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激波管内燃料两相云雾爆轰的实验研究
*
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2.北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室,北京 100081)

  摘要:在立式激波管中采用压力传感器和烟迹技术实测了6种碳氢燃料(环氧丙烷、硝酸

异丙酯、C5~C6、己烷、庚烷和癸烷)与空气混合物的临界起爆能和爆轰波胞格尺寸。结果表

明,燃料气液两相云雾爆轰的临界起爆能与当量比呈“U”形曲线关系,并且最敏感的起爆点在

富燃料一侧,这与气相爆轰结论是一致的;由三波点运动的烟迹记录结果分析得出,雾滴的碎

解、蒸发汽化过程以及燃烧区前导是控制气液两相云雾爆轰的作用机制。
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1 引 言

  碳氢燃料的爆轰性能一直是人们感兴趣的课题。它不仅涉及到工业安全,而且还具有军事应用价

值。从工业角度来看,研究燃料气云爆轰是为了预防、减缓和控制爆炸灾害的发生;而军事目的则是为

了提高杀伤力和对目标的破坏。但就燃料气云爆轰特性这一点,两者的研究是殊途同归的。本工作以

常温常压下为液态的碳氢作为燃料,在立式激波管中对燃料云雾爆轰特性进行了大量的实验研究,实测

了环氧丙烷、硝酸异丙酯、C5~C6、己烷、庚烷和癸烷等6种燃料云雾的临界起爆能和爆轰波胞格参数。

图1 实验装置示意图

Fig.1 Schematicofexperimentalapparatus

2 实 验

2.1 实验装置

  实验在高5.4m、内径200mm 的立式激

波管中进行,整套装置由激波管本体、喷雾系

统、控制系统、测试系统、点火系统等几部分组

成,其装置结构如图1所示。激波管主管体两

侧交错地布置了喷雾系统。喷雾系统由高压气

瓶、气室、电磁阀、储液管、喷雾室、喷头和控制

系统控制组成。电磁阀开启后,贮存在气室里

的高压气流通过电磁阀进入喷雾室,使“U”形
储液管中的燃料通过喷嘴成雾状喷出。喷头为

空心半球,其表面均布有119个直径为1mm
的小孔,以保证在扇形喷雾范围的分布基本均
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匀。多套喷雾系统同时喷射,从而在管体内形成较均匀的液雾。
测试系统由Kistler压电式石英传感器、STY低噪声电缆、电荷放大器、瞬态波存仪、微机及控制系

统组成。当爆炸波或冲击波传到压电传感器时,传感器将压力信号转为电荷信号,再经电荷放大器或适

配器转换为相应的电压信号,再经由数据采集系统采集储存,通过计算机对数据进行分析处理,可得到

相应的压力随时间的变化曲线,以及与压力有关的一些参数。点火系统由点火元件、起爆装置及控制系

统组成。而控制系统则用来控制电磁阀的开启时间及次序、起爆延迟、采集器的触发、起爆线路的通短

检查、系统安全联动。

2.2 实验方法

  压力传感器沿激波管轴线方向等间距分布(第一个传感器距起爆点1.0m),烟熏板紧贴于激波管

内表面,从而保证不改变管内云雾爆轰流场。根据升降法原理和对折方法,来测定燃料云雾爆轰直接起

爆的临界起爆能。即首先确定两个起爆能量,一个能实现稳定爆轰,另一个则不能实现爆轰。然后取这

两个能量的平均值作为下一次实验的起爆能量,若爆轰则取此起爆能量与不能实现爆轰的起爆能的平

均值作为下一步实验的起爆能量;若不爆轰则取此起爆能量与能实现爆轰的起爆能的平均值作为下一

步实验的起爆能量。重复上面的过程,直到两次起爆的起爆能量重合或达到实验规定的精度要求(小于

0.1g)为止。云雾是否形成稳定爆轰的判据是压力时间曲线和速度时间曲线,即传感器测到的压力和

速度与现有文献有关云雾爆轰特征参数相当,并且这些参数随时间不发生明显改变。
实验时,首先检查气密性,然后把一定量的燃料注入到“U”型储液管中,装好引爆装置,并封闭激波

管;接着开启真空泵抽真空,直至达到所需要的真空度,同时开启压缩空气瓶阀门,用高压空气预先充满

气室;接着调节好电源控制系统和数据采集系统,通过电源控制系统打开电磁阀,从气室出来的高压空

气把储存在“U”型储液管的燃料通过半球形喷头喷入激波管中,在与激波管中的空气预混1s后,通过

电源控制系统引爆起爆装置,起爆燃料-空气混合物,形成稳定传播的爆轰波。用数据采集系统记录压

力随时间的变化曲线。通过分析压力时间曲线可以得到燃料的爆轰参数。起爆能量由8#工业电雷管

加塑性炸药组成。初始压力为101.3kPa,初始温度298.15K。

3 结果与分析

3.1 临界起爆能

3.1.1 不同燃料云雾爆轰临界起爆能

图2 不同燃料与空气混合物的临界起爆能

Fig.2 Criticalinitiationenergyof
differentfuel-airmixtures

  在立式激波管中实验测定的几种燃料云雾爆轰

的临界起爆能(Ec)结果见图2。
从图2可以看出,环氧丙烷(PO)-空气混合物

爆轰的临界起爆能比较小。因为PO在常温下的饱

和蒸气压较高,挥发性较强,在激波阵面到达以前,
系统中就有相当高浓度的燃料蒸气存在,当燃料蒸

气浓度高于某个极限值时,整个过程就由气相反应

所控制,容易起爆,感度比较高。
同类型燃料己烷、C5~C6、庚烷、癸烷(DE)的沸

点比较高且呈递增趋势,在常温下与空气形成的云

雾直接起爆的临界起爆能也呈递增趋势。这一混合体系中燃料基本以液滴形式存在,蒸气浓度比较低,
其起爆过程包括燃料液滴在激波阵面后的迅速剥离、破碎和汽化,以及随后的气相化学反应诱导期。包

含这些诸多物理和化学过程的总诱导期比气相爆轰的诱导期长很多[1]。从直接起爆的临界条件考虑,
存在一个总诱导期的临界值,超过这一临界值,化学反应区中释放的能量就不能支持前导激波。同时,
在这一诱导期内,还必须维持燃料浓度高于最低的有效化学当量。这说明燃料挥发性在云雾爆轰过程

中起重要作用。
硝酸异丙酯(IPN)的沸点明显高于己烷,也高于庚烷,但它的临界起爆能却比己烷和庚烷低得多。
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这与燃料的分子结构有关。众所周知,烃类爆轰氧化过程一般是按退化支化链式反应机理进行的[2],感
应期长,较为钝感。烃类分解反应的活化能约为37~65kJ/mol,而硝酸酯的分解活化能约为15~
19kJ/mol,显然烃类的活化能比硝酸酯要高2~3倍[3]。硝酸异丙酯的酯基键容易断裂,分解反应较己

烷、庚烷等烃类容易进行。另外,硝酸异丙酯和己烷两种燃料的C80热分析数据也表明,硝酸异丙酯在

413.15~503.15K范围内出现了比较明显的放热峰,而己烷在298.15~573.15K之间未出现放热

峰[4]。这也说明-O-NO2 官能团的存在,使得硝酸异丙酯的分解反应较己烷易于进行。

3.1.2 同一燃料在不同当量比下的临界起爆能

  对于同一种燃料,当它以不同当量比与空气混合形成云雾时,直接起爆所需的能量也会不同。实验

测定了几种燃料在不同当量比(Φ)时的临界起爆能(Ec),其结果列于表1~表4、图3~图6。

图3 PO-空气的Ec 随Φ变化曲线

Fig.3 Criticalinitiationenergyvs.equivalenceratios
forPO-airmixtures

表1 PO-空气的Ec随Φ变化

Table1 CriticalinitiationenergyforPO-air
mixturesatdifferentequivalenceratios

Φ Ec/(MJ/m2)

0.47 4.66
0.94 0.42
1.05 0.19
1.15 0.19
1.38 0.19
1.47 0.29
1.61 0.73

图4 IPN-空气的Ec 随Φ变化曲线

Fig.4 Criticalinitiationenergyvs.equivalenceratios
forIPN-airmixtures

表2 硝酸异丙酯(IPN)-空气的Ec随Φ变化

Table2 CriticalinitiationenergyforIPN-airmixtures
atdifferentequivalenceratios

Φ Ec/(MJ/m2)

0.70 0.56

0.82 0.52

0.94 0.47

1.16 0.47

1.40 0.59

1.60 0.84

图5 C5~C6-空气的Ec 随Φ变化曲线

Fig.5 Criticalinitiationenergyvs.equivalence
ratiosforC5~C6-airmixtures

表3 C5~C6-空气的Ec随Φ变化

Table3 CriticalinitiationenergyforC5~C6-air
mixturesatdifferentequivalenceratios

Φ Ec/(MJ/m2)

0.69 1.51

0.81 1.35

1.03 1.06

1.15 0.77

1.38 0.82

1.84 1.12
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图6 癸烷(DE)-空气的Ec 随Φ变化曲线

Fig.6 Criticalinitiationenergyvs.equivalence
ratiosforDE-airmixtures

表4 癸烷(DE)-空气的Ec随Φ变化

Table4 CriticalinitiationenergyforDE-air
mixturesatdifferentequivalenceratios

Φ Ec/(MJ/m2)

0.73 2.35

1.01 2.14

1.12 2.12

1.25 2.24

1.88 2.43

从表1~表4和图3~图6中可以看出,PO、IPN、C5~C6 和癸烷等几种燃料与空气混合后形成的

非均相云雾的临界起爆能与当量比呈“U”型曲线关系,这表明燃料空气混合物发生云雾爆轰反应存在

一最佳浓度,此时反应释放出来维持爆轰波传播的能量最大,且在此浓度下最敏感。但这几种燃料的最

小临界起爆能点并非在等当量比处,而是稍高于它。其一是由于气液两相云雾与气相云雾不同,液滴是

有大小的(其大小分布也并非是绝对均匀的),存在液滴的破碎雾化过程,有少部分燃料未参与爆轰反应

或反应不完全;其二是,激波管管壁有吸附作用,使得部分燃料粘附在管壁上,尽管有薄膜爆轰效应存

在,还是有很少量的燃料没有参与爆轰反应。而在计算当量比时则是按照燃料完全反应来求算的,因此

理论上的等当量情况在实验中就大于1,本工作实验中几种燃料的当量比在1.1~1.2之间。

3.1.3 与前人研究成果的比较

  M.J.Tang等人[5]在长8.2m、截面为4.13cm×4.13cm激波管中进行了癸烷-空气(当量比为

1.20)云雾爆轰实验,其临界起爆能为9.33MJ/m2,比本工作的实验结果高很多。分析认为,M.J.
Tang等人的实验装置的截面宽度为41.3mm、截面积为1705.7mm2,而本工作的实验装置的内径为

200mm、截面积为31400mm2,两种实验装置存在明显差异,因而在激波管中用起爆源的总能量来表示

临界起爆能是不够准确的,因为只有一部分起爆源能量传递给被起爆的可燃混合物,因此用有效起爆能

来描述更为恰当。采用Borisov等人[6]提出的有效起爆能公式进行计算,得到的结果见表5。从计算结

果来看,两实验的有效起爆能基本一致。这表明装置结构尺寸对实验结果有较大的影响。

表5 癸烷-空气混合物的起爆能

Table5 InitiationenergyforDE-airmixtures

Φ Ec/(MJ/m2) Eeff/(MJ/m2)

1.12 2.12 0.785

1.25 2.24 0.831

1.88 2.43 0.902

1.20 9.23[5] 0.827

1.75 11.31[5] 0.893

3.2 燃料云雾爆轰波胞格结构

  一般来说,胞格尺寸越小,该混合物的爆轰敏感度越高,越易形成爆轰。本工作对常温常压为液态

的几种燃料气云爆轰波胞格参数进行了测定,其数据见表6。
从表6中的数据可以看出:在当量比相同的条件下,己烷、C5~C6、庚烷、癸烷的胞格尺寸依次增

加,它们的胞格尺寸大于IPN和环氧丙烷,而IPN的胞格尺寸又大于环氧丙烷。Strehlow等人发现,气
相爆轰波胞格的长宽比(胞格长度L与胞格宽度λ 之比)近似等于1.6。环氧丙烷的沸点比较低,形成

的云雾接近于气相,其云雾爆轰机制主要由气相控制。环氧丙烷胞格的长宽比为1.51,接近1.6,这一

结果证实了环氧丙烷的云雾爆轰接近气相爆轰。己烷、C5~C6、庚烷等燃料的沸点比环氧丙烷高,其胞

08         高  压  物  理  学  报             第21卷 



格的L/λ已经偏离了1.6,其云雾爆轰机制由气相控制为主向气液两相爆轰过渡。这几种燃料由于其

蒸气压比较高,在液滴破碎之前系统中就存在足以达到爆炸条件的燃料蒸气,因而有气相爆轰区作为液

滴破碎和燃烧区域的前导,这样就造成这些燃料的云雾爆轰具有与气相爆轰相似之处,具有气相云雾爆

轰与气液两相云雾爆轰的混合性质。而癸烷-空气混合物胞格的长宽比为1.17,则远偏离了1.61。因

为在常温常压下,癸烷是一种难以挥发的燃料,癸烷液滴在受到冲击波作用时,首先发生液滴的剥离碎

解,变成更小的液滴并挥发后才发生化学反应,所以液滴的碎解过程是控制反应速率的主要步骤,这种

情况就是气液两相云雾爆轰。对IPN而言,由于其有—O—NO2 官能团的作用,与以上几种燃料的作

用机制有所不同,饱和蒸气压已不再是主要因素。据此,在工作本实验中环氧丙烷的爆轰敏感度最高,

IPN次之,而烷烃类燃料的爆轰敏感度较低。这与同当量比时采用临界起爆能的数据来判断的结果是

完全一致的。根据胞格尺寸数据来判断,这几种燃料中环氧丙烷的爆轰敏感度最高,IPN次之,而烷烃

类燃料的爆轰敏感度较低。与同当量比时采用临界起爆能的数据来判断的结果是完全一致的。图7为

燃料空气混合物爆轰波胞格结构的烟迹记录。

表6 不同燃料空气混合物胞格尺寸的比较

Table6 Comparisonamongcellsizesfordifferentfuelcompositions(p0=101.3kPa;T0=298.15K)

Fuelcompositions Φ λ/(mm) L/(mm) L/λ

PO+Air 1.15 6.1 9.2 1.51

IPN+Air 1.17 8.2 10.1 1.23

Hexane+Air 1.16 11.2 16.7 1.41

C5~C6+Air 1.15 12.3 17.8 1.45

Heptane+Air 1.13 13.2 19.4 1.49

DE+Air 1.12 17.8 20.9 1.17

 PO+Air    IPN+Air   Hexane+Air  C5~C6+Air  Heptane+Air   DE+Air 

图7 燃料空气混合物爆轰波胞格结构的烟迹记录

Fig.7 Thecellularstructureonsmokedfoilrecordforfuel-airmixtures

4 结 论

  采用立式激波管对几种常温常压下为液态的碳氢燃料的临界起爆能和爆轰波胞格尺寸进行了实验

测定和分析研究。在当量比基本相同的条件下,PO与空气混合物的临界起爆能最小,癸烷的最大,己
烷、C5~C6 和庚烷的则居中,这主要是由于PO在常温下具有较高的蒸气压所致,而IPN空气混合物的

临界起爆能与其-O-NO2 官能团有密切关系。同一种燃料的空气混合物的浓度不同,其临界起爆能

也不同,与当量比成“U”形曲线关系,且最敏感的起爆点并不是对应于等化学当量的混合物,而是偏向

于富燃料。另外,环氧丙烷、己烷、C5~C6、庚烷、癸烷的胞格尺寸依次增大,环氧丙烷、己烷、C5~C6、庚
烷胞格结构与气相类似,而癸烷则为云雾多相爆轰。

References:

[1] AxessonEL,BrezinskyK,WestbrookCK.ChemicalKineticModelingoftheOxidationofLargen-OctaneFuel

18 第1期             姚干兵等:激波管内燃料两相云雾爆轰的实验研究



[A]//TheCombustionInstitute.21thSymposium (International)onCombustion[C].Pittsburgh,Pennsylvania:

TheCombustionInstitute,1986:783-799.
[2] ЭмануэльН М.ChemicalKinetics[M].TranslatedbyChenGL.Shanghai:ShanghaiScienceandTechnologyPub-

lishingCompany,1962:75-82.(inChinese)

爱玛努爱利·Н М.化学动力学 [M].陈国亮等,译.上海:上海科学技术出版社,1962:75-82.
[3] HuZhH.EffectandSensitizationMechanismofNitrateofEsteronHydrocarbonsSafety[J].NaturalScienceJour-

nalofXiangtanUniversity,2002,24(1):49-51.(inChinese)

胡朝晖.硝酸酯对碳氢燃料危险性影响的机理分析 [J].湘潭大学自然科学学报,2002,24(1):49-51.
[4] YinQ.ThePhysical&ChemicalCharacteristicsoftheCompositeFuelsofDoubleEventFuel[D].Nanjing:Nanjing

UniversityofScienceandTechnology,2005.(inChinese)

殷 清.二次FAE燃料的理化性能分析 [D].南京:南京理工大学,2005.
[5] TangMJ,NichollsJA,SichelM,etal.DirectInitiationofDetonationinaDecaneSpray[A]//CombustionInstitu-

te,/CanadianSection.1983SpringTechnicalMeeting(CI/CS)[C].McgillUniversity,Montreal,Canada,1983:1-31.
[6] FanBCh.Flame,ExplosionandDetonationofTwo-PhaseSystem[M].Beijing:NationalDefensePublicationCom-

pany,1998.(inChinese)

范宝春.两相系统的燃烧、爆炸和爆轰 [M].北京:国防工业出版社,1998.

ExperimentalStudyonDetonationCharacteristicsof
SeveralLiquidFuel-AirCloudsinShockTube
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(1.ChemicalSchool,NanjingUniversityofScienceandTechnology,Nanjing210094,China;

2.StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:Thedetonationcharacteristicsoffuel(PO,IPN,C5~C6,hexane,heptane,Decane)-aircloud
werestudiedinshocktube.Thecriticalinitiationenergywasmeasuredbytheupanddownmethod
andcellsizebysmokedmetallicfoil.Thecomparisonofdetonationcharacteristicsamongthesefuels
wasalsocarried.Resultsdemonstratethattherelationshipofcriticalinitiationenergyandequivalence
ratioshowsan“U”shapecurve,theminimalcriticalenergyisobtainedwhenequivalenceratiois
slightlylargerthan1.Theconclusionissimilartothegaseousdetonation.Theseexperimentalresults
helpusdeeplyunderstandingthedetonationnatureofhydrocarbon-airmixtures.
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28         高  压  物  理  学  报             第21卷 


