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[摘　 要] 　 针对装有军用油料的油箱在战场可能面临的苛刻条件(外部火烧、枪击等)ꎬ以军用柴油为主体ꎬ通过

特殊工序制造了两种配方的安全柴油ꎮ 使用 ５０ Ｌ 的模拟油箱ꎬ分别装填军用柴油和两种安全柴油ꎬ在野外试验场

地开展了内部强起爆条件下的 ３ 种柴油样品的爆炸试验ꎬ使用高速摄像装置和红外热成像系统对 ３ 种油样的爆炸

过程进行记录ꎬ并对其爆炸温度场进行测试ꎮ 结果表明:两种配方的安全柴油都有明显的阻燃抑爆效果ꎮ 通过建

立其阻燃抑爆性能评估标准发现ꎬ安全柴油在对爆炸火球高温持续时间和池火的抑制上有明显效果ꎮ
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引言

柴油是一种轻质石油产品ꎬ是复杂的烃类混合

物ꎮ 由于具有易制取、燃烧热值高等特点ꎬ柴油在民

用和军用机动设备所使用的能源占比中具有较高的

地位ꎬ是陆用装备及车辆的主要能源供给ꎮ 作为军

用机动设备的一种典型且常用能源ꎬ利用柴油能效

的同时ꎬ如何预防由于多种打击造成的柴油燃爆事

故的发生是一个具有重要意义的课题[１￣４]ꎮ 国外从

十多年前开展了柴油阻燃抑爆性能改性的相关研

究ꎬ提出了“安全柴油”的概念[５]ꎬ并成功制备了多

种安全柴油样品ꎬ从燃料源头入手ꎬ解决其安全性的

问题ꎮ 在国内ꎬ原总后油料研究所、南京理工大学和

北京化工大学在安全柴油配方设计及其阻燃抑爆性

能测试研究领域开展了大量工作ꎬ并获得了诸多成

就 ꎮＺｈｏｕ等[６￣８] 针对轻质石油燃料及非金属材料的

阻燃技术开展了大量的系统研究工作ꎬ为安全柴油
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配方的设计奠定了基础ꎮ 李菲[９] 以阳离子表面活

性剂 ＣＴＡＢ 为乳化剂、不同链长的醇为助乳化剂ꎬ制
备了一系列配方的微乳化柴油ꎬ并对各样品进行性

能研究ꎮ 魏成龙[１０] 对制备的柴油样品进行了理化

性能、阻燃性能和抑爆性能测定试验ꎬ对筛选出的安

全柴油配方进行了发动机台架试验ꎬ评价出安全柴

油的动力性和经济性ꎮ 罗琳[１１] 对安全柴油的雾化

效果及抛撒性能进行了大量试验ꎮ 黄勇等[１２] 针对

微乳化配方柴油样品开展了诸如静爆、池火燃烧等

多方面试验工作ꎮ
每种安全柴油样品的性能不一ꎬ且其阻燃抑爆

性能评价标准也多种多样[１３￣１４]ꎮ 为更好地研究安

全柴油的安全性ꎬ在前人研究工作的基础上ꎬ使用

５０ Ｌ 油桶模拟实际柴油油箱ꎬ进行内部强爆炸能量

作用下的安全柴油阻燃抑爆性能研究ꎬ通过模拟油

箱的研究工作ꎬ为安全柴油研发工作的进一步开展

提供数据支持ꎮ

１　 试验样品及装置

本次试验样品选用目前军队实际使用的军用柴

油和经过研究开发的以军用柴油为基础油料的 ３＃

安全柴油和 ６＃安全柴油ꎮ 不同含水量系列安全柴

油的配方是在俄罗斯国防部第 ２５ 研究所研制的

ПБД￣Л 柴油基础上进行改进的ꎮ 油料研究所对开

发的安全柴油进行了反复的理化性能、行车、台架等

试验ꎬ试验结果表明ꎬ使用含水质量分数 １５％ 以内

安全柴油的装甲车辆行车性能较好ꎮ
这类安全柴油能够长期保持性能稳定的原因在

于使用了特殊的高效表面活性剂ꎮ 由于篇幅和保密

原因ꎬ对于其乳化过程、油包水型微量乳浊液的形成

过程不再详述ꎮ
两种安全柴油的组成及配比如表 １ 所示ꎮ

表 １　 安全柴油组分及配比

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓａｆｅ ｄｉｅｓｅｌ ％

安全柴油
组分质量分数

军用柴油 复合乳化剂 水

３＃ ７９ １６ ５
６＃ ７１ １４ １５

　 　 试验中使用 Ｍｉｋｒｏｎｓｃａｎ ７２００Ｖ 型红外热成像仪

测试柴油燃爆后的温度场ꎻ使用 Ｐｈｏｔｒｏｎ 公司的

Ｆａｓｔｃａｍ ＡＰＸ 型高速摄像机记录柴油燃爆过程ꎬ拍
摄速率为 １ ０００ 帧 /秒ꎮ
　 　 试验场地布置如图１所示ꎮ试验采用８＃ 雷管

　 　
１ －红外测温仪ꎻ２ －支撑钢架ꎻ３ －试验油箱ꎻ

４ －标杆ꎻ５ －高速摄像机ꎮ
图 １　 试验场地布置图

Ｆｉｇ. １　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ

和 ５０ ｇ 海萨尔炸药作为强起爆源ꎮ 试验时ꎬ将灌装

了试验柴油的油箱固定于支架上ꎬ然后将雷管固定

在指定位置处ꎬ待所有测试设备准备就绪后ꎬ人员撤

离试验场地ꎬ开始油箱内部强起爆试验ꎬ通过高速摄

像机记录得到不同试验柴油爆炸的过程ꎬ通过红外

测温仪测试分析得到爆炸火球表面的最高温度、火
球直径、火球持续时间等特征参数ꎮ

本次试验中ꎬ油箱容积为 ５０ Ｌꎬ试验燃料装填

量为 ３０ Ｌꎮ 强起爆源在油气分界面处点火ꎮ

２　 试验结果与讨论

在油气分界面处ꎬ５０ ｇ 点火药量下ꎬ对军用柴

油、３＃安全柴油、６＃安全柴油进行了抑爆效果测试ꎬ
每种样品分别开展了 ３ 次试验ꎬ典型的试验结果如

图 ２ 所示ꎮ
由图 ２ 可以看出ꎬ军用柴油及 ３＃、６＃安全柴油均

能发生爆炸ꎬ但军用柴油爆炸后形成的火球明显比

安全柴油大ꎬ且后续有池火出现ꎬ而 ３＃、６＃安全柴油

在燃爆后未出现池火ꎮ
军用柴油燃料抛撒能力显著加强ꎬ而此时ꎬ安全

柴油的抑制抛撒的能力相对被大大削弱了ꎻ６００ ｍｓ
时ꎬ由炸药提供的驱动力逐渐减弱ꎬ安全柴油的抑制

抛撒能力开始显现ꎬ此时的爆炸火球与同时刻下军

用柴油的爆炸火球相比尺寸要小ꎻ至 １ ２００ ｍｓ 时ꎬ
军用柴油转为池火燃烧ꎬ而 ３＃ 安全柴油未出现池

火ꎬ燃爆过程基本结束ꎻ６＃安全柴油的着火爆炸过程

与 ３＃安全柴油相似ꎬ６００ ｍｓ 时ꎬ其爆炸火球较 ３＃安

全柴油进一步减小ꎬ表明 ６＃安全柴油对爆炸火球的

抑制能力优于 ３＃安全柴油ꎮ
图 ３ 和表 ２ 分别为使用红外热成像仪对 ３ 种柴
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(ａ)军用柴油ꎬ０ ｍｓ (ｂ) ３＃安全柴油ꎬ０ ｍｓ (ｃ) ６＃安全柴油ꎬ０ ｍｓ　 　

(ｄ)军用柴油ꎬ２００ ｍｓ (ｅ) ３＃安全柴油ꎬ２００ ｍｓ (ｆ) ６＃安全柴油ꎬ２００ ｍｓ 　 　

(ｇ)军用柴油ꎬ６００ ｍｓ (ｈ)３＃安全柴油ꎬ６００ ｍｓ (ｉ)６＃安全柴油ꎬ６００ ｍｓ　 　

( ｊ)军用柴油ꎬ１ ２００ ｍｓ (ｋ)３＃安全柴油ꎬ１ ２００ ｍｓ (ｌ)６＃安全柴油ꎬ１ ２００ ｍｓ　 　

图 ２　 内部强起爆条件下柴油样品典型的油料燃爆过程
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　 　 　 　 　 　 　 (ａ)军用柴油　 　 　 　 　 　 (ｂ)３＃安全柴油　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)６＃安全柴油

图 ３　 内部强起爆条件下柴油样品的典型温度场测试结果
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表 ２　 内部强起爆条件下柴油样品的爆炸火球参数

Ｔａｂ. ２　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｆｉｒｅｂａｌｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｄｉｅｓｅｌ ｆｕｅｌ ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｏｎｇ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

样品
最高温度 /

℃
火球持续时间 /

ｍｓ
火球面积 /

ｍ２
平均最高温度 /

℃
平均火球持续时间 /

ｍｓ
平均火球面积 /

ｍ２

军用柴油 １ ５１４. １ １４ ０６０ ２３. ８
军用柴油 １ ５８０. ９ １５ ４３０ ２４. ６ １ ５５８. ８ １５ １２０ ２４. ５
军用柴油 １ ５８１. ４ １５ ８７０ ２５. １

３＃安全柴油 １ ４１９. ４ ３ ０１０ ２４. ７
３＃安全柴油 １ ４２４. ９ ２ ９９０ ２３. ６ １ ４３５. ０ ３ ０８０ ２４. ５
３＃安全柴油 １ ４６０. ７ ３ ２４０ ２５. ２
６＃安全柴油 １ ４６２. ２ ２ ０２０ １９. ４
６＃安全柴油 １ ４１０. ６ １ ９６０ １８. ２ １ ４１９. ８ １ ９４０ １８. ５
６＃安全柴油 １ ３８６. ６ １ ８４０ １７. ９

油样品的爆炸温度场进行测试的结果和温度场相关

参数ꎮ
　 　 由表 ２ 可知ꎬ６＃安全柴油的爆炸火球表面最高

温度、火球持续时间及火球最大面积均较 ３＃安全柴

油小ꎬ但 ６＃安全柴油的高温区持续时间略大于 ３＃安

全柴油ꎬ各安全柴油的各项爆炸火球参数均小于同

条件下军用柴油样品ꎮ
根据爆炸火球热伤害评估准则并结合阻爆型燃

料的特性[１５￣１６]ꎬ提出使用爆炸火球表面最高温度、
高温区持续时间、火球最大直径及池火自熄灭能力

４ 个参数来评价试验油品的抑爆能力ꎮ 为了量化试

验燃料的自熄灭能力[１７]ꎬ定义爆炸火球后出现池

火ꎬ则自熄灭能力的量值为 １ꎻ若爆炸火球之后没有

池火出现ꎬ则自熄灭能力的量值为 ０ꎮ 在这一基础

上ꎬ定义阻爆试验油品的抑爆能力 ＰＦＲＤ为军用柴油

和安全柴油的抑爆能力特征参数值的差值与军用柴

油抑爆能力特征参数值的比值的百分数ꎬ即

ＰＦＲＤ ＝
γＭＤ － γＦＲＤ

γＭＤ
× １００％ ꎮ (１)

式中:γＭＤ为军用柴油的抑爆能力特征参数值ꎬ即爆

炸火球表面最高温度、高温区持续时间、火球最大直

径或池火自熄灭能力 ４ 个参数ꎻγＦＲＤ为阻爆试验油

品的抑爆能力特征参数ꎮ
表 ３ 为内部强起爆条件下安全柴油样品的抑爆

能力评估ꎮ
　 　 表 ３ 中ꎬＰθ 是以爆炸火球表面最高温度为评估

指标的阻爆柴油的抑爆能力ꎻＰ ｔｄ是以高温区持续时

间为评估指标的阻爆柴油的抑爆能力ꎻＰＤ 是以火球

最大直径为评估指标的阻爆柴油的抑爆能力ꎻＰｐｆ是

以燃料自熄灭能力为评估指标的阻爆柴油的抑爆能

力ꎮ ５０ ｇ 裸药柱条件下ꎬ阻爆柴油高温区持续时间

的抑制能力仍有 ４３％以上ꎬ表明现有的配方阻爆柴

油在较高点火药量下仍具有较好的抑爆效果ꎮ
表 ３　 内部强起爆条件下安全柴油样品

的抑爆能力评估

Ｔａｂ. ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ￣ｐｒｏｏｆ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｄｉｅｓｅｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｏｎｇ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
％

样品 Ｐθ Ｐｔｄ ＰＤ Ｐｐｆ

３＃安全柴油 ８ ４７ ０ １００

６＃安全柴油 ９ ４３ ２４ １００

３ 　 结论

１)在内部强起爆条件下ꎬ填装安全柴油的油箱

爆炸后ꎬ安全柴油样品相对于军用柴油具有较好的

抑爆性能ꎮ
２)建立了安全柴油抑爆能力的评价方法ꎬ并对

两种安全柴油样品进行评价ꎬ发现安全柴油对爆炸

火球高温持续时间和池火方面的抑制效果显著ꎮ
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