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  摘要:设计了一套可燃液体爆炸特性实验装置,利用该装置和立式爆轰管对RP-5油料、RP-3油料及工

业酒精的爆炸特性、1301惰性气体对这3种燃料的抑制进行了研究。结果表明:RP-5油料、RP-3油料及工业

酒精爆炸的体积分数范围分别为1.53%~7.73%、0.82%~7.17%及3.38%~18.25%;酒精云雾爆轰的临

界起爆能为2.11MJ/m2、爆速和爆压分别为1609m/s、1480kPa,爆轰波传播的胞格宽度为14.5mm,长度

为16.2mm。1301惰性气体对RP-5油料、RP-3油料及工业酒精的最小惰化体积分数分别为6.75%、6.8%
及5.56%;二氧化碳和氮气对RP-3油料的最小惰化体积分数分别为45%和49%;1301惰性气体对油料爆炸

抑制效果明显好于二氧化碳与氮气。

  关键词:爆炸力学;爆炸范围;爆炸参数;可燃液体蒸气;临界起爆能;爆炸抑制

  中图分类号:O381   国标学科代码:130·35   文献标志码:A

1 引 言

  现代工业生产中,燃料与空气混合物的气云爆炸是化工厂爆炸事故中最为普遍的形式。实际生产

中,很多因素可以使这些混合物浓度达到爆炸范围,此时若有点火源存在,便能酿成燃烧、爆炸灾害。在

气云爆炸参数测定和防爆技术研究方面,目前国内基本上采用气体、粉尘爆炸或二者混合爆炸[1-4],而对

可燃液体液滴云雾的爆炸研究还不多见。爆炸抑制机理方面,爆轰能够自持稳定传播的原因是横波的

产生和发展。因此,消除横波以破坏爆轰波的自持传播成为探索抑制爆轰的一种思路。L.G.Gvozdeva
等[5]发现用多孔、可压缩材料在某些条件下可明显衰减反射波。G.Dupre等[6]利用衬在管壁上的吸收

材料显著降低了爆轰波,研究认为横波的声吸收是强力衰减爆轰波的主要原因,而衬有吸收材料的管壁

上热量和动量的损失是可以忽略的次要因素。A.A.Vasilev[7]引入了横波与管壁非弹性碰撞的概念,
在衬有多孔管壁的管道内研究了临近极限的爆轰,并试图用反射系数来解释这种衰减。A.Teodorec-
zyk等[8]对氢/氧混合气体爆轰波的衰减作了照相记录,并提出了一个关于爆轰波沿多孔材料传播时大

为简化的模型。郭长铭等[9]研究了在方形和圆形截面管道内气相爆轰波在阻尼管道中传播时的衰减现

象。先是在光滑管壁的管道中产生稳定的具有胞格结构的爆轰波,然后使其通过专门设计的管壁上衬

有网孔材料金属丝网或不锈钢纤维的阻尼段,利用高速摄影、压力传感和烟迹技术等手段,发现爆轰波

被有效抑制,管内的压力波显著衰减,衰减的主要原因是网孔材料吸收了爆轰波波阵面的横波。
本文中在自行研制的可燃液体爆炸极限实验装置和爆轰管中,对3种可燃液体爆炸参数和爆炸抑

制效果进行测试,确定其爆炸极限等爆炸参数,比较3种抑爆剂的爆炸抑制效果。取得的结果可为工业

安全生产和有效减灾防护措施制订提供技术基础数据。
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2 实验装置

2.1 可燃蒸气爆炸极限及其惰化实验装置

  实验装置主要由反应管、点火装置、搅拌装置、真空泵、压力计、电磁阀等组成;装置安放在可升温至

70℃的恒温箱内,如图1所示。

2.1.1 爆炸极限测试结果的确定

  通过实验找到最接近的火焰传播和不传播两点的体积分数,按下式计算爆炸极限值

φ=(φ1+φ2)/2 (1)
式中:φ为爆炸极限值,φ1 为传播体积分数,φ2 为不传播体积分数。

点火判据确定如下:反应管内可燃气体与空气混合后被电火花点燃、形成火焰面并燃烧至管顶判定

为传播,未燃烧至管顶则判定为不传播。

3种可燃液体是通过强制汽化方式产生蒸气;点火方式为高压放电产生电火花,火花持续时间不小

于500ms;实验步骤完全按GB/T12474-90标准规定进行。

图1 可燃液体爆炸范围测试装置

Fig.1Thedeviceforexplosionrangetesting

图2 立式爆轰管

Fig.2Theverticaldetonationtube

2.1.2 装置校验

  (1)首先选用纯度不低于99.99%的乙烯考察,校验测定结果是否符合要求。使用该装置得出乙烯

的爆炸上下限与标准偏差均小于10%;根据GB/T12474-90的判别标准,确定该装置满足标准的要求,
能进行相关实验。

(2)由本实验的特殊性,增加了丙酮挥发性蒸汽作为验证气体的校验。使用该装置测出的丙酮的爆

炸上下限与标准值偏差均小于10%;根据GB/T12474-90的判别标准,确定该装置满足标准的要求,能
进行相关实验。

2.2 可燃液体云雾爆炸参数实验装置

  实验装置为长5.4m、外径240mm、内径200mm的立式激波管,在管体两侧间隔0.35m交错布

置了14个喷雾接管,喷嘴直径为1mm,从可燃液体喷入爆轰管内到起爆大约经过1s,形成直径约

400μm液滴云雾体系;沿管体轴向间隔0.5m对称地分布了16个Kistler公司生产的石英压电压力传

感器,以测量云雾的爆轰参数。喷雾系统由压缩气瓶、气室、电磁阀、单向阀、喷雾室和喷头组成。信号

记录系统由电荷放大器(5358型)、瞬态波存仪(JV5201型)、微机及控制系统组成。全部实验均采用

8#电雷管引爆不同药量黑索今药柱的方式引爆云雾,实验初始压力为一个大气压,环境温度343K。通

过测量爆轰速度方法判断点火后爆轰激波管中出现的是哪种化学反应,当火焰传播速度超过1km/s
时认为管内反应为爆轰。具体参数参见文献[10]。

在爆轰管实验中,起爆药柱可看作点爆源,爆轰产生球面波。但由于本文所用管径与所实验的燃料

胞格尺寸[11]之比远大于10,因而可近似将此波看作平面波。
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3 实验结果分析与讨论

3.1 3种油料的爆炸极限实验结果分析与讨论

图3 油料火焰传播过程

Fig.3Flamepropagationofoil

  实验条件为:环境温度30℃(温
箱内)、湿 度 40%、气 体 初 始 压 力

100kPa,其 典 型 火 焰 传 播 过 程 见

图3。测得3种油料的爆炸范围列于

表1,3.41%酒精、1.6%RP-5油料、

0.85%RP-3油料的火焰传播速度分

别为1.12、0.67、0.91m/s。

表13种油料的爆炸范围测试结果

Table1Experimentalexplosionrangeofthreefuels

油料名称 爆炸下限/% 爆炸上限/% 爆炸范围/%

RP-5油料 1.53 7.73 1.53~7.73
RP-3油料 0.82 7.17 0.82~7.17
工业酒精 3.38 18.25 3.38~18.25

 

  由表1可以看出,在相同的外界条件下,工业酒精的爆炸范围最大,RP-3油料次之,RP-5油料最

小;RP-3油料的爆炸下限浓度最低。由此可以判定工业酒精的爆炸危险性最大,RP-3油料的危险性次

之,RP-5油料的危险性最小。

RP-5油料、RP-3油料均为直馏馏分、加氢裂化、加氢精制等组分及必要的添加剂调和而成。尽管

都是由不同馏程的烃类化合物组成,但是RP-5油料属于重煤油高闪点型燃料,挥发性较差;而RP-3油

料属于轻煤油低闪点型油料,挥发性较好;所以在靠近下限浓度时,RP-3油料燃烧火焰传播速度大于

RP-3油料火焰。

3.2 爆轰参数实验结果分析与讨论

  实验初始条件是常温常压。不同起爆能Ec 下3种油料的实验结果如表2所示。

表2 不同起爆能下3种油料的爆炸压力与速度

Table2Explosionpressureandvelocityofthreefuelswithdifferentinitiationenergy

油料
Ec=0.69MJ/m2

p/kPa v/(m/s)

Ec=1.07MJ/m2

p/kPa v/(m/s)

Ec=2.11MJ/m2

p/kPa v/(m/s)

RP-5油料 378 613 542 686 1142 1386
RP-3油料 360 610 528 661 1228 1461
工业酒精 310 669 480 709 1480 1609

  从表2可以看出,3种燃料均以各自的体积分数参加云雾两相爆炸反应时,随着起爆能的增大,其
爆轰压力、爆轰速度有明显的提高。当起爆能量达到2.11MJ/m2 时,3种燃料云雾爆炸压力都大于

1000kPa,爆速大于1km/s,接近其理论爆轰压力和爆速。这说明在足够起爆能激发下,3种燃料云雾

都能达到爆轰状态。特别是酒精燃料云雾爆轰压力和速度均高于另2种油料的爆压和爆速,这是因为

酒精生成热较高,加上反应释放能量的速率较快,在相同时间内释放的热量多于RP-5油料、RP-3油料,
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故酒精用来支持传播的能量最多,其爆速也最快。
酒精燃料云雾爆轰波传播胞格尺寸测量结果如表3所示,表中l1、l2 分别表示胞格宽度和长度。胞

格结构如图4所示。

图4 酒精爆轰波传播的胞格结构

Fig.4Cellularstructureinalcoholdrop-airmixtures

  与环氧丙烷、90溶剂油等燃料相比,酒精云雾

爆轰的临界起爆能较大,这说明酒精的起爆感度较

低,不易起爆;这一点也可以从其胞格尺寸的大小看

出。酒精 的 胞 格 长 度 为16.2mm,胞 格 宽 度 为

14.5mm,远大于环氧丙烷的胞格尺寸;与癸烷一

样,其爆轰属于两相云雾爆轰。因为体系燃料浓度

不均以及液滴颗粒大小不一,爆轰波在传播过程中

必然会与液滴相互作用,即爆轰波的部分能量被液

滴吸收,致使爆轰波的速度降低。与此同时,燃料由

于吸收爆轰波的能量达到发生化学反应的条件,但
由其释放出来的能量被其他液滴吸收,由于液滴颗

粒大小的不同将造成不同的后果(液滴颗粒被碳化

等等),致使这一部分能量损失而无法支持爆轰波传

播,所以酒精的起爆难度较大。
表3 不同燃料云雾爆轰的临界起爆能

Table3Criticalinitiationenergyofdifferentspraydetonation

燃料 体积分数/% Ec/(MJ/m2) l1/mm l2/mm l2/l1
酒精 6.7 2.11 14.5 16.2 1.12

环氧丙烷 5.0 0.19 6.1 9.2 1.51
90溶剂油 2.1 0.77 12.3 17.8 1.45

癸烷 1.3 2.12 17.8 20.9 1.17

3.3 3种油料的惰化实验结果与分析

  (1)1301惰化介质对RP-5油料和工业酒精的惰化实验结果。由图5可以看出,随着1301惰性气

体体积分数(φ1301)的增加,RP-5油料蒸气(体积分数为φRP-5)和工业酒精(体积分数为φal)的爆炸范围

也逐渐减小,当惰性气体体积分数为曲线最高点浓度时,其爆炸范围已经差不多接近一点,此时,惰性气

体含量再稍微多一点,混合气体便失去爆炸性,故1301惰性气体对RP-5油料的最小惰化体积分数为

6.75%,对工业酒精的最小惰化体积分数为5.56%。

图51301惰性气体对RP-5油料和工业酒精的抑爆曲线

Fig.5Inhibitingcurvesofthe1301inertgasestotheRP-5oilvaporandthealcoholvapor

(2)1301惰化介质、二氧化碳(体积分数为φCO2)及氮气(体积分数为φN2
)对RP-3油料(体积分数为

φRP-3)惰化实验结果。随着混合气体中惰性气体浓度增加,其爆炸范围逐渐缩小;但通过对比图6~8可
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图6 氮气对RP-3油料的抑爆曲线

Fig.6InhibitingcurveofN2totheRP-3oil

图7 二氧化碳对RP-3油料的抑爆曲线

Fig.7InhibitingcurveofCO2totheRP-3oil

图81301惰性气体对RP-3油料的抑爆曲线

Fig.8Inhibitingcurveofthe1301inertgasestotheRP-3oil

以发现:二氧化碳与氮气对 RP-3油料的

爆炸上限的影响较之对下限的影响更显

著;1301惰性气体对RP-3油料的最小惰

化体积分数为6.75%,而二氧化碳和氮气

为45%与49%,1301的惰化效果明显好

于二氧化碳的;这主要是因为二氧化碳的

惰化过程主要是降低通过助燃氧气体积分

数、吸收反应放出的热量及隔离可燃介质

来实现的,而1301惰化气体不仅能降低氧

气浓度、吸收反应的热量,更为重要的是

1301能通过中断油料链式反应进程中的

游离基而达到抑制爆炸链反应。

4 结 论

  (1)按照GB/T12474-90要求建造的可燃蒸气的爆炸极限测试装置可以用来进行可燃液体蒸气的

爆炸极限测定。(2)RP-5油料、RP-3油料、工业酒精的爆炸范围分别为1.53%~7.73%、0.82%~
7.17%、3.38%~18.25%;1301惰性气体对RP-5油料、RP-3油料、工业酒精的最小惰化体积分数分别

为6.75%、6.8%、5.56%;同时测得二氧化碳、氮气对RP-3油料的最小惰化体积分数为45%、49%,

1301惰性气体的抑爆效果好于二氧化碳和氮气。(3)酒精云雾爆轰的临界起爆能、爆速和爆压分别为

2.11MJ/m2,1609m/s、1480kPa,其爆轰波传播胞格宽度为14.5mm,胞格长度为16.5mm。
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anditssuppressionforliquidvapor

XIELi-feng1*,LIBin1,SHENZheng-xiang2,LONGYin3
(1.NanjingUniversityofScienceandTechnology,Nanjing210094,Jiangsu,China;

2.StateKeyLaboratoryofExplosiveScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China;

3.NanjingFireProtectionTechnologyCoLtd,Nanjing210007,Jiangsu,China;)

Abstract:Anapparatusformeasuringexplosionlimitofcombustibleliquidvaporwasdesigned.The
explosionlimitsanddetonationparameters,theleastexplosionsuppressibleconcentrationofRP-5oil,

RP-3oilandalcoholairmixturesweremeasuredrespectivelybyusingtheapparatusandverticaldeto-
nationtube.Theresultsindicatethattheexplosionlimitsandtheleastexplosionsuppressibleconcen-
trationofthe1301inertgasare(1.53~7.73)%,(0.82~7.17)%and(3.38~18.25)%,6.75%,

6.8%and5.56%,respectively,byvolume,forRP-5oil,RP-3oilandalcoholairmixtures;theleast
explosionsuppressibleconcentrationsofN2,andCO2are49%and45%,respectively,byvolume,for
RP-3oilairmixtures.Sothesuppressioneffectof1301inertgasisbetterthanCO2andN2.Thecriti-
calinitiationenergy,detonationvelocityandpressure,thewidthofdetonation wavecellsare
2.11MJ/m2,1609m/s,1480kPa,14.5mm,respectively,foralcohol-airmixturewithequivalence
ratioconcentration.
Keywords:mechanicsofexplosion;explosionrange;detonationparameters;combustibleliquidva-
por;criticalinitiationenergy;explosionsuppression
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