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液体火箭爆炸地面有害气体生成与扩散分析
*

陈新华,向四桂
(总装备部装备指挥技术学院试验工程系,北京 101416)

  摘要:建立了自燃液体推进剂运载火箭爆炸时地面残余推进剂蒸发模型和产生的有害气体在大气中的

扩散模型,给出了N2O4/UDMH液体推进剂爆炸产生的地面推进剂残留量、推进剂污染区直径、大气环境中

地面残余N2O4和UDMH推进剂蒸发速率等参数的实验结果。利用该理论模型对大型运载火箭发生意外爆

炸事故产生的地面残余推进剂蒸发时间和形成的有害气体危害范围进行了估算。该理论模型可为航天发射

场制定安全防护措施提供有用的评估方法。
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1 引 言

  目前国内外液体运载火箭仍在使用四氧化二氮(N2O4)和偏二甲肼(UDMH)或肼类有毒液体推进

剂。这类液体运载火箭发生意外爆炸事故时,散落于地面的未燃有毒推进剂会形成有害气体,对发射场

人员造成伤害和环境污染。因此,需要深入研究地面残余推进剂蒸发产生的有害气体生成和在大气中

扩散的规律,为航天发射场预测液体火箭爆炸时有害气体危害范围,制定可靠有效的安全防护措施提供

相关评估数据。

2 有害气体生成与扩散计算模型

2.1 地面上液体推进剂残留量的估算模型

  根据液体推进剂爆炸实验[1~2]研究结果,液体火箭地面爆炸推进剂散落区内单位面积上渗入地面

下的推进剂量计算式为

Wes=keW0(1-kbz)/(π4D2
w) (1)

式中:Wes为单位面积上渗入地面下的推进剂量,kg/m2;W0 为液体火箭爆炸时推进剂总质量,kg;kbz为
液体推进剂爆炸反应量系数,与运载火箭爆炸模式有关,取值范围为0.3~0.7,对于使用 N2O4/UD-
MH推进剂的运载火箭一般取中间值或上限值;ke 为地面状态系数,取值范围为0~1,工程估算时,对
于疏松的干燥地面,地面状态系数ke 取为1,对于水泥地面,地面状态系数ke 取为0;Dw 为液体火箭爆

炸推进剂污染区折合直径,m。

2.2 液体推进剂污染区估算模型[1]

  地面上液体推进剂强污染区面积Awq与推进剂污染区折合总面积Aw的关系式为

Awq=kw π4D2
w (2)

式中:kw 定义为强污染系数,与火箭爆炸模式有关,取值范围为0.01~0.06,工程估算时,kw 一般取平

均值或上限值。

  推进剂污染区折合直径Dw 与液体火箭爆炸时推进剂总质量W0 的关系式为
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Dw=7.0637W 0.23
0 (3)

2.3 地面残留液体推进剂蒸发形成的有害气体扩散危害距离估算模型

  文献[3]给出了有风时大气中地面连续点源气体质量扩散模型为

Y(x,y,z)= Q
2πu-σyσz
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式中:Y(x,y,z)为扩散物质量浓度,kg/m3;Q 为扩散物源强,kg/s;σy、σz 为扩散参数,m;u- 为平均风

速,m/s。

  应用式(4)估算事故点下风向推进剂毒气质量浓度,先要确定推进剂毒气源强度和扩散参数σy 和

σz。单位时间,在液体火箭地面爆炸点残余推进剂蒸发形成的毒气源强可用下式计算[1]

Q=Awqm
·
v (5)

式中:Awq为液体火箭爆炸推进剂强污染区面积,由式(2)确定;m
·
v 为推进剂强污染区毒气生成率。

  通过实验研究,提出了大气环境中N2O4和UDMH推进剂蒸发速率计算式[4]
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式中:m
·
v 为蒸发速率,kg/(m2·s);t为蒸发时间,s;ps,f为UDMH饱和蒸汽压,Pa;ps,o为N2O4饱和蒸

汽压,Pa;p为发射场当地大气压,Pa;u- 为地面平均风速,m/s。

  扩散参数与湍流扩散系数 K、扩散距离 x 和平均风速u- 有关,即σy= 2Kyt= 2Kyx/u
-,σz=

2Kzt= 2Kzx/u
-。由定义式确定扩散系数很困难,文献[5]给出了经验确定方法

σy =γ1xα1,  σz=γ2xα2 (8)
式中:x为下风向计算点到污染源的距离,m;γ1、γ2 为系数;α1、α2为幂指数。γ1、γ2、α1、α2是大气稳定度

的函数,确定大气稳定度后查表确定γ1、γ2、α1、α2
[5]。大气稳定度与风速、云量、云状和日照情况等参数

有关。

  液体火箭爆炸地面残余推进剂蒸发形成的有害气体危害最大距离计算公式可利用式(4)和式(5)导
出。设地面是一个完全反射体,即把接触地面的有毒气体完全反射回扩散的空间,那么,沿下风向(x轴

线)扩散物质的浓度是由式(4)给出的浓度的2倍,即Y(x,0,0)=Q/(πu-σyσz)。将式(5)代入,得

xmax=
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式中:Ymax为空气中推进剂最大允许浓度,mg/m3;xmax下风向有害气体危害最大距离,m。

  同理,垂直于下风向(y轴方向)扩散物质的浓度为Y(x,y)= Q
πu-σyσz

exp -y2
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式中:ymax垂直于下风向上有害气体危害最大距离,m。

  由此,可以利用式(2)、式(3)、式(5)、式(6)或式(7)计算出有毒气体源强,利用式(9)和式(10)通过

迭代计算出地面残余推进剂蒸发形成的有害气体扩散最大范围。

  地面残余推进剂蒸发形成的有害气体作用时间可用下式迭代求出

t=kwWes

m
·
v

(11)
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3 结果分析

图1 模拟火箭爆炸试验时地面残余推进剂蒸发形成的

有害气体在大气中扩散过程

Fig.1Diffusingofthevaporizedpoisonousgas
ofremnantpropellantontheground

afterasimulatedliquidrocketexplodingtest

  图1为模拟火箭爆炸实验时地面残余推进剂

(HUDM 和 N2O4)蒸发形成的有害气体在大气中

的扩散过程[1]。

  利用本文给出的计算模型,根据发射场的气象

资料,按不同爆炸模式、不同发射时间,估算了典型

运载火箭发生意外爆炸事故地面残余推进剂蒸发形

成的有害气体危害范围和时间。

3.1 参与爆炸反应的液体推进剂量对有害气体扩

  散的影响

  液体运载火箭发生意外爆炸事故,参与爆炸反

应的推进剂量直接影响爆炸产生的有害气体危害作

用的时间和扩散范围。表1为模拟10月20日13
∶30运载火箭加注推进剂后,在大气压为90kPa、
环境温度为290K,天空云量为总云量≤4、低云量≤4、平均风速为10m/s情况下,在发射台上发生意

外爆炸事故,按工作环境最大允许的推进剂浓度[6](UDMH为1.34mg/m3,N2O4为5mg/m3)估算出

的地面残余推进剂蒸发形成的有害气体扩散最大范围和毒气作用时间。推进剂强污染系数取0.06。

  表1表明,推进剂爆炸反应量系数大,即参与爆炸反应的液体推进剂多,火球温度高,散落于地面的

残余液体推进剂蒸发快,有害气体危害作用时间短。由于大气中有害气体的初始浓度比较高,则有害气

体危害范围要大一些。这与实际运载火箭爆炸事故资料和 UDMH/N2O4推进剂爆炸实验有关数据是

一致的。通过多年数十次的UDMH/N2O4推进剂爆炸实验数据和典型运载火箭爆炸事故资料分析,液
体火箭爆炸时推进剂爆炸反应量系数取值为0.3~0.7。以此范围选择推进剂爆炸反应量系数,按计算

时设定的环境条件,若典型运载火箭在发射台上发生意外爆炸事故,UDMH蒸发形成的有害气体危害

作用时间小于57h,N2O4蒸发形成的有害气体危害作用时间小于7.6h。

表1 典型火箭爆炸地面残余推进剂蒸发形成的有害气体作用时间和扩散距离

Table1Thedurationandthediffusiondistanceofvaporizedpoisonousgas

ofremnantpropellantonthegroundafteraliquidlaunchvehicleexplodes

kbz We/kg Wes/(kg/m2)
UDMH

t/h xmax/m ymax/m
N2O4

t/h xmax/m ymax/m

0.3 312900 20.10 56.812 2101 175 7.590 2955 288
0.5 223500 14.35 29.856 2278 208 3.753 3201 331
0.7 134100 8.61 11.086 2933 240 1.312 4120 391

3.2 运载火箭飞行高度对有害气体形成与扩散的影响

  表2为按运载火箭点火后、在垂直飞行段失去推力落地爆炸模式、以工作环境中最大允许的推进剂

浓度计算出的地面残余推进剂蒸发形成的有害气体可能危害到的最大范围。环境条件:大气压取90
kPa,平均风速取10m/s,环境温度取290K,天空云量为总云量≤4、低云量≤4;污染状况:推进剂强污

染系数均取0.06;tr为设定火箭飞行时间,hr 为设定火箭飞行高度,Ws 为推进剂剩余量(不含卫星),

Dmax为火球最大直径。表2表明,当环境条件相同,火箭在1000m 以下的空中失去推力落地爆炸时,
火球直径、推进剂污染区折合直径、毒气危害作用时间及危害最大可能的范围等都相差不大,但推进剂

强污染系数不同,这些参数有较大差别。说明有害气体形成和扩散与火箭落地时的倾倒程度有关。
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表2 火箭垂直飞行段失去推力落地爆炸地面残余推进剂蒸发形成的有害气体危害时间和范围

Table2Damagingdurationandrangeofvaporizedpoisonousgasofremnamtpropellantontheground
whenalaunchvehicleinthephaseofverticalflightfallstothegroundandexplodes

tr/s hr/m Ws/kg Dmax/m Dw/m Wes/(kg/m2)
UDMH

t/h xmax/m ymax/m
N2O4

t/h xmax/m ymax/m

8.0 112 428417 298.4 139.4 8.42 10.601 2905 237 1.252 4081 388
10.5 200 422610 297.0 139.0 8.36 10.449 2895 237 1.233 4068 387
14.5 400 413318 295.0 138.3 8.26 10.207 2881 236 1.203 4048 385
17.0 600 407512 293.0 137.8 8.19 10.055 2872 235 1.185 4035 384
20.0 800 400544 291.0 137.3 8.12 9.874 2861 234 1.162 4019 382
22.0 1000 395898 290.0 136.9 8.07 9.753 2853 234 1.147 4008 381

3.3 不同季节风速对有害气体扩散的影响

  在不同季节里发射场大气温度不同,有的低于N2O4的冰点温度,有的高于N2O4的冰点温度。图2
给出了以工作环境中最大允许的推进剂浓度,由式(9)计算出的冬、春两季不同平均风速下风向上地面

残余推进剂蒸发形成的有害气体可能危害到的最远距离。应当指出的是,图2的曲线应是光滑的,折线

是由于风速在0~6m/s范围内大气稳定度从A级到D级变换了6个等级、而利用文献[5]查表确定的

γ1、γ2、α1、α2数据不是连续变化的等因素所造成的。图3给出了由式(11)计算出的冬、春两季有害气体

蒸发时间。估算时,大气压均取90kPa,天空云量均取总云量≤4、低云量≤4,火箭均在发射台上已加

注待发射,爆炸反应量系数均取0.7,推进剂强污染系数均取0.06。

图2 不同季节推进剂气体最大扩散距离与平均风速的关系

Fig.2Therelationbetweenthemaximumdiffusionlengthforpoisonousgasindifferentseason

图3 不同季节地面残余推进剂蒸发时间与风速的关系

Fig.3Therelationbetweenactuationdurationofpoisonousgasindifferentseason
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  由图2和图3可以看出:

  (1)春季的环境温度比冬季的高23K,有毒气体的扩散距离大了4倍,地面残余推进剂蒸发时间

N2O4缩短为1/5,UDMH缩短为1/6。说明不同季节(环境温度)对有毒气体的扩散和作用时间影响不

一样,这是因为不同季节里太阳倾角不同则大气稳定度不同,另外因为推进剂饱和蒸气压是环境温度的

函数,环境温度相差23K推进剂的饱和蒸气压必然差别较大,这样导致推进剂的蒸发速率相差较大。

  (2)由于地面风速小时,大气稳定性差,若发射场地面平均风速小于6m/s,发生液体火箭意外爆炸

事故时,地面残余推进剂蒸发形成的有害气体作用时间受风速影响很大,下风向上有毒气体扩散距离随

风速增大而更大。这可能是由于平均风速从0变化到6m/s时,大气稳定度等级受地面风速和太阳辐

射强度影响很大,从极不稳定变化到基本稳定,扩散参数变化很大且γ1、γ2、α1、α2逐渐减小,风速不是对

毒气扩散起主导作用的因素。当地面平均风速大于6m/s时,大气等级度等级趋于一样,并且不受太阳

辐射强度的影响,扩散参数与稳定度无关只是扩散距离的函数,当毒源强度比不上风速的变化对毒气扩

散浓度的影响时,大气中毒气扩散浓度主要受地面风速的控制,因此发射场地面平均风速大于6m/s
时,下风向上有毒气体扩散距离随风速增大而减小。

  (3)UDMH的蒸发速率较N2O4小,地面残余UDMH蒸发形成的有害气体作用的时间较N2O4长。

3.4 推进剂爆炸反应量对毒气污染危害范围的影响

图4 推进剂毒气作用时间与爆炸反应量系数的关系曲线

Fig.4Thecurvesofpropellantvaporization
durationandreactingdosecoefficient

  推进剂爆炸反应量对有害气体污染危害范围的

影响,主要体现在地面残余推进剂蒸发形成的有害

气体作用时间上。图4给出了环境大气压为90
kPa、环境温度为290K、地面平均风速为10m/s时

地面残余的UDMH 和 N2O4蒸发形成的有毒气体

作用时间与 UDMH/N2O4爆炸反应量系数的关系

曲线。由图4可以看出:按液体推进剂爆炸反应量

系数取0.3~0.7,发射场地面平均风速取10m/s,
天空云量为总云量≤4、低云量≤4,估算典型运载火

箭发生意外爆炸事故地面残余的UDMH蒸发形成

的毒气作用时间最长不超过57h,最短不低于11h;

N2O4毒气作用时间最长不超过7.6h,最短不低于

1.3h。

4 结 论

  参与爆炸反应的液体推进剂多,火球温度高,散落于地面的残余液体推进剂蒸发快,有害气体危害

作用时间短,范围大。当环境条件相同,火箭在1000m以下的空中失去推力落地爆炸时,火球直径、推
进剂污染区折合直径、有害气体危害作用时间及危害最大可能的范围等相差不大。发射场地面平均风

速小于6m/s时,地面残余推进剂蒸发形成的有害气体作用时间受风速影响很大。环境温度增高,有毒

扩散距离增大,推进剂毒气作用时间缩短。UDMH气体作用的时间较N2O4长。提出的计算模型可用

于对航天发射场发生运载火箭意外爆炸事故的危害性评估。
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Emergenceanddiffusionofthepoisonousgasontheground
forliquidlaunchvehicleexplosion

CHENXin-hua*,XIANGSi-gui
(AcademyofEquipmentCommand& Technology,Beijing101416,China)

Abstract:Thispaperpresentsavaporizationmodelofremnantpropellantonthegroundandadiffu-
sionmodelofthepoisonousgasforliquidhypergolicpropellantlaunchvehicleexplosion.Theesti-
matedmassofremnantpropellantontheground,theequivalentdiameterofcontaminatedzoneand
theevaporationrateofN2O4andUDMHareconductedforaN2O4/UDMHliquidpropellantexplosion
respectively.Thepresentmodelsareapplicableforpredictingthevaporization(time)ofremnantpro-
pellantonthegroundandthecontaminatedrangeofpoisonousgasforlargescaleliquidhypergolic
propellantlaunchvehicleexplosions.Itprovidesanavailableevaluationmethodforsafetymeasure-
mentatthespacevehiclelaunchingsite.
Keywords:mechanicsofexplosion;diffusion;vaporizationmodel;propellant;liquidlaunchvehicle
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