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模模拟高原环境条件下C5-C6燃料的爆轰特性研究
*
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  摘要:针对军事上使用的碳氢燃料C5-C6,借助自行设计的立式爆轰管装置,通过改变管体内初始环境温

度和压力,研究当温度低于常温,压力小于一个大气压时此种碳氢燃料的爆轰性能,得到爆轰参数分别随初始

温度和初始压力变化的规律,并将实验数据与常温常压条件下的数据相对比。结果表明:在常温条件下,环境

初始温度对燃料爆轰参数的影响远小于初始压力的影响,当环境初始压力下降至常压的一半时,燃料的爆轰

状态接近临界爆轰状态。研究成果可为云爆武器在高原条件下使用的性能预计提供实验数据补充和支持。
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  气液两相云雾爆轰过程涉及复杂的爆炸力学、流体力学和多相流等领域的相关知识,其应用范围涵

盖工业生产中的气云爆炸防治和军事应用领域的云爆武器制备相关领域,具有重要的研究价值和实际

意义。无论在工业生产过程还是云爆武器的配方研究中,碳氢燃料都作为主要成分或参与对象广泛存

在。目前,对于碳氢燃料燃爆特性的研究多集中于碳氢燃料的燃烧或燃烧转爆轰过程,白春华等[1],蒋
丽等[2]首先将云雾爆轰与云爆武器运用结合,奠定了云雾爆轰的军事应用价值基础,陈嘉琛等[3]、史远

通等[4]、L.J.Liu等[5]和刘庆明等[6],针对特定的碳氢燃料,开展了爆炸罐内或外场的燃料爆炸特性实

验研究和仿真工作;郑权等[7]针对爆轰发动机背景开展了液态燃料的相关研究,研究工作多集中在雾化

效果以及爆轰威力的衔接方面;徐晓峰[8]、姚干兵[9]等使用与本文一样的爆轰管装置开展了一些碳氢燃

料的爆轰威力实验,但是没有针对环境条件进行深入研究;M.Pilch等[10]、G.M.Faeth等[11]、L.P.
Hsiang等 [12]、D.M.Johnson等[13]、S.I.Jackson[14]等更多地在燃料分散领域开展了大量的研究工作,
对燃料爆轰及影响因素的研究不多。在工业应用背景下,一些专家学者将研究重心放在可能影响碳氢

燃料燃烧效果或爆炸威力的外界因素条件中,例如在工业生产过程中的环境压力、环境温度、容器尺寸

结构等,获得了大量的研究成果,但环境压力温度的影响研究多集中于高温(高于200℃)或高压(几个

大气压)条件,配合工业生产背景,涉及碳氢燃料在低温或低压条件下爆轰的研究几乎没有。
环境适应性是云爆燃料配方设计必须考虑的一个重要问题。云爆武器以其面杀伤而闻名,且在平

原地带具有较好的应用效果,但在高原地区,由于海拔较高、气压低,其燃料的使用及威力的局限性必须

考虑。本文中基于此背景,通过实验手段探究在低温低压环境下碳氢燃料的爆轰特性,借助已有的实验

和测试手段,通过改变初始环境温度和初始环境压力,获得燃料在不同条件下的爆轰状态,为特定环境

下的云爆燃料配方设计提供参考。

1 实验方法和条件

1.1 实验条件确定

  自然环境中,大气压会受到温度、湿度、风速和海拔等因素的影响,这些因素的改变都将导致大气压

发生相应的变化,其中以海拔高度的影响最为显著,它与大气压是呈反比关系。一般来说,海拔每升高
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图1 不同海拔高度对应的环境压力和环境温度

Fig.1Ambientpressureandtemperature
atdifferentaltitudes

100m,大气压下降0.67kPa。海拔与大气

压的关系如下式所示:

p=101.325exp(-H/7924) (1)
式中:p 为大气压,kPa;H 为对应的海拔高

度,m。
模拟实验条件时,季节条件选择为夏季,

此时假设0m 海拔高度下的环境温度为

303K,通过计算,根据公式(1)和温度的经

验公式计算出高原环境下不同海拔高度对应

的环境压力及温度(以海拔高度为0m时大

气压力为101.3kPa,温度为303K进行计

算),如图1所示。

1.2 实验装置及仪器

1.2.1 实验装置

  本次实验采用云爆燃料性能测试平台中的立式爆轰管装置进行,其结构图和实物图如图2所示。

图2 立式爆轰管结构图及实物图

Fig.2Schematicdiagramandpictureofverticaldetonationtube

整套立式爆轰管装置由爆轰管主体、燃料雾化系统、点火系统及抽真空系统等组成。爆轰管内径

200mm、壁厚20mm、高5.4m。燃料雾化系统由空气压缩机、储气罐、U形管储液装置、喷头等组成。
点火系统由延时点火器、起爆线、雷管基座等组成。抽真空系统由防爆真空泵及真空表等配件组成。

实验开始前,先检查爆轰管装置的气密性。当爆轰管装置的气密性符合要求后,向燃料雾化装置中

的U型管内注入燃料,开启空气压缩机,向储气罐内注入一定量压缩空气。然后打开真空泵,将管体抽

到指定的压力值。最后开启压力采集系统,设置点火延时器。一切准备就绪后,开启电磁阀,压缩空气

夹带燃料液体由喷头雾化后进入爆轰管,通过点火延迟器控制点火时间,待燃料完全雾化且浓度合适后

点火,通过压力测试系统和数据采集系统记录压力曲线并保存。

1.2.2 测试仪器

  压力测试系统由传感器、电荷放大器、数据采集卡、微机等组成。采用PCB压电式石英传感器,如
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图2所示。传感器间距0.5m,传感器1距离起爆端1.4m,具体传感器布置位置及量程参数见表1。
图3为液体燃料爆轰过程的典型压力时间曲线,通过对压力时间曲线的数据处理,可以得到燃料的最大

爆轰压力和两个传感器响应的时间间隔,加上传感器距离的确定,可计算得出爆轰波的传播速度。

表1 传感器布置位置及量程参数

Table1Positionsofpressuresensorsanditsparameterranges

传感器 1 2 3 4 5 6

高度/m 1.4 1.9 2.4 2.9 3.4 3.9
最大量程/MPa 6.864 6.875 6.884 6.857 6.901 6.921

图3 典型爆轰管内燃料爆轰压力-时间曲线

Fig.3Typicalpressure-timecurvesoffuelsmeasuredinthedetonationtube

1.2.3 实验样品和条件

  在本次实验中,燃料为碳氢燃料C5-C6,从南京某化工厂购置,该燃料曾经为某型液体云爆药剂的

主要配方成分。根据燃料雾化效果,点火延时时间设置为160mm。为使碳氢燃料在雾化形成云团后

能直接爆轰,点火具选取1发雷管加3g塑性炸药的形式,通过成分能量计算,起爆能量约为23.5kJ。

2 实验结果及讨论

  高原环境是环境温度和环境压力共同变化的环境状态,为进行更为系统和针对性的研究,首先分别

针对初始环境温度和初始环境压力两个单因素进行研究,通过实验数据分析,确定影响燃料爆轰威力的

主要环境因素后,针对高原环境的实际温度和压力条件进行系统分析。实验中将压力传感器固定在不

同位置,如图2中管体结构图所示,不同位置处的压力传感器能测得当前位置碳氢燃料的爆炸峰值超

压,即最大爆轰压力。

2.1 不同初始环境温度下燃料的爆轰威力

  根据模拟的高原环境条件,实验时将爆轰管的初始温度控制在273~303K,以3K为步长进行测

试,实验结果如图4~5所示。
由图4可以看出,对每个初始温度测试条件下的实验结果来说,爆轰波压力和速度随传播距离基本

保持稳定,可以认为燃料达到了稳定爆轰状态;随着初始环境温度的升高,在相同测试位置处燃料爆轰

压力和爆轰速度都有所增加,且最大增幅(Δpmax和Δvmax)和最小增幅(Δpmin和Δvmin)分别为0.24MPa、

60m/s和0.18MPa、31m/s。经过3组平行试验的数据处理分析后,选取实验数据中6个位置的爆轰
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压力的平均值作为爆轰压力值,爆轰速度的平均值为爆轰速度值,如图5所示,随着环境初始温度的升

高,燃料的爆轰压力和爆轰速度都缓慢增加,从273K到303K,爆轰压力和爆轰速度分别增加了9.4%
和2.0%;相比来看,在环境温度超过283K后,爆轰速度测量误差较小,而爆轰压力的测量具有较高的

不稳定性,且在环境温度为293K以下时尤为明显。
从环境温度对燃料爆轰威力的影响来看,在环境初始压力不变的条件下,由于环境温度的升高,燃

料的挥发分浓度增加,相比与低温状态时,燃料云雾具有更多的气相成分,有利于燃料的爆轰发展和持

续,同时,经雾化系统进入爆轰管的燃料分子运动速度加快,在温度升高后,其与空气反应更为剧烈,有
利于燃料爆轰威力的提高。

图4 不同初始温度条件下燃料爆轰参数随测试点距离变化情况

Fig.4Relationshipsbetweendetonationcharacteristicsoffuelsandmeasuringpointsatdifferentinitialtemperatures

图5 不同初始温度条件下燃料爆轰参数变化趋势

Fig.5Trendsofdetonationcharacteristicsoffuelsatdifferentinitialtemperatures

2.2 不同初始环境压力下燃料的爆轰威力

  在初始环境温度为303K时,开展初始环境压力变化条件下燃料的爆轰威力研究,此时,为使燃料

达到较好的爆轰效果,选择当量比为1.0左右时候的燃料量进行实验,其结果如图6~7所示。
从图6可以看出,在真空条件下下,环境压力值对碳氢燃料的爆轰压力和爆轰速度随距离发展影响

变化不大,这是由于所有实验都是在当量比为1左右的条件下开展,燃料和空气中的氧气基本能够完全

反应,燃料云雾最初的爆轰状态基本能够得到延续。从图7可以明显看出,在真空条件下,初始环境压

力对燃料的爆轰特性影响很大,随着初始环境压力的降低,燃料的爆轰压力和速度都呈下降趋势,且下

降幅度越来越大。当初始真空度下降近50%时,燃料的爆轰压力下降至正常大气压力条件下燃料爆轰

压力的16.1%,爆轰速度下降为正常大气压力条件下燃料爆轰速度的37.5%。
当初始环境温度一定时,环境压力的改变,尤其是向真空状态发展时,由于爆轰管内容积一定,单位

体积内燃料和氧气的量减少,在相同能量作用下,燃料与氧气反应的自持性减弱;同时,因为氧气分子间
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隙增大,燃料在雾化入爆轰管后由于环境压力减弱,其悬浮能力降低,沉降更快,在相同的二次起爆延时

条件下,容易在管体内自上而下形成浓度梯度,这些因素都可能造成起爆后燃料云雾的爆轰压力降低甚

至不能实现爆轰。

图6 不同初始压力条件下燃料爆轰参数随测试点距离的变化

Fig.6Relationshipsbetweendetonationcharacteristicsoffuelsandmeasuringpointsatdifferentinitialpressures

图7 不同初始压力条件下燃料爆轰参数变化趋势

Fig.7Trendsofdetonationcharacteristicsoffuelsatdifferentinitialpressures

2.3 模拟高原环境条件下C5-C6燃料爆轰参数变化趋势的综合分析

  为更贴合高原状态下的实际环境条件,针对不同海拔高度实际环境条件下的碳氢燃料爆轰特性进

行了深入研究,得到海拔高度与燃料爆轰特性的关系,如图8所示。从图8可以看出,随着海拔高度的

图8 模拟高原环境条件下C5-C6燃料爆轰特性变化趋势

Fig.8TrendsofdetonationcharacteristicsforC5-C6fuelsinsimulatedaltitudeenvironmentconditions

7031 第6期         尤祖明,等:模拟高原环境条件下C5-C6燃料的爆轰特性研究



增加,碳氢燃料的爆轰压力和速度都呈快速递减趋势,结合之前分别针对环境温度和环境压力的研究发

现,当两个因素结合起来时,碳氢燃料的爆轰参数变化与环境压力的变化趋势更为接近。
由上述实验结果可以看出,在通常气候条件下的环境低温(273~303K)对碳氢燃料爆轰参数影响

不明显,相比爆轰速度,爆轰压力随环境温度尚有一定的变化趋势;而环境压力对碳氢燃料的爆轰参数

影响显著,为更好地对比研究,基于上述实验数据,分别针对燃料的爆轰压力进行环境温度和环境压力

的分析,得到燃料爆轰压力与环境温度和压力的拟合方程为:

pd=0.348+0.00735T0 (2)

pd =0.0452p0-1.87 (3)
式中:pd为燃料的爆轰压力,MPa;T0为环境温度,K;p0为环境压力,MPa。

式(2)的相关系数为0.987,式(3)的相关系数为0.990。
由式(2)~(3)可以看出,燃料爆轰压力受环境初始压力的影响变化幅度约为受环境初始温度影响

变化幅度的6倍,说明在通常气候条件下使用云爆武器时或在云爆燃料配方的筛选方面,针对某种燃

料,要优先考虑环境压力对爆轰性能的影响,其次再考虑环境温度的影响。在高原环境下使用云爆武器

时,云爆燃料的爆轰特性更多由环境压力的大小决定。

3 结 论

  (1)模拟高原环境温度条件时,环境温度的变化对燃料爆轰压力和速度有影响但影响不大,从0℃
到30℃的环境温度变化过程中,燃料的爆轰压力和速度分别增加了9.4%和2.0%,当温度较低时,燃
料云雾的爆轰仍处于稳定强爆轰状态。

(2)模拟高原环境压力条件时,环境压力的变化对燃料爆轰压力和速度影响很大;当环境压力下降

至常压的50%时,燃料的燃爆压力下降至常温常压状态下的16.1%,燃爆速度下降至常温常压状态下

的37.5%,但燃料云雾仍然能够发生自持反应,处于稳定弱爆燃状态。
(3)模拟高原环境条件时,云爆燃料的爆轰特性更多由环境压力的大小决定。
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DetonationcharacteristicsofC5-C6fuelsundersimulatedplateau-condition

YOUZuming1,ZHUFengchun2,WANGYongxu1,LIBin1,XIELifeng1
(1.SchoolofChemicalEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China;

2.Unit95856,Nanjing210028,Jiangsu,China)

Abstract:Viaself-designeddetonationtube,thedetonationcharacteristicsofhydrocarbonfuelswere
studied,andtheconditionsoflowtemperatureandvacuumwereconsidered.Aftersystematicexperi-
ments,therelationshipbetweendetonationcharacteristicsandambientconditionswereobtainedand
comparedwiththatofnormalcondition.Theresultsshowedthattheinfluenceoftheinitialpressure
playedamoreimportantrolethantheinitialtemperature,andwhentheinitialpressuredecreasedto
halfofthebarometricpressure,thedetonationofhydrocarbonfuelwasincriticalcondition.Thea-
chievementswillbeacomplementandsupportthepredictionofweaponperformanceforfuel-airex-
plosives.
Keywords:hydrocarbonfuels;detonation;detonationcharacteristics;ambienttemperature;ambient
pressure
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