
 第35卷 第4期 爆 炸 与 冲 击 Vol.35,No.4 
 2015年7月 EXPLOSIONANDSHOCKWAVES Jul.,2015 

DOI:10.11883/1001-1455(2015)04-0482-07

柴油爆炸性能外场实验研究
*

黄 勇1,2,鲁长波3,安高军3,熊春华3,解立峰1

(1.南京理工大学化工学院,江苏 南京210094;

2.常州大学环境与安全工程学院,江苏 常州213164;

3.中国人民解放军总后勤部油料研究所,北京102300)

  摘要:通过⌀30mm杀爆燃弹外场炮击实验,模拟车辆、装备油箱被炮火击中后二次爆炸场景,采用高速

照相机、红外热成像仪分别记录引爆柴油过程和爆炸火球的温度场,对比评估普通柴油、含水型柴油和抑爆型

柴油的爆炸特性。实验结果显示:炮弹射击油箱瞬间,柴油液滴被抛撒出油箱,与空气快速混合形成气溶胶,

并在炸药能量作用下引发爆炸,形成爆炸火球;不同类型柴油的爆炸火球均经历3个发展阶段,但其尺寸、扩
展速率和表面温度等有较大差别,普通柴油和含水型柴油的火球这3个参数比较接近,都大于抑爆型柴油;含
水型柴油的油箱毁伤容积为108.00dm3,远高于普通柴油的57.65dm3 和抑爆型柴油的38.15dm3。研究表

明,抑爆柴油中的高分子聚合物能起到较好的抑爆作用。

  关键词:爆炸力学;爆炸性能;二次爆炸;柴油;火球

  中图分类号:O384   国标学科代码:13035   文献标志码:A

  轻质石油燃料和危险化学品爆炸性能方面的研究大多集中在车用汽油上。柴油尤其是军用柴油的

闪点一般较高(-10号军用柴油闪点高于65℃),不属于易燃易爆危险化学品,其危险化学特性研究也

较少。然而,柴油被广泛用作为大型车辆、机械设备和武器装备的燃料,一旦车辆、装备发生安全事故或

遭受炮火袭击,容易引发油箱中柴油的二次爆炸,这也是造成车辆装备损毁和人员伤亡的重要原因[1]。

  本文中模拟实战条件,开展⌀30mm杀爆燃弹引爆-10号军用柴油和含水性、抑爆型军用柴油的

实验,并运用高速照相机和红外热成像仪记录引爆过程和爆炸火球参数,通过对爆炸过程、火球参数和

油箱毁伤容积等分析和处理,评估上述3种类型柴油的爆炸性能和抑爆效果,为进一步改进、完善抑爆

型柴油配方提供实验参考。

1 实 验

1.1 实验方法

图1 射击点示意图

Fig.1Sketchoftheshootingpoint

  采用⌀30mm杀爆燃弹在120m外对盛装五

分之一容积油料的卧置油箱的底面蒸气区中心进行

炮击,文献[2]中已通过实验证实引爆柴油蒸气比引

爆液相柴油造成的爆炸后果危害更大。实验要求炮

弹须射正瞄准位置,且在油箱内部爆炸,否则实验结

果视为无效。图1为炮弹射击点示意图。

1.2 实验油料和装置

  (1)实验油料:Ⅰ为-10号军用柴油;Ⅱ为含

水15%的-10号军用柴油;Ⅲ为-10号抑爆军用

柴油,即在-10号军用柴油中添加了高分子聚合物
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抑爆剂及抗氧化剂等添加剂,其中抑爆剂的质量分数为0.4%。

  (2)实验油箱:实验油箱为108L的圆桶,⌀500mm×550mm;油箱材质为20号钢,壁厚为2mm。

  (3)测试系统:测试系统主要包括一台高速照相机和一台红外热成像仪,高速照相机为最大拍摄速

率为12000s-1,每帧最大分辨率为1504×1128;红外热成像仪的温度响应时间为2μs,采用分辨率为

320×240的微热辐射计探测器接收探测目标所释放出来的能量。

1.3 实验场布置

图2 油箱布置

Fig.2Thefueltanklayout

  实验在军工专用实验靶场中进行,具体实验场

的布置为:实验油箱卧放于800mm高的支撑钢架

上,并 用 两 根 30mm 宽 铁 条 固 定。油 箱 后 侧

1000mm处竖立放置一尺寸为1020mm×1800
mm×20mm的受弹钢板,钢板后为钢筋混凝土掩

体,如图2所示。30mm口径防空火炮架设在轨道

座上,炮口中心线与油箱被射击部位处于同一水平

位置。高速照相机设置在油箱左前45°方向约25m
处,拍摄速率为1000s-1。红外热成像仪布置在油

箱前方116m处,采样周期为31ms。

2 结果与分析

2.1 柴油爆炸过程

  炮弹射击装备车辆油箱引发爆炸通常呈现火球形态。它是因炮弹起爆引起燃油箱破裂,抛撒出来

的燃料液滴与空气快速混和形成气溶胶,并在炸药释放的能量作用下形成的。火球边缘的火焰对空气

中的燃料液滴进行预热,使其蒸发、热解、着火和燃烧,促进火球的扩展。火球的发展可以分为3个阶

段[3]:(1)快速扩展期———短时间内火球半径急剧增长,达到特征半径的60~70%;(2)稳定期———大量

的空气与燃料混合,释放大量的能量,以维持持续的高温环境;(3)自由扩散期———扩散期初期,火球内

部的液滴仍在剧烈燃烧,火球中部维持着高温,随着能量不断向周围扩散,火球的温度逐渐降低,直至形

成烟雾散去。

  通过对高速照相机所拍摄的实验照片分析可以发现,炮弹射击油箱瞬间产生亮白色的小火球,同时

炮弹破片及柴油液滴向四周猛烈喷射,数毫秒内将火球的大部分遮盖住;大约在10~20ms时,大部分

柴油液滴参与燃烧,火球急速扩展;50ms左右时,火球逐渐进入稳定期,保持较高温度,一般维持10~
103ms量级,之后进入自由扩散期。图3为3种柴油的火球发展过程的典型照片。图3显示:20ms
时,火球急剧膨胀,明显可见炮弹破片和液滴云雾;200ms时,火球亮度较高;2000ms时,火球燃烧大

幅衰弱,表面呈暗红色,此时柴油Ⅲ的火球已成烟雾散去。

2.2 爆炸性能分析

  火球参数和油箱毁伤情况反映了爆炸剧烈程

度,因此可以用火球尺寸、扩展速率、表面温度和油

箱毁伤容积等参数描述和分析柴油的爆炸性能。

2.2.1 火球尺寸

  运用AutoCAD软件对实验照片分析、处理,可
以得到火球的直径、截面积等尺寸[4],如表1所示,
其中:S、D、h分别为火球的最大截面积、最大直径

及火球直径达到最大时的高度(纵向直径)。

表1 火球尺寸

Table1Fireballsize

柴油 D/m h/m S/m2

Ⅰ 7.54 6.21 34.83

Ⅱ 6.49 7.80 40.08

Ⅲ 2.58 4.27 10.32

  由表1可知,柴油Ⅲ的火球最大直径及其高度、最大截面积均最小,且最大截面积只有柴油Ⅰ火球

最大截面积的29.63%。Ⅱ与Ⅰ相比,火球最大直径稍小,但其火球高度以及最大截面积均大于Ⅰ。
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图3 不同柴油爆炸过程的典型照片

Fig.3Typicalphotosofexplosionprocessfordifferenttypesofdieselfuel

2.2.2 火球扩展速率

图4 火球扩展速率曲线

Fig.4Expandingrateofthefireball

  ProAnalyst是一款可追踪及测量视频中物体

各项动态数据的分析软件,主要用于燃烧过程、弹道

和轨道跟踪等领域的研究。运用ProAnalyst分析

软件在水平方向上对火球左侧火焰的外边缘进行跟

踪,获取tn、tn′时刻的火球半径Rn、Rn′,再将(Rn′-
Rn)/(tn′-tn)作为tn′ 时刻火球的横向扩展速率v
(即火球半径的增长速率)。图4是火球扩展速率曲

线图,图中曲线由3种柴油不同时刻的扩展速率经

二项式拟合而成。

  从图4可知:前20ms,炮弹炸药驱动作用使柴

油形成射流,火球急剧扩展;之后,爆炸推力作用不

断削弱,爆炸产物气体逐渐与柴油液滴分离,火球扩

展速率随时间迅速衰减(但仍保持较高水平),一般

来说液滴初速度大,运动中受到的阻力也较大,速度衰减也越快[5],因此柴油Ⅰ和Ⅱ的火球在最大扩展

速率时的衰减比柴油Ⅲ的火球更显著;此后液滴只在外部气场阻滞作用下做减速运动,而柴油Ⅲ的火球

80ms后扩展速率小于零,说明火球水平方向在逐渐收缩、消散。

  含水型军用柴油是通过微乳化的方式在柴油中加入一定量水,以提高其防火性能。其中,水是以油

包水型乳化油的形式存在。由于水沸点低于油的沸点,炮弹炸药起爆后环境温度急剧升高,水微粒将先
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沸腾气化,体积瞬间增大。当水滴中的压力超过油的表面张力及环境压力之和时,水蒸气产生的巨大压

力将冲破油膜的束缚,这相当于极小的爆炸,使油雾化成更细小的油颗粒,即“微爆效应”[6-8]。细小油颗

粒与空气接触的比表面积增加了10000倍左右,变得更易燃烧。因此,图4中柴油Ⅱ火球的扩展速率几

乎均大于同时刻Ⅰ和Ⅲ火球的扩展速率。

2.2.3 火球表面温度

  红外热成像系统清晰地记录了火球表面温度变化过程,得到不同时刻的红外热图像。运用红外热

成像系统自带的 MikroSpec软件对热成像图进行分析、处理,可以得到选定图像区域内的最高、最低和

平均温度,以及它们随时间的变化关系。表2是3种柴油的火球表面温度参数,其中:Δt为各温度区间

的持续时间,Tm,max为火球的表面最高温度Tm 的最大值,Ta,max表示火球在达到表面最高温度时的平均

温度。图5是火球表面最高温度随时间的变化关系曲线,Tm 为火球的表面最高温度。

表2 火球表面温度

Table2Surfacetemperatureoffireball

柴油
Δt/ms

1000~1250℃ 1250~1500℃ ≥1500℃
Tm,max/℃ Ta,max/℃

Ⅰ 1085 1333 527 1588.9 1264.7

Ⅱ 2190 1629 31 1509.9 1237.5

Ⅲ 391 62 0 1260.1 1001.9

图5 火球表面最高温度随时间的变化曲线

Fig.5Variationofthehighesttemperature
onthesurfaceofthefireball

  从表2看出,柴油Ⅰ和Ⅱ的火球表面最高温度

以及最高温度时的表面平均温度比较接近,均远高

于柴油Ⅲ火球的表面最高温度(1260.1℃)和平均

温度(1001.9℃)。在高温持续时间方面,柴油Ⅲ的

优势更明显,其火球表面最高温度处于1000℃以上

的时间只有453ms,远低于Ⅰ(2945ms)和Ⅱ(3850
ms),并且在1250~1500℃、1000~1250℃高温段

的持续时间同比Ⅰ和Ⅱ,分别是它们的4.65%、

3.81%和36.04%、17.85%。

  图5显示了1500ms内柴油火球表面最高温度

随时间的变化,即火球发展初期表面温度迅速升高,
并维持一段时间高温后,又逐渐降低。柴油Ⅲ的火

球表面温度迅速升温至高温段,并维持了约200ms后开始快速下降,而柴油Ⅰ和Ⅱ液滴与空气持续、充
分反应释放出大量的能量,维持了较长时间1200℃以上的高温。

2.2.4 油箱毁伤容积

  同样实验条件下,3种柴油的油箱的毁伤情况有很大差别,如图6所示,这体现了不同类型柴油之

间抑爆效果的优劣。从图6看出,油箱主要是前后端面破裂,侧壁是数十个破片孔,说明爆炸驱动力主

要是沿油箱轴线方向作用,因此可采用(1)式计算油箱毁伤容积,计算结果见表3。

V=π(H+b)(D2
1+D1D2+D2

2)/12 (1)
式中:V 为油箱毁伤容积;H 为靶间距,即油箱前后

端面间 距(55cm);b 为 靶 板 厚 度,即 油 箱 壁 厚

(2mm);D1 和D2 为油箱前后端面的破坏尺寸。

  图6和表3表明,Ⅲ的油箱毁伤容积稍小于Ⅰ
的油箱,它的前、后端面均是部分翘起,而Ⅱ的油箱

则被完全毁伤。

表3 油箱毁伤容积计算结果

Table3Calculationresultsoffueltankdamagevolume

柴油 D1/dm D2/dm V/dm3

I 2.1 5.0 57.65

Ⅱ 5.0 5.0 108.00

Ⅲ 3.5 2.4 38.15
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图6 油箱毁伤情况

Fig.6Fueltankdamage

3 抑爆性能评估与分析

  对柴油爆炸过程、爆炸火球参数和油箱毁伤容积等实验结果进行综合分析,可以判定Ⅲ的抑爆效果

较好,而Ⅱ不具有抑爆作用,甚至比Ⅰ具有更强的爆炸性能。

  柴油Ⅲ具有良好的抑爆效果是因为柴油Ⅲ中添加了高分子聚合物抑爆剂。在实验室,运用液体燃

料爆炸性能评定装置(主要由20L球型爆炸仓、抽真空装置、压力采集系统、计算机自动控制系统等组

成)进行了抑爆剂含量不同的-10号抑爆军用柴油的爆炸性能实验。实验结果证明:抑爆柴油中抑爆

剂的质量分数为0~1.0%时,随着抑爆剂含量的增加,抑爆柴油的黏度增大,其抑爆效果总体也越好。
实验结果列于表4,w 为抑爆剂的质量分数,γ为20℃时油料的运动黏度,pm 为最大爆炸压力。

表4 抑爆剂含量对柴油爆炸性能的影响

Table4Impactofsuppressantcontentonexplosionperformanceofdieselfuel

w/% γ/(mm2·s-1) pm/MPa w/% γ/(mm2·s-1) pm/MPa

0 3.934 0.606 0.5 32.54 0.202

0.1 6.760 0.574 0.8 79.33 0.152

0.3 16.23 0.348 1.0 148.49 0.157

  掺有聚合物抑爆剂的柴油具有较大的黏度,可认为是黏弹性流体。黏弹性流体在高速抛撒过程中

分子链的拉伸产生了抵制外部变形的拉伸应力[9-11],因此它比具有相同黏弹性剪切黏度、密度和表面张

力的低黏度牛顿流体在抛撒过程中分解的液滴更大[12],限制了油滴与空气的充分混合,阻碍了油滴的

剧烈燃烧和爆炸。图7为Ⅰ、Ⅲ在火球相同发展阶段抛撒出的柴油液滴形态。从图中可以清晰看出,Ⅰ
柴油火球左侧抛撒出的液滴呈细小颗粒状,而Ⅲ抛撒出的液滴为大量不规则的块状液滴群。

图7 抛撒出的液滴形态

Fig.7Formofdispersaldroplets
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  液体的黏弹性除了对抛撒出的液滴大小、形态有影响外,对火球扩展速率变化的稳定性也有较大影

响,例如由于Ⅲ的较大黏弹性,当它在被抛撒过程中气动阻力起主导作用时,浓度梯度高的内部液体向

浓度低的外部运动,使扩展速率增大,且这个过程是反复的[13],因此该阶段Ⅲ既受到气动阻力作用导致

能量耗散,黏弹性的作用又会使扩展速率反复增大,在图4中表现为柴油Ⅲ火球在外部气场阻滞作用下

做减速运动时的扩展速率波动较大。

  Ⅱ未起到抑爆作用的原因除了液滴在高温高压下被抛撒出来会发生“微爆”效应外,还有就是高温

下油滴中蒸发出来的水蒸气也参与了燃烧反应,分解了更多 H·、·O·和·OH等活性游离基(主要

表现为对油滴燃烧过程中产生的CO的催化作用),链式反应式为:

H2O+H·→·OH+H2
·OH+CO→CO2+H·

H2O+H·→·OH+H2
·OH+CO→CO2+H·

     ︙

(2)

这些活性游离基又大大活化了燃烧过程,使燃烧变得更充分、更完善[14],促进了火球的扩展和表面高温

的持续。

4 结 论

  (1)⌀30mm杀爆燃弹引爆柴油将使柴油液滴与空气形成气溶胶,并起火爆炸形成火球,可以较好

的模拟二次爆炸过程。

  (2)炮击作用下,含水型柴油比普通柴油具有更高的爆炸性能,表明水的添加加剧了爆炸作用。

  (3)-10号抑爆军用柴油(Ⅲ)的抑爆性能明显高于-10号军用柴油(Ⅰ)和含水15%的-10号军

用柴油(Ⅱ),即抑爆柴油中高分子聚合物抑爆剂能有效地阻止云雾中的细小液滴的形成,阻碍了油液滴

在抛撒过程中的燃烧和爆炸,起到较好的抑爆作用。
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Experimentalresearchonexplosionperformance
ofdieselfuelintheexternalfield
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3.OilResearchInstitute,GeneralLogisiticsDepartmentofPLA,Beijing102300,China)

Abstract:Inordertosimulatethesceneofsecondaryexplosioncausedbythefueltankofvehicle,e-
quipmentbombarded,theshellingexperimentsof⌀30mmfragmentationexplosiveincendiaryshell
wereconductedintheexternalfield.Theprocessofdieselfueldetonatedandtemperatureparameters
offireballwererecordedbyahigh-speedcamera,theinfraredthermalimagerseparately.Explosion
performanceofordinarydieselfuel,dieselfuelwithwatercontentandexplosionsuppressiondieselfu-
elwerecomparedandevaluated.Theresultsshowthattheexplosionfireballoccursduetotheexplo-
siveenergyactingonaerosolswhichresultfromquickmixingofairanddieselfueldispersedfromthe
fueltankatthemomentwhenshellsshootthefueltank.Thedevelopmentalltheexplosionfireballs
havethreephases,buttherearestillnotabledifferencesinthesizes,expandingratesandsurfacetem-
peraturesamongexplosionfireballsofthreetypesofdieselfuel.Thesethreefireballparametersofor-
dinarydieselfuelanddieselfuelwithwatercontentaresimilar,whicharegreaterthanthatofexplo-
sionsuppressiondieselfuel.Fueltankdamagevolumeofdieselfuelwithwatercontentis108.00
dm3,whichisfargreaterthanthatofordinarydieselfuel(57.65dm3)andexplosionsuppression
dieselfuel(38.15dm3).Theresultsalsoconfirmthedifferencebetweenthreetypesofdieselfuelin
explosionperformance.
Keywords:mechanicsofexplosion;explosionperformance;secondexplosion;dieselfuel;fireball
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