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[摘　 要] 　 针对新型 Ｎ２Ｏ 基单组元气体推进剂在发动机试车过程中发生的爆炸事故ꎬ通过推进剂的基础安全特

性实验与管道阀门的结构分析ꎬ开展了事故原因分析ꎮ 气体推进剂点火能量的实验结果表明ꎬ临界点火能量在

０. ２５ ~ ０. ５０ ｍＪ 之间ꎮ 在实验管道中的火焰传播速度能达到 ４１０ ｍ / ｓꎮ 临界着火温度的实验结果显示ꎬ样品的最低

着火温度为 １３５ ℃ꎮ 阀门的工作原理与结构分析结果显示ꎬ在阀门通电开启过程中ꎬ会对活塞上方 ４. ０６ ｍＬ 的气

体产生压缩作用ꎮ 根据绝热方程计算可知ꎬ气体在压缩过程中温度可升至 １９３. ７ ℃ꎮ 对比实验与理论计算可以推

知ꎬ阀门启动过程中的压缩作用ꎬ可能是发生爆炸事故的根本原因ꎮ
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引言

近年来ꎬ氧化亚氮 Ｎ２Ｏ 凭借安全、稳定、价格低

廉、高比冲等优良特性ꎬ作为双组元以及 Ｎ２Ｏ 基单

元复合推进剂的氧化剂具有很大优势ꎬ已成为国内

外学者的研究热点[１￣３]ꎮ
　 　 目前ꎬ国内外众多研究机构在Ｎ２Ｏ基复合推进

剂体系已展开深入研究[４￣７] ꎮＷｈｉｔｍｏｒｅ等[８] 发展了

一种通过使用熵及混合物中气相含量作为变量ꎬ对
Ｎ２Ｏ储箱向外排气的过程进行模拟的Ｎ２Ｏ自增压

工程模型ꎮＺｈａｎｇ等[９￣１１] 研究了Ｎ２Ｏ￣Ｃ２Ｈ２ 混合物的
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爆轰特性ꎬ还研究了 Ｃ２Ｈ２ ￣Ｎ２Ｏ￣Ａｒ 混合物起爆的临

界管径和临界能量ꎬ以及 Ｈ２ ￣Ｎ２Ｏ￣Ａｒ 混合物在球形

容器中引起爆轰的临界能量ꎮ Ｖｅｎｋａｔｅｓｈ 等[１２] 对

Ｃ２Ｈ４ ￣Ｎ２Ｏ 混合物的 ＤＤＴ(燃烧转爆轰)过程进行了

详细的研究ꎬ并将压力传感器测得的压力与 ＣＪ 理论

值进行了对比ꎮ Ｍｅｒｒｉｌｌ 等[１３] 对美国发生的 Ｎ２Ｏ 推

进剂的爆炸事故进行了分析发现ꎬＮ２Ｏ 可以像增塑

剂一样溶解在有机材料中ꎬ通过管道返回到储罐中ꎬ
意外的冲击或摩擦造成 Ｎ２Ｏ 与燃料的混合物发生

局部绝热压缩ꎬ形成热点ꎬ使混合物发生快速化学反

应而发生燃烧ꎬ进而形成爆轰ꎬ并对点火源与储罐阈

值调整提出了建议ꎮ Ｍｏｖｉｌｅａｎｕ 等[１４]进行了 ６０％ Ｎ２

稀释当量比 Ｎ２Ｏ￣Ｃ２Ｈ４ 的爆炸实验ꎬ研究了气体推

进剂的最大爆炸压力和压力上升速率ꎮ Ｍéｖｅｌ 等[１５]

测量了空气稀释条件下在球形弹体中 Ｈ２ ￣Ｎ２Ｏ 的火

焰速度ꎬ并进行了化学动力学模拟ꎮ 曾祥敏等[１６] 研

究了 Ｎ２Ｏ￣Ｃ２Ｈ４ ￣ＣＯ２ 预混气体在内含螺旋加速环的

有机玻璃管道中的火焰传播及爆炸特性ꎮ 李智鹏

等[１７￣１８]对 Ｎ２Ｏ￣Ｃ２Ｈ４ 体系层流的火焰传播速度、最
大火焰温度和燃烧质量流率进行了理论计算ꎬ并对

设计的球形火焰燃烧器进行了数值测量ꎮ
Ｎ２Ｏ 虽然具有优良的稳定性ꎬ但是作为高能氧

化剂在进行发动机点火实验时极易发生回火事故ꎬ
从而引发储罐中高密度的压缩单组元燃料着火ꎬ甚
至引发严重的爆炸事故ꎮ 针对项目组前期研究过程

中 Ｎ２Ｏ 基气体推进剂在管道阀门开启时发生的爆

炸事故ꎬ分别从气体推进剂的基础安全特性以及管

道阀门的工作原理方面ꎬ开展相关的实验与数据分

析研究ꎬ探索爆炸事故的原因ꎮ

１　 Ｎ２Ｏ 基气体推进剂点火实验爆炸
事故

为进行 Ｎ２Ｏ 基单元气体推进剂发动机试车ꎬ设
计搭建了 Ｎ２Ｏ 基预混气体(Ｎ２Ｏ￣Ｃ２Ｈ２)的点火试验

系统ꎮ 试验系统见图 １ꎬ主要由以下几个部分构成:
配气系统、燃料储罐和燃料管道、电磁阀ꎮ 实验开始

前ꎬ将各组分燃料充到燃料罐体中ꎬ配置成单元气体

推进剂样品ꎮ 达到设定的压力后ꎬ开启电磁阀ꎬ准备

试车ꎮ 在开启电磁阀的瞬间发生了爆炸ꎬ且殉爆了

整个储罐ꎬ但是此时ꎬ发动机喷口处的点火装置尚未

动作ꎮ 因此ꎬ初步判断这起爆炸事故原因与阀门的

开启动作相关ꎮ
　 　 针对该爆炸事故ꎬ按照以下方案开展事故分析:

１) 单组元燃料的安全特性(点火能量、初始反

应温度、火焰传播特性)研究ꎻ
２) 防爆电磁阀的工作原理分析ꎮ

２　 单组元气体推进剂的安全特性实验

２. １　 推进剂的火焰传播特性及最小点火能量测定

采用自主搭建的点火能量测试系统ꎬ测量样品

的最小点火能ꎬ利用高速录像观测样品在 １. ４ ｍ 长

有机玻璃管(⌀５０ ｍｍ)中的反应特性ꎬ计算得到样

品的火焰传播速度ꎬ具体的实验装置见图 ２ꎮ
２. ２　 气体推进剂初始反应温度的测定

采用高性能绝热量热仪(Ｐｈｉ￣ＴＥＣ ＩＩ)追踪物料

热分解过程ꎬ仪器设备如图 ３ 所示ꎮ

　 　
１ －流量计ꎻ２ －真空泵ꎻ３ －温度传感器ꎻ４ －压力传感器ꎻ５ －电磁阀ꎻ６ －发动机ꎻ

７ －温度数据采集仪ꎻ８ －压力数据采集仪ꎻ９ －罐体ꎻ１０ －冷肼ꎮ
图 １　 发动机防回火实验系统图
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图 ２　 气体推进剂最小点火能量及火焰

传播测定原理图
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图 ３　 高能绝热量热仪

Ｆｉｇ. ３　 Ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｄｉａｂａｔｉｃ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ

２. ３　 实验结果与分析

２. ３. １　 气体推进剂临界点火能量的测定结果

从表 １ 中可以看出ꎬ点火能量为 ０. ２５ ｍＪ 时ꎬ对
预混气体进行 １０ 次点火均未点燃ꎻ在点火能量为

０. ５０ ｍＪ 时ꎬ气体推进剂被一次点燃成功ꎮ 可以得

出ꎬ气体推进剂的点火能量在 ０. ２５ ~ ０. ５０ ｍＪ 之间ꎮ
表 １　 临界点火能量实验结果

Ｔａｂ. １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

点火能量 / ｍＪ 点火次数 成功试验次数

０. ２５ １０ ０
０. ５０ １ １

２. ３. ２　 气体推进剂火焰传播特性分析

　 　 图４为高速摄像机拍摄的气体推进剂火焰传播

过程ꎮ根据拍摄得到的火焰传播的图片ꎬ量出图４

　 　 　 　
图 ４　 气体推进剂火焰传播图

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

中标尺的像素长度与标尺的实际长度进行换算ꎬ进
而推算出火焰的实际长度ꎮ
　 　 图 ４ 中ꎬ样品点火后的开始阶段ꎬ火焰前端形状

不规则ꎬ可能是气体受热不均匀导致的ꎮ 待火焰燃

烧稳定以后ꎬ前端呈指尖状向前传播至整个管道ꎬ火
焰前端和主体火焰颜色差异不明显ꎬ泄放口处火焰

开始呈紫色ꎬ后由紫色逐渐变为红棕色ꎮ 泄放口出

现明显的晶格状火焰ꎬ泄放口上端火焰呈蘑菇云状ꎬ
后逐渐减小至消失ꎻ随后管道中火焰也逐渐减小至

消失ꎮ 根据高速录像的测试结果ꎬ计算得到气体推

进剂的火焰传播长度见图 ５ꎬ进而推知的火焰传播

速度见图 ６ꎮ

　 　
图 ５　 气体推进剂火焰传播长度曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｆｌａｍｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ

ｔｈｅ ｇａｓ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

　 　
图 ６　 气体推进剂火焰传播速度曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｆｌａｍｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅ

ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

　 　 从图 ６ 可以看出ꎬ推进剂配方从点火到传播至

管顶的时间为 ７. ２５ ｍｓꎬ火焰传播过程中加速状态

稍有波动ꎬ１、２、３、４、５、６、７ ｍｓ 末火焰速度分别为

４０、１００、１２５、１７０、２６０、３００、３７０ ｍ / ｓꎬ７. ２５ ｍｓ 末火焰

加速至 ４１０ ｍ / ｓꎮ
２. ３. ３　 气体推进剂的初始反应温度的测定结果

Ｎ２Ｏ￣Ｃ２Ｈ４ 混合气体的初始反应温度测试结果

如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 气体推进剂初始反应温度与压力

Ｆｉｇ. ７　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

　 　 从图 ７ 中可以看出ꎬ环境温度达到 １３５ ℃后ꎬ样
品出现明显的放热ꎬ表明单组元燃料在该环境温度

下会发生放热反应ꎮ

３　 电磁阀的工作原理与分析计算

３. １　 工作原理

爆炸事故采用的电磁阀型号为 ＺＣＦ５１￣１０Ｂ￣１０
防爆电磁阀ꎮ 采用的防爆电磁阀原理图见图 ８ꎮ 电

磁阀内部尺寸见图 ９ꎮ
　 　 通过对电磁阀的工作原理、结构图和阀门解剖ꎬ
可以发现:１)为了保证阀门在关闭时的密封性ꎬ在
阀门进样口与活塞上方配置有一根压力平衡管ꎮ 这

也会导致阀门闭合时ꎬ会有高压气体推进剂进入活

塞上方ꎬ经过测量ꎬ活塞上面的空间约为 ４. ０６ ｍＬꎻ
２)由于阀门通电开启的动作时间极短ꎬ在阀塞快速

上提的过程中ꎬ会对活塞与阀芯之间的气体推进剂

产生快速的绝热压缩作用ꎮ
３. ２　 分析计算

　 　 根据热力学第一定律和理想气体状态方程

导出的理想气体绝热方程来推算电磁阀闭合时被压

　 　
　 　 　 　 　 (ａ)电磁阀闭合　 　 　 　 　 (ｂ)电磁阀打开

１ －压力平衡管ꎻ２ －线圈ꎻ３ －磁性阀芯ꎻ４ －阀盖ꎻ

５ －弹簧ꎻ６ －阀体ꎻ７ －阀塞ꎻ８ －密封圈ꎮ

图 ８　 电磁阀工作原理图

Ｆｉｇ. ８　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｖａｌｖｅ

　
　 　 　 (ａ)电磁阀闭合　 　 　 　 (ｂ)电磁阀打开

图 ９　 电磁阀内部尺寸(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ. ９　 Ｉｎｎｅｒ ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｅｎｏｉｄ

ｖａｌｖｅ(ｕｎｉｔ:ｍｍ)

缩的部分气体推进剂的大致升温:
Ｔ１

Ｔ２
＝ Ｖ１

Ｖ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ － １

ꎮ (１)

式中:Ｔ１ 为阀内的初始温度ꎻＴ２ 是阀内气体经绝热

压缩后上升到的最终温度ꎻＶ１ 是电磁阀闭合之前阀

塞与阀芯之间空腔的气体体积ꎻＶ２ 为电磁阀闭合之

后空腔的气体体积ꎻｋ 是混合气体的绝热指数ꎮ

ｋ ＝
Ｃｐ

Ｃｖ
ꎮ (２)

式中:Ｃｐ 为混合气体在 １. ５ ＭＰａ、２９８ Ｋ 状态下的定

压热容ꎻＣｖ 为混合气体的定容热容ꎮ 混合气体的定

压、定容比热容可通过各气体组分的质量比 ｇｉ 和每

种气体的比热容 Ｃ ｉ 计算得到:

Ｃ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｇｉＣ ｉꎮ (３)

　 　 电磁阀开启或关闭过程中压缩空间的尺寸变化

如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 临界点火能量实验结果

Ｔａｂ. ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ
Ｖ１ /
ｍｍ３

Ｖ２ /
ｍｍ３

Ｃｐ /
(Ｊ􀅰ｋｇ － １􀅰℃ － １)

Ｃｖ /
(Ｊ􀅰ｋｇ － １􀅰℃ － １)

４ ０６４. ２ １ ０００. ２ １. ７３５ １. ３１５

　 　 计算可知ꎬ在阀门开启过程中ꎬ活塞上方受到压

缩的气体ꎬ绝热升温可达到 １９３. ７ ℃ꎬ远高于单组元

气体推进剂的临界着火温度ꎮ

４　 结论

１) Ｎ２Ｏ 基单组元气体推进剂的最小点火能量

为 ０. ２５ ~ ０. ５０ ｍＪꎻ初始反应温度在 １３５ ℃左右ꎮ 在

１. ４ ｍ 长、管径为 ５０ ｍｍ 的管道中ꎬ最大火焰传播速

度为 ４１０ ｍ / ｓꎮ
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２) 通过对电磁阀的分析与计算可以得出:阀门

开启过程ꎬ会对活塞上方的气体推进剂产生快速的

压缩作用ꎬ绝热升温可达到 １９３. ７ ℃ꎬ比气体推进剂

的最低着火温度高 ５８. ７ ℃ꎬ这可能是气体推进剂爆

炸事故的根本原因ꎮ
３) 对于单组元气体或液体推进剂ꎬ应慎重选择

管道输送设备ꎬ避免对输送介质产生快速压缩作用ꎮ
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