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  摘要:采用烟迹技术在立式激波管中测定了环氧丙烷、90#汽油、硝酸异丙酯、庚烷、癸烷、戊二烯等几种

燃料气液两相云雾爆轰的胞格尺寸。结果表明,云雾爆轰的胞格尺寸随当量比的变化呈“U”形曲线关系,且
最小胞格尺寸并不是对应于等化学当量比而是偏向于富燃料一侧,这与气相爆轰的结论是一致的。胞格尺寸

随起爆能的增加而减小。当起爆能达到一定值后,胞格尺寸变化不明显,若起爆能继续增加,在通常的胞格内

出现精细结构。云雾爆轰波胞格长度与宽度的比值比气相爆轰小。另外,根据烟迹记录分析了云雾爆轰作用

机制,认为液滴的碎解、汽化过程以及燃烧区前导是控制气液两相云雾爆轰的主要因素。
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1 引 言

  随着人类开发和运用能源技术的不断改进和发展,碳氢燃料在工业生产中得到了广泛应用。在军

事上,也利用燃料的某些特性研制了燃料气云空气炸药(FAE)。从工业角度来研究燃料气云发生爆炸

的作用机理,是为了预防、减缓和控制此类爆炸灾害的发生,给工业生产提供必要的安全技术和措施;而
军事目的则是为了提高武器的杀伤力和对设施的破坏效应。由于燃烧爆炸过程是一个相当复杂的物理

化学现象,涉及到诸多学科。因此对燃料气云爆轰特性的研究不仅具有重要的工业和军事应用背景,还
具有重要的理论价值。而且这类问题的研究还将有助于相关学科的开拓与发展。

  胞格尺寸是燃料云雾爆轰的一个重要参数,可以通过它来判定燃料气云爆轰的相对敏感度。S.R.
Kumer等[1]测定了CH4、C2H6、C2H2、C3H8、C8H18、C10H22等与空气等化学当量混合物的胞格尺寸,通
过比较其胞格尺寸来确定爆轰敏感度,其结论与文献[2]中所得结果一致。I.O.Moen等[3-4]研究了氢-
氧-稀释剂混合气体的胞格,讨论了初始压力和稀释剂对胞格尺寸的影响,给出了预测胞格尺寸的经验

公式。D.C.Bull等[5]在方形爆轰管里研究了H2、C2H4、C2H2、C2H6、C3H8 等与空气混合物的胞格,结
果表明随着初始压力和温度的升高,胞格尺寸逐渐减小。J.Papavassiliou等[6]通过研究得到加热激波

管(185℃和100℃)中0.5μm液态云雾爆轰胞格尺寸与纯气相爆轰相似,认为非均相爆轰波的传播机

理与纯气相爆轰的传播机理是一样的,即横波是前导爆轰波阵面与反应区的必要连接。这与在粗糙管

实验爆轰过程相似[7]。胡湘渝等[8]对前人实验研究进行了分析和归纳后根据气相爆轰胞格结构的规则

特性建立一种以子单元分解胞格结构的新方法,并根据该子单元的性质和斜冲击波关系,求解胞格结构

中的三波点对撞问题,推导沿三波点运动方向,爆轰速度的相对波动幅度仅依赖于胞格几何形状的关

系。

  对于均相爆轰而言,反应诱导区长度取决于化学反应速率,而对多相云雾爆轰,反应诱导区长度既

取决于液滴物理变化过程(液滴破碎、热传递、蒸发),也取决于化学反应速率。因此,多相云雾的爆轰化
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学反应机制与气相是不完全相同的。云雾多相爆轰是一个复杂的过程,影响因素比较多,探讨其胞格结

构有助于认识多相爆轰反应机理。在本文中,借助于当量比和起爆能的改变,在立式激波管中对燃料云

图1 实验装置示意图

Fig.1Schematicofexperimentalapparatus

雾的胞格进行了实验测定和理论分析。

2 实验部分

2.1 实验设备

  实验是在高5.4m、内径200mm的立式圆型

激波管中进行的,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。

  激波管管体两侧交错布置了喷雾系统,该系统

由空气压缩机、高压气瓶、气室、电磁阀、单向阀、储
液管、喷雾室、喷头和控制系统控制组成。单向阀的

作用是为了防止过高的激波压力损坏电磁阀。电磁

阀开启后,贮存在气瓶里的高压气流通过单向阀进

入储液管,使“U”形管中的燃料通过小孔呈射流状

进入喷雾室空腔,再经喷嘴成雾状喷出。喷头为空

心半球,其表面均布有119个直径为0.5mm的小

孔,保证在扇形喷雾范围的分布基本均匀。多套喷

头同时交错喷射,从而在管体内形成较均匀的液雾。另外,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。

  测试系统由Kistler211B型压电式石英传感器、STY低噪声电缆、5124A放大器、JV5201数据采集

器、微机及控制系统组成。管道两侧布有压力信号测孔,测点分别距点火端0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、

3.0、3.5、4.0、4.5、5.0m。点火系统由点火元件、起爆装置及控制系统组成,起爆装置安装在激波管底

端。而控制系统则是通过同步控制器来实现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、系统安全联动等。

2.2 实验方法

  爆轰波三波点运动的轨迹一般采用烟迹来记录,而烟迹板的制作是其中的关键技术。烟迹层既要

薄又要均匀,还要具有一定粘附能力,才能保证烟灰不被激波打掉,并且准确可靠地记录三波点运动的

轨迹。选用铝板作为加工烟熏板的材料,形状设计为半圆环形(板长200mm、厚2mm、内径180mm),
这样既方便安装又便于对烟迹记录的观察,而且半圆环形板可紧贴激波管管壁,从而保证不改变管内云

雾爆轰流场。铝板加工好后,通过烟熏的办法将煤油烟灰粘附到板上。具体熏制方法是:首先清洁板

面,然后待晾干后在板面上涂上一层薄而均匀的油脂,再用煤油灯火焰进行熏烤,在熏烤过程中来回匀

速移动煤油灯,并保持火焰焰心距离心板3~5cm。熏制一块烟熏板大约需要60~70min。熏制好的

板倒扣存放于柜中待用。

  实验时的具体操作是:首先检查激波管的气密性,检查完后将烟熏板紧贴于激波管内表面安装,3
块板距点火端的距离分别为3.0、3.5、4.0m;接着把一定量的燃料注入到“U”形储液管中,并装好引爆

装置,封闭激波管,开启真空泵抽真空;然后开启压缩气瓶阀门,用高压气体预先充满气室;最后调节好

控制系统和数据采集系统参数,开启电磁阀,通过高压气体把储存在“U”形储液管的燃料喷入激波管

中,预混1s后引爆。实验时的初始压力为101.3kPa,初始温度为298.15K。数据采集系统记录管内

云雾的压力和速度变化。

  待管内反应结束后,取出烟熏板,用游标卡尺测量每个胞格的长度和宽度(见图2),并统计每块板

上胞格的数目。最后,将统计得到的结果取数学平均作为胞格的长度和宽度。至于云雾是否形成稳定
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图2 胞格尺寸测量示意图

Fig.2 Measurementofcellsizes

爆轰的判据是,由各传感器记录的压力波形以及波

阵面超压和波传播的速度,并且这些参数随时间的

变化不发生明显改变。此外,处于同一位置的烟熏

板记录到的胞格尺寸在两次平行实验中出现明显的

误差(超过正常的误差范围),则再加3次平行实验,
保证数据的可靠性和准确性,从而确保实验结果具

有良好的重复性。

3 结果与分析

3.1 当量比对胞格尺寸的影响

  燃料与空气混合的当量比Ф 是影响云雾爆轰特性的一个重要因素。当量比不同,化学反应进行的

程度、反应产物以及释放的能量也就不同,云雾爆轰直接起爆的临界起爆能、爆轰波阵面的压力和传播

速度等参数均要发生变化,胞格结构也就会发生改变。在不同当量比下,激波管内实测环氧丙烷(PO)
和90#汽油两种燃料云雾的胞格尺寸见表1和表2。以表中的数据作图,得到燃料空气混合物气云爆

轰波胞格尺寸与当量比的关系曲线,如图3所示。
表1PO在不同当量比下的胞格尺寸

Table1CellsizesforPO-airmixturesatdifferent
equivalenceratios(p0=101.3kPa,T0=298.15K)

Φ λ∕ mm L∕ mm  L∕λ
0.67 17.8 23.9   1.34
0.91 11.7 16.6   1.42
1.06 8.4 12.6   1.50
1.15 6.1 9.2   1.51
1.28 17.3 23.3   1.35
1.68 30.1 36.5   1.21

表290#汽油在不同当量比下的胞格尺寸

Table2Cellsizesforgasoline-airmixturesatdifferent
equivalenceratios(p0=101.3kPa,T0=298.15K)

Φ λ∕ mm L∕ mm L∕λ 
0.69 51.3 69.7  1.36 
0.92 32.8 45.0  1.37 
1.02 17.2 24.5  1.42 
1.15 12.3 17.8  1.45 
1.38 29.1 37.5  1.29 
1.84 39.2 46.2  1.19 

图3 燃料胞格尺寸随当量比的变化曲线

Fig.3Cellsizesvsequivalenceratiosforfuel-airmixture

  从图表中的数据可以得出:两种燃料的胞格尺寸与当量比的关系呈“U”形曲线关系。亦即这两种

燃料的胞格尺寸先随着当量比的增加而减小,达到最小值后,再随当量比的增加而增大;最小胞格尺寸

所对应的当量比为1.1~1.2,偏向于富燃料一侧。这一变化趋势与气相爆轰是一致的。它表明燃料云

雾爆轰也存在一最佳浓度,此时化学反应最完全,释放出来维持爆轰波传播的能量最大。最小胞格尺寸

所对应的当量比在1.1~1.2,原因是:(1)由于雾滴是有大小的(从微观角度来看其大小和分布也并非

严格均匀),存在液滴的破碎雾化过程,可能有少量燃料未参与爆轰反应或反应不完全;(2)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,也可能有很少量燃料没有参与爆

轰反应或反应不完全。在此,有必要说明的是,在每次实验完毕后,清理激波管时均发现有少量的碳黑
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粘附管壁上,这是认定云雾多相爆轰反应不完全的依据之一。而理论上计算当量比则认为燃料是完全

反应了的,因此实验中的等当量比就略大于1。就环氧丙烷和90#汽油云雾爆轰胞格尺寸比较而言,同
当量比条件下PO的胞格尺寸比较小,且其胞格尺寸与当量比的关系曲线开口也要比汽油的宽。这表

明PO云雾的爆轰感度比90#汽油高。此外,两种燃料云雾爆轰波胞格的长宽比与当量比呈倒“U”形
关系,越接近于化学反应等当量比,胞格长宽比值越大。这也表明,等当量时化学反应最完全,释放能量

最大,有利于燃料液滴的破碎和汽化,云雾爆轰机制就越类似于气相爆轰;而偏离等当量时就体现了燃

料云雾多相爆轰的特性。两种燃料胞格的烟迹记录也说明了这一点,见图4、5。

图4PO胞格结构的烟迹记录

Fig.4ThecellularstructureonsmokedfoilrecordforPO-airmixture

图590#汽油胞格结构的烟迹记录

Fig.5Thecellularstructureonsmokedfoilrecordforgasoline-airmixture

3.2 起爆能对胞格尺寸的影响

  在不同起爆能下,实测环氧丙烷和90#汽油两种燃料气液两相云雾爆轰波胞格尺寸的数据见表3
和表4。以表中的数据作图,得到胞格尺寸与起爆能的关系曲线,见图6。从图6中可以得出,两种燃料

的胞格尺寸都是随着起爆能的增大而减小,达到一定的数值之后,再增加起爆能,胞格尺寸几乎不发生

变化。这表明燃料云雾达到完全爆轰后其胞格尺寸不再发生变化。90#汽油胞格尺寸比PO的大,且
与起爆能的关系曲线也比PO的平缓,说明PO的爆轰感度比90#汽油高。

表3PO在不同当量比下的胞格尺寸

Table3CellsizesforPO-airmixturesatdifferent
ignitionenergies(p0=101.3kPa,T0=298.15K)

Ei/(kJ/m2) λ∕ mm L∕ mm L∕λ
562.59  7.3 10.1 1.38
749.21  6.1 9.2 1.51
935.84  6.0 8.7 1.45
1122.46  6.0 8.5 1.42

表490#汽油在不同当量比下的胞格尺寸

Table4Cellsizesforgasoline-airmixturesatdifferent
ignitionenergies(p0=101.3kPa,T0=298.15K)

Ei/(kJ/m2) λ∕ mm L∕ mm L∕λ
562.59  22.7 35.3 1.56
749.21  17.2 24.4 1.42
935.84  12.3 17.8 1.45
1122.46  12.1 17.5 1.45

  两种燃料气液两相云雾爆轰波胞格的烟迹记录如图7、8所示。从烟迹记录结果来看,当起爆能较

小时,得到的胞格相对而言比较有规则性;但随着起爆能的增加,在主要的胞格内有更小的胞格出现,观
察到胞格内精细结构的存在。经过分析认为,气液两相云雾爆轰属于多相爆轰,复杂多变。从宏观上看

整个反应体系是均匀的,爆轰是稳定,爆轰波胞格大小是比较规则的;但从细观上来考虑,物质分布就不

均匀了,支持爆轰波向前传播的爆轰化学反应提供能量时刻发生着变化,导致马赫杆和反射波时刻发生

变化,因此云雾爆轰波胞格大小、形状存在着差异。起爆能比较大时,三个波系(马赫波系、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能量过大,形成许多微爆轰,从而在通常的胞

格内出现精细结构。
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图6 燃料胞格尺寸随当量起爆能的变化曲线

Fig.6Cellsizesvsignitionenergiesforfuel-airmixture

图7PO胞格结构的烟迹记录

Fig.7ThecellularstructureonsmokedfoilrecordforPO-airmixture

图890#汽油胞格结构的烟迹记录

Fig.8Thecellularstructureonsmokedfoilrecordforgasoline-airmixture

3.3 不同燃料胞格尺寸的比较

  常温下几种液态燃料云雾爆轰波胞格尺寸的实测结果见表5。
表5 不同燃料云雾的胞格尺寸

Table5Cellsizesforfuel-airmixture(p0=101.3kPa,T0=298.15K)

燃 料 TF/K T0 ∕K Φ λ∕ mm L∕ mm L∕λ
癸 烷 377.75 298.15 1.12 17.8  20.9  1.17
庚 烷 371.55 298.15 1.13 13.2  19.4  1.47
90#汽油 - 298.15 1.15 12.3  17.8  1.45
戊二烯 - 298.15 1.19 10.9  15.4  1.41

环氧丙烷 307.25 298.15 1.15 6.1  9.2  1.51
环氧丙烷 307.25 318.15 1.15 4.4  7.0  1.59
IPN 374.65 298.15 1.17 8.2  10.1  1.23

  通过比较表5中的数据可以得出:液态烷烃类燃料的胞格尺寸随着碳原子的增加而增加;不饱和烯

烃的胞格尺寸小于烷烃的;戊二烯的胞格尺寸又大于IPN;IPN的胞格尺寸又大于环氧丙烷。PO由于

挥发性比较强,当形成细小的云雾时,云雾中就存在较浓的PO蒸气,化学反应主要是由气相控制,胞格

尺寸比较小。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。由此可见,实验中

的几种燃料中环氧丙烷的爆轰敏感度最高,IPN次之,戊二烯再次之,而烷烃类燃料的爆轰敏感度最低。

  环氧丙烷气相爆轰波的胞格的长宽比为1.59,而其云雾的为1.51,两者比较接近。R.A.Strehlow

613 爆  炸  与  冲  击               第27卷 



等[9-10]发现气相爆轰波胞格的长宽比近似等于1.6。这一结果说明环氧丙烷的云雾爆轰机制主要由气

相控制。90#汽油、庚烷、戊二烯等燃料胞格的长宽比在1.4~1.5,偏离了1.6,其云雾爆轰机制由气相

控制为主向多相爆轰过渡。而癸烷云雾胞格的长宽比为1.17,则远偏离了1.61。癸烷在常温常压下是

一种难挥发燃料,液滴在受到冲击波作用时,首先发生剥离碎解,变成更小的液滴,并挥发形成一定浓度

的燃料蒸汽后才发生化学反应,液滴的碎解过程是控制反应速率的主要步骤。对IPN而言,由于其有-
O-NO2 官能团的作用,与上述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,具体分析

作者有另文述及[11]。

4 结 论

  采用烟迹技术,对常温常压下为液态的几种碳氢燃料空气混合物的云雾爆轰胞格尺寸进行了实验

研究,得到如下结论:

  (1)90#汽油、PO两种燃料的胞格尺寸都与当量比呈“U”形曲线关系,即先随着当量比的增加而

减小,达到一数值后,再随着当量比的增加而逐渐增大,并且最小胞格尺寸所对应的当量比为1.1~1.
2,偏向于富燃料一侧,这与气相云雾爆轰结论是一致的;

  (2)PO云雾爆轰的胞格尺寸比较小,其爆轰机制主要由气相控制,庚烷、90#汽油、戊二烯的云雾

胞格形状与气相类似,而癸烷的云雾胞格形状则与气相爆轰波不同,液滴的碎解过程是控制其爆轰反应

速率的主要步骤;

  (3)液态烷烃类燃料的胞格尺寸随着碳原子的增加而增加,不饱和烯烃的胞格尺寸小于烷烃的;

  (4)云雾爆轰波胞格长度与宽度的比值比气相爆轰小;

  (5)90#汽油、PO两种燃料的胞格尺寸均随着起爆能的增加而减小,达到一定的数值之后,再增加

起爆能,胞格尺寸几乎不发生变化;当起爆能量足够大时,由于爆轰波阵面的驱动部分能量过大,在通常

胞格内出现精细结构。
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Measurementandanalysisofthecellsizecaused
byfuel-airdetonationinaverticalshocktube

YAOGan-bing1,2,3*,XIELi-feng1,LIUJia-cong1
(1.ChemicalSchool,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China;

2.CollegeofChemistry&ChemicalEngineering,YangzhouUniversity,

Yangzhou225002,Jiangsu,China;

3.StateKeyLabofExplosionScienceandTechnology,BeijingInstituteofTechnology,
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Abstract:Thecellsizescausedbyfuel-airclouddetonationwereinvestigatedbysmokedfoilinaverti-
calshocktube.ItindicatesthattherelationshipofthecellsizesandequivalenceratiosshowsaU-
curve,Theminimalcellsizeisobtainedwhenequivalenceratioisslightlylargerthan1.Thisresultis
similartothatingaseousdetonation.Amorecomplexcelluarstructuretakesplacewiththeenhance-
mentofignitionenergy.Thecellsizeofhydrocarbon-aircloudincreaseswiththenumberofcarbonat-
oms,andtheratioofitslengthtowidthislessthanthatofthegaseousfuel.Experimentalresultsare
helpfultounderstandthedetonationnatureofhydrocarbonfuel-airmixtures.
Keywords:mechanicsofexplosion;cellularstructure;detonation;fuel;spray
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