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  摘要:为深入了解液体燃料云雾爆轰机理,借助自行设计和建造的立式爆轰管,并采用升降法和烟迹技

术,对环氧丙烷等液体燃料云雾爆轰参数(爆速、爆压、临界起爆能和爆轰胞格尺寸)与当量比的关系进行了实

验研究。结果表明,环氧丙烷的爆速和爆压随当量比的增加先增大后平缓减小;碳氢液体燃料云雾爆轰的临

界起爆能与当量比呈“U”型关系,最佳值点偏向富燃料一侧;临界起爆能的大小与燃料的分子结构和挥发性

有密切关系,IPN和PO临界起爆能相当,而烷烃类临界起爆能均较大。环氧丙烷在25和50℃时的爆轰胞

格宽度与当量比皆呈“U”型关系,最小值点偏向富燃料一侧;气相爆轰胞格宽度比云雾爆轰略小。常温下环

氧丙烷云雾爆轰主要由气相反应所控制。
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  液体燃料的云雾爆炸在石油、化工、塑料和橡胶等工业生产中频繁发生,迫切需要对它的爆炸机理

进行系统、深入的理论和实验研究。爆速、爆压、临界起爆能以及爆轰胞格尺寸是可燃液体云雾爆轰的

重要参数,反映了爆轰强度、敏感度等特性。

  D.C.Bull等[1]在76mm×38mm的方形管中利用烟迹技术测得了氢气、乙炔、乙烯等燃料的爆轰

胞格尺寸,认为胞格尺寸与反应动力学活性一致,且随着初始压力的增大而减小;J.Papavassiliou等[2]

研究得到,在加热激波管(100和185℃)中,0.5μm液态癸烷云雾爆轰胞格尺寸与纯气相相似,而常温

下癸烷云雾爆轰胞格宽度为78mm,为气相爆轰时的约2倍,表明两相爆轰波的传播机理与纯气相爆

轰的传播机理不一样;M.J.Tang等[3]在截面41.3mm×41.3mm、长8.2m的立式激波管中,用氢、氧
爆轰所产生的爆炸波直接起爆液滴直径为400μm的癸烷-空气的混合物。当管中充满癸烷云雾时,用
爆炸波传播速度计算出的有效起爆能仅为起爆能中总化学能的50%左右。环境温度的升高和在燃料

中加入敏化剂都会使临界起爆能降低,同时拓宽燃料的爆轰极限。
本文中,主要测定环氧丙烷(PO)、硝酸异丙酯(IPN)、C5~C6烷烃3类燃料液雾的爆轰特性,分析

当量比、敏化剂等对爆轰特性的影响规律;讨论环氧丙烷分别在25和50℃时爆轰胞格尺寸的变化规

律,探究环氧丙烷的云雾爆轰机制。

1 实验设备和方法

1.1 实验设备

  采用自行设计与建造的实验室规模的装置———立式爆轰管实验系统进行云雾爆轰的研究,结构如

图1所示。实验装置由激波管主体、进气喷雾系统、控制系统、测试系统以及点火系统组成。各子系统

详细构造及工作原理可参见文献[4]。
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图1(a)立式爆轰管系统示意图

Fig.1(a)Schematicofverticalshocktube

图1(b)立式爆轰管系统实物图

Fig.1(b)Pictureofverticalshocktube

1.2 实验方法

  根据升降法和对折实验法原理,测定燃料云雾爆轰直接起爆的临界起爆能。初始压力为

101.3kPa,初始温度为298.15K。

  爆轰胞格结构一般采用烟迹记录。选用铝板作为加工烟熏板的材料,形状设计为半圆环形。在距

底端3和3.5m的位置放置2块烟熏板[5]。实验的初始压力为101.3kPa,初始温度为298.15和

323.15K。

2 实验结果与讨论

2.1 环氧丙烷的爆速和爆压

  爆压、爆速随环氧丙烷燃料与空气混合物的当量比的变化关系分别如图2所示。

  由图2可以看出,PO的爆速、爆压随当量比的增加先增大后平缓减小,在φ=1.2附近,爆速和爆

压达到最大值,在相当大的范围(φ=1~1.4),爆压和爆速在一个较窄的范围变化(0.99~1.02MPa,

1.650~1.885km/s)。由此可以判断,PO云雾爆轰的范围较宽,在较大的浓度范围,爆速和爆压都较

高,破坏能力较强。

图2 环氧丙烷的爆压和爆速(p0=50kPa,T0=293.15K,E=380kJ)

Fig.2DetonationpressureandvelocityforPOcloud

2.2 直接引发液雾爆轰的临界起爆能

2.2.1 当量比对液雾临界起爆能的影响

  图3列出了环氧丙烷、IPN和C5~C6烷烃3种液雾的临界起爆能与当量比的关系。从图3(a)可
以看出,当PO当量比处于0.94~1.38范围时,PO燃料爆轰的临界起爆能变化不大,表现为“U”型曲

线底部较宽。由图3(b)~3(c),相比PO、IPN和C5~C6烷烃的临界起爆能曲线底部较窄,曲线形状更
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接近“V”型。这说明PO燃料云雾的爆炸感度更高,当形成细小的云雾时,由于PO较强的挥发性,云雾

中存在较浓的PO蒸气,化学反应由气相控制。当量比为1.05时,PO云雾临界起爆能最低。由图3(d)
可以更直观地看出,在当量比φ=1~1.5的范围内,PO的临界起爆能最低,爆轰感度最大,但是当φ大

于1.5或小于1时,临界起爆能急剧上升,甚至会超过IPN和C5~C6烷烃的。

图3 临界起爆能

Fig.3Criticalinitiationenergy

2.2.2 不同燃料云雾爆轰的最小临界起爆能

  实验还测定了己烷、庚烷云雾爆轰的最小临界

起爆能。实验结果如表1所示,表中Tb 为沸点。

  由表1可以看出,PO的最小临界起爆能最

低,而C5~C6、己烷和庚烷的最小临界起爆能都比

较高。原因是他们大多是饱和烷烃,碳原子以单键

结合,反应活性较低,而随着分子量的增大,沸点也

会相应升高,爆轰反应更趋近于多相而不是敏感度

较高的气相反应。

表1 不同燃料云雾的临界起爆能

Table1Criticalinitiationenergyofvariousfuelclouds

燃料 Tb/℃ φ Ecr/(MJ/m2)

PO+ 空气 34.1 1.05 0.19
C5~C6+空气 — 1.20 0.77
IPN+ 空气 101.5 1.16 0.47
Hexane+ 空气 80.7 1.15 0.75
Heptane+ 空气 98.4 1.15 1.12

  IPN的最小临界起爆能仅次于环氧丙烷,但因沸点较高,分子量也很大,可见物理因素并非是此现

象的原因。而是它的分子结构中的-O-NO2致爆基团对丙烷分子的敏化作用,使得分子能量及敏感

度都有所提高。

2.3 环氧丙烷云雾爆轰的胞格结构

  爆轰胞格尺寸是云雾爆轰的一个重要参数,且与临界起爆能、临界直径等感度参数有关[6-9]。环氧

丙烷的胞格宽度见表2、图4,其中λ50、λ25分别为50、25℃时的胞格宽度,Δλ=λ25-λ50。由表2和图4
可得,在25和50℃时,PO的胞格尺寸与当量比呈“U”型曲线关系。即随着当量比的增加,胞格尺寸先

减小后增大,在φ=1.15附近,胞格尺寸达到最小。且在该点右侧,胞格尺寸随当量比变化趋于平缓,而
在其左侧,变化趋势较为明显。原因是当浓度较大时,爆轰管中氧气量不足,反应不能完全,多余的燃料

液体和蒸气对爆轰反应起到一定的抑制作用,因此胞格尺寸在多种因素的耦合影响下,变化规律表现得

并不明显。胞格尺寸的最小值出现在φ=1.2附近,即偏富燃料一侧。这与文献[5]一致。
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图4 环氧丙烷胞格宽度

Fig.4CellwidthsofPOcloud

表2 环氧丙烷胞格宽度

Table2CellwidthsofPOcloud

φ λ50/mm λ25/mm Δλ/mm λ25/λ50

0.67 35.61 — — —

0.91 25.78 32.65 6.87 1.27
1.05 21.71 28.56 6.85 1.32
1.15 19.57 27.94 8.37 1.43
1.28 24.67 32.17 7.50 1.30
1.68 26.55 34.84 8.29 1.31

注:—表示实验数据误差过大而舍弃的值。

  常温下环氧丙烷的爆轰胞格宽度大于50℃时的值,各当量比下两个温度的对应宽度值之差Δλ在

7.5mm左右,从图4上所反映出来的就是两曲线相似,只是相对横轴移动了一定距离。胞格宽度可以

反应混合物起爆感度的大小,环氧丙烷的沸点是34℃。50℃初始温度实验条件下,环氧丙烷在点火前

基本上都变成蒸气,所以实验结果表明环氧丙烷蒸气更容易起爆,爆轰反应更完全,释放的能量更大。
而在常温情况下,环氧丙烷燃料以气液两相存在,爆轰过程更为复杂,起爆感度有所降低。

  但在两个温度下环氧丙烷的胞格宽度值相差并不大,λ25/λ50在1.3~1.4。根据经验公式λ=Al
(A 为比例系数)可知,燃料的胞格尺寸λ与爆轰的化学反应诱导区长度l有关。对于云雾两相爆轰,起
爆过程包括燃料液滴在激波阵面后的剥离、变形、破碎和雾化等复杂的物理变化以及随后的气相化学反

应诱导期,因而总诱导期比气相爆轰的诱导期长很多。所以同一种燃料在同当量比下,气相爆轰的胞格

要小于两相爆轰。对于液态的PO,它的挥发性较强,在常温下饱和蒸气压高,激波阵面到达以前,系统

中就有相当高浓度的PO蒸气存在,总体上就已经比较接近气相爆轰。姚干兵等[5]曾对不同温度下环

氧丙烷(φ=1.15)的爆轰胞格进行研究,得到25和45℃时胞格长宽比l/λ分别为1.51和1.59,与R.
A.Strehlow[10-11]提出的气相爆轰的胞格长宽比1.6比较相近。综上可判断环氧丙烷的爆轰机制由气

相控制。

3 结 论

  (1)环氧丙烷的爆压和爆速随当量比的增加呈现先增大后平缓减小的规律,且在φ=1.2附近达到

最大值,分别为1.02MPa和1.886km/s。
(2)对于同种燃料,直接爆轰临界起爆能与当量比呈“U”型曲线关系,最佳浓度偏向富燃料一侧。

临界起爆能大小与燃料分子结构和挥发性有密切关系,IPN、PO临界起爆能相当;而烷烃均较大。
(3)不同初始温度条件下,环氧丙烷爆轰胞格宽度与当量比呈“U”型曲线关系,最小值点偏向富燃

料一侧。环氧丙烷在50℃时的胞格宽度略小于25℃时的,且两者变化规律相似。常温时PO云雾爆

轰主要由气相反应所控制。
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Abstract:Inordertounderstandthemechanismofliquidfuelclouddetonation,theup-and-down
methodandsoottracetechniquewereusedtostudytherelationshipbetweentheclouddetonationpa-
rameters(velocity,pressure,criticalinitiationenergyandcellwidth)andequivalenceratioexperi-
mentallywithaverticalshocktube.Resultsindicatedthatthedetonationpressureanddetonationve-
locityofpropyleneoxide(PO)increasedandthendecreasedsmoothlywiththerisingofequivalence
ratio.Thecriticalinitiationenergythatdirectlyinitiatedthedetonationofhydrocarbonliquidfuel
cloudshowedaU-shapedcurverelationwiththevariationofequivalenceratios.Theoptimumconcen-
trationwasfoundonthesidewheretheequivalenceratioisover1.Thecriticalinitiationenergywas
alsofoundcloselyrelatedtomolecularstructureandvolatilityoffuels.IPNandPOhadsimilarcriti-
calvaluesandthoseofalkaneswerealllarger.DetonationcellsizesofPOatboth25℃and50℃
showedaU-shapedcurve.Theminimalcellwidthalsoliedonthesideofrich-fuel(φ>1).Thedeto-
nationreactionofPOatnormaltemperatureiscontrolledbygas-phasereaction.
Keywords:mechanicsofexplosion;clouddetonationparameter;up-and-downmethod;liquidfuel;

soottracetechnique
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