PENGJin-Hua2

(1.InstituteofNuclearPhysicsandChemistry,CAEP,Mianyang621900,China;

2.CollegeofChemicalEngineering,NUST,Nanjing210094,China)

Abstract:ThedetonationcellularstructurescausedbyC5~C6cloudfuelmixturesarestudiedunder
theinitialatmosphericpressureandroomtemperaturebyimprovedsootfoiltechnique.Sharpcellular
patternsareobtained.Meanwhile,theeffectofequivalenceratioandinitiationenergyonthedetonation
cellsizearealsodiscussedrespectively.Theexperimentalresultsshowthatthedetonationcellsizeof
C5~C6increasesalmostlinearlywiththeincreaseoftheequivalenceratio,butthedetonationcellsize
increasesfirstthendecreaseswiththeincreaseoftheinitiationenergy.Moreover,whentheinitiation
energygetshighenough,thefinestructuresincellularstructuresareobserved.
Keywords:sootfoiltechnique;clouddetonation;detonationcellularpatterns
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