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摘要:为掌握微乳化柴油的阻燃性能,促进其配方的改进,对-10#军用柴油、普通微乳化柴油和抑爆型微乳化柴

油等3类6种柴油进行了点火和池火焰蔓延特性实验,并对它们的实验现象进行了对比、分析。结果表明:-10#
军用柴油比微乳化柴油易引燃,而相同含水量情况下,抑爆型微乳化柴油又比普通微乳化柴油容易引燃;抑爆型微

乳化柴油与普通微乳化柴油相似,在受热过程中,油液表面将产生大量气泡阻挡主火焰蔓延前进。当气泡中蒸汽

压力增大,水蒸汽冲破油膜束缚析出后,将稀释主火焰前方液面的油蒸气浓度,使池火焰呈脉动向前蔓延,火焰蔓

延速度也明显比-10#军用柴油小。微乳化柴油表面流的预热效果较差,主要因为本身粘性较大以及其中的水分

吸热作用,造成油面升温速率低,油气蒸发慢,火焰难以持续向前蔓延。微乳化柴油的阻燃作用主要依赖水分,并

且含水量越大,阻燃作用越强。
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Abstract:Inordertograspthefiresuppressionperformanceandimproveitsformulation,ignitionandpool
flamecharacteristics,experimentsof-10# militarydieselfuel,ordinarymicroemulsiondieselfuelandan
explosionsuppressionmicroemulsiondieselfuelwerecarriedoutandtheexperimentalphenomenawere
contrastedandanalyzed.Theresultsshowthat-10# militarydieselfueliseasilytoignitethanthatof
microemulsiondieselfuel,butsoistheexplosionsuppression microemulsiondieselfuelrelativeto
ordinarymicroemulsiondieselfuelwiththesamewatercontent.Intheprocessofpoolflamespread,the
oilsurfacecanproducealargenumberofsteam-in-oilbubblesbecausethewaterisheatedtoevaporation
andsteamdilutestheoilvaporconcentrationwhenthesteampressureofthebubbleincreasestobreak
throughtheoilfilms,whichhinderthepoolflamespreadinarowandleadtosmallerspreadspeedofpool
flamethanthatof-10# militarydieselfuel.Andsurfaceflowpreheatingeffectofmicroemulsiondiesel
fuelispoorduetohigherviscidityandwaterheat-absorbingaction.Thevelocityoftemperatureriseand
thevaporabilityoffueloilsurfacearelow,causingtheflamedifficulttospreadforward.Onthewhole,
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firesuppressionperformanceoftheexplosionsuppressionmicroemulsiondieselfuelisnotstrongerthan
thatofordinarymicroemulsiondieselfuel.Theperformancelargelydependsonwaterintheoilandthe
greaterwatercontentis,thestrongerfiresuppressionperformanceis.
Keywords:microemulsiondieselfuel;ignition;poolflame;spread;surfaceflow

  柴油被广泛用作为大型车辆、舰船和武器装备

的燃料,一旦车辆发生交通事故或装甲车辆、装备遭

受炮火袭击,都可能会引燃引爆油料造成重大人员

伤亡和财产损失。因此,从20世纪60年代开始,美
国、俄罗斯两国先后开展了阻燃功能柴油技术的研

究[1]。这种具有阻燃功能的柴油是以微乳化体系为

基础的含水柴油,动力性能基本保持不变,作用是通

过微乳化柴油自身的防火性能使其不易着火。近

年,国内鲁长波等[1]学者在美、俄微乳化体系含水柴

油中添加高分子聚合物抑爆剂,制备成一种新型抑

爆微乳化柴油,目的是加强其抑爆作用,但其阻燃功

能并没有被掌握。
本文开展-10#军用柴油、普通微乳化柴油和

抑爆型微乳化柴油的点火和池火焰蔓延实验、火焰

蔓延液面温度实验,对3类柴油的最小引燃能量、火
焰蔓延过程和液面温度进行对比、分析,掌握微乳化

柴油的池火焰蔓延过程以及其中水分对其引燃、池
火焰蔓延过程的影响。

1 实验部分

1.1 实验样品

实验样品为-10#军用柴油、普通微乳化柴油

和抑爆型微乳化柴油等6种柴油,编号为1号的柴

油为-10#军用柴油。其他5种柴油按照普通微乳

化柴油、抑爆型微乳化柴油分类,可以分为两个系

列,即系列Ⅰ:普通微乳化柴油,水分的质量分数(简
称:含水量)分别为5%、10%、15%,为2号、3号、4
号柴油;系列Ⅱ:含水量为5%且另外添加了0.2%、

0.4%抑爆剂的抑爆型微乳化柴油,为5号、6号柴

油。6种柴油的组成(ω 为组分的质量分数)和20℃
的理化性质如表1所示。

表1 柴油样品的组成和理化性能

Table1 Componentandphysical&chemicalpropertiesofdieselfuelsamples

实验样品编号
ω/%

-10#军用柴油 表面活性剂 水 抑爆剂

密度/

(kg·m-3)

运动黏度×106/

(m-2·s-1)

黏性系数×103/

(kg·m-1s-1)

表面张力×103/

(N·m-1)

1号 100 0 0 0 794.1 3.934 3.124 31.64

2号 84.27 10.73 5 0 803.8 6.477 5.206 32.53

3号 79.83 10.17 10 0 847.1 7.390 6.260 31.08

4号 73.00 12.00 15 0 849.8 10.208 8.675 31.44

5号 84.27 10.73 5 0.2 843.5 12.011 10.131 32.11

6号 84.27 10.73 5 0.4 832.4 22.240 18.513 33.48

1.2 实验装置

1.2.1 点火和池火焰蔓延实验装置

点火和池火焰蔓延实验装置主要由燃烧槽、单
反相机、脉冲高压点火器、点火杆等组成。

燃烧槽的长×宽×高为27.5cm×8.5cm×
4cm,材质为20号钢。高压点火器及其点火杆布置

在燃烧槽一端,NikonD90型单反相机设置在燃烧

槽正上方约2.5m处,从上方竖直向下拍摄柴油池

火焰的蔓延情况,实验装置如图1所示。

1.2.2 液面温度实验系统

池火焰蔓延液面温度实验系统主要由油池、单
反相机、Mikronscan7200V型红外热成像仪和温度

采集系统等组成。文献[2]认为液体燃料火蔓延火

焰由点燃发展至稳定蔓延,长度需要15cm距离,宽
度至少大于1cm,而液面下表面流厚度为5cm。因

此,实验油池的尺寸需要满足火焰稳定蔓延条件,采
用的油池的长×宽×高为100cm×4cm×12cm。
油池中部是由高硼硅酸盐耐火玻璃构成的观察窗,
观察窗的长×高为40cm×12cm,油池其他部位由

厚度为0.4cm的钢板构成。距离端面3cm处设置
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图1 点火和池火焰蔓延实验装置图

Fig.1 Experimentsetupforignition andspread of

poolflame

1个高14cm,宽4cm的可抽挡板,将点火区和火焰

蔓延区域分开。油液温度采集系统包括5根ϕ1mm
的K型铠装热电偶,测量范围0~900℃,热响应时

间最小为0.1s。热电偶与油液面等高。

1.3 实验方法

点火和池火焰蔓延实验:将30mL油样倒入燃

烧槽中,并随燃烧槽放入水浴锅中加热。当油样加

热至实验温度时,将燃烧槽迅速取出,并擦干外部,
放置在指定位置,然后运用高压点火器在燃烧槽一

端进行点火,等点火区燃烧稳定后将点火区的挡板

抽出以便池火焰蔓延。
火焰蔓延液面温度实验:水浴加热到35℃的柴

油样品注入油池至10cm高后,在油池一端的点火

区注入少量92#汽油,待汽油完全燃烧引燃柴油样

品至稳定燃烧后,将挡板抽出,使火焰沿液面自由蔓

延,同时记录和采集火焰蔓延过程、油面温度等

情况。

2 实验结果与分析

2.1 点火方式和最小引燃能量

采用电火花、蘸上柴油的石棉绳等方式均不能

引燃1号柴油,因此进一步增大引燃能量,采用火焰

多级点火方式,即首先利用高压点火器电火花引燃

92#汽油(点火前将少量92#汽油注射到燃烧槽一

端的1号柴油中),形成能量较大的引燃火焰,再使

用该火焰引燃1号柴油直至持续燃烧,实现燃烧工

况,并得到最小引燃能量。最小引燃能量指能够引

燃液体燃料,并且使它发生持续燃烧或蔓延的最小

能量。图2反映的是样品初始温度为28、45、60℃
和77℃所需的最小引燃能量E0。

图2 不同初始温度柴油样品所需的最小引燃能量

Fig.2 Minimumignitionenergyofdieselfuelsatdifferent
initialtemperatures

由图2可知,总体上随着柴油样品初始温度的

升高,油样被引燃所需要的能量越少。1号柴油在

各个温度下均是最容易引燃的,它在28℃和45℃时

的最小引燃能量几乎相同,约为75.46kJ。
系列Ⅰ普通微乳化柴油随着含水量的增加,油

样最小引燃能量也越大,说明油样中的水分对其引

燃难易程度有重要影响,尤其油样在初始温度较低

时,水分的影响更大。随着初始温度的升高,油样中

水分的蒸发失去以及油蒸气浓度更高,水分的影响

将减小,例如,4号柴油在其初始温度为28℃和

45℃时,最小引燃能量相差65.17kJ,而在其初始温

度为45℃和60℃、60℃和77℃时,最小引燃能量相

差均只有17.15kJ。
系列Ⅱ抑爆型微乳化柴油的最小引燃能量明显

小于系列Ⅰ普通微乳化柴油,这是因为其中的抑爆

剂促进了油样的燃烧。抑爆型微乳化柴油中的高分

子聚合物在燃烧过程中会产生多环芳香烃,多环芳

香烃又将进一步聚合生成碳黑颗粒,碳黑颗粒在火

焰中会造成火焰热辐射损失。然而,抑爆型微乳化

柴油中蒸发出的水蒸汽,将分解更多的 H·、·O·
和·OH自由基[3],·OH 自由基是燃烧火焰中碳

黑粒子的主要氧化剂[4],高浓度的·OH 自由基氧

化碳黑前驱体,抑制碳黑颗粒的形成,将减少热辐射

损失,导致燃烧加强[5]。

2.2 主火焰蔓延过程

为了统一实验条件,选定引燃初始温度为28℃
的4号油样所需的引燃能量(178.36kJ)作为池火点

火源。图3是6种油样在初始温度为28、77℃时黄

色主火焰锋面的运动轨迹图,它表示不同时刻的主
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火焰锋面位置到点火初始点的距离s。追踪主火焰 锋面运动轨迹使用的是ProAnalyst软件。

图3 主火焰锋面的运动轨迹图

Fig.3 Thetrajectoriesofmainflamefront

  从图3(a)可以看出,28℃下1号柴油的主火焰

是以一种“前进一后退一前进”的模式脉动向前蔓延

的,即1号柴油主火焰锋面向前蔓延后又会后退,然
后是更大幅的前进,因此在90s时即达到了燃烧槽

另一端,这类脉动蔓延方式的产生,主要是由于燃油

初温较低时,柴油表面的可燃蒸气浓度不够支持火

焰的持续向前蔓延。其他5种油样的火蔓延模式是

相近的,火焰是以“前进一后退一前进”和“前进一停

滞一后退一前进”等模式相结合的形式向前蔓延,主
火焰在蔓延过程中有明显的停滞现象。含水量越

高,停滞阶段越长,显然这是因为水分蒸发吸热,导
致油温较低,主火焰前方液面的蒸发速度较小,而且

水蒸发形成的水蒸汽稀释了油面上方的油蒸气浓

度,勉强达到燃烧下限。
由图3(b)可见,油样初始温度为77℃时,同一

个油样的同时刻火焰蔓延距离要大于28℃时的距

离,如1、5、6号柴油在70s时已达到或接近燃烧槽

的另一端。但是,含水量较大的3、4号柴油火焰蔓

延距离仍较小,而且其前进一后退幅度的波动较大,
说明含水量大的油样析出大量水蒸汽稀释了主火焰

前方液面的油蒸气浓度,当火焰蔓延至前方液面,由
于油蒸气浓度不足,造成主火焰又后退。因此,微乳

化柴油的含水量对其池火焰蔓延速度有决定性的

影响。
图4是1、2、4、6号的柴油在28℃初始温度下

的火焰蔓延过程图片。28℃下1号柴油比其它3种

柴油的主火焰蔓延过程更连续。2、4、6号柴油均含

有一定水分,在主火焰蔓延过程中,闪火焰区和无火

焰的液面被加热,由于水的沸点较低,水分子首先汽

化,大量的水蒸汽要穿过油层向液面上浮,但在油膜

的束缚下形成大量油包气的气泡,气泡阻挡主火焰

蔓延通道,阻碍了其连续蔓延。特别是含水量最大

的4号柴油,其主火焰蔓延过程与其它柴油相比有

明显区别,它从60s时开始火焰锋面前就产生了气

泡,80s时气泡越来越多,阻挡了蔓延通道,主火焰

在气泡没有破裂前只能从燃烧槽两侧气泡较少处向

前蔓延,并且可以观察到此时有少量的气泡,其内部

蒸气受热膨胀产生的巨大压力冲破了油膜的束缚,
达到沸点的水蒸汽带着蒸发、燃烧的油液一起沸腾,
出现沸溢现象。因此,图4的实验现象与图3(a)的
主火焰蔓延距离曲线结果较为一致,80~110s阶段

4号柴油的主火焰蔓延总体呈后退趋势,其蔓延距

离小于初始阶段的蔓延距离,主要是水蒸汽的析出

导致主火焰前方液面上方的油蒸气浓度下降,小于

燃烧下限。5、6号抑爆型微乳化柴油含水量较小,
主火焰蔓延速度较4号柴油稍大,但也出现明显的

火焰蔓延停滞现象,因此火焰蔓延除了受到水蒸汽

稀释油蒸气浓度影响外,还受火焰锋面前方燃料表

面温度分布和温升过程控制影响,水分子吸热导致

主火焰下面的油液温度低于含水量小油液的温度,
影响前方油面的油蒸气蒸发,抑制了主火焰蔓延

前进。

2.3 火焰蔓延液面温度

2.3.1 主火焰蔓延控制机制

通过实验发现,-10#军用柴油火焰蔓延模式

从液相控制到气相控制的临界温度约为102℃,即
此刻火焰的蔓延基本不受燃料初始温度的影响,主
要依赖于柴油蒸气浓度大小,因此初始温度为35℃
的柴油样品火焰蔓延为液相控制。液相控制模式下
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火焰前方燃料表面存在和火焰蔓延方向一致的表面

流[6-7]。表面流是燃料表面浮力和表面张力共同作

用的结果,由于火焰下方燃料表面的局部升温,沿着

燃料表面存在温度梯度,在燃料表面张力的推动下

表面流向前运动,同时在表面浮力的作用下靠近燃

料表面的热流体将被提升和稳定下来[8-10]。表面流

的预热作用是液相控制火焰发生脉动蔓延的主要机

制,这种作用提高了燃料蒸发速率,在主火焰作为点

火源情况下,产生紧贴燃料表面的脉动蔓延的闪燃

火焰。

图4 主火焰蔓延过程

Fig.4 Thecourseofmainflamespread

2.3.2 表面流预热的油面升温情况

燃料火蔓延过程中的火焰结构还可分为主火焰

区、闪火焰区和预热区等3个区。预热区是表面流

通过的路径,即火焰通过表面流预热前方燃料的区

域,因此预热区为闪火焰面至前方液体表面温度降

低至燃料初温的位置。预热区燃料表面温度θ的范

围为θs<θ<θf,θs指燃料初始温度,θf指燃料开杯

闪点,燃料表面温度随着燃料初始温度不断升高,但
燃料表面上方可燃蒸气浓度无法达到燃烧极限,燃
料表面上方没有燃烧现象[7]。

通过红外热成像仪拍摄火焰蔓延过程可以看到

主火焰区、闪火焰区和预热区的油面温度分布,如图

5所示。从热成像图中可以看出,颜色最深处温度

最高,为主火焰区,然后逐渐过渡到闪火焰区和预热

区。由预热区燃料表面温度范围可知,柴油液面从

102℃处到液面浅色部分直至深色部分(表示柴油

初始温度)均为预热区。

图5 柴油液面温度热成像图

Fig.5 Infraredimageofsurfacetemperatureofdieselfuel

运用 Micronscan7200V型红外热成像仪自带

的图像处理软件在热成像图火焰蔓延方向上取中心

线,即可以得到中心线上火焰前方油面的温度分布,
如图6所示。从图6中可以看出在火焰前方存在长

度约为200mm的预热区。预热区的温度总体是离

火焰越远,温度越低,温度衰减速率也越大。

图6 油池中线温度分布及预热区长度

Fig.6 Thelengthofpreheatingzoneandtemperaturedis-
tributionofthemidlineoffuelpool

选取第3根热电偶采集到的温度数据,对比、观
察6种油样该点油面受到表面流预热的情况,如图

7所示。
图7中显示的油面温度曲线上升的阶段即为表

面流作用开始预热该点油面直到主火焰蔓延至该点

油面。从图7中可以看出同样实验条件、同处油面、
不同油样油面的温度变化规律:1号柴油油温上升

最快,并且主火焰下方柴油液面的最高温度超过
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120℃。3、4号柴油温度上升较缓慢,而且主火焰下

方液面的最高温度也只有75℃左右,这是由于它们

的含水量较高,部分热量会被水分吸收。6号柴油

虽然含水量只有5%,不及3、4号柴油,但是它的粘

性更高,表面流与6号油液之间的对流运动比较困

难,热交换效率低,因此6号柴油油温上升最缓慢,
而且6号柴油蒸发速率低,闪火焰脉动过程时间长,
主火焰到达该点总共需要近70s,主火焰下方液面

的最高温度也只有63.9℃。

图7 油面温度随时间变化曲线

Fig.7 Thevariationoffuelsurfacetemperaturewithtime

另外4根热电偶测得的油面温度上升规律与第

3根热电偶测得的油面温度变化规律相近。因此,
普通微乳化柴油、抑爆型微乳化柴油主火焰蔓延速

度低,火焰停滞时间长、不连续的主要原因之一就是

表面流的预热效果差,油面的温度较低,油液蒸发速

率较小,上方的蒸气不能支持火焰持续向前蔓延。

3 结 论

1)微乳化柴油比-10#军用柴油难引燃,并且

随着含水量增加,微乳化柴油的最小引燃能量逐渐

增大。相同含水量情况下,抑爆型微乳化柴油要比

普通微乳化柴油容易引燃,主要原因是抑爆型微乳

化柴油中的抑爆剂有强化燃烧的作用。

2)微乳化柴油受热过程中,油液表面产生大量

气泡阻挡主火焰蔓延前进,并且当气泡中蒸汽压力

增大,水蒸汽冲破油膜束缚析出后将稀释主火焰前

方液面的油蒸气浓度,使池火焰不能连续蔓延,并且

含水量越大,微乳化柴油池火焰蔓延速度越小。

3)微乳化柴油表面流的预热效果远比-10#军用柴

油差,其油面升温速率低,油气蒸发慢,火焰难以持

续向前蔓延。

4)抑爆型微乳化柴油的阻燃作用没有普通微乳

化柴油显著,它的阻燃作用仍主要依赖水分,含水量

越大,阻燃作用越强。
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