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摘要：为研究丁羟推进剂在高压水射流作用下的点火机理，采用哈特曼粉尘爆炸测试装置，进行了

ＡＰ／ＨＴＰＢ／ｆｅｒｒｏｃｅｎｅ混合体系粉尘爆炸浓度下限和最小点火能的实验研究，并分析了高氯酸铵（ＡＰ）含量、二茂铁含量

和环境湿度对粉尘爆炸特性的影响。研究结果表明：随着 ＡＰ和二茂铁含量增加，混合体系的粉尘爆炸浓度下限降

低，最小点火能降低；当环境湿度由８０％增加到９０％时，含二茂铁的混合体系的爆炸浓度下限和最小点火能变化趋

于平缓。
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１　引　言

采用高压水射流技术清除废旧弹药具有高效、经

济、环保等优点，是目前国际上广泛使用的先进技

术
［１－５］

。但在清除固体火箭发动机中的固体推进剂

时，曾发生事故
［６］
，对于高压水射流作用下固体推进

剂发生燃烧甚至爆轰的机理尚不明确，国内外鲜有相

关的文章发表。因此，在前期的工作中，作者进行了高

压水射流冲击丁羟推进剂的实验研究。研究发现，在

高压水射流作用下，丁羟推进剂的压力、温度和组分发

生了明显的变化，确定丁羟推进剂在高压水射流作用

下具有热点增长、局部反应、混合体系这三种点火模

式
［７］
。由于高氯酸铵（ＡＰ）、二茂铁和水蒸气组成的混

合体系被机械火花或静电火花点燃是最可能发生的点

火模式，所以本实验建立了由丁羟推进剂主要成分高

氯酸铵 （ＡＰ）、二茂铁和粘结剂端羟基聚丁二烯
（ＨＴＰＢ）组成的粉尘混合体系，从粉尘爆炸引发推进
剂点火的角度出发，进行了粉尘爆炸实验研究，得到了

不同条件下混合体系的粉尘爆炸浓度下限和最小点火

能，并分析了影响因素。

２　实验研究

　　实验设备：采用哈特曼粉尘爆炸装置测试混合体

系的爆炸下限浓度和最小点火能。该装置用 ０．３５～
１．１ＭＰａ的压缩空气将一定量的粉尘吹到容积为
１．２３Ｌ的爆炸圆筒中，使粉尘均匀分布于整个容器。
实验中弥散压力为 ０．３～０．４ＭＰａ，在这个压力区间内
弥散压力对火炸药一类的粉尘爆炸性质影响较小。在

距离哈特曼管底部 １０ｃｍ处放置点火电极，粉尘爆炸
浓度下限采用高压互感方式产生电火花点燃粉尘，点

火能量一般大于１０Ｊ；最小点火能的测试采用电容充
放电点火方式。测量环境温度和湿度，实验系统如图

１所示。
　　实验样品：高氯酸铵、ＨＴＰＢ、二茂铁按照一定比
例混合（见表１），进行粉尘爆炸实验研究。

图 １　粉尘爆炸测试系统

１—计算机，２—示波器，３—点火能控制，

４—压缩气瓶，５—单向阀，６—空气压缩室，

７—哈特曼装置，８—电磁阀，９—高速摄像机

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｄｕｓｔｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

１—ｃｏｍｐｕｔｅｒ，２—ｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｐｈ，３—ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ，

４—ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄａｉｒｂｏｔｔｌｅ，５—ｃｈｅｃｋｖａｌｖｅ，
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表 １　混合体系组成

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｉｘｅｄｓｙｓｔｅｍ

Ｎｏ． ＡＰ／％ ＨＴＰＢ／％ ｆｅｒｒｏｃｅｎｅ／％

１＃ ７５ １０ １５

２＃ ７５ １５ １０

３＃ ８０ ２０ ０

４＃ ８０ ８ １２

５＃ ８０ ５ １５

　　实验中在哈特曼管的顶部覆盖一层滤纸，并用钢
环固定，在滤纸中心开一个孔径约为 １．５ｍｍ的小孔，
以免造成管内压力积累，便于粉尘的分散。点火判据

一般是火焰充满容器，或者是封在管顶部的纸膜突然

破裂。粉尘在容器中虽然分布不均匀，但这种装置测

得的实验值和大规模实验所得结果十分接近
［８］
。

　　采用传统测试方法（平均估算法）计算浓度下限。
假定一定量的粉尘均匀地分布在容器中，此时粉尘浓

度可由下式计算：

ｃ＝ｍ／Ｖ （１）
其中，ｃ是平均粉尘浓度，ｍ是粉尘质量，Ｖ是容器体积。
　　本实验中，确定最小点火能的方法是依次降低火
花能量，在连续十次相同测试中无一次发火，则认为此

时的火花能量为该粉尘的最小点火能量。最小点火能

测试装置的点火采用电容充放电方式，通过改变电压、

电容值来调节能量的大小。设计的点火器采用“高压

击穿、低压续弧”的原理，即首先由小功率高电压脉冲

击穿电极间隙，接着由低压充电电容通过间隙的放电

火花来点燃粉尘，系统点火能在几焦 ～几毫焦范围内
可调。直接测量出电极两端的电压和电流放电波形，

通过功率曲线对时间积分求得放电火花的能量，即

Ｅ＝∫
ｔ

０
ＵＩｄｔ （２）

式中，Ｅ为放电火花能量，Ｊ；Ｕ为电压，Ｖ；Ｉ为电流，
Ａ；ｔ为放电时间，ｓ。
　　实际测试时，由于高压电脉冲击穿电极间隙的时
间很短，主要是由击穿后电容通过间隙的放电电流和

此时电极两端的电压决定上式的积分值。

３　实验结果及分析

３．１　爆炸浓度下限
　　温度为２２℃，湿度为６０％，ＡＰ粒度为７μｍ，扬尘
压力为０．４ＭＰａ，点火电极间隙为 ５ｍｍ时，混合体系
粉尘爆炸浓度下限随二茂铁含量的变化如图 ２所示。
随着二茂铁含量的增加，粉尘爆炸浓度下限降低。二

茂铁作为燃速催化剂，其作用是降低 ＡＰ热分解以及
发生化学反应的活化能，因此在混合体系中二茂铁含

量的增加会促进 ＡＰ的热分解和燃烧，相同的点火能
量下，粉尘爆炸浓度下限降低。

　　选取只含有 ＡＰ和 ＨＴＰＢ的混合体系，研究 ＡＰ对
混合体系爆炸浓度下限的影响。改变 ＡＰ的含量，测
试各种条件下的粉尘爆炸浓度下限，结果如图３所示。
由图３可知，随着 ＡＰ含量的增加，混合体系爆炸浓度
下限降低，在 ＡＰ含量８５％左右时，爆炸浓度下限变化
趋于平缓。点火能一定的条件下，随着 ＡＰ含量的增
加，燃烧释放出的热量、氧气增加，提供给混合体系更

多的能量，因此粉尘爆炸浓度下限较低时就能引发混

合体系的燃烧、爆炸；当 ＡＰ含量增加到一定程度时，
ＡＰ燃烧释放的热量和氧气与混合体系所需的能量达
到饱和程度，继续增加 ＡＰ的含量对混合体系的爆炸
浓度下限影响不明显。

图 ２　二茂铁含量对粉尘爆炸浓度下限的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｒｏｃｅｎｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎ

ｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｏｆｄｕｓｔｅｘｐｌｏｓｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

图 ３　ＡＰ含量对粉尘爆炸浓度下限的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＰｃｏｎｔｅｎｔｏｎｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｏｆｄｕｓｔｅｘｐｌｏｓｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

　　湿度对混合体系爆炸浓度下限的影响结果如图 ４
所示。图４中 ３＃曲线表示不含二茂铁的混合体系爆
炸浓度下限受环境湿度的影响程度，由图４可知，湿度
增加，爆炸浓度下限值增加。原因在于：环境湿度的

增加导致混合体系的含水量增加，尤其是组分 ＡＰ吸
湿性较大，水分的增加会吸收热量使系统的温度下降；

另外，湿度增加会使粉尘颗粒容易粘连，形成较大颗
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粒，不利于粉尘的分散，在扬尘压力一定的条件下，需

要添加更多的粉尘来保证形成粉尘云状的混合系统。

而对于含有二茂铁的混合体系而言（见图 ４中 １＃、２＃、
４＃和５＃）：随着湿度的增加，混合体系的粉尘爆炸浓度
下限也增加，在湿度为 ８０％ ～９０％时，粉尘爆炸浓度
下限变化趋于平缓，达到 ９０％，爆炸浓度下限均约为
０．９０ｇ·Ｌ－１。对比湿度对两类混合体系粉尘爆炸浓
度下限的影响，可以发现，湿度对不含二茂铁的混合体

系影响更为明显：在湿度区间６０％ ～９０％内粉尘爆炸
浓度 下 限 一 直 增 加，由 ０．４０ｇ· Ｌ－１上 升 到 约
０７４ｇ·Ｌ－１，增加了０．３４ｇ·Ｌ－１，增幅为 ８５％；而对
于含二茂铁的混合体系，以 ５＃曲线为例，爆炸浓度下
限由 ０．３１ｇ· Ｌ－１上升到 ０．５４ｇ· Ｌ－１，增加了
０．２３ｇ·Ｌ－１，增幅为 ７４％，同时湿度 ８０％ ～９０％区间
内趋于恒定。这是因为二茂铁的添加促进了 ＡＰ热分
解，加速其放热化学反应速率，在环境湿度相对较高的

条件下，二茂铁的催化性质被加强，从而混合体系的粉

尘爆炸浓度下限受湿度影响不大。

图 ４　湿度对混合体系爆炸浓度下限的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｕｍｉｄｉｔｙｏｎｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｏｆ

ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆｍｉｘｅｄｓｙｓｔｅｍ

３．２　最小点火能
　　不添加二茂铁成分，改变 ＡＰ含量，测试各混合体
系最小点火能，结果如图 ５所示。由图 ５可知，随着
ＡＰ含量的增加，最小点火能逐渐降低。ＡＰ为强氧化
剂，自身含氧量较高，增加其在混合体系中的含量，相

当于增加了粉尘体系的活性；而且 ＡＰ自身的燃烧热
较大，颗粒的燃烧速度和热释放率均较大，一旦点燃就

可以靠自身反应热的释放来继续颗粒的燃烧和火焰的

传播，同时也提供热量促进惰性成分的燃烧。因此增

加 ＡＰ含量，混合体系的最小点火能会随之降低。
　　燃速催化剂对于推进剂燃烧、爆轰性能的影响十分
明显和重要，因此考虑催化剂对混合体系最小点火能的

影响，实验结果如图 ６所示。由图 ６可知，随着二茂铁

含量的增加，混合体系的最小点火能降低，催化剂的添

加促进了 ＡＰ热分解，使混合系统点火的危险性增强。
　　研究湿度对混合体系最小点火能的影响，实验结
果如图７所示。图７中的３＃曲线（不含二茂铁的混合
体系），湿度增加，最小点火能增加。这是因为环境湿

度的增加导致体系含水量增加，使体系中的粒子更容

易粘连，形成较大的颗粒。颗粒增大，颗粒比表面积减

小，氧气向颗粒表面扩散的时间增长，颗粒内部因缺氧

而不能完全燃烧，从而减慢燃烧热的释放和传递，所以

若要点燃或维持粉尘的燃烧需要更大的点火能量。

　　而对于含二茂铁的混合体系而言（其它四条曲
线），湿度增加并没有使混合体系最小点火能单调上

升，而是在湿度为 ８０％ ～９０％时，出现了一个平台。
分析产生这一现象的原因发现，催化剂二茂铁的添加

起到了很大的作用：二茂铁在推进剂中的作用是提高

燃速、降低压力指数，能够降低 ＡＰ分解的活化能促进
其快速分解；湿度的增加使二茂铁的催化性质更好地

发挥，即相对较低的外界点火能就能够使 ＡＰ发生热
分解，放热速率加快到足以克服湿度增大所带来的吸

湿速率，表现出环境湿度增加而最小点火能变化平缓

的不同特征。但二茂铁与水究竟是以何种化学反应机

制来促进 ＡＰ热分解反应，还需进一步研究。

图 ５　ＡＰ含量对最小点火能的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＰｃｏｎｔｅｎｔｏｎｍｉｎｉｍｕｍｉｇｎｉｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ

图 ６　二茂铁含量对最小点火能的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｒｏｃｅｎｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｍｉｎｉｍｕｍｉｇｎｉｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ
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图 ７　湿度对混合体系最小点火能的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｕｍｉｄｉｔｙｏｎｍｉｎｉｍｕｍｉｇｎｉｔｉｏｎ

ｅｎｅｒｇｙｏｆｍｉｘｅｄｓｙｓｔｅｍ

４　结　论

　　含二茂铁成分的混合体系更容易发生粉尘爆炸，
并且 ＡＰ含量越高，粉尘爆炸的可能性越高；通过改变
湿度进行实验发现，在没有添加二茂铁的混合体系中，

湿度对粉尘爆炸浓度下限和最小点火能的影响同大多

数粉尘爆炸结果一致，即湿度越高，粉尘越不容易被点

燃；在添加二茂铁的混合体系中，在一定范围内，湿度

对粉尘爆炸浓度下限和最小点火能影响不明显。这说

明，二茂铁对固体推进剂或是 ＡＰ的燃速催化作用在
含水环境中加强，二茂铁的催化作用降低了 ＡＰ的热
稳定性，即降低 ＡＰ的活化能并缩短热挥发半衰期。
综上所述，高压水射流冲击丁羟推进剂形成的

ＡＰ／ＨＴＰＢ／ｆｅｒｒｏｃｅｎｅ混合体系存在粉尘爆炸诱发推进
剂点火甚至爆轰的可能性。
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