
 第17卷 第3期 高 压 物 理 学 报 Vol.17,No.3 
 2003年9月 CHINESEJOURNALOF HIGH PRESSUREPHYSICS Sept.,2003 

文章编号:1000-5773(2003)03-0169-04

环氧丙烷点火的光谱研究
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  摘要:利用多种光谱技术,提出了一种确定燃料冲击点火延迟时间的新方法。用这种方

法所获得的实验值比国内外常用光电二极管(峰值波长约在800nm)方法的所测值更接近实

际值。环氧丙烷受冲击后,反应中间产物出现的时间是不同的,辐射强度也不同。在冲击波作

用下,基团出现的顺序便可确定,它们依次为O、CH2O、C2、CH、CH3O、CO2、H2O等,而O原

子总是首先出现。
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1 引 言

  环氧丙烷(C3H6O)是一种普通有机化合物。它在工业上和军事上有着广泛的应用。含能材料快

速反应的机理是十分复杂的,多数研究是从宏观物理量的观察来探索其物理化学过程。20世纪80年

代开始着手从微观上进行研究[1~4]。理论上采用量子化学的从头算起法、分子轨道法等研究含能分子

可能的分解过程[5,6]。实验上利用谱仪技术观察反应过程的产物。由于光谱仪的专业性比较强,一般

需要多种谱仪技术才能确定反应产物,因此在实验设备上的投入比较大,快速响应谱仪的价格十分昂

贵,国内的研究单位一般都无力购买。本研究利用国内常用的设备(OMA谱仪、单色谱仪及压力传感

器),研究了冲击波作用下环氧丙烷点火的微观特性,探索出一种既实用又经济,并且比国内外常用的全

色光法更先进的新方法。

2 实验装置和测试技术

  利用爆炸激波管实验装置研究了环氧丙烷在冲击波作用下的点火延迟特性。点火由氢氧混合物爆

轰产生,改变氢氧混合物的初始压力便能改变冲击波的压力和速度。冲击波到达环氧丙烷点火后产生

的光讯号,通过光纤分别传入三台带时间分辨的单色谱仪和OMA谱仪(光多通道分析系统)[7,8]。环氧

丙烷在常温常压下可挥发,因此必须密封在样品盒中。为了观察环氧丙烷点火,在密封盒中必须留有透

明窗口,样品和传感器处于同一位置就可以确定冲击波到达时刻;单色谱仪调整到所研究反应中间产物

辐射的波长,即可确定冲击波到达环氧丙烷后出现快速反应的时间。这种方法的优点是更接近真值。
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3 实验结果及分析

  利用上述装置和实验技术研究了环氧丙烷在冲击波作用下的点火特性。用氢氧混合物的爆轰来激

励环氧丙烷。改变氢氧混合物的初始压力或者改变它们的配比,即可改变激励压力。氢氧混合物的初

始压力为0.02MPa至0.09MPa;混合物的配比为H2∶O2=1∶1。OMA谱仪的光栅为1200条每毫

米,三台单色仪可同时观察三个反应中间产物。在确定出现了反应中间产物后,利用三台单色谱仪确定

它们的出现顺序,每次实验中需固定同一种中间产物,以便确定其它中间产物出现的时间。这样就可以

确定何种中间产物首先出现。
采用OMA谱仪系统拍摄的光谱特征辐射谱线,证实了环氧丙烷快速反应过程中产生了O、CH、

C2、CO、CH2O、CH3O、H2O、CO2 等中间产物和最终产物。它们的特征辐射波长分别为O:394.7nm、

395.46nm、436.8nm;C2:477.02nm、471.53nm、473.71nm;CH:431.42nm、314.4nm;CO:

478.7nm、437.4nm、454.54nm、460.2nm、476.8nm;CHO:318.6nm。

图1 环氧丙烷点火后,O、CH、C2辐射强度I和压力pe 的关系

Fig.1 O、CH、C2radiationintensityIvs

pressurepeforignitedepoxypropane

测量了O、CH、C2 中间产物的辐射强度I
和激励压力pe 的关系(参见图1)。由图中曲

线即可以看出,激励压力大于1.2MPa后,氧
原子O的辐射强度明显增强。它也说明从环

氧丙烷分子断键生成的氧原子增多,而中间产

物CH的辐射强度在激励压力大于1.12MPa
小于等于1.32MPa时增加不明显;而激励压

力大于1.32MPa后,辐射强度出现明显增强

(见图1曲线2)。中间产物C2 也出现类似的

情况,当激励压力大于1.12MPa小于等于

1.24MPa时,C2 的辐射强度稍有增加;但是激

励大于1.24MPa后C2 的辐射强度明显增加

(见图1曲线3)。比较图1中 O、CH、C2 的辐

射强度和激励压力的关系可见,C2 辐射强度最

弱。游离碳存在的量和周围环境密切相关。对

于贫氧的环境,游离碳较多,反之,在富氧环境中,游离碳较少。由于实验所用的激励源是H2+O2 混合

物,因此混合物中氧含量的一半是不参加反应的,在这种情况下游离碳必定较少。在激励压力小于

1.24MPa时,O和CH的辐射强度十分接近;在激励压力大于1.24MPa后,CH辐射强度明显大于O
的辐射强度。这是由于激励压力增大后,环氧丙烷反应加剧,CH将比O明显增多。

实验中,压力传感器和环氧丙烷实验样品放在爆炸激波管横截面的同一直径处。冲击波到达环氧

丙烷的时刻可由压力传感器确定。因此,测量冲击点火延迟时间的精度主要取决于两个方面:(1)压力

传感器和数据记录系统;(2)反应的确定。目前,国内研制的压力传感器的响应时间小于0.5μs,测量

所用的数据记录系统的采样频率为20M,带宽2M,单色谱仪的光电倍增管响应时间为几纳秒,故实验

的测量精度在1μs左右。为了避免冲击波阵面发光及氢氧爆轰产物光对测量的影响,实验中将光纤的

端面背对冲击波传播方向。这样,当冲击波到达样品后,用单色谱仪可以准确测量反应中间产物的辐

射。在冲击波作用下基团出现的顺序便可确定,它们依次为O、CH2O、C2、CH、CH3O、CO2、H2O等。

而O原子总是首先出现。图2列出了环氧丙烷冲击后O、CH、C2 出现时间ti和激励压力pe 的关系。

从图2也可以看出,O原子先出现,其次是C2 和CH。

  因此,在确定点火延迟时,时间就应以较早出现的产物为观察对象,这样测量的结果就和实际值较
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图2 环氧丙烷点火后O、CH、C2 出现时间ti和压力pe 的关系

Fig.2 O、CH、C2emergencetimetivs

pressurepeignitedforepoxypropane

接近。从上述结果可以看出,多数产物辐射在

可见光部分,先出现的基团辐射不一定比较强。
因此,只有观察较早出现的中间产物,确定冲击

点火延迟时间才能更接近实际值。

4 结 论

  通过本研究可以得出如下看法:
(1)环氧丙烷受冲击后,反应中间产物的

辐射强度是不同的。
(2)确定环氧丙烷或其它含能材料冲击点

火延迟时间必须观察较早出现的中间产物的出

现时间才能和实际值更接近。
(3)提出了一种确定燃料冲击点火延迟时

间的新方法,它更接近实际值。
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SpectroscopicStudiesofEpoxypropaneIgnition
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Abstract:Anewspectroscopictechniqueisintroducedtomeasurethedelaytimeoftheshockignition
ofepoxypropane.Intermediateproductofthemostearlyemergencefortheloadedfuelisdeterminedat
firstusingspectrometer,becausetheintermediateproductofOforepoxypropaneaftershockignition
isalwaysemergedearly.Thenthemonochrometerisadjustedto436.8nm(or395.46nm,394.7nm)

wavelengthofO,andthearrivaltimeofshockwaveismeasuredbygauge.Thedelaytimeofshock
ignitionforepoxypropaneisdetermined.Thedelaytimedeterminedbythemethodiscloserthanthat
ofusingphoto-electricdiodewhosepeakwavelengthisabout800nm.Themeasuredresultsshowthat
theemergencetimesofintermediateproductofOforepoxypropaneaftershockignitionaredifferent,

andradiationintensitiesfortheradicalsarealsodifferent.TheemergencetimesforO,CH2O,C2,CH,

CH3O,CO2,H2Oradicalsareobtainedaftertheshockwaveentersintotheepoxypropane.Oxygenat-
omsarealwayspresentedfirst.
Keywords:fuel;spectrographtechniques;shock;ig
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第三届国际大块非晶材料学术研讨会会讯

第三届国际大块非晶材料学术研讨会(TheThirdInternationalConferenceonBulkMetallicGlasses,BMG-Ⅲ)暨第

三次国内非晶材料和物理研讨会将于2003年10月12~16日在北京友谊宾馆举行。

大块非晶是近年来开发出的新型材料,在航空、航天、汽车、精密制造、电子通讯与计算机、生物医学等领域有广泛的

应用前景。大块非晶的研发引起了国内外材料领域的研究与工程技术人员的广泛兴趣和重视。美、日、欧洲等都将其列

为材料领域的重要研究方向。我国对大块非晶材料和相关基础研究也非常重视,国家基金委,863,973都对大块非晶的

应用和基础研究予以重点支持。鉴于大块非晶材料的基础研究和应用方面的重要意义以及国际上该领域的迅速发展,

从1999年开始每一年半举办一次国际大块非晶材料学术交流大会。此会议为这一新兴领域的学术和信息交流提供了

重要场所,对国际大块非晶研究及应用的发展起到巨大推动作用。鉴于我国在该领域已做出了系统工作和重要贡献,国
际大块非晶材料学术交流大会会议组织委员会一致同意由中科院物理所于2003年在北京举办第三届国际大块非晶材

料学术研讨会。

会议主要议题有:(1)原子结构与模型;(2)材料合成;(3)玻璃形成能力与相稳定性;(4)非晶基复合材料和纳米晶

材料;(5)形变和断裂机理;(6)室温和高温力学性能;(7)磁和电学性能;(8)热学、化学和物理性能;(9)理论和模型;
(10)表征金属玻璃的新技术;(11)能够提高性能的新的大块金属玻璃的设计;(12)制造技术、航空和工业应用。
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