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  摘要:为研究3种柴油燃料装入76L标准小型货车油箱在明火烤燃下的燃爆特性,利用摄像机、高速照

相机、红外热成像仪、热电偶以及电子秤分别记录并测量了油箱的烤燃过程及其产生的喷射火焰表面最高温

度、火焰尺寸、油箱内外部温度变化、油料蒸发速率等参数。结果表明:相同烤燃条件下,-10#柴油油箱发生

剧烈燃烧和爆炸,防火柴油与阻燃抑爆柴油油箱出现了喷射火焰。防火柴油油箱喷射火焰最高温度、火焰高

度、内部蒸气温度和油液温度平均升温速率比-10#柴油分别降低31.39%、75.34%、39.05%和57.32%;阻
燃抑爆柴油油箱喷射火焰最高温度、火焰高度、油料质量蒸发速率、内部蒸气温度和油液温度平均升温速率比

防火柴油分别降低24.67%、61.11%、14.29%、7.54%和7.54%;阻燃抑爆柴油在抑制火焰温度上升、火球尺

寸增长以及降低质量蒸发速率上效果更明显。
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  车辆的燃油系统一直是其最薄弱的环节。由于油料的闪点低,而军用装甲装备、飞机、大型货运汽

车以及油罐槽车具有超大油箱且经常处于明火、静电、枪击、雷电及意外碰撞的环境,燃油箱不可避免存

在火灾爆炸危险。特别在军事领域,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,造成严重的装备损毁和人员伤亡[1-3]。

  以往,油箱阻燃防爆技术主要通过填充阻隔防爆材料,而长时间使用后材料会被腐蚀和破损并影响

燃料基本性能[4-6]。目前,对阻燃抑爆柴油有了相关研究。防火柴油(fire-resistantdiesel,FRD)[7]是利

用微乳化技术向柴油中添加了表面活性剂和水的柴油。阻燃抑爆柴油(fire-resistant-explosion-sup-
pressiondiesel,FED)是向柴油中添加了聚合物抑爆剂和复合抗抛撒剂的柴油。Gupta等[8]通过庚烷

池火和双流体雾化器研究水雾特性在抑制油池火焰上的作用。Fahd等[9]研究10%水乳化柴油在梯度

变化负载条件下,直喷式柴油机的性能和排放变化,并与基地柴油进行比较。Ochoterena等[10]主要利

用NMR和光学分析表征水系乳化柴油、微乳化柴油和常规柴油燃料的物理性质、喷雾特征及燃烧特

性。Apparao等[11]通过爆炸装置形成环氧丙烷和环氧乙烷易爆气溶胶,研究碳氢燃料在空气中的抛撒

分散性条件。Marty等[12]评估水系乳化防火燃料发展局限性及JP-8防火燃料的使用。在我国,有相关

研究:陈中元等[13]研究微乳化柴油中以正构醇作助乳化剂,利用三元相图分析体系中组分相的变化情

况,并通过实验对微乳化柴油进行分析测试;黄勇等[14]通过静爆实验,研究了安全柴油的燃爆性能,以
进一步完善制备工艺,提高其性能;魏成龙[15]研究了抑爆剂、乳化剂与助乳化剂的选择对阻燃抑爆柴油

的阻燃性能的影响,进行微观表征。阻燃抑爆柴油的相关研究较多,但该燃油的阻燃抑爆效果还未在明

火烤燃油箱的实验中得到验证。

  为此,本文中利用76L标准小货车油箱,考察油箱在模拟外部受热条件下的燃爆特性。对比盛装

不同油料的油箱,在明火炙烤下是否发生剧烈的燃烧和爆炸现象,以评估燃油的阻燃抑爆效果,为进一

步改进及日后相关标准的制定提供参考。
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1 实 验

1.1 装置与仪器

  标准货车油箱的容积为76L,材质为20钢,长宽高分别为680、400、290mm,壁厚为1.5mm。钢

制燃烧池的长宽高分别为700、460、200mm。

WRNT-187K型热电偶的最大量程1000℃,长1.5m。FastcamnltimaAPX型高速照相机(日
本Photron公司生产)的拍摄频率为1000s-1,每帧像素1024×1024。IRS669型红外热成像仪由上

海热像机电科技有限公司生产。铝板作为验证板使用,长宽高分别为2000、2000、2mm,布氏硬度23,
抗拉强度90MPa。XMTA-9000型智能温度数显仪由北京雷辉盛宗仪表有限公司生产。还有高清摄

像机、电子秤等。

1.2 样品

  实验油料为-10#柴油、防火柴油(FRD)、阻燃抑爆柴油(FED),表1为3种柴油的理化性能。

表1 实验油料理化性能

Table1Physicalandchemicalpropertiesofexperimentaldiesel

柴油 成分
运动黏度(20℃)/

(mm2·s-1)
闪点/℃

密度/

(kg·m-3)

-10#柴油 w(-10#柴油)=100% 3.934 84 808

FRD
w(-10#柴油)=87%,

w(水)=5%,w(添加剂)=8%
6.892 82 826

FED
w(-10#柴油)=86.6,w(水)=5%,

w(添加剂)=8%,w(抑爆剂)0.4%
20.850 81 842

1.3 实验方法与布置

  参照GB/T14372-2013《危险货物运输:爆炸品的认可和分项试验方法》、AQ3001-2005《汽车加油

(气)站、轻质燃油和液化石油气汽车罐车用阻隔防爆储罐技术要求》和GJB3075-1997《军用柴油规

范》,分别将盛装38L的-10#柴油、防火柴油和阻燃抑爆柴油的试验油箱放置于金属支架上。钢制燃

烧池置于支架正下方,在油箱内部分别添加热电偶测量烤燃过程中油蒸气温度与油液温度,油箱四周的

图1 实验布置示意图

Fig.1Experimentalarrangement

三面(除下风面)距离其

边缘4m 处竖直放置

验证板,并且使见证板

中心与油箱中心同高。
每次实验前在油池中添

加20L煤油作为燃料。
高速摄像机、普通摄像

机和红外热成像仪置于

距油箱中心30m 处。
红外热成像仪用于采集

油箱及燃烧火焰的表面

温度,采样周期为1s。
电子秤用于测量明火烤

燃过程中油箱内油料蒸

发速率。实验布置如图

1所示。
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2 结果分析

2.1 现象分析

  图2为高清摄像机拍摄的分别盛装-10#柴油、防火柴油、阻燃抑爆柴油3组油箱烤燃实验的典型

时刻图片。

  从图2中可以看出,在17min左右,盛装-10#柴油的油箱表面及侧面出现明显喷射火焰,后发生

爆炸形成巨大火球,侧面验证板受损。因为烤燃过程中密闭油箱中的油蒸气在内部迅速积聚,当油蒸气

压力超过油箱承受压力时,油箱发生爆炸,油蒸气与油料迅速向外扩散,形成爆炸云团,与空气周围混合

发生爆燃,爆炸高温火球体积约为157.4m3,为油箱容积的2071倍。而盛装防火柴油和阻燃抑爆柴油

的油箱仅产生了喷射火焰,阻燃抑爆柴油的火焰比防火柴油的微弱些。这是由于油箱排气口溢出的油

蒸气被池火点燃,形成喷射火焰。-10#柴油在烤燃过程产生喷射火焰的最高温度约为1490.4℃,防
火柴油喷射火焰最高温度比-10#柴油降低31.39%,阻燃抑爆柴油比防火柴油降低24.67%。

图2 油箱烤燃实验

Fig.2Fueltankcook-offexperiments

  由于体系含水量、聚合物抑爆剂和表面活性剂的添加改变了柴油的理化性质。3种燃料的闪点、密
度差别不大,运动黏度差别较大。在烤燃条件下:一方面,高分子聚合物抑爆剂的添加导致油样黏度增

大,蒸发性变差,限制了油蒸气与空气的充分混合,从而阻碍油蒸气的剧烈燃烧和爆炸;另一方面,阻燃

抑爆柴油中的水分一部分气化成为水蒸气,混合在柴油蒸气中,在遇火点燃时,水蒸汽的形成过程吸收

了大量热量,降低燃烧区域火焰温度,影响了柴油蒸气的燃烧。
可见,阻燃抑爆柴油能降低油料的汽化和蒸发速率,降低燃烧过程的温度,影响火焰传播,降低燃油

油箱烤燃过程的危险性。
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2.2 烤燃油箱外部温度场分布

  图3是红外热成像系统拍摄的3组实验烤燃过程中温度最高时刻红外热成像图。运用系统自带软

件对所记录的图像进行处理,得到喷射火焰最高温度和尺寸,见表2。

  根据图3和表2可以看出,盛装-10#柴油油箱烤燃过程中发生剧烈燃烧和爆炸,爆炸火球表面最

高温度达1490.4℃,火球高温持续时间达3.2s,最高温火球尺寸体积约为157.4m3,在17min左右

有一个明显的突越,说明在该点发生的爆炸。防火柴油喷射火焰体积约为0.576m3,阻燃抑爆柴油喷

射火焰体积约为0.168m3;-10#柴油最高温火球高度为7.3m,防火柴油喷射火焰高度比-10#柴油

降低了75.34%,阻燃抑爆柴油比防火柴油降低了61.11%。可见,阻燃抑爆柴油能够通过阻滞火焰传

播速度,明显降低火焰高度。

图33种油料最高温时刻红外热成像照片

Fig.3Infraredimagesof3dieselsattheirhighesttemperature

表2 喷射火焰的尺寸和表面温度

Table2Sizeandsurfacetemperatureofjetfire

柴油
火焰最高温度

/℃
1000℃以上高温

持续时间/s

火焰最大直径

/m

火焰最大高度

/m
备注

-10#柴油 1490.4 3.2 6.71 7.3 火球超出视野

FRD 1022.5 1.0 0.98 1.8 -
FED 770.2 0 0.85 0.7 -

2.3 烤燃油箱内部温度场变化

  为研究阻燃抑爆柴油对油箱内部温度场的影响,选用两个热电偶分别测量烤燃过程中油蒸气温度

与液相温度。盛装3种柴油的油箱烤燃过程中其内部温度变化如图4所示。

图4 油箱内部温度

Fig.4Internaltemperatureoffueltanks
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  同类柴油相比,3组实验油箱内部油蒸气温度都始终高于油液温度,-10#柴油油箱油液温度平均

升温速率为13.06℃/min,油蒸气升温速率先增加后减小,且始终高于油液温度,平均升温速率为

18.65℃/min。17min时,油箱内部油液温度达到251℃,油蒸气温度到达363℃,随后油箱发生爆

炸,油料抛洒,热电偶被抛出;防火柴油油箱内部油液温度平均升温速率为7.96℃/min,油蒸气温度升

温速率为7.96℃/min,20min后,两者接近;阻燃抑爆柴油油箱内部温度随变化与防火柴油相似,油液

温度平均升温速率为7.36℃/min,油蒸气温度平均升温速率为7.36℃/min。25min后,油箱内部油

蒸气温度与油液温度接近,最终维持在243℃。两组实验后期,蒸汽温度都有下降过程,油池火逐渐转

弱,提供热量有限。防火柴油油箱内部蒸气温度和油液温度平均升温速率比-10# 柴油分别降低

39.05%和57.32%;阻燃抑爆柴油油箱内部蒸气温度和油液温度平均升温速率比防火柴油分别降低

7.54%和7.54%。

  不同柴油同类温度比较,阻燃抑爆柴油与防火柴油对于降低油箱内部油液温度和油蒸气温度效果

明显,其中阻燃抑爆柴油效果最佳。烤燃过程,油箱内部有多种相态存在,防火柴油与阻燃抑爆柴油体

系中的水蒸气能稀释柴油中的挥发组分,且能附着在燃油的表面达到隔绝氧气的效果,水份也能吸收热

量降低体系温度,达到降低油箱内部温度的效果[16]。

2.4 3种柴油的蒸发速率

  为研究明火烤燃过程中油箱内油料蒸发速率,根据试验前后油箱和油料总体质量的变化,获得相应

油料烤燃过程中的质量蒸发速率,见表3。

  从表2中可以看出,-10#柴油油箱在烤燃过程中发生剧烈燃烧和爆炸,油箱破损,未蒸发的油料

被抛撒,实验后质量无法测得。防火柴油在烤燃过程中质量蒸发速率为0.35kg/min,阻燃抑爆柴油的

质量蒸发速率为0.30kg/min。阻燃抑爆柴油油料质量蒸发速率比防火柴油降低14.29%。阻燃抑爆

柴油和防火柴油中的液态水吸热汽化为水蒸汽,水蒸汽能吸收高温火焰的辐射热,降低对可燃物表面的

热反馈,导致其表面温度下降,蒸发速率减小。另外,水的汽化潜热远大于柴油(常温常压下,柴油的汽

化潜热为230~250kJ/kg,水的汽化潜热约为2257kJ/kg),导致油料汽化减缓。抑爆剂也导致油料黏

度增大,蒸发性差,所以同样条件下阻燃抑爆柴油的质量蒸发速率略低于防火柴油。

表3 油箱内油料蒸发速率

Table3Evaporationrateofdieselintanks

柴油 实验前质量/kg 实验后质量/kg 时间/min 速率/(kg·min-1)

-10#柴油 40 - 17 -
FRD 40 29 31 0.35
FED 40 31 30 0.30

3 结 论

  (1)以3种柴油基燃油为原料,以76L标准小货车油箱为载体,模拟3种柴油装入油箱在烤燃条件

下的特性。-10#柴油油箱烤燃反应剧烈,并发生剧烈燃烧和爆炸,防火柴油和阻燃抑爆柴油烤燃反应

程度较低,在油箱口形成喷射火焰。

  (2)在剧烈燃烧和爆炸过程中,-10# 柴油爆炸时高温火球体积约为157.4m3,为油箱容积的

2071倍,最高温度为1490.4℃,高温持续时间为3.2s。阻燃抑爆柴油的开发,降低了油品在高温时

的危险性。

  (3)防火柴油和阻燃抑爆柴油在烤燃条件下与-10#柴油相比,喷射火焰的最高温度和尺寸、油料

质量的蒸发速率都有显著降低,阻燃抑爆柴油效果最好。

  (4)阻燃抑爆柴油能够降低油料气化和蒸发速率,有效阻滞火焰传播。在明火烤燃条件下危险性排

序为:-10#柴油最高,防火柴油次之,阻燃抑爆柴油最低。
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Experimentalstudyoncook-offperformanceofdieselfuel

LIUJian1,YAOJian1,SONGShuzhong2,LIBin1,XIELifeng1,WANGYongxu1
(1.IndustrialChemistryInstitute,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China;

2.BeijingAuxinChemicalTechnologyLtd.,Beijing100043,China)

Abstract:Inthepresentworkweinvestigatedthecook-offandcombustionexplosionpropertiesof
76Lfueltankswith-10# diesel,fire-resistantdiesel(FRD),fire-resistant-explosion-suppression
diesel(FED)byperformingexperimentsonthesurfacetemperaturesofthefire,thesizesofthejet
fire,theinternaltemperaturesoffueltanksandtheevaporationrateofthedieselusingavideo-camer-
a,ahigh-speedcamera,aninfraredthermalimager,athermocouplesandanelectronicbalance.The
resultsshowthatexplosionmightoccurwhenthefueltankswerefilledwith-10#dieselandajetfire
wouldoccurwhenthefueltankswerefilledwithFRDorFEDinthesamecook-offconditions.The
highestsurfacetemperatures,theheightofthejetfire,thevaportemperatureandthefueltempera-
tureofFRDwerereducedby31.39%,75.34%,39.05%and57.32%respectivelyascomparedwith
-10#diesel.Thehighestsurfacetemperatures,theheightofthejetfire,theevaporationrateofthe
diesel,thevaportemperatureandthefueltemperatureofFEDwerereducedby24.67%,61.11%,

14.29%,7.54%and7.54%respectivelyascomparedwithFRD,indicatingthatFEDwasmoreeffec-
tivethantheotherdieselinpreventingtemperatureincreaseofthejetfire,sizegrowthofthefireball
andreducingethediesel’sevaporationrate.
Keywords:fire-resistant-explosion-suppressiondiesel;fueltanks;cook-off;jetfire;rateofevapora-
tion;dieselvaportemperature
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