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武器技术

低浓度条件下含能颗粒对固液混合
燃料燃爆特性的影响

刘文杰, 李小东, 亢澎霖, 曹卫国, 王晶禹
(中北大学环境与安全工程学院, 太原 030051)

摘　 要　 为了研究含能颗粒在固液混合燃料燃爆反应中的影响机制,使用 20 L 球形云雾燃爆特性试验系统,对不同质量分数

含能物质的固液燃料-空气分散体系的燃爆特性进行研究。 在低浓度条件下,试验测量得到爆炸压力、最大压力上升速率、反
应时间及不同燃料爆炸下限,根据固液分散微粒结合方式,分析含能颗粒对固液混合燃料燃爆特性的影响。 结果表明:在环

三亚甲基三硝胺(1,3,5-trinitroperhy-dro-1,3,5-triazine,RDX) / 铝粉混合燃料体系中,爆炸压力和最大压力上升速率随 RDX 质

量分数的增加先增大后减小,最大值分别为 1 516. 17 kPa 和 1 16. 17 kPa / ms;针对 RDX / 铝粉 / 硝基甲烷混合燃料体系,RDX
的加入导致爆炸压力不断减小,降幅达到 427. 99 kPa,当 RDX 质量分数低时,RDX 对混合燃料燃烧爆炸起抑制作用。 同时发

现混合燃料反应时间变化规律与最大压力上升速率变化规律完全相反。
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Effect of Energetic Particles on Combustion and Explosion Characteristics of
Solid-Liquid Mixed Fuel under Low Concentration Conditions

LIU Wen-jie, LI Xiao-dong, KANG Peng-lin, CAO Wei-guo, WANG Jing-yu
(School of Environment and Safety Engineering, North University of China, Taiyuan 030051, China)

[Abstract]　 In order to study the influence mechanism of energetic particles on the combustion and explosion reaction of solid-liquid
mixed fuel, a 20 L spherical cloud combustion and explosion characteristics test system was used to study the combustion and explosion
characteristics of solid-liquid fuel-air dispersion systems with different mass fractions of energetic substances. Under low concentration
conditions, the explosion pressure, maximum pressure rise rate, reaction time and explosion lower limit of different fuels were measured.
Based on the combination of solid-liquid dispersed particles, the impact of energetic particles on the combustion and explosion characteris-
tics of solid-liquid mixed fuel was analyzed. The results show that in the 1,3,5-trinitroperhy-dro-1,3,5-triazine(RDX) / aluminum powder
mixed fuel system, the explosion pressure and maximum pressure rise rate first increase and then decrease with the increase of RDX mass
fraction, with the maximum values being 1 516. 17 kPa and 116. 17 kPa / ms respectively. For RDX / aluminum powder / nitromethane
mixed fuel system, the addition of RDX causes the explosion pressure to continuously decrease, reaching 427. 99 kPa. When the RDX
mass fraction is low, RDX inhibits the combustion explosion of the mixed fuel. At the same time, it was found that the change pattern of
mixed fuel reaction time is completely opposite to the change pattern of maximum pressure rise rate.
[Keywords]　 energetic particles; quality score; explosion pressure; lower explosion limit; burning duration

　 　 含能颗粒一般泛指火炸药粉尘。 例如环三亚

甲基三硝胺(1,3,5-trinitroperhy-dro-1,3,5-triazine,
RDX)粉尘本身含氧,是一种活性粉尘,其爆炸输出

能力远高于一般工业粉尘(铝粉)。 铝粉作为高性

能金属材料,常用于航天燃料、推进剂和炸药中以

改善性能[1-4]。 铝粉的最小点火能和最小点火温度

相对较低,在空气中的最高绝热火焰温度可达 3 790
℃ [5-7]。 而片状铝粉比表面积大,具有更高的反应

活性,其氧化既可以发生在铝热剂中,也可以发生

在粉尘爆炸中[8]。 硝基甲烷是一种典型液体炸
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药[9],在富氧条件下硝基甲烷与 O2反应,燃烧释放

热量,在无氧条件下发生热分解反应。 与固体燃料

相比,液体燃料更容易反应完全,通过优化燃料液、
固体组分配比,提升混合燃料燃烧爆炸特性,以满

足固液混合燃料在工业和军事领域的应用。 在云

爆领域,RDX 粉尘、铝粉和硝基甲烷可作为燃料空

气炸药(fuel-air explosive,FAE)的添加成分,因此研

究含能颗粒对铝粉和铝粉 /硝基甲烷燃料燃烧爆炸

特性的影响是非常有必要的。
针对含能粉尘爆炸,学者们进行大量研究,表

明粉尘云浓度、粒径、湍流强度、初始温度等是影响

粉尘爆炸严重程度和敏感性的重要因素[10-17]。 最

低点火温度(minimum ignition temperature,MIT)和

爆炸参数(如超压、温度等)常用来表征粉尘爆炸危

险性[18-20]。 Zhang 等[21] 考虑了气流速度、粉尘粒径

和质量浓度对水平管道内铝粉爆炸行为的影响,得
出气流速度对火焰传播特性和爆炸行为有显著影

响。 Cao 等[22]和 Li 等[23]通过实验和数值模拟对粉

尘爆炸的火焰传播和爆炸强度进行了研究,模拟结

果与实验吻合较好,粉尘云浓度与最大爆炸压力呈

倒“U”形关系。 与单组分燃料相比,固液燃料不仅

受环境因素影响,各组分之间相互作用对爆炸威力

也有显著影响。 Zhang 等[24-25] 研究了硝基甲烷 /环
氧丙烷 /铝粉和硝基甲烷 /正戊烷 /铝粉在低温、低
压、高相对湿度条件下的爆炸特性,揭示了甲烷对

固液混合燃料的促进作用。 杨仲坤等[26] 以石油醚、
环氧丙烷和乙醚作为液体燃料,硝酸异丙酯和硝基

甲烷作为液体敏化剂,金属铝粉作为固体组分,进
行了液体和液固 FAE 配方的云雾爆轰实验,对爆炸

场、温度场等参数进行了毁伤效果分析,得出优化

后高能燃料配方。 硝基甲烷可与其他燃料组分产

生协同作用,这一特性也受其他因素影响。 Bai
等[27]研究了硝基甲烷在不同环境因素下对乙醚-铝
粉混合燃料爆炸特性的影响。 通过分析最大压力

增长速率和气体产物,推导了硝基甲烷在混合燃料

爆炸中的作用机理,得出结论,硝基甲烷的自分解

反应能够促进高质量浓度燃料充分反应。 Yao
等[28]研究了铝粉-乙醚和铝粉-乙醚-硝基甲烷混合

物在不同温度和压力条件下的爆炸性能,结果表明

环境参数的变化,对铝粉-乙醚-硝基甲烷的爆炸压

力和可燃性下限的影响较小。
目前对于多相爆炸中含能颗粒质量分数与爆

炸特性关系的分析较少。 为此,现采用 20 L 球形

爆炸容器,对不同 RDX 粉末质量分数的铝 /硝基

甲烷和铝燃料-空气混合物的爆炸特性进行测试。
通过分析铝 /硝基甲烷和铝燃料空气混合物的爆

炸压力、最大升压率和爆炸极限,得到 RDX 粉末

对铝 /硝基甲烷和铝燃料-空气混合物爆炸特性的

影响。 以期能够为提升固液混合燃料的爆炸特性

提供可行的方法,同时对云爆弹的配方设计提供

基础数据。

1　 实验部分

1. 1　 试剂与仪器

实验样品为粉末状 RDX,纯度 98% ,平均直径

29. 804 μm;铝粉,纯度 99% ,平均直径 22. 745 μm;
硝基甲烷,纯度 99. 5% 。 实验所用原材料均由江南

工业集团有限公司提供。
主要实验仪器为 20 L 球形爆炸装置,自制;压

力传感器,瑞士奇石乐仪器股份公司,采集频率

1. 0 MHz,采集量程 1. 38 MPa;多通道电荷放大器,
瑞士奇石乐仪器股份公司,16 通道;AVXI-1011 多

通道数据采集器,瑞士奇石乐仪器股份公司,12 通

道,采样频率为 100 kHz / s ~ 1 MHz / s;可编程逻辑控

制器( programmable logic controller,PLC)编程控制

器,LT-200 编程控制器,福州福光电子有限公司;便
携式有害气体检测仪,北京卓安恒瑞科技有限公司。
1. 2　 实验过程

采用 20 L 球形爆炸测试系统研究混合燃料爆

炸特性,实验测试系统如图 1 所示。 实验系统包括

20 L 球形爆炸容器、高压气罐、样品罐、点火具及压

力传感器。 20 L 球形爆炸容器壁厚为 15. 5 mm,铜

图 1　 20 L 球形爆炸测试系统示意图

Fig. 1　 20 L spherical explosion test system diagram
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质半球型喷嘴位于爆炸容器两侧,喷嘴内嵌空心

球,更容易分散燃料;混合燃料放置于样品罐内,样
品罐容积为 20. 0 mL;进气口通入 0. 4 MPa 高压空

气并在高压气罐内储存,为燃料分散提供动力,高
压气罐容积为 4. 0 L;电磁阀控制高压气罐内高压

气体流动,气流通过样品罐携带燃料进入半球形喷

嘴,燃料分散进入球形爆炸容器;点火具包括药包、
点火头及黑火药,将黑火药倒入药包内,点火头置

入药包内与其充分接触后连接电极与起爆器;为保

证爆炸压力的准确测量,在球形爆炸容器壁面 3 个

方向安装传感器,其中传感器 2 与传感器 3 对角安

装。 通过 PLC 编程控制器控制电磁阀开启时间和

点火延迟时间,完成燃料的分散及点火。 电磁阀开

启 50 ms,确保燃料完全进入球形容器。 关闭电磁

阀,点火再次延迟 50 ms,燃料在爆炸容器中均匀分

散后被点燃。
为探究 RDX 粉尘对铝粉 /硝基甲烷爆炸特性的

影响,实验首先在 300 g / m3 浓度下进行,实验对象

为 RDX 粉尘 /铝粉混合物和 RDX 粉尘 /铝粉 /硝基

甲烷混合物,保持铝粉和硝基甲烷的质量比为 3∶ 1,
研究不同质量分数 RDX 粉尘对混合物爆炸压力的

影响;同样在两种混合物中,改变 RDX 粉尘比例,测
量不同质量分数 RDX 粉尘条件下混合燃料爆炸下

限,RDX 粉尘质量分数如表 1 所示。
如图 2 所示,在点火 50 ms 后爆炸容器内压力

迅速上升,经过时间差 Δt 后压力值达到最大,Δt 为
爆炸反应持续时间。 初始压力与压力峰值之差 ΔP
为爆炸压力,上升过程中压力的最大斜率(dP / dt)
为最大压力上升速率。 当测得升压率 ΔP≥30 kPa
时,认为燃料发生燃烧爆炸反应。 爆炸下限采用二

分法测量,测量精度控制在 5 g / cm3。 实验在 20 ℃,
101. 1 kPa 条件下进行。 实验结束后收集爆炸容器

内气体,测量球型容器内 CO、NO2、NO 和 CO2 浓度。
由于容器内气体浓度过高,超出气体检测仪器量程

范围,因此对气体稀释后进行测量,计算得出容器

内气体体积浓度。

表 1　 RDX 粉尘质量分数

Table 1　 RDX dust mass fraction
混合燃料 试验内容 RDX 粉尘质量分数 / %

RDX / 铝粉

压力测试
0. 0,10. 0,20. 0,30. 0,40. 0,50. 0,

60. 0,70. 0,80. 0,90. 0,100. 0

爆炸极限测试
10. 0,30. 0,50. 0,
70. 0,90. 0,100. 0

RDX / 铝粉 /
硝基甲烷

压力测试
0. 0,11. 1,20. 0,33. 3,42. 6,
50. 0,66. 7,80. 9,90. 0,100. 0

爆炸极限测试
0. 0,20. 0,33. 3,50. 0,

66. 7,80. 0,100. 0

图 2　 燃烧爆炸压力曲线

Fig. 2　 Combustion and explosion pressure curve

2　 结果与讨论

2. 1　 爆炸压力

测量不同 RDX 质量分数混合燃料-空气混合物

爆炸压力,如图 3 所示。 能够看出 RDX 粉尘 /铝粉

混合燃料的爆炸压力随着 RDX 质量分数的增加先

增大后减小,这一结果与文献[29]中得到的结果相

同。 当 RDX 粉尘质量分数为 0% 时,爆炸压力为

1 007. 14 kPa,随着 RDX 质量分数的增加爆炸压力

略有上升,当 RDX 质量分数达到 40. 0%时,爆炸压

力达到最大为 1 156. 17 kPa。 RDX 质量分数增加

40% ,爆炸压力增加 149. 03 kPa,RDX 质量分数每

上升 10% ,爆炸压力升高 37. 26 kPa,爆炸压力上升

缓慢。 随着 RDX 质量分数的继续增大,爆炸压力不

断减小,当 RDX 质量分数达到 100. 0% 时,爆炸压

力仅有 318. 20 kPa。 RDX 质量分数增加 60% ,爆炸

压力下降 837. 97 kPa,RDX 质量分数每增大 10% ,
爆炸压力降低 139. 66 kPa,爆炸压力下降速度较快。
造成这一现象的原因是,在 RDX 质量分数较低时

RDX 能够加快反应的进行。 RDX 作为含能材料其

反应速度快,能够在短时间内释放大量能量,因此

当 RDX 质量分数较低时,RDX 可以加速反应。 与

RDX 相比铝粉更易点燃,因此,当 RDX 的质量分数

图 3　 不同 RDX 质量分数混合燃料爆炸压力

Fig. 3　 Explosive pressure of mixed fuel with
different RDX mass fractions
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较低时,大量铝粉发生燃烧爆炸反应释放的热量引

爆 RDX,造成了爆炸压力的升高。 但是当 RDX 质

量分数较高时,铝粉浓度下降,最初被点燃的铝粉

不断减少,导致无法为大量引爆 RDX 提供足够的能

量。 这就导致参与反应的 RDX 减少。 对比 RDX 和

铝粉燃烧热 11. 84 kJ / g[30] 和 31. 0 kJ / g[31],RDX 质

量分数的增加导致混合物完全反应释放的总能量

减小,这是导致爆炸压力减小的另一原因。
如图 3 所示,当混合燃料中加入硝基甲烷时,随

着 RDX 质量分数的增加爆炸压力不断减小。 当

RDX 质量分数为 0%时,爆炸压力为 746. 19 kPa,少
量 RDX 的加入使爆炸压力迅速下降,RDX 质量分

数为 11. 1%时,爆炸压力为 535. 88 kPa;质量分数

增加 11. 1% ,爆炸压力减小 210. 31 kPa。 当 RDX 质

量分数大于 11. 1% 时,随着 RDX 质量分数的增大

爆炸压力缓慢下降,质量分数增加 88. 9% ,爆炸压

力降低 217. 68 kPa。 硝基甲烷与铝粉的质量比始终

保持在 1∶ 3,硝基甲烷燃烧热为 11. 62 kJ / g[32],因此

实验 中 硝 基 甲 烷 与 铝 粉 混 合 物 的 燃 烧 热 为

26. 16 kJ / g,RDX 的加入导致混合物燃烧热的减小,
因此随着 RDX 质量分数的增加爆炸压力不断减小。

如图 4(a)所示,燃料堆积状态下 RDX 粉尘颗

粒被铝粉颗粒包裹。 在分散过程中,高压气体携带

混合燃料通过喷头,燃料分散在 20 L 球形爆炸罐

内,形成可燃云雾,RDX 颗粒、铝粉颗粒和硝基甲烷

液体分离。 但分散过程无法保证所有的颗粒与颗

粒、颗粒与液体完全分离,容易产生团聚现象。 因

此在分散体系中存在图 4 所示的几种情况,图 4(b)
为单独的片状铝粉颗粒,其特点是粒径小,比表面

积巨大,易被点燃,燃烧热高,能够释放大量能量;
图 4(c)为单独的 RDX 颗粒,其特点是粒径略大,比
表面积小,与铝粉相比较难点燃,反应速度快,能够

(a)为铝粉 / RDX 团聚的 SEM 图; ( b)为铝粉示意图; ( c)为

RDX 示意图; (d)为硝基甲烷示意图; (e)为 RDX / 铝粉 / 硝基

甲烷团聚示意图; (f)为铝粉 / 硝基甲烷团聚示意图

图 4　 不同颗粒和颗粒团聚图

Fig. 4　 Diagram of different particles and particle
agglomeration powder / nitromethane agglomeration

在极短的时间内释放能量;图 4(d)为单独的硝基甲

烷液滴,硝基甲烷难被点燃,在低浓度条件下可视为

惰性物质;图 4(e)为分散过程中没有分离的集团,由
于 RDX 颗粒略大,因此部分铝粉颗粒及硝基甲烷液

体包围在 RDX 颗粒表面;图 4(f)仅在铝粉 /硝基甲烷

分散体系中大量出现,宏观观察质量比为 3∶ 1 的铝

粉 /硝基甲烷混合物,其物理形态为粉末状。 因此没

有完全分离的硝基甲烷液体附着在铝粉颗粒表面。
当混合体系中没有硝基甲烷时,RDX 颗粒仅有

铝粉包围,且 RDX 与铝粉均为固体,在分散过程中

RDX 与铝粉容易分离,分散体系中仅存在少量 RDX
颗粒与铝粉颗粒团聚的基团,图 4(e)所展示的未分

离基团数量较少。 但加入硝基甲烷后,油状的硝基

甲烷液体在颗粒之间起到了黏合作用,图 4( e)和

图 4(f)所描述的颗粒基团增多,燃料比表面积减

小,同时受硝基甲烷的影响颗粒基团更难被点燃,
更多的燃料没有参与反应,这就导致了 RDX 浓度质

量分数相同时,含硝基甲烷的混合燃料爆炸压力更

小。 这与图 3 所示规律相同。 另一方面,由于硝基

甲烷的燃烧热在 3 种物质中最小,这是造成硝基甲

烷抑制混合物爆炸的另一原因。
对比图 3 中两条曲线,能够看出当 RDX 质量分

数较小时(≤ 40. 0%),随着 RDX 的增加,不含硝基

甲烷的混合燃料爆炸压力略有上升,含硝基甲烷的混

合燃料爆炸压力不断下降。 当混合燃料中不含硝基

甲烷时,颗粒的团聚现象较少,爆炸压力的变化规律

几乎不受团聚现象的影响。 从图 4(e)中能够看出,
颗粒团聚以 RDX 颗粒为核心,因此当混合燃料中含

硝基甲烷时,RDX 质量分数的增加会导致团聚现象

的增多,更多的燃料没有参与反应,这就造成了随着

RDX 质量分数的增加爆炸压力不断减小的现象。
2. 2　 爆炸压力上升速率及持续时间

图 5 为不同质量分数 RDX 与铝粉混合物爆炸

最大压力及持续时间。 由图 5( a)可知,RDX /铝粉

最大压力斜率随 RDX 质量分数的增加先增大后减

小。 当 RDX 质量分数为 0. 0%时,最大压力斜率较

小。 随着 RDX 质量分数的增加,最大压力斜率不断

增大,当 RDX 质量分数为 40. 0%时,压力斜率达到

最大值 116. 17 kPa / ms。
随着 RDX 质量分数继续增大,最大压力斜率减

小。 RDX 质量分数达到 90. 0% 后趋于平缓,当

RDX 质量分数为 100. 0% 时,最大压力斜率达到最

小值 11. 27 kPa / ms。 由图 5(b)能够看出,最大压力

斜率随 RDX 质量分数的变化趋势与爆炸持续时间

的变化趋势完全相反。 当 RDX 质量分数小于等于

40. 0%时,随着 RDX 含量的增加,爆炸持续时间略有
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图 5　 不同质量分数 RDX 与铝粉混合物

爆炸最大压力斜率及持续时间

Fig. 5　 Maximum explosion pressure slope and duration of
mixture of different mass fraction RDX and aluminum powder

减小。 在 RDX 质量分数为 40. 0% 时达到最小值,
爆炸持续时间最小为 19. 7 ms。 当 RDX 质量分数大

于 60. 0%时,爆炸持续时间迅速增加,在 RDX 质量

分数为 90. 0%时,燃烧时间最长达到 212. 3 ms。
造成这一现象的原因是 RDX 和铝粉的理化性质

不同,铝粉易燃但反应持续时间较长,RDX 分解反应

时间极短,但不易燃烧,因此会发生分解反应。 当

RDX 质量分数较小时,铝粉含量高,点火后大量铝粉

发生反应,在短时间内释放大量能量同时消耗大量氧

气。 混合燃料中少量的 RDX 受到较强刺激。 在缺氧

条件下,分解反应瞬间发生,释放大量能量。 RDX 质

量分数的增加导致短时间内释放的能量增多,最大压

力斜率不断增大。 RDX 在分解过程中释放的热量促

进了铝粉反应,导致爆炸持续时间略有减小。 而当

RDX 质量分数较大时,随着 RDX 质量分数的增加,
铝粉浓度不断减小,点火后最初发生反应的铝粉量减

少,导致燃烧爆炸初期释放的能量减少,无法完全将

RDX 引爆。 部分 RDX 粉尘未能参与反应,因此在短

时间内释放能量减少。 同时,铝粉的减少导致燃烧爆

炸初期消耗氧气量减少,部分氧气与 RDX 反应,该反

应的反应速度比 RDX 的自分解反应慢。 受以上两个

因素的共同作用,当 RDX 质量分数较大时,随着 RDX
质量分数的增加,最大压力上升速率不断减小,爆炸

持续时间总体呈上升趋势。

当混合燃料中含硝基甲烷时,最大爆炸压力斜

率与爆炸持续时间随 RDX 质量分数的变化曲线如

图 6 所示。 由图 6( a)可知,随着 RDX 质量分数的

增加,最大压力上升速率先增大后减小,然后缓慢

上升。 从图 6(b)中能够看出爆炸持续时间的变化

规律与最大压力上升速率完全相反。 当 RDX 质量

分数 为 20. 0% 时, 最 大 压 力 上 升 速 率 为

45. 81 kPa / ms,该条件下燃烧时间最短为 41. 0 ms。
当 RDX 质量分数小于这一值时,最大压力上升速率

随 RDX 质量分数的增大不断变大,爆炸持续时间略

有减小。 但当 RDX 质量分数大于 20. 0% 时,随着

RDX 质量分数的增大,最大压力上升速率不断减

小,爆炸持续时间不断增大。 在 RDX 质量分数为

50. 0%和 66. 7%时最大压力上升速率达到最小值,
均为 10. 29 kPa / ms。 当 RDX 质量分数为 50. 0%
时,爆炸持续时间最长为 305. 3 ms。 随着 RDX 质量

分数的继续增加,最大压力上升速率略有上升,爆
炸反应持续时间呈下降趋势。 RDX 质量分数在

20% ~80%区间内,最大压力上升速率与 RDX /铝
粉混合燃料相比更小。 这是由于硝基甲烷的加入

增加了分散体系中微粒的团聚现象,铝粉在燃烧爆

炸最初阶段释放的能量无法更多的作用到 RDX 上,
使得参与反应的 RDX 减少,导致了最大压力上升速

图 6　 不同质量分数 RDX 与铝粉及硝基甲烷混合物

爆炸最大压力斜率及持续时间

Fig. 6　 Maximum explosion pressure slope and duration of
different mass fraction of RDX with aluminum powder and

nitromethane mixture
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率减小,爆炸持续时间增大。 这也是造成图 3 中

RDX 质量分数在 20% ~80%范围内时,爆炸压力较

低的原因。
2. 3　 爆炸产物

实验在常压下进行,计算得到 20 L 球形罐内氧

气的量为 3. 0 g。 高压气体进入罐体,罐内压力升高

20 kPa,携带燃料一同进入罐内的空气中包含氧气

0. 59 g。 表 2 为 3 种燃料在不同条件下反应的气体

产物(仅列出所检测的气体)。 铝的燃烧爆炸并不

能产生气体,且需 O2。 但 RDX 和硝基甲烷在有氧

和无氧条件下均能够发生爆炸,同时释放大量气

体,由表 2 能够看出 NO 和 CO 仅能在无氧条件下产

生[30-32]。
图 7 和图 8 展示的均为不同条件下的气体产物

浓度。 对比相同条件下 CO2浓度和 NO2浓度,CO2浓

度较高,这是因为实验使用点火具内含 3. 2 g 黑火

药,黑火药爆炸产生 CO2气体,因此 CO2 浓度升高。
对单点火具进行爆炸测试开展空白对照组实验,得

表 2　 RDX 与硝基甲烷气体产物对比

Table 2　 Comparison of RDX and nitromethane
gas products

燃料 有氧反应 无氧反应

铝粉 无 无

RDX NO2、CO2 NO2、CO2、NO、CO
硝基甲烷 NO2、CO2 CO

图 7　 RDX /铝粉混合燃料爆炸后气体产物

Fig. 7　 RDX / aluminum powder mixture gas
product after explosion

图 8　 RDX /铝粉 /硝基甲烷混合燃料气体产物浓度

Fig. 8　 RDX / aluminum powder / nitromethane mixed
fuel gas product concentration

到气体产物浓度:CO2为 4. 5% ,CO 为 0. 013% 。 对

比 CO2、NO2、CO 和 NO,CO2 和 NO2 的浓度远大于

CO 和 NO,这是由于 RDX 和硝基甲烷发生有氧或无

氧反应时均产生 CO2和 NO2,但 CO 和 NO 仅在无氧

反应中产生。
从图 7 和图 8 中能够很明显地看出,各气体产

物浓度受 RDX 质量分数影响的变化趋势相同,随着

RDX 质量分数的增加各气体产物浓度先增大后减

小。 由于铝的燃烧无气体产物生成,因此气体产物

浓度的大小能够直接反映参与反应的 RDX 和硝基

甲烷的多少;同时由于 NO 和 CO 仅在 RDX 和硝基

甲烷发生无氧分解反应时产生,因此 NO 和 CO 的浓

度能够反映 RDX 和硝基甲烷发生无氧分解反应量

的多少。 当 RDX 质量分数小于 30. 0% 时,混合燃

料中参与反应和发生无氧分解反应的 RDX 和硝基

甲烷不断增多。 当 RDX 质量分数在 30. 0% ~
40. 0%时,参与反应和发生无氧分解反应的 RDX 和

硝基甲烷的量处于较高水平。 随着 RDX 质量分数

继续增加,参与反应和发生无氧分解反应的 RDX 和

硝基甲烷不断减少。 这一现象能够为 2. 2 节中最大

压力上升速率变化规律的解释提供依据。
2. 4　 爆炸下限

测量点火具单独作用时的压力变化,得到燃烧

时间及爆炸压力分别为 35 ms 和 172. 33 kPa。 因此

爆炸压力超过 202. 33 kPa 时认为燃料发生了燃烧
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爆炸反应。 实验测量铝粉、RDX 粉尘、硝基甲烷液

雾爆炸下限分别为 74. 93、226. 88 和959. 44 g / m3。
图 9(a)为 RDX /铝粉燃料爆炸下限随 RDX 质

量分数变化曲线,能够看出,随着 RDX 质量分数的

增加,爆炸下限呈上升趋势。 由于铝粉爆炸下限比

RDX 小,因此 RDX 质量分数的增加导致了混合燃

料爆炸下限上升。 当 RDX 质量分数为 10. 0% 和

30. 0%时,计算得到爆炸下限浓度条件下,混合燃料

中铝粉的浓度分别为 78. 98 g / m3 和78. 93 g / m3,均
大于铝粉的爆炸极限。 因此在 RDX 质量分数低时,
RDX 对铝粉的爆炸起抑制作用。 当 RDX 质量分数

大于 30. 0% 时爆炸下限缓慢上升,当 RDX 质量分

数为 70. 0%时,爆炸下限为 131. 59 g / m3,仅比 RDX
质量分数为 40. 0% 时增加了 18. 84 g / m3。 但当

RDX 质量分数超过 70. 0% 时,随着 RDX 质量分数

的增加爆炸下限上升速率加快。
对比图 9(a)和图 9(b),当 RDX 质量分数相同

时,含硝基甲烷混合燃料比不含硝基甲烷混合燃料

爆炸下限高,这说明硝基甲烷起到了抑制作用。 一

方面硝基甲烷的爆炸下限比 RDX 和铝粉的爆炸下

限高,另一方面硝基甲烷的加入使得燃料分散体系

中的团聚现象增加。 根据 RDX 质量分数为 0. 0%
和 100. 0% 时实验结果,使用勒夏特列定律 ( Le
Chatelier􀆳s law)预测爆炸下限。 对比预测得到的爆

炸下限与实验值,能够看出实验值比预测值大,且在

图 9　 不同 RDX 质量分数下混合燃料的爆炸下限

Fig. 9　 Lower explosive limits for mixed fuels with
different RDX mass fractions

RDX 质量分数为 70. 0% 附近差距较大。 这是由于

低浓度条件下 RDX 对铝粉或铝粉 /硝基甲烷混合具

有抑制作用,同时混合燃料分散过程中团聚现象也

会导致这一结果。

3　 结论

实验研究 RDX 对铝粉和铝粉 /硝基甲烷混合燃

料爆炸压力、最大压力上升速率及爆炸下限的影

响,得到结论如下。
(1) 随着 RDX 质量分数的增加,RDX /铝粉混

合燃料爆炸压力先增大后减小,RDX /铝粉 /硝基甲

烷混合燃料爆炸压力不断减小。
(2) RDX /铝粉混合燃料最大压力上升速率随

RDX 质量分数的增加,先增加后减小;RDX /铝粉 /
硝基甲烷混合燃料最大压力上升速率随 RDX 质量

分数的增加,先增加后减小之后略有增加。 燃烧时

间的变化规律与最大压力上升速率完全相反。
(3) RDX /铝粉 /硝基甲烷和 RDX /铝粉混合燃

料爆炸下限,随 RDX 质量分数的增加不断变大,比
Le Chatelier’ s law 爆炸下限预测值高。
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