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强强点火条件下RP-3航空煤油
燃爆特性实验研究

*

毛浩清,黄炜超,李 斌,解立峰
(南京理工大学化工学院,江苏 南京 210094)

  摘要:为进一步探究影响RP-3航空煤油燃爆特性参数的因素,在内径为200mm、高度为

5400mm的立式激波管中,采用强点火方式,测定了其在不同浓度下的临界起爆能以及不同

起爆能量、浓度当量比、喷雾压力下RP-3航空煤油的爆速和爆压。实验结果表明:航空煤油

的临界起爆能随浓度当量比的增加先急剧降低,达到最小值后又缓慢上升,基本呈“L”形变

化;在喷雾压力为0.20~0.60MPa、同一浓度条件下,RP-3航空煤油的爆速、爆压随喷雾压力

的变化曲线呈倒“U”形;随着起爆能量升高,爆速、爆压均呈直线上升趋势,并且当起爆能量小

于1.68MJ/m2 时,煤油未达到直接爆轰状态;燃料的爆速、爆压随浓度当量比的增加先上升

后下降,其变化趋势也基本呈倒“U”形。
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  随着我国民航和军事装备等行业的发展,各种客机、高性能战斗机陆续投入使用。作为我国航空发

动机的主要动力燃料,RP-3航空煤油的安全性越来越受到研究者的关注。此外,航空煤油具有一定的

蒸发性和极高燃烧热值。在发动机喷雾燃烧及储运过程中,其蒸气与空气的混合物一旦遇明火将极易

发生燃烧爆炸事故,造成极大的人员伤亡和财产损失。因此,有关RP-3航空煤油燃爆特性的研究对于

军事及工业安全有着重要的意义。

  目前,国内外许多学者对航空煤油的各种特性进行了研究。姚广涛等[1]在分析航空煤油理化特性

的基础上,开展了航空煤油负荷特性的台架实验研究,并论证了航空煤油代替军用车辆燃料的可行性。
梁金虎等[2]在激波管中开展了RP-3航空煤油点火延时特性实验,得到了不同压力条件下RP-3航空煤

油点火延时与点火温度、压力、当量比及煤油氧气浓度的关系。周舟等[3]研究了RP-3航空煤油的液滴

超临界蒸发性质,得出其在不同工况下超临界蒸发的特征,并发现影响蒸发的两个主要因素是环境温度

和环境压力,且不同温度范围内,液滴的蒸发特征截然不同。Heng等[4]研究了航空煤油在喷雾压力为

0.16~1.20MPa条件下的性能,得出喷雾压力的增大使单位时间内通过喷嘴的燃料流量增加,从而对

喷雾锥角产生影响。Dagaut等[5]在流动搅拌器中进行了航空煤油燃烧特性的研究,通过测定煤油燃烧

产物组成,建立了模拟航空煤油燃烧过程的燃烧动力学模型。Liu等[6]在20L爆炸球中研究了JP-10
航空煤油-空气混合物在不同粒度和浓度下的爆炸温度、爆炸压力及爆炸下限特征。然而,目前对RP-3
航空煤油的研究主要集中在点火延时及燃烧、蒸发特性上,较少涉及其燃爆特性的研究。
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  本研究利用大型立式激波管,测定燃料的临界起爆能以及在不同喷雾压力、起爆能量、浓度当量比

条件下RP-3航空煤油的燃爆参数,以期为航空煤油的安全性研究提供参考。

1 实验装置与方法

1.1 实验设备

  实验装置立式激波管主要由激波管管体、喷雾系统、点火系统、测压系统4部分组成,如图1所示。
激波管管体由起爆源段、主实验段和观察窗段3部分组成。管体总长为5.4m,外径为240mm,内径为

200mm,有效容积约为169L。喷雾系统由空气压缩机、储气罐、U型管储液储粉装置、喷头等组成。喷

头均匀分布于有119个孔(直径0.5mm)的半球。在将液体装载在 U形管中之前,用压缩空气填充空

气室。一旦电磁阀打开,根据文丘里原理,由压缩空气形成的高速射流将会穿过中空喉部,形成负压,并
在短时间内将液体雾化。点火系统由延时点火器、起爆线、雷管基座等组成。实验时将一定重量的C4
塑料炸药与一发8#(1D)电雷管一起放置在雷管基座上。测压系统由传感器、电荷放大器、数据采集

卡、计算机等组成。其中压力测点如图1中的2#~7#所示,相邻测点的间距为0.5m,与起爆源之间的

距离依次为1.4、1.9、2.4、2.9、3.4、3.9m。传感器为扬州无线电二厂生产的压电式石英传感器,主要

参数如下:灵敏度为-10PC/105Pa,线性度小于1%,绝缘阻抗不小于103Ω,测量范围0~6MPa,工作

温度为-40~150℃,过载能力150%,采样频率为1MHz。

图1 立式激波管示意图

Fig.1 Structureoftheverticalshocktube
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1.2 主要原料

  实验油样采用国产 RP-3型航空煤油,为较重煤油型燃料。其具体组分构成极为复杂,包括约

92.1%饱和烃和约7.9%的芳香烃,RP-3型航空煤油各成分质量分数见表1[7]。液体燃料的密度、黏
度、热值、馏程等理化性质对其燃爆特性有重要影响,RP-3型航空煤油的主要理化特性见表2[8-9]。

表1 RP-3航空煤油组分

Table1 ComponentsofRP-3aviationkerosene           (%)

Alkanes
Naphthenes

Monocyclic Bicyclic Tricyclic

Alkyl
benzenes

Indan&
tetralin

Naphthalene
Naphthalene
derivatives

52.2 33.8 6.0 0.1 5.1 1.3 0.6 0.9

表2 RP-3航空煤油主要理化特性

Table2 PhysicochemicalcharacteristicsofRP-3kerosene

Molecularformula Molecularweight Densityat20℃/(g·cm-3) Boilingpoint/℃ Condensationpoint/℃

C7-C16 148.33 0.79 185 -60

Smokepoint/℃
Theoretical
air-fuelratio

Latentheatof

vaporization/(J·g-1)
Lowheating

value/(kJ·m-3)
Cetaneindex

24.6 16 345 43200 43

1.3 实验方法

1.3.1 典型实验

  根据图1所示,典型实验过程如下:首先将液体燃料左右相错地加入各U形管中,同时利用空气压

缩机将除湿后的干燥空气充入储气罐中,以达到一定的压力;再将起爆源安装在下法兰,并封闭上、下法

兰;然后设置好压力采集系统,由DHY-6延迟时间控制器使电磁阀和雷管有序触发,采集爆炸后压力

数据;每次实验完成后,用新的压缩空气多次清洁管体。

1.3.2 点火延迟时间的选择

  本实验将打开电磁阀和触发雷管之间的时间定为1.00s。根据产品参数,电磁阀完全打开和关闭

的时间共需0.20s,高压气体从储气罐到喷头需要0.10s,喷雾持续时间需要0.30s,这样才可以保证燃

料全部被喷出,加上雾滴悬浮液时间0.30s,为了安全起见,选择延迟时间为1.00s,以确保在爆炸开始

之前所有阀门都关闭[10]。

1.3.3 临界起爆能

  实验中采用上升下降法及对折实验法测定燃料的临界起爆能,并通过火焰是否燃烧至激波管顶判

定燃料是否起爆。同时,为了保证准确,确定一个起爆能时至少重复进行两次实验。

1.4 起爆源

  实验起爆源为1发8号工业雷管(1D)加若干C4塑性炸药。起爆能量可以通过改变塑性炸药的质

量改变。根据文献[11]中的起爆能量公式,得出实验所采用的起爆物的能量与药量关系

E=5945.3+5860W (1)
式中:E 为起爆能量,J;W 为炸药质量,g。药量与起爆能量的关系见表3。

表3 药量与起爆能量

Table3 Massandoutputenergyofignitedmaterials

Initiationsource E/kJ E1/(MJ·m-2) Initiationsource E/kJ E1/(MJ·m-2)

1D 5.94 0.19 1D+3gC4 23.53 0.75
1D+1gC4 11.78 0.37 1D+5gC4 35.25 1.12
1D+2gC4 17.66 0.56 1D+8gC4 52.82 1.68
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  激波管实验中,由于起爆能量是在瞬间产生的,可以认为起爆能量是沿激波管体径向均匀分布。定

义平面起爆能量E1 为起爆能量E 与其所作用面积的比值

E1=E/(πr2) (2)
式中:r为激波管内半径,m。

2 结果分析讨论

2.1 浓度当量比对燃料临界起爆能的影响

  临界起爆能是指能够引起直接起爆的最小点火能量,直接反映了被起爆系统的感度,是重要的爆炸

特性参数[12]。燃料的浓度当量比φ表示单位质量的燃料完全燃烧所需的理论空气质量与实际供给的

空气质量之比。当量比φ=1时,燃料和氧气完全反应,产生二氧化碳和水。本研究中当量比φ=1时的

燃料体积V1 确定方法如下:首先通过理想气体状态方程计算出管体中空气的物质的量n,再根据(4)式
计算浓度当量比φ=1时燃料的体积。

pVtube=nRT (3)

V1=21%nM
aρ

(4)

图2 煤油-空气云雾临界起爆能随当量比的变化图

Fig.2 Variationofminimumignitionenergywith
equivalenceratioforaviationkerosenecloud

式中:p为激波管中的压强,Pa;Vtube为激波管管体

的体积,m3;n为激波管中空气物质的量,mol;T 为

环境的绝对温度,K;R 为气体常数,J/(mol·K);

V1 为浓度当量比φ=1时燃料的体积,mL;M 为燃

料分子量;a 为燃料空燃比;ρ为燃料密度,g/cm3

(数值见表2)。由于采用的航空煤油物性数值本身

就有一定的偏差,对比采用不同文献的物性数值计

算体积后发现误差在1%左右。

  激波管实验中,燃料的临界起爆能与喷雾压力、
延迟点火时间和浓度当量比等条件有关。固定喷雾

压力为0.40MPa,延时点火时间为1.00s,通过实

验测定了5个浓度当量比φ条件下航空煤油云雾的

临界起爆能E1,min。此喷雾压力下,燃料粒径Dv50为

491.2μm,D[3,2]为354.5μm。具体实验结果见表4
和图2。表4中V 为加入激波管的航空煤油体积。由表4和图2可知:当φ<1时,航空煤油的临界起

爆能E1,min随着当量比的升高而迅速降低;当φ>1时,E1,min随着当量比升高而升高,但是趋势缓慢。航

空煤油液滴云雾的临界起爆能随当量比的增加,其变化趋势近似于“L”形,说明在一定的浓度当量比范

围内(1<φ<2),航空煤油的临界起爆能都比较低,且十分接近。

表4 不同浓度当量比下航空煤油-空气云雾的临界起爆能

Table4 Minimumignitionenergyofaviationkerosenecloudwithdifferentequivalenceratios

φ V/mL E1,min/(MJ·m-2) φ V/mL E1,min/(MJ·m-2) φ V/mL E1,min/(MJ·m-2)

0.46 19.5 0.82 1.28 54.6 0.21 1.98 84.5 0.35
0.91 39.0 0.23 1.52 65.0 0.29

  理论上,当φ=1时,燃料所需的起爆能是最低的。这是因为当φ<1或φ>1时,即在氧气过多或燃

料过多情况下,这些相对多出来的氧气或者燃料都需要吸收热量,却不参加燃爆反应,使得部分能量并

未参与到反应中,因而比φ=1时需要更多的能量才能使燃料点燃。但是,实验测定出的煤油云雾液滴

的临界起爆能的极值并不是在φ=1处,而是偏向富燃料一侧,其原因如下:首先,由于气液两相云雾爆
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炸与气相不同,两相有比气相爆炸更为复杂的诱导期;其次,高压气体驱动喷出的燃料液滴是有大小的,
有少部分燃料未参与爆炸反应或反应不完全,也有部分燃料在喷出后吸附在激波管管壁上而无法参与

反应[13];最后,由于煤油是烷烃与芳香烃混合物,每个组分的沸点、可燃性、挥发性都有所差异,当较小

的起爆能量引爆云雾时,会有部分相对难燃的组分未参与反应。

2.2 喷雾压力对燃料爆速和爆压的影响

  喷雾压力为储存在储气罐中用于驱动液体燃料的压缩空气的初始压力,决定了液滴云雾的大小、比
表面积等,并直接影响着燃料的燃爆压力和速度。实验时可以通过设置空气压缩机的参数改变储气室

内空气的压力,从而改变喷雾压力。测定了0.2~0.6MPa范围内5个喷雾压力下RP-3航空煤油液滴

云雾爆炸压力与速度。实验起爆源均为1发8号工业雷管加5g炸药,即平面起爆能为1.12MJ/m2。
另外,加入的燃料体积为39mL,浓度当量比为0.91。

  定义平均爆压pave和平均爆速Dave为

pave=15∑
7

i=3
pi,  Dave=15∑

7

i=3
Di (5)

式中:p3~p7 分别为3#~7#传感器测得的压力值,MPa;D3~D7 分别为3#~7#传感器测得的平均爆

炸传播速度,m/s。由于2#传感器测到的爆压受起爆源影响较大,因此计算平均值时不考虑p2。

图3 爆速、爆压随喷雾压力的变化

Fig.3 DetonationvelocityandexplosionpressureofRP-3
aviationkeroseneunderdifferentspraypressures

  以平均爆压、平均爆速为纵轴,喷雾压力为横

轴,将实验结果绘制于图3中。由图3可知:当喷雾

压力为0.40MPa时,RP-3航空煤油的平均爆速和

爆压达到最大;当喷雾压力为0.20~0.40MPa时,
喷雾压力增加,RP-3航空煤油的平均爆压和平均爆

速均呈上升趋势;而当喷雾压力大于0.40MPa时,
燃爆参数随着喷雾压力的增加有所降低。此外,当
喷雾压力从0.20MPa上升到0.40MPa时,平均爆

压的上升速度较快;从0.40MPa上升到0.60MPa
时,平均爆压的下降趋势较为平缓。爆炸速度总体

在590~610m/s范围内波动。随着喷雾压力的增

加,航空煤油液滴云雾的平均爆速和平均爆压的变

化曲线均近似呈倒“U”形。

  分析其原因,一方面在较低的喷雾压力范围内,
燃料形成的液滴云雾粒径较大,从而其比表面积小,挥发的速率慢,形成的蒸气量小,燃爆性能受到影

响。另一方面,在较低的气体压力推动下,液滴云雾产生的水平运动速度相对较小,有部分液滴因此发

生沉降而导致云雾量减少,也会影响燃爆的威力。而随着喷雾压力升高,激波管内形成的液滴云雾越来

越均匀细小,从而挥发或分解出足够的蒸气量,燃料爆速、爆压自然上升[14]。而当燃料喷雾压力大于

0.40MPa时,平均爆压有小幅度降低,可能是由于有少部分燃料液滴云雾在起爆前就撞击到了激波管

的壁面上,被管壁吸附,从而无法参加反应,影响了爆炸参数。

2.3 起爆能量对燃料爆速和爆压的影响

  改变起爆源能量,得到起爆能量取0.37~1.68MJ·m-2范围内5个值时激波管中RP-3航空煤油

的爆炸压力与爆炸速度。实验中喷雾压力为0.40MPa,浓度当量比为1.28,实验结果见表5。

  由表5可知,同一组实验中,p3 相比p2 有较大的衰减。这是由于2#传感器距离起爆源比较近,受
到了起爆源爆炸波的影响,而3#~7#传感器距离起爆源较远,所受影响很小。同时,p3~p7 的波动范

围基本在0.10MPa以内。由此可以判断,航空煤油在激波管1.9m后爆炸波形成了稳定的传播。另

一方面,当起爆能量一定时,距离爆炸源越近,爆炸速度越大,但是其衰减趋势较为平缓。5组实验中,

D3~D7 分别衰减了20.03%、15.06%、14.84%、16.45%、21.31%。
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图4 爆速、爆压随起爆能量的变化

Fig.4 DetonationvelocityandexplosionpressureofRP-3
aviationkeroseneunderdifferentinitiationenergies

  由图4可知,随着起爆能量的增加,平均爆速

Dave、平均爆压pave均明显上升,其趋势近似于直线。
这是由于燃料液滴云雾的起爆过程包含燃料液滴在

激波阵面的迅速加速、变形、蒸发、热传递等物理过

程以及其后的气相氧化过程。在燃料蒸气发生氧化

反应后,会释放能量至前导激波。而起爆源能量越

大,这种效应就会越显著。但是根据爆燃与爆轰的

区别[15],从实验测定的爆压和爆速来看,这5组起

爆能量下的航空煤油云雾显然均未达到爆轰状态。
这可能是因为航空煤油在常温下的饱和蒸气压较

低,挥发性差,并且在起爆过程中燃料产生的蒸气量

不大,因而气相化学反应产生的能量无法支撑爆炸

达到爆轰状态。

表5 不同起爆能量条件下的实验结果

Table5 Experimentalresultsunderdifferentinitiationenergyconditions

E1/

(MJ·m-2)

Pressure/MPa

2# 3# 4# 5# 6# 7#
pave/

MPa

Velocity/(m·s-1)

3# 4# 5# 6# 7#
Dave/

(m·s-1)

0.37 0.35 0.29 0.27 0.23 0.25 0.26 0.26 559 520 476 488 447 498

0.56 0.81 0.40 0.38 0.35 0.34 0.35 0.36 571 537 533 521 485 529
0.75 0.82 0.47 0.45 0.43 0.43 0.42 0.44 593 560 567 631 505 571
1.12 1.30 0.76 0.56 0.66 0.64 0.66 0.66 693 614 618 606 579 622

1.68 1.70 0.94 0.77 0.73 0.86 0.96 0.85 774 712 654 649 609 680

2.4 浓度当量比对燃料爆速和爆压的影响

图5 爆速、爆压随浓度当量比的变化

Fig.5 DetonationvelocityandexplosionpressureofRP-3
aviationkeroseneunderdifferentequivalenceratios

  燃料的燃爆参数与反应时的浓度当量比有着密

切的联系。取平面起爆能量为1.12MJ/m2,喷雾压

力为0.40MPa,通过实验测定了RP-3航空煤油在

0.46、0.63、0.91、1.28、1.52、1.67、1.98这7个浓

度当量比下的爆速和爆压。具体实验结果见表6,
根据表6中数据,绘制平均爆压、平均爆速随浓度当

量比的变化关系,如图5所示。

  从表6中数据可以看出,除p2 外,压力传感器

测得的最大爆压为0.76MPa,相应的最大爆速为

693m/s,平均爆压的最大值为0.66MPa,平均爆速

的最大值为622m/s,且最大值均发生在浓度当量

比为1.28的实验组中。进一步计算可知,相比于浓

度当量比取值为0.46、0.63、0.91、1.52、1.67、1.98
的6个实验组,浓度当量比取值为1.28实验组的平

均爆压pave分别提高了17.9%、11.9%、8.2%、1.5%、1.5%、11.8%,平均爆速Dave分别提高了3.5%、

4.0%、2.3%、1.1%、0.6%、2.0%。由此可知,浓度当量比对爆压的影响比爆速更明显。由图5可知:
当φ<1.3时,平均爆速、平均爆压均随着浓度当量比的增加快速上升;在φ=1.3附近,平均爆速、平均

爆压到达峰值,之后缓慢下降,整体趋势基本呈倒“U”形。综上所述,RP-3航空煤油-空气混合物发生

爆炸存在最佳浓度,此时反应释放出来的能量最大。
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表6 不同浓度当量比下的实验结果

Table6 Experimentalresultsunderdifferentequivalenceratioconditions

Equivalence

ratio

Pressure/MPa

2# 3# 4# 5# 6# 7#
pave/

MPa

Velocity/(m·s-1)

3# 4# 5# 6# 7#
Dave/

(m·s-1)

0.46 1.04 0.65 0.57 0.56 0.57 0.59 0.56 639 633 609 578 548 601

0.63 1.30 0.68 0.60 0.59 0.56 0.53 0.59 651 625 600 578 546 598
0.91 1.28 0.69 0.57 0.62 0.59 0.58 0.61 667 638 611 581 546 608
1.28 1.30 0.76 0.56 0.66 0.64 0.66 0.66 693 614 618 606 579 622

1.52 1.28 0.61 0.61 0.75 0.62 0.63 0.65 632 674 606 603 559 615
1.67 1.27 0.72 0.59 0.68 0.61 0.66 0.65 638 676 625 594 558 618

1.98 1.28 0.72 0.60 0.58 0.58 0.59 0.61 659 630 600 598 565 610

3 结 论

  (1)激波管实验中,RP-3航空煤油临界起爆能随浓度当量比的变化呈“L”形,且在φ=1.28时达到

最小值0.21MJ/m2。

  (2)本实验条件下最佳喷雾压力为0.40MPa,此时燃料的爆压、爆速达到最大。爆速、爆压随着喷

雾压力的升高呈倒“U”形。

  (3)实验表明在常温常压下航空煤油液滴云雾爆炸波能稳定传播,并且达到爆燃状态,但难以直接

达到爆轰状态。在0.37~1.68MJ/m2 的强点火能量范围内,起爆能量越高,RP-3航空煤油的爆速、爆
压越高,且有较强的线性关系。

  (4)随着浓度当量比增加,航空煤油燃爆参数逐渐升高,直到浓度当量比φ=1.28时,燃料的爆速、
爆压达到最高;但随着浓度当量比继续增加,燃爆参数有下降趋势。
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ExplosionCharacteristicsofRP-3AviationKerosene
IgnitedbyaHighExplosive

MAOHaoqing,HUANGWeichao,LIBin,XIELifeng

(SchoolofChemicalEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,China)

Abstract:Inthisstudy,thedeflagrationanddetonationparametersofRP-3aviationkeroseneinavertical
shocktube,200mmininnerdiameterand5400mminheight,wasmeasuredatdifferentinitiationenergies,

spraypressuresandequivalenceratiosindirectignitionbyahighexplosivetofurtherexploretheinfluencing
factorsofthecombustioncharacteristicsoftheRP-3aviationkerosene.Theresultsshowthatthecriticaliniti-
ationenergyoftheaviationkerosenedecreasessharplyatfirstandthenrisesslowlywiththeincreaseofthe
equivalenceratio,anditschangingtrendsarebasicallyinan“L”shape.Whenthespraypressurevariesfrom
0.20MPato0.60MPa,thedetonationvelocityandtheexplosionpressurearebothintheshapeofaninverted
“U”alongwiththechangingofthespraypressureatthesamefuelconcentration.Thedetonationvelocityand
theexplosionpressurecurveshavealinearascendingtendencywiththeincreaseoftheinitiationenergy.More-
over,whentheinitiationenergyrangesfrom0.37MJ/m2to1.68MJ/m2,theaviationkerosenecannotreach
thestateofdetonation.Thedetonationvelocityandtheexplosionpressureofthefuelatfirstincreaseandthen
decreasealongwiththerisingoftheequivalenceratio,alsoinaninverted“U”shape.
Keywords:RP-3aviationkerosene;verticalshocktube;directignition;criticalinitiationenergy;detonation
velocity;explosionpressure
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