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液固复合 ＦＡＥ 云雾状态影响因素的试验研究
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[摘　 要]　 通过野外静爆试验ꎬ采用高速摄影技术观测液固复合燃料空气炸药(ＦＡＥ)云雾发展过程ꎬ研究燃料种

类和比药量对液固复合燃料空气炸药云雾状态的影响ꎮ 结果表明:液态燃料为 Ｂ 燃料时ꎬ云雾均匀性更好ꎻ在一定

范围内ꎬ比药量只影响燃料轴向分散ꎮ 实验证明:液态燃料为 Ｂ 燃料时的液固复合燃料ꎬ比药量为 ２. ５０％ 左右时ꎬ
获得的云团状态最佳ꎮ
[关键词]　 燃料空气炸药ꎻ爆炸抛撒ꎻ云雾状态

[分类号]　 ＴＱ５６０

引言

二次引爆型 ＦＡＥ(燃料空气炸药)是在中心抛

撒炸药爆炸作用下ꎬ把燃料抛撒到周围空气中ꎬ迅速

扩散ꎬ并与空气混合形成爆炸性云雾ꎬ通过二次引信

引爆发生云雾爆轰ꎬ从而产生爆炸冲击波ꎮ 其中燃

料爆炸抛撒是燃料成为燃料空气炸药的关键阶段ꎬ
因此 ＦＡＥ 燃料抛撒的动力学研究具有极其重要的

意义ꎮ
有关 ＦＡＥ 燃料抛撒及云团形成的规律性研究ꎬ

一直是国内外学者研究的热点[１￣４]ꎮ 郭学永等[５] 研
究了壳体材料、比药量和长径比等装置参数对燃料

空气炸药云雾状态的影响ꎬ指出钢质壳体更有利于

云雾的径向分散ꎬ适当的比药量可形成最优化的云

雾尺寸ꎬ调节云雾内部浓度以及长径比不是云雾最
终状态的决定因素ꎮ 肖绍清等[６] 利用多因素二水
平的正交实验方法ꎬ研究 ＦＡＥ 弹体的上端板厚度

(Ａ)、侧面板预弱方式(Ｃ)、分散药上底面所填充的

多孔惰性材料高度(Ｂ)对宏观固体燃料云雾形成及

形状的影响ꎬ认为三因素对云雾径向截面积没有显

著的影响ꎬ但 Ｂ、Ｃ 的交叉因素对云雾体积有显著的

影响ꎬ 在兼顾两考察指标前提下ꎬ 较优条件是

Ａ２Ｂ１Ｃ１ꎮ 丁钰等[７] 通过建立抛撒初期液体燃料运

动、液体瞬间破碎及远场燃料云团运动的一维多相

流数学物理模型ꎬ对燃料抛撒全过程进行了数值模

拟ꎮ 但这些研究倾向于液态和固态燃料爆炸抛撒特

性ꎮ 白春华等[８] 全面研究了固液混合云爆燃料状
态、组分表面能、理化研究方法以及制备与装药方

法ꎬ但缺乏对液固复合 ＦＡＥ 燃料抛撒动力学过程方

面的研究ꎮ
本文在试验基础上ꎬ借助高速摄影技术ꎬ观测中

心爆炸作用下燃料分散的全过程ꎬ主要研究燃料种

类和比药量对液固复合 ＦＡＥ 云雾状态的影响ꎬ以寻

求获得理想云团的最优条件ꎬ为液固复合 ＦＡＥ 燃料

配方设计及装置优化奠定基础ꎮ
１　 试验装置

　 　 野外静爆试验ＦＡＥ装置(图１)由中心高能炸

药、上下端盖(５ ｍｍ厚碳素钢板)、中心管(Ø３０ ｍｍ
碳素钢)和塑料壳体组成ꎮ实验装置为薄壁圆筒结

构ꎬ侧壁无预制凹槽ꎮ弹体长径比为２ . ４５ꎬ装药容

图 １　 ＦＡＥ 装置

Ｆｉｇ. １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｏｆ ＦＡＥ
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积 １０ Ｌꎮ 实验时ꎬ将弹体直立放置于钢质弹架上ꎬ
弹体质心距地面 １. ３ ｍꎬ地面平整ꎬ硬度适中ꎬ采用 ８
号军用电雷管起爆ꎮ
　 　 采用高速摄影技术记录燃料抛撒过程ꎬ高速摄

影机型号为 Ｐｈａｎｔｏｍ Ｖ１２ꎬ最大分辨率为 １２８０ × ８００
像素ꎬ最大拍摄速率 １００００００ 帧 /秒ꎬ实验时采用的

拍摄速率为 ２０００ 帧 /秒ꎬ视场大小可根据现场实际

情况调整ꎬ仪器安放在距爆源安全距离内ꎮ
２　 液固复合 ＦＡＥ 云雾影响因素

２. １　 燃料种类对云雾状态的影响

液固复合燃料空气炸药实为液态烃类燃料和高

能金属粉的混合态ꎬ采用高能金属粉可以得到比液

态高得多的爆炸强度及体积热值ꎮ 然而金属粉引爆

困难、起爆能大ꎬ要求粉碎度高ꎮ 同时金属粉耗氧量

小ꎬ与空气形成云雾的体积(反映云团覆盖面积)比
液态燃料的小ꎬ因此采用液态燃料和金属粉组成的

混合燃料可以兼顾彼此ꎮ
为了分析燃料种类对燃料抛撒的影响ꎬ采用液

态燃料组分不同的两种液固复合燃料ꎬ高能金属粉

种类及比例均相同ꎬ液态燃料分别为 Ａ 燃料和 Ｂ 燃

料ꎬ记为 ２￣１ 和 ２￣２ꎮ 实验时保持其他条件不变ꎬ从
高速摄影中获得了两种弹体云雾的状态参数随时间

的变化ꎬ获得了 Ｄ￣ｔ 曲线(图 ２)、Ｈ￣ｔ 曲线(图 ３)ꎮ

图 ２　 不同燃料种类时云雾直径与时间的关系

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｅｌｓ

　 　
图 ３　 不同燃料种类时云雾高度与时间的关系

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｅｌｓ

　 　 实验分析可知:从燃料抛撒开始至抛撒过程结

束ꎬ２￣１ 燃料抛撒初速度、云雾轴向分散程度和云雾

最终直径均大于 ２￣２ꎬ但二者的云雾最终高度基本

不变ꎮ 说明 Ａ 燃料在实现远距离抛撒ꎬ形成大直径

的云团方面优于 Ｂ 燃料ꎮ
图 ４、图 ５、图 ６、图 ７ 分别为高速摄影记录的弹

体在不同时刻的云雾图ꎮ 结果发现ꎬ２￣１ 弹体有相

当一部分燃料直接飞向弹体正下方地面和正上方空

中ꎬ燃料的云团扩散速度较快ꎬ使得云雾空洞尺寸增

大ꎬ云雾区燃料浓度偏低ꎮ 从而影响了云雾浓度的

均匀性ꎮ

图 ４　 ２￣１ 弹体 ４ｍｓ 时云雾图

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｆｏｒ ２￣１ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｂｏｄｙ ａｔ ４ ｍｓ

　 　
图 ５　 ２￣２ 弹体 ４ｍｓ 时云雾图

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｆｏｒ ２￣２ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｂｏｄｙ ａｔ ４ ｍｓ

　 　
图 ６　 ２￣１ 弹体临爆前云雾图

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｆｏｒ ２￣１ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｂｏｄｙ ｂｅｆｏｒｅ ｂｌａｓｔ

　 　
图 ７　 ２￣２ 弹体临爆前云雾图

Ｆｉｇ. ７　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｆｏｒ ２￣２ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｂｏｄｙ ｂｅｆｏｒｅ ｂｌａｓｔ

　 　 综合分析认为:液体燃料为 Ｂ 燃料时ꎬ云雾抛

撒性较好ꎬ更容易形成扁圆柱形云团ꎬ适宜作 ＦＡＥ
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实验装置的燃料ꎮ
２. ２　 比药量对云雾状态的影响

比药量指的是中心装药质量与装填的燃料量之

比ꎬ它是表征爆炸抛撒强度的物理量ꎮ 惠君明等[９]

研究了比药量对液态 ＦＡＥ 燃料的抛撒作用ꎬ并指出

１５ｋｇ 量级的实验装置ꎬ比药量取 ３％ 左右最佳ꎮ 文

献[１０]指出ꎬ在一定范围内ꎬ液态燃料云雾最终半

径与比药量无关ꎮ 本研究通过液固复合燃料不同比

药量时的对比试验ꎬ给出了不同时刻云雾外形尺寸

变化曲线(图 ８、图 ９ 和图 １０)和 ５０ｍｓ 时云雾图(图
１１、图 １２ 和图 １３)ꎮ

图 ８　 比药量不同时云雾直径随时间变化曲线

Ｆｉｇ. ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｔｉｍｅ
ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｅｎｔｒａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

　 　
图 ９　 比药量不同时云雾高度随时间变化曲线

Ｆｉｇ. ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｏｕｄ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｉｍｅ
ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｅｎｔｒａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

　 　
图 １０　 比药量不同时云雾体积随时间变化曲线

Ｆｉｇ. １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｏｕｄ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ
ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｅｎｔｒａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

图 １１　 比药量为 １. ８５％时云雾图

Ｆｉｇ. １１　 Ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ａｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｃｅｎｔｒａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｏｆ １. ８５％

　 　
图 １２　 比药量为 ２. ５０％时云雾图

Ｆｉｇ. １２　 Ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ａｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｃｅｎｔｒａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｏｆ ２. ５０％

　 　
图 １３　 比药量为 ２. ８０％时云雾图

Ｆｉｇ. １３　 Ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ａｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｃｅｎｔｒａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｏｆ ２. ８０％

　 　 在实验范围内ꎬ相同量级、不同比药量 ＦＡＥ 装

置形成的最终云团外形尺寸参数差别不大ꎬ均可获

得较大体积的可爆轰云团ꎮ 在燃料抛撒初期ꎬ随着

比药量的增加ꎬ云雾抛撒初速度显著增大ꎬ但燃料抛

撒最终云雾直径基本相等ꎮ 此外ꎬ从高速摄影图片

可看出ꎬ比药量主要影响燃料轴向扩散ꎬ从而使燃料

抛撒云雾均匀化ꎮ 适当增加中心装药量ꎬ可提高燃

料在垂直方向上的湍流程度ꎬ从而使燃料分散更均

匀ꎬ但燃料抛撒的径向范围不再明显增大ꎮ
实验过程中发现ꎬ中心装药量较大时ꎬ使得装药

工艺复杂化ꎬ同时由于密封缺陷ꎬ易发生窜火ꎮ 实验

结果表明ꎬ现有装置结构条件下ꎬ一定范围内ꎬ云雾

最终半径与比药量无关ꎬ比药量只影响液固复合

ＦＡＥ 燃料的轴向湍流程度ꎮ 这与文献[１１]的研究

一致ꎮ 综合其他因素考虑ꎬ液态燃料为 Ｂ 燃料的液
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固复合燃料ꎬ比药量为 ２. ５０％ 左右时ꎬ获得的云团

状态最佳ꎮ
３　 结论

采用高速摄影技术观测了液固复合 ＦＡＥ 燃料

抛撒过程ꎬ分析了燃料种类和比药量对液固复合燃

料空气炸药燃料抛撒的影响ꎬ得出如下主要结论:
１)不同燃料种类对比试验表明ꎬＢ 燃料的云雾

状态优于 Ａ 燃料ꎬ更适合作云爆弹的燃料ꎮ
２)在一定范围内ꎬ比药量只影响云雾的轴向分

散ꎬ适当增加比药量可获得较好的云雾状态ꎮ 从装

置的实验效果分析ꎬ比药量取 ２. ５０％左右最优ꎮ
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