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[摘　 要] 　 为探究铝粉粒径对含铝煤油凝胶燃料激波诱导点火的影响规律ꎬ利用纹影法与阴影法对铝粉粒径为

１. ２０、７. ０５ μｍ 及 ２３. ６３ μｍ 的含铝煤油凝胶燃料在激波管内的点火过程进行了观察ꎮ 通过分析测得的压力信号

和铝粉燃烧产物光信号ꎬ对比了含不同粒径铝粉的凝胶燃料在激波诱导作用下的点火和燃烧特性ꎮ 结果表明:随
着铝粉粒径的增大ꎬ凝胶燃料雾化后云团的均匀性变差ꎬ点火延迟时间也随之增加ꎬ火球的持续时间以及火球表面

的最高温度均有一定程度的减小ꎮ
[关键词] 　 铝粉粒径ꎻ含铝煤油凝胶燃料ꎻ激波诱导点火ꎻ燃烧特性
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０　 引言

随着航天科技的发展ꎬ推进系统对燃料各方面

的性能也提出了更高的要求ꎮ 传统的液体燃料点火

延迟时间长ꎬ燃烧完成度低[１]ꎮ 在液体燃料中添加

金属颗粒可以提高燃料在燃烧方面的性能ꎮ 此外ꎬ
添加金属颗粒可以改变燃料体系的燃烧行为[２￣３]ꎬ缩
短点火延迟时间[４]ꎬ提高燃速和燃烧热[５￣６]ꎮ 在燃

料高能化方面ꎬ铝粉由于具有较高的热值且成本低

廉ꎬ受到广泛关注和应用[７]ꎮ
研究表明ꎬ向煤油燃料中添加纳米铝粉后ꎬ混合

燃料的点火延迟时间会缩短ꎬ且自燃点会降低至

６００ ℃ꎬ燃烧效率也会强于纯煤油燃料[８]ꎮ Ｚｈａｏ
等[９]采用 ＬＡＭＭＰＳ 软件模拟了铝 /甲醇纳米流体燃

料液滴的燃烧过程ꎬ在缩短点火延迟时间的同时ꎬ铝
粉的加入也改变了甲醇燃烧的中间产物ꎮ此外ꎬ铝
粉粒径是影响混合燃料燃烧特性的重要因素ꎮＧａｎ
等[１０]研究了添加微米级和纳米级铝粉颗粒的铝 /正
癸烷燃料液滴的燃烧特性ꎬ结果表明:使用微米级铝

第 ５４ 卷　 第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ. ５４　 Ｎｏ. ２
　 ２０２５ 年 ４ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ａｐｒ. ２０２５

❋ 收稿日期:２０２４￣１０￣３１
第一作者:薛明帅(２０００—)ꎬ男ꎬ硕士研究生ꎬ主要从事燃料安全和燃烧特性的研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｘｕｅｍｉｎｇｓｈｕａｉ＠ １６３. ｃｏｍ
通信作者:王伯良(１９６４—)ꎬ男ꎬ教授ꎬ博导ꎬ主要从事混合炸药配方设计及应用技术研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｂｏｌｉａｎｇｗａｎｇ＠ ｎｊｕｓｔ. ｅｄｕ. ｃｎ



粉颗粒制备的燃料液滴表现出了更强烈的微爆行

为ꎮ Ｙｕ 等[ １１]的研究表明ꎬ对于氢气、铝粉和空气的

混合云团ꎬ铝粉粒径的减小会导致混合燃料的反应

速率增加ꎮ 然而ꎬ铝粉粒径对混合燃料燃烧特性的

影响程度受限于铝粉的添加量ꎮ Ｓｈｉ 等[１２] 研究发

现ꎬ当铝粉添加质量分数小于 ８ ％时ꎬ铝粉粒径的减

小会增大铝 /甲醇纳米燃料喷雾爆炸的最大爆炸压

力和最大火焰传播速度ꎻ当铝粉添加质量分数大于

８ ％时ꎬ由于铝粉的团聚行为ꎬ铝粉粒径的变化不会

对喷雾爆炸强度和火焰传播速度产生显著影响ꎮ
Ｑｉｕ 等[１３]发现ꎬ当铝粉颗粒的粒径较小时ꎬ乙醇￣生
物柴油混合液滴的燃烧持续时间会随着铝粉含量的

增加而增加ꎻ而当铝粉颗粒较大时ꎬ液滴的燃烧持续

时间则会缩短ꎮ 当前ꎬ关于混合燃料燃烧特性的研

究方向主要集中在混合燃料处于静止状态下的燃烧

现象ꎬ缺乏动态条件下混合燃料的点火、燃烧演化行

为研究ꎮ 基于此ꎬ选定以添加质量分数 ３０％ 铝粉的

含铝煤油凝胶燃料作为研究对象ꎬ探究铝粉粒径对

凝胶燃料燃烧特性的影响规律ꎮ 利用激波对含铝煤

油凝胶燃料进行诱导点火试验ꎬ观察在激波诱导点

火过程中的响应行为ꎬ探讨铝粉粒径对于含铝煤油

凝胶燃料燃烧特性的影响ꎮ

１　 实验部分

１. １　 燃料制备

称取一定质量的煤油于烧杯中ꎬ添加无机凝胶

剂ꎬ使煤油凝胶化[１４]ꎮ 用手持式高速匀浆机预混合

１０ ｍｉｎꎬ向混合后的煤油凝胶基质分别加入 ３ 种不

同粒径的铝粉ꎮ 然后ꎬ采用高速变频分散器对凝胶

基质与铝粉的混合体系进行分散ꎬ分散时间为 １０
ｍｉｎꎬ得到含铝煤油凝胶燃料ꎮ ３ 种铝粉的中位粒径

ｄ５０分别为 １. ２０、７. ０５ μｍ 及 ２３. ６３ μｍꎬ粒径分布如

图 １ 所示ꎮ 根据铝粉粒径的不同ꎬ将凝胶燃料命名

为 ＫＡ￣１. ２０、ＫＡ￣７. ０５ 及 ＫＡ￣２３. ６３ꎮ 煤油凝胶燃料

中各组分质量比为 ｗ(煤油)︰ｗ(无机凝胶剂)︰ｗ
(铝粉) ＝ １３︰１︰６ꎮ
１. ２　 实验方法

１. ２. １　 测试系统

　 　 采用如图２所示的水平激波管ꎮ激波管全长

２. ６８ ｍꎬ包括高压段、低压段与测试段ꎮ其中:高压

段长 １. ３０ ｍꎬ内径为 ６９ ｍｍꎬ左端面布置点火电极ꎬ
可连接高压点火器ꎻ低压段长０. ８８ ｍꎬ内径为６９
ｍｍꎬ左端连接高压段ꎬ右端连接测试段ꎻ测试段长

　 　
图 １　 铝粉粒径分布

Ｆｉｇ. １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｏｗｄｅｒ

　 　 　 　
图 ２　 激波管装置实物图

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｓｈｏｃｋ ｔｕｂｅ ｄｅｖｉｃｅ

０. ５０ ｍꎮ 内部尺寸为 ５０ ｍｍ ×５０ ｍｍꎬ中间开有 １９０
ｍｍ ×５０ ｍｍ 观察窗ꎬ末端放置尺寸为 ５０ ｍｍ × ５０
ｍｍ 的钢制垫块ꎬ延伸至观察窗末端ꎮ
　 　 在激波管上共布置 ５ 个压力传感器ꎮ 其中:低
压段布置 ２ 个压力传感器(ＰＴ１ 和 ＰＴ２)ꎻ测试段布

置 ３ 个压力传感器(ＰＴ３、ＰＴ４ 和 ＰＴ５)ꎮ 测试段传感

器位置如图 ３ 所示ꎮ 压力传感器 ＰＴ３ 位于距观察窗

左侧 ８５ ｍｍ 处ꎻＰＴ４ 位于观察窗左侧ꎬ用于测量入射

激波射入观察段时的激波压力ꎻＰＴ５ 位于观察区末

端与钢制垫块交界处ꎬ用于测量反射激波压力ꎮ 通

过 ＰＴ３ 与 ＰＴ４ 测得的激波到达时间ꎬ可计算得到入

射激波的马赫数 Ｍａꎬ计算公式如下:

Ｍａ ＝ △ｌ
ｃ０△ｔꎮ (１)

式中:△ｌ 为 ＰＴ３ 与 ＰＴ４ 间距ꎻ△ｔ 为 ＰＴ３ 与 ＰＴ４ 激

波到达的时间差ꎻｃ０ 为当地声速ꎮ
　 　 凝胶燃料放置于观察窗中心位置ꎬ正上方布置

有光纤测温探头ꎬ采集铝粉燃烧时发出的光辐射信

　 　 　
图 ３　 测试段示意图(单位:ｍｍ)

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ (Ｕｎｉｔ: ｍｍ)
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号ꎬ对铝粉燃烧时产生的 ５１０、 ６５０、 ７００、 ７５０ ｎｍ 波

长光进行收集与处理ꎬ得到燃料燃烧的温度ꎮ
　 　 采用纹影法对激波的传播过程进行观察ꎮ 纹影

法被广泛应用于流场的可视化[１５]ꎬ具有高灵敏度ꎬ
可以直观地观察激波的位置、传播过程以及波后区

域状态ꎮ 采用 Ｚ 型双反射镜光路纹影ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
光源经聚光透镜后ꎬ从狭缝中射出至凹面反射镜ꎬ反
射至另一凹面反射镜ꎬ经刀口后射入高速摄像机ꎮ

　 　 　
１ －抛物面反射镜ꎻ２ －狭缝ꎻ３ －聚光透镜ꎻ４ －光源ꎻ
５ －抛物面反射镜ꎻ６ －刀口ꎻ７ －相机ꎻ８ －测试区域ꎮ

图 ４　 Ｚ 型双反射镜纹影系统光路图

Ｆｉｇ. ４　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｔｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｚ￣ｔｙｐｅ ｄｏｕｂｌｅ ｍｉｒｒｏｒ
ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 采用阴影法采集燃料燃烧过程的图像ꎬ获得燃

料点火延迟时间及火球发展过程ꎬ实验装置如图 ５
所示ꎮ 在观察窗后布置光源ꎬ将高速相机布置在观

察段另一侧ꎬ布置光源用以增强燃料雾化后云团与

环境的对比度ꎬ获得燃料雾化及燃烧的更多信息ꎮ
同时ꎬ采用数据采集仪搭配压力传感器记录压力信

号ꎬ多谱线测温系统搭配光纤接头采集光纤信号ꎬ压
力信号与光纤信号采样频率均为 １ ＭＨｚꎮ 采用高速

摄像机采集可视图像ꎬ采样频率为 ６０ ０００ 帧 / ｓꎮ

　 　 　
１ －高速相机ꎻ２ －光源ꎻ３ －测试段ꎮ

图 ５　 阴影法实验装置示意图

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｈａｄｏｗｇｒａｐｈ ｄｅｖｉｃｅ

１. ２. ２　 实验过程

如图 ６ 所示ꎬ在距离点火端 １. ３ ｍ 处安装厚度

０. ０５ ｍｍ 的聚氨酯膜片ꎬ对高压段进行抽真空处理ꎬ
充入一定量的氢氧混合气体ꎻ点燃氢氧预混气体后ꎬ
高压段发生燃烧转爆轰ꎬ爆轰波破膜后形成向低压

段传播的入射激波ꎻ随后运动至观察段ꎬ并作用于观

察窗中心处的凝胶燃料ꎮ

　 　 　
图 ６　 测试流程示意图(单位:ｍ)
Ｆｉｇ. ６　 Ｔｅｓｔ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ (Ｕｎｉｔ: ｍ)

２　 结果与分析

２. １ 激波传播过程

将入射激波作用于燃料的时刻定义为 ０ 时刻ꎬ
该时刻燃料受到激波带来的强扰动ꎬ在入射激波及

波后高速气流作用下ꎬ燃料开始发生雾化ꎮ 剥离下

来的燃料被高速气流带走ꎬ形成羽流状云雾ꎮ 入射

激波作用于激波管右端面产生左行反射激波ꎬ将反

射激波与雾化后的燃料云团发生接触的时刻定义为

ｔ１ 时刻ꎮ 反射激波与燃料云团接触后ꎬ经过一段时

间ꎬ云团出现火焰ꎬ将初始燃烧时刻定义为 ｔ２ 时刻ꎬ
点火延迟时间△ｔ 为 ｔ２ 时刻与 ｔ１ 时刻之差:

△ｔ ＝ ｔ２ － ｔ１ꎮ (２)
　 　 图 ７ 为入射激波 Ｍａ ＝ ３. １２ 时压力传感器记录

的激波时程曲线ꎬ纵坐标为与 ＰＴ５ 的间距ꎮ 图 ７ 中ꎬ
蓝色点划线表示入射激波的传播过程ꎬ斜率代表入

射激波的传播速度ꎻ红色点划线展示了反射激波的

传播过程与传播速度ꎻ橙色虚线表示经固壁面反射

后形成的反射激波于 ｔ１ 时刻作用于燃料ꎮ 膜片破

裂后ꎬ激波进入激波管低压段ꎬ先后经 ＰＴ１ 和 ＰＴ２ꎬ
在此处的峰值压力分别为 ２ ４３３. ７９ ｋＰａ 和 １ ２４５. ７０
ｋＰａꎮ随后激波进入测试段ꎬ传感器ＰＴ３测得压力

为 １ ３０２. ０１ ｋＰａꎬ观察窗入口处压力传感器ＰＴ４测
得压力为 １ １０７. ７６ ｋＰａ ꎮ激波于 ０ 时刻作用于燃

料 ꎬ使燃料发生雾化ꎮ伴随燃料的雾化ꎬ入射激波

右传到达激波管右端面ꎬ此时ꎬ入射激波压力衰减至

　 　 　
图 ７　 压力信号时程曲线

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｉｇｎａｌｓ
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８４５. ５４ ｋＰａꎮ 在激波管右端面处ꎬ入射激波作用于

固壁面发生反射ꎬ形成反射激波ꎬ反射激波压力为

４ ２７２. ９０ ｋＰａꎬ远远大于入射激波的压力ꎬ约为入射

压力的 ３. ８５ 倍ꎮ 可以看出:入射激波在传播过程中

持续衰减ꎬ但压力在 ＰＴ３ 处有略微回升ꎬ这是由低

压段进入观察段时管径变小导致的ꎮ
　 　 由 ＰＴ１ 与 ＰＴ２ 测得的压力可知ꎬ膜片破裂后激

波以 Ｍａ ＝ ３. ９７ 进行传播ꎬ传播至测试段入口处ꎬ衰
减至 Ｍａ ＝ ３. ２５ꎬ且以该状态进入测试段ꎮ 测试段激

波传播的 Ｍａ ＝ ３. １２ꎬ与入口处相比衰减了 ３. ４ ％ ꎮ
２. ２　 燃料雾化过程

燃料的雾化特性会对燃烧效果产生影响ꎮ 当环

境内燃料云团到达可燃浓度范围时ꎬ云团才能顺利

点燃ꎬ过高或过低的燃料浓度都会对燃料点火产生

影响ꎮ 图 ８ 为 Ｍａ ＝ ３. １２ 条件下 ＫＡ￣１. ２０、ＫＡ￣７. ０５
及 ＫＡ￣２３. ６３ 燃料的雾化过程ꎬ时间段为 ０ ~ １３３. ２
μｓꎮ 受到入射激波的强扰动作用ꎬ部分燃料脱离凝

胶燃料主体部分并随激波向右传播ꎬ形成雾状的云

团ꎬ将云团分为雾化区域和核心区域ꎮ
当云团浓度较小时ꎬ云团的透光程度较强ꎬ图像

上反映为云团灰度减小、颜色变浅ꎮ 随着铝粉粒径

的增大ꎬ雾化区域的灰度减小ꎬ核心区域与雾化区域

的分界变得明显ꎮ 这是由于铝粉粒径增大ꎬ使得燃

料的黏度减小[１４]ꎬ被高速气流剥离ꎬ进入雾化区域

的燃料更少ꎬ致使雾化区域浓度变小ꎬ核心区域与雾

化区域的燃料云团浓度差变大ꎬ均匀性变差ꎮ 同样ꎬ
由于黏度的减小ꎬ被入射激波剥离进入雾化区域的

燃料会更迅速地雾化成更小的颗粒ꎬ而这一现象加

剧了 ２ 个区域之间燃料云团的浓度差ꎮ
对比 ＫＡ￣１. ２０ 与 ＫＡ￣７. ０５ 可看出:ＫＡ￣１. ２０ 燃

料云团整体灰度变化不明显ꎬ浓度相差较小ꎬ只有云

团末端灰度有较为明显的差距ꎻ而 ＫＡ￣７. ０５ 雾化

后ꎬ雾化区域与核心区域有着明显的灰度差距ꎬ且根

据 ＫＡ￣７. ０５ 的 ｔ１ 时刻(１３３. ２ μｓ)图像可以看出ꎬ云
团距核心区域越远ꎬ灰度越小ꎻ在雾化过程中ꎬ燃料

ＫＡ￣２３. ６３ 一经离开核心区域ꎬ迅速雾化破碎为更为

细小的颗粒ꎬ在图像上较难观测区分出雾化区域ꎮ
２. ３　 燃料燃烧过程

为进一步说明入射激波作用后燃料的响应行

为ꎬ选取 ＫＡ￣１. ２０ 结合纹影场进行阐述与分析ꎮ 如

图 ９ 所示ꎬ入射激波以 Ｍａ ＝ ３. １２ 在测试段进行传

播ꎬ在 ０ 时刻接触 ＫＡ￣１. ２０ꎮ 由于燃料与支架相对

于入射激波为超音速运动ꎬ所以在入射激波左侧出

现了脱体激波ꎬ随着波后高速气流的速度衰减ꎬ脱体

激波逐渐变弱ꎮ ９９. ９ μｓ 时刻ꎬ入射激波作用于右

端面ꎬ发生反射ꎬ形成超压反射激波ꎬ并于 ｔ１ 时刻

(１３３. ２ μｓ)与右行的可燃性云团接触ꎬ而后继续左

传ꎮ 由 １４９. ８、１６６. ５ μｓ 以及 １８３. ２ μｓ ３ 幅不同时

刻的图片可以看出ꎬ当反射激波掠过可燃性云团时ꎬ
被反射激波掠过部分云团的运动速度几近停滞ꎬ且
逐渐有左行的趋势ꎬ未被掠过部分的运动方向则保

持不变ꎮ 如３００. ０ μｓ所示ꎬ随着反射激波完全掠过

可燃云团ꎬ云团的右行运动停滞ꎬ转而向左缓慢移

动ꎬ但更多则是向上、下两侧扩散ꎮ
　 　 如图９的１６６. ５ μｓ时刻所示ꎬ云团右侧出现了

微弱火焰ꎬ该时刻为云团燃烧的初始时刻ｔ２ꎬ即点火

　 　 　
图 ８　 雾化过程(Ｍａ ＝ ３. １２)

Ｆｉｇ. ８　 Ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ(Ｍａ ＝ ３. １２ )
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图 ９　 激波诱导点火过程(Ｍａ ＝ ３. １２ꎬＫＡ￣１. ２０)

Ｆｉｇ. ９　 Ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ(Ｍａ ＝ ３. １２ꎬＫＡ￣１. ２０)

延迟时间△ｔ 为 ３３. ３ μｓꎮ 火焰由右向左在可燃云

团内传播ꎬ初始时传播较慢ꎬ逐渐蔓延至整个可燃云

团ꎬ燃烧现象直至 ２ ６００. ０ μｓ 时刻结束ꎬ火球持续时

间为 ２ ４３３. ５ μｓꎮ 火球整体呈橘红色ꎬ为煤油气化

燃烧产生的橘红色火焰ꎻ而火球内部呈现白色ꎬ则是

铝粉参与燃烧反应产生的白色火焰ꎮ 铝粉的添加提

高了反应系统的能量ꎬ但使得燃料过于富集ꎬ出现燃

烧不完全现象ꎮ 这种不完全燃烧产生了大量的碳

烟ꎮ 如图 ９ 中 １ ３１６. ７ μｓ 所示ꎬ在火焰图像中可以

清晰地观察到燃料不完全燃烧产生的强烈烟雾ꎮ
２. ４　 粒径对燃烧过程的影响

图 １０ 为 ＫＡ￣１. ２０、ＫＡ￣７. ０５ 以及 ＫＡ￣２３. ６３ 在

入射激波 Ｍａ ＝ ３. １２ 条件下ꎬ反射激波诱导后云团

点火以及火球的发展过程ꎮ 可以看出:铝粉粒径小

的 ＫＡ￣１. ２０ 和 ＫＡ￣７. ０５ 点火延迟时间更短ꎬ在

１８３. ３ μｓ 时已经发生点火ꎮ 粒径更小的 ＫＡ￣１. ２０
在该时刻的火焰亮度更大ꎻ同时ꎬ粒径较大的 ＫＡ￣
７. ０５只出现了零星的火星ꎻ而粒径更大的 ＫＡ￣２３. ６３
在此时尚未出现火焰ꎮ 直至 ２００. ０ μｓꎬＫＡ￣２３. ６３ 出

现点火行为ꎮ
可燃云团发生点火行为后ꎬ火焰从右向左传播ꎮ

在火焰传播过程中ꎬＫＡ￣１. ２０ 的火焰传播速度最快ꎬ
至 ２８３. ３ μｓ 时刻ꎬ火球面积最大ꎻ发展至 ６８３. ３ μｓꎬ
火焰几乎传播到整个可燃云团ꎮ 由于液体更容易气

化ꎬ在燃烧反应中ꎬ煤油先于铝粉颗粒气化形成可燃

气体ꎬ气化后密度减小ꎬ可燃气体被推至火球外层参

与燃烧ꎮ 可燃气体燃烧的温度较低ꎬ所以火焰呈现

橘红色ꎮ 铝粉颗粒的气化难度较大ꎬ在气化的同时ꎬ
铝粉颗粒也参与了燃烧反应ꎮ 因此ꎬ铝粉颗粒的燃

烧集中在火球中部ꎮ ＫＡ￣１. ２０ 黏度较强且铝粉粒径

最小ꎬ雾化过程中ꎬ铝粉被包裹在体系内部ꎬ在可燃

空气云团中均匀分布ꎬ煤油燃烧产生的热量能够有

效地传递至铝粉表面ꎬ支撑铝粉升温ꎬ达到铝粉参加

反应的温度ꎮ
ＫＡ￣２３. ６３ 形成的火球亮度最低ꎬ火球并不是成

团燃烧ꎬ与 ＫＡ￣１. ２０、ＫＡ￣７. ０５ 成团燃烧的火球有较

大区别:１)由于 ＫＡ￣２３. ６３ 的铝粉颗粒较大ꎬ随着粒

径的增大ꎬ燃烧机理从动力学控制转变为扩散控

制[１６]ꎬ铝粉的点火能呈增大趋势[１７￣１９]ꎮ 理论计算和

实验表明ꎬ铝粉的粒径大于某一值(约 ３ μｍ)时ꎬ铝
粉由单个点火燃烧转变为团聚燃烧ꎬ导致燃烧效率

下降[１６ꎬ ２０￣２１]ꎮ ２) ＫＡ￣２３. ６３ 黏度较低ꎬ体系对铝粉

束缚能力较弱ꎬ在雾化过程中ꎬ铝粉剥离出体系ꎮ 使

得煤油与铝粉在空间上分布不均匀ꎬ煤油燃烧产生

的热量未有效地传导至铝粉颗粒ꎬ造成铝粉不完全

燃烧ꎬ且过于分散的铝粉颗粒也使得铝粉难以团聚

燃烧ꎮ
ＫＡ￣７. ０５ 也有着较小的粒径与较高的黏度ꎬ形

成的火球与 ＫＡ￣１. ２０ 较为类似ꎬ中部为白色的高温

火球ꎬ但火球表面仍能看出与 ＫＡ￣２３. ６３ 类似的现

象:火球表面为松散的颗粒状燃料燃烧ꎬ而不是气化

煤油燃烧产生的橘红色火焰ꎮ
　 　 通过高速相机测得的点火延迟时间△ｔ和火球

持续时间 ｔ如表１所示ꎮ可以看出:燃料的点火延
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图 １０　 火球演化

Ｆｉｇ. １０　 Ｆｌａｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

表 １　 火球时间信息

Ｔａｂ. １　 Ｆｌａｍｅ ｔｉｍｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
μｓ

燃料
ＫＡ￣１. ２０

△ｔ ｔ
ＫＡ￣７. ０５

△ｔ ｔ
ＫＡ￣２３. ６３

△ｔ ｔ
第 １ 发 ５０. ０ ２ ６５０. ０ ５０. ０ ２ ５６６. ７ ６６. ７ １ ６３３. ３
第 ２ 发 ３３. ３ ２ ６１６. ７ ６６. ７ ２ ４６６. ７ ８３. ３ １ ５６６. ７
第 ３ 发 ５０. ０ ２ ４６６. ７ ５０. ０ ２ ６００. ０ ８３. ３ １ ６６６. ７
第 ４ 发 ５０. ０ ２ ２１６. ６ ５０. ０ ２ ２８３. ３ ６６. ７ １ ７１６. ６
第 ５ 发 ５０. ０ ２ ６００. ０ ６６. ７ ２ ２３３. ３ ８３. ３ １ ４３３. ３
第 ６ 发 ５０. ０ ２ ４８３. ０ ６６. ７ １ ７３３. ３ ８３. ３ １ ６１６. ６
平均值 ４７. ２ ２ ５０５. ５ ５８. ４ ２ ３１３. ９ ７７. ８ １ ６０５. ５

迟时间△ｔ 随铝粉粒径的增大而增加ꎻ而火球持续

时间 ｔ 则逐渐缩短ꎬ其中ꎬＫＡ￣７. ０５ 与 ＫＡ￣２３. ６３ 的

火球持续时间相差较大ꎮ 铝粉粒径的增大使得燃料

在雾化时更为分散ꎬ燃料云团未能较好地集聚ꎬ链式

燃烧反应传播受阻ꎬ从而影响了点火时间ꎻ且过于分

散的燃料分布以及较大的铝粉粒径导致燃料云团不

能有效地参与燃烧反应ꎬ燃烧反应不完全ꎬ使得火球

的持续时间 ｔ 缩短ꎮ
２. ５　 粒径对火球温度的影响

　 　 火球表面的最高温度如表 ２ 所示ꎮ ＫＡ￣１. ２０、
ＫＡ￣７. ０５、ＫＡ￣２３. ６３ 火球表面的平均最高温度分别

为 １ ４５８. ２、１ ３２９. ８、１ １６６. ９ Ｋꎮ
　 　 表明随着铝粉粒径的增大ꎬ火球表面的最高温

度呈下降趋势ꎮ其中ꎬＫＡ￣７. ０５相较于ＫＡ￣１ . ２０ꎬ火

表 ２　 火球表面的最高温度

Ｔａｂ. ２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｆｌａｍｅ
Ｋ

燃料 ＫＡ￣１. ２０ ＫＡ￣７. ０５ ＫＡ￣２３. ６３

第 １ 发 １ ４５６. ２ １ ４２７. ４ １ ２１６. ２

第 ２ 发 １ ５２７. ５ １ ３６３. ６ １ ２１３. ６

第 ３ 发 １ ３２９. ７ １ ３６６. ６ １ １７０. ９

第 ４ 发 １ ３２９. ５ １ ２５０. ９ １ １９３. ０

第 ５ 发 １ ５８０. ６ １ ２３２. ２ １ ０８７. ９

第 ６ 发 １ ５２５. ４ １ ３３８. ２ １ １１９. ５

平均值 １ ４５８. ２ １ ３２９. ８ １ １６６. ９

球表面最高温度下降了 １２８. ４ Ｋꎬ约为 ＫＡ￣１. ２０ 温

度的 ８. ８％ ꎻＫＡ￣２３. ６３与 ＫＡ￣１. ２０ 相差 ２９１. ３ Ｋꎬ下
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降了 ２０. ０ ％ ꎮ 说明铝粉粒径影响了燃料燃烧时的

能量输出ꎬ导致火球表面的最高温度下降幅度较大ꎬ
这与 ２. ４ 节得到的结论相对应ꎮ

火球温度的时程曲线能更直观地体现燃料燃烧

反应随时间的变化ꎮ 图 １１ 是 ＫＡ￣１. ２０、ＫＡ￣７. ０５ 以

及 ＫＡ￣２３. ６３ 典型的火球表面最高温度随时间的变

化曲线ꎮ

　 　 　
图 １１　 典型的温度￣时程曲线

Ｆｉｇ. １１　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 在火球发展阶段ꎬＫＡ￣１. ２０ 的小粒径铝粉可以

更快地参与反应ꎬ将火球温度抬升至较高且较为稳

定的温度ꎬ为 １ ４５０ Ｋ 左右ꎻ但火球温度维持在较高

温度的时间较短ꎬ为 ０. ３０３ ｍｓꎮ ＫＡ￣７. ０５ 虽然在火

球发展阶段温度上升较慢ꎬ火球峰值温度也较低ꎬ在
１ ３００ Ｋ 附近ꎬ但维持在较高温度的时间较长ꎬ为
０. ４５６ ｍｓꎬ约为 ＫＡ￣１. ２０ 的 １. ５ 倍ꎮ 由于 ＫＡ￣２３. ６３
的峰值温度较低ꎬ该燃料在发生燃烧反应后迅速达

到１ ２００ Ｋ 左右的峰值温度ꎬ而后一直持续在峰值附

近缓慢燃烧ꎬ这一过程持续约 ０. ５１９ ｍｓꎮ

３　 结论

以不同粒径的含铝煤油凝胶燃料作为研究对

象ꎬ利用纹影法与阴影法对燃料的激波诱导点火现

象进行观测ꎬ研究了铝粉粒径对燃料雾化特性以及

燃烧特性的影响ꎮ 研究结论如下:
１)铝粉粒径显著影响含铝煤油凝胶燃料的雾

化行为ꎮ 随着铝粉粒径的增大ꎬ含铝煤油凝胶燃料

的黏度降低ꎬ受激波作用后ꎬ核心区域与雾化区域的

燃料浓度相差较大ꎻ同时ꎬ大粒径的铝粉在雾化过程

中更容易被剥离出体系ꎬ造成煤油与铝粉在空间上

分布不均匀ꎮ
２)对不同粒径含铝煤油凝胶燃料的燃烧过程

进行对比分析ꎬ发现在含大粒径铝粉的煤油凝胶燃

料所形成的可燃性云团中ꎬ铝粉分布较为分散ꎬ导致

点火延迟时间增加ꎻ且铝粉粒径的增大造成了铝粉

反应不完全ꎬ火球持续时间缩短ꎮ
３)由于铝粉粒径增大导致的铝粉反应不完全ꎬ

使得火球表面的峰值温度减小ꎮ 随着粒径增大ꎬ火
球表面的峰值温度会进一步降低ꎮ 但铝粉粒径适量

的增加会延长火球峰值温度的持续时间ꎬ粒径由

１. ２０ μｍ 增加至 ７. ０５ μｍꎬ火球峰值温度的持续时

长增加至原时长的 １. ５ 倍ꎮ
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