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  摘要:利用多相燃烧爆炸实验系统,通过高压喷粉/喷雾以及高能点火等过程,对化学当量比条件下3种

典型燃料空气炸药,即硝基甲烷/铝粉/空气、硝酸异丙酯/铝粉/空气、乙醚/铝粉/空气三相混合物的燃烧转爆

轰过程进行了实验研究,同时根据实验结果对比了3种三相混合物的燃爆性能。得到了三相悬浮混合物燃烧

转爆轰过程的宏观规律以及三相混合物燃爆性能随质量浓度变化的规律。
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1 引 言

  20世纪50年代末60年代初,美国就开始了对爆炸场压力高、冲量大、杀伤威力强的燃料空气炸药

(fuelairexplosive,简称FAE)的研究。FAE武器主要工作原理是FAE燃料经过抛撒,与周围空气迅

速混合,形成均匀的多相混合云雾,在适当的能量激励下发生爆轰,利用产生的爆轰波、冲击波、地震波、
辐射热等效应对目标进行毁伤。经过不断的摸索,学者们一致认为:FAE燃料主要由液态燃料(如硝基

甲烷、硝酸异丙酯、乙醚、环氧丙烷、环氧乙烷等)、固态燃料(如铝粉、镁粉等)以及敏化剂组成。
随着研究的不断深入,进一步提高FAE武器的性能成为研究的热点。F.Sauer等[1]、R.T.Sedg-

wick等[2]、惠君明等[3-5]、张陶等[6-7]、王文京[8]、熊祖钊等[9]对爆炸场超压分布进行了理论计算和实验

研究、对爆炸威力进行了评估。本文中利用大型水平多相燃烧转爆轰系统,在当量比条件下,对3种典

型FAE燃料(硝基甲烷/铝粉/空气、硝酸异丙酯/铝粉/空气、乙醚/铝粉/空气)的燃烧转爆轰过程进行

实验研究。并在气/固两相[10-17]、气/液两相[18-22]混合物燃烧转爆轰过程研究的基础上,对气/固/液三

相混合物的燃烧转爆轰过程进行分析,揭示气/固/液三相混合云雾燃烧转爆轰的内在规律,同时分析不

同种类三相混合物燃爆性能之间的差异。

2 实验系统介绍

  实验系统主要包括水平多相燃烧爆炸管、喷雾/喷粉系统、点火系统、测试系统、控制系统等。水平

多相燃烧爆炸管内径为0.2m,总长28m,中间用法兰盘连接。在管道两侧以0.7m的间距均匀装有

40套喷粉/喷雾扬尘系统。在管道上方均匀布置有测试孔,间距为0.7m。整条实验管道的一端由法

兰盘密封,另一端与体积为13m3 的泄压罐相连,全部管道安放在组合支架上。喷粉、喷雾系统能够确

保在水平燃烧爆炸管内形成均匀弥散、悬浮时间达到秒级的混合云雾;点火过程为DX高能点火,发火

电压约2kV,单次储能40J;测试系统由Kistler压电式传感器、适配器、数据采集系统组成,用于测试

气/固/液三相混合云雾在燃烧转爆轰过程中的瞬态压力;控制系统用于控制喷射系统的开启、点火。实

验系统的详细介绍见文献[23]。

* 收稿日期:2009-08-18;修回日期:2009-11-04
   基金项目:国家自然科学基金项目(10772032)

作者简介:蒋 丽(1977— ),女,博士,讲师。



3 实验结果及分析

  利用上述实验装置进行当量比条件下的硝基甲烷/铝粉/空气、硝酸异丙酯/铝粉/空气、乙醚/铝粉/
空气三相混合物燃烧转爆轰过程的研究。实验用铝粉为片状,盖水面积0.7m2/g,活性铝质量分数不

小于82%,粒度分布为当筛网孔径为45μm时,筛上料(质量分数)不大于0.5%,筛网孔径为56μm
时,筛上料(质量分数)不大于0.3%。硝基甲烷、硝酸异丙酯、乙醚均是从市场购买的分析纯。当量比

条件下硝基甲烷/铝粉/空气、硝酸异丙酯/铝粉/空气、乙醚/铝粉/空气中可燃液体的质量浓度分别为

458、324、162g/m3,铝粉的质量浓度为473g/m3。

3.1 当量比条件下硝基甲烷/铝粉/空气三相混合物燃烧转爆轰过程

  在实验过程中,喷雾、喷粉压力均为0.8MPa,点火延迟为380ms,点火条件为电火花引燃管道左

端2.1m范围内浓度为391g/m3 的环氧丙烷/空气两相云雾,用环氧丙烷/空气两相混合云雾燃烧产

生的平面波引燃硝基甲烷/铝粉/空气三相悬浮混合物。布置在水平燃烧爆炸管内壁面不同点处的压力

传感器一共15个,距管道左端分别为2.45、3.85、5.25、6.65、8.05、9.45、10.85、12.25、13.65、17.15、

19.25、21.35、23.45、25.55和27.65m,用来测试三相混合物燃烧转爆轰过程中的瞬态压力。
表1为上述条件下,当量比浓度的硝基甲烷/铝粉/空气三相混合云雾燃烧转爆轰过程实验测试结

果,表中x为压力传感器距管道左端距离、pmax为峰值超压、t为引导冲击波到达时间、vi 为平均速度、vi

=(xi+1-xi)/(ti+1-ti),i表示实验序号。表1揭示了硝基甲烷/铝粉/空气三相悬浮云雾燃烧转爆轰

(DDT)的宏观过程。
表1 当量比条件下硝基甲烷/铝粉/空气三相混合物爆轰参数实验结果

Table1ExperimentalresultsofDDTprocessinstoichiometricnitromethane/aluminumpowder/airmixture

序号 x/m pmax/MPa t/ms vi/(km/s) 序号 x/m pmax/MPa t/ms vi/(km/s)

1 2.45 0.09 74.11 0.14 9 13.65 2.93 93.42 1.67
2 3.85 0.17 84.32 0.46 10 17.15 3.02 95.51 1.34
3 5.25 0.35 87.36 0.99 11 19.25 3.43 97.08 1.94
4 6.65 0.85 88.77 1.08 12 21.35 3.85 98.16 1.59
5 8.05 1.32 90.07 1.35 13 23.45 3.14 99.48 1.65
6 9.45 1.65 91.10 2.13 14 25.55 2.98 100.75 1.80
7 10.85 1.12 91.76 1.77 15 27.65 2.83 101.92
8 12.25 1.76 92.55 1.62

  当电火花点燃环氧丙烷云雾时,火花周围的云雾颗粒处于高温状态,云雾颗粒表面发生剥离、破碎、
雾化,随后发生蒸发、扩散,以气相反应的形式进行燃烧,点火过程得以维持自动传播。起初,燃烧速度

非常低。随着燃烧产物的膨胀,在燃烧阵面前产生一个压缩波,因此形成了前驱压缩波阵面和火焰阵面

两波三区结构。由于是电火花点火,火焰以及前驱的压缩波都是以球面的形式向外传播的。当碰到管

壁时,管壁使前驱压缩波运动受阻,管壁附近处流场湍流强度骤然增大,且在此出现回流区,并使得火焰

面发生变形,以反射波的形式快速经过点火头下端未燃区域,并最终以平面波的形式向硝基甲烷/铝粉/
空气三相悬浮云雾区域流动。

当环氧丙烷燃烧产生的前驱压缩平面波进入硝基甲烷/铝粉/空气三相悬浮混合物区域时,就会形

成一个衰减的透射波。透射波过后,就会压缩周围的硝基甲烷雾滴以及片状铝粉颗粒,使得硝基甲烷雾

滴进一步雾化后蒸发,铝粉表面熔化、蒸发、汽化,最终导致硝基甲烷/铝粉/空气三相混合物以气相的形

式进行燃烧。燃烧产物膨胀压缩周围介质形成了压缩波,且与化学反应互相耦合,使得压缩波不断增

强。因此,在距离点火端2.45~6.65m之间,由于压缩波的形成,压力有所上升,但上升速度缓慢,在

6.65m处,压力仅为0.85MPa;当压缩波传播到8.05m处时,压力突跃到1.32MPa,压缩波在此处得

到了增强;直到9.45m处,压力为1.65MPa,此刻速度达到1.35km/s,反应压缩过程结束,进入过渡
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过程。此后,燃烧过程由缓慢的反应压缩阶段进入过渡过程,燃烧速度突然从1.35km/s增加到

2.13km/s,燃烧产物迅速膨胀导致反应区内压力从1.65MPa降低到1.12MPa,过渡过程结束。随后

进入快速的反应冲击阶段,由于化学反应与冲击波耦合加剧,导致反应速率加快,燃烧管内压力逐渐升

高,直到在测点21.35m 处,测试所得的超压峰值达到最大值3.85MPa,爆轰波速度也达到了

1.94km/s,过压爆轰状态出现。随后,爆轰波速度逐渐趋于稳定,火焰阵面追赶上了爆轰波阵面,自持

稳定的爆轰过程得以实现。
从表1可以看出,爆炸峰值超压在21.35m(长径比L/D=107)处达到最大值3.85MPa,具有明显

的爆轰特征。
同时,在相同的实验条件下,还分别进行了当量比条件下硝酸异丙酯/铝粉/空气、乙醚/铝粉/空气

三相混合物燃爆实验,实验结果一致表明,气/固/液三相混合物燃烧转爆轰的宏观过程主要包括反应压

缩过程、过渡过程、反应冲击过程以及爆轰过程。

图13种三相混合物燃爆过程中爆轰超压峰值沿管长的分布

Fig.1 Maximumoverpressurepeakwithpropagation
distanceduringtheDDTprocessin3stoichiometric

gas/solid/liquidmixtures

3.2 不同三相混合物燃爆性能对比

  为了对比不同FAE燃料的燃爆性能,将上

述3种实验结果进行分析。图1、2分别为3种

三相混合物在燃爆过程中,爆轰超压峰值、爆轰

波速度沿管长的分布。

图23种三相混合物燃爆过程中爆轰波速度沿管长的分布

Fig.2 WavevelocitywithdistanceduringtheDDTprocess
in3stoichiometricgas/solid/liquidmixtures

  从图1可以看出,3种三相混合物的燃爆

过程均经历了反应压缩过程、过渡过程、反应冲

击过程以及爆轰过程。从爆轰成长过程来看,
硝基甲烷/铝粉/空气、硝酸异丙酯/铝粉/空气、
乙醚/铝 粉/空 气 分 别 在 21.35 m(L/D =
106.75)处、19.25 m (L/D =96.25)处、

17.15m(L/D=85.75)处达到了爆轰状态。
从图2可以看出,与硝酸异丙酯/铝粉/空

气、乙醚/铝粉/空气三相混合物相比,硝基甲

烷/铝粉/空气三相混合物爆轰波速度在过压爆

轰趋于稳定后,震荡较大,主要是由于硝基甲

烷/铝粉/空气三相混合物还未达到稳定爆轰状

态,而硝酸异丙酯/铝粉/空气、乙醚/铝粉/空气

三相混合物均已达到稳定爆轰状态。原因可能

是,在标准状态下,硝基甲烷闪点较高(35℃),
饱 和 蒸 汽 压 较 低 (3.71kPa),粘 度 较 高

(648g/s),而硝酸异丙酯、乙醚的闪点相对较

高(分别为12℃、-45℃),饱和蒸汽压也相对

较高,粘度较低。所以在相同的喷雾条件下,硝
酸异丙酯、乙醚相较硝基甲烷来说,易在管道内

形成均匀稳定的悬浮混合云雾,闪点较低也易

于发生燃烧爆炸,易于达到稳定爆轰。实验用

的水平管道长28m,管径200mm,因此直到管

内27.65m(长径比L/D=138.25)处,硝基甲

烷/铝粉/空气混合物爆轰波速度较硝酸异丙

酯/铝粉/空气、乙醚/铝粉/空气混合物,波动比

较大,尚未达到稳定爆轰状态。
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硝基甲烷/铝粉/空气、硝酸异丙酯/铝粉/空气、乙醚/铝粉/空气三相混合物的质量浓度分别为

465、399、318g/m3,对应的稳定爆轰波速度分别为1.63、1.68、1.75km/s,由此可以看出,随着三相混

合物质量浓度的减小,稳定爆轰波速度增大。

4 结 论

  (1)大型水平管道三相混合物DDT的宏观过程主要包括反应压缩过程、过渡过程、反应冲击过程

以及爆轰过程。(2)大型水平管道三相混合物燃爆实验中,混合物质量浓度越小,稳定爆轰波速度越大。
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ExperimentalstudyonDDTprocessin3-phasesuspensions
ofgas/solidparticle/liquidmistmixture*

JIANGLi1,2,BAIChun-hua1,LIUQing-ming1
(1.StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China;

2.CivilAviationManagementInstituteofChina,Beijing100102,China)

Abstract:Thedeflagrationtodetonationtransition(DDT)processesinstoichiometricthree-phasefu-
el/airexplosives,whichincludenitromethane/aluminum powder/air,isopropylnitrate/aluminum
powder/airandethylether/aluminumpowder/air,werestudiedexperimentallybyusingthemulti-
phasecombustionanddetonationexperimentalsystem.Andthecombustionanddetonationperform-
ancesofdifferent3-phasemixtureswereanalyzed.Thegeneralregulationofthe3-phasemixtureDDT
wasobtained.Theresultsshowthatthecombustionanddetonationperformancesofthe3-phasemix-
turevarywiththemassconcentration.
Keywords:mechanicsofexplosion;combustionanddetonationperformance;deflagrationtodetona-
tiontransition;gas/solid/liquid3-phasemixture;fuelairexplosive
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