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[摘　 要] 　 为了研究大装药扇形壳体结构燃料空气炸药(ＦＡＥ)云雾的发展和变化特征ꎬ为下一步的云雾爆轰提供

依据ꎬ通过高速相机和无人机观测了装药量为 ３００ ｋｇ 的扇形壳体结构燃料的爆炸抛撒和雾化过程ꎮ 结果表明:燃
料在各个方向上的运动速度存在差异ꎬ导致最终云雾形状不规则ꎬ为带有许多条状突出的五角星形状ꎻ云雾临爆前

的浓度为 ７０ ｇ / ｍ３ꎬ燃料与空气中氧气的化学当量比为 ０. ４６ꎻ对于 ３００ ｋｇ 燃料ꎬ最佳二次起爆延迟时间为 ３００ ｍｓꎮ
最佳二次起爆位置在扇形壳体 ４５°或 ３１５°方向、距离中心 ４. ２ ｍ 处ꎮ
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引言

燃料的爆炸抛撒和雾化在消防、工业和军事上

都具有重要意义ꎮ 在消防上ꎬ可以利用爆炸作用力

将大量的抑爆剂快速分散到火源上方ꎬ实现快速灭

火[１]ꎻ在工业上ꎬ燃料的分散和雾化机理可以为工

业防护提供理论指导ꎻ在国防军事上ꎬ最典型的应用

是燃料空气炸药(ｆｕｅｌ ａｉｒ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅꎬ简称 ＦＡＥ) [２￣４]ꎮ
　 　 关于燃料爆炸抛撒形成云雾的研究ꎬ初期多采

用数值仿真的手段进行ꎮＺａｂｅｌｋａ等[５] 根据燃料上

的爆炸力与气动阻力的相对大小ꎬ将燃料运动分为

两个阶段:云雾的运动主要由爆炸作用力来决定的

阶段ꎬ称之为近场阶段ꎻ气动阻力支配云雾运动的阶

段ꎬ称之为远场阶段ꎮ这一划分在后续研究中被广

泛接受和采用ꎮＧａｒｄｎｅｒ[６] 提出了径向膨胀的薄膜
线性不稳定模型ꎬ假设连续液体环在膨胀变薄过程

中ꎬ内外界面的扰动也在增长ꎬ当内外界面扰动增长

到大于膨胀的液体环厚度时ꎬ即发生首次破碎ꎮ许
多学者在燃料爆炸抛撒过程理论分析、燃料云雾特

征参数(形状、尺寸和扩散速度等) [７￣１０] 数值仿真
以 及抛撒装置参数 ( 壳体材质 、结构和比药量

等 ) [１１￣１４]对云雾状态影响实验等多个方面开展了研
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究ꎮ 对于大体积的燃料抛撒ꎬ陈明生[１４] 通过数值模

拟和实验相结合的方法ꎬ对比了圆形和扇形壳体结

构燃料(装药量 ８５ ｋｇ)爆炸抛撒形成云雾外形的差

异特性ꎻ刘庆明等[１５] 研究了 １００ ｋｇ 装药量 ＦＡＥ 的

云雾抛撒和爆轰威力ꎻ郭学永[１６]研究了 ５、２０、５０ ｋｇ
３ 个量级燃料爆炸抛撒过程ꎬ给出了云雾最大空洞、
最大直径与燃料质量的经验公式ꎮ 对于 ＦＡＥꎬ燃料

的爆炸抛撒和雾化是一个复杂的过程ꎬ目前针对该

过程还没有精确的物理模型和计算方法ꎮ 只能在实

验中探索云雾尺寸和燃料浓度随时间的变化关系ꎬ
寻找最佳的二次起爆实验条件[１７]ꎮ

针对 ＦＡＥꎬ以往研究的壳体结构多为圆柱体ꎬ
为了满足不同弹体结构的设计与应用ꎬ扇形结构应

运而生[１８]ꎮ 本文中ꎬ根据弹体设计的需求ꎬ对大体

积扇形壳体结构的 ＦＡＥ 进行了爆炸抛撒实验研究ꎬ
探索扇形结构壳体云雾形成的特征参数ꎬ为进一步

的云雾爆轰实验打下基础ꎮ

１　 实验装置及方法

１. １　 燃料抛撒结构

扇形壳体的结构示意图见图 １ꎮ 装置高度为 ２
ｍꎬ壳体材质为铝板ꎬ厚度为 ３ ｍｍꎮ 此次实验中ꎬ抛
撒的燃料为以乙醚和铝粉为主体的液固复合燃料ꎬ
燃料装填质量为 ３００ ｋｇꎬ密度为 １. ２ ｇ / ｃｍ３ꎮ 燃料爆

炸抛撒的中心管药总长 ２ ｍꎬ直径 １２０ ｍｍꎮ 装药量

为 ３ ｋｇꎬ中心分散药与燃料的质量比(简称比药量)
为 １％ ꎮ

　
　 　 　 　 (ａ)横截面 　 　 　 　 　 　 (ｂ)剖面

１ －壳体ꎻ２ －燃料ꎻ３ －抛撒载荷ꎮ
图 １　 抛撒装置结构示意图(单位:ｍｍ)

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ(ｕｎｉｔ:ｍｍ)

１. ２　 测试方法

爆炸抛撒实验如图 ２ꎮ 装置固定在高 ２ ｍ 的架

子上ꎬ在距离中心 １６ ｍ 处设置 ４ 个标杆ꎬ在底部利

用 ８＃雷管起爆中心分散药柱ꎮ 采用高速相机和无

人机记录燃料爆炸抛撒的整个过程ꎮ 高速相机型号

为 Ｆａｓｔｃａｍ Ｍｉｎｉ ＵＸ１００ꎬ拍摄速度为 ２ ０００ 帧 / ｓꎮ 无

人机型号为大疆悟 ２ꎬ最大拍摄速度为 １２０ 帧 / ｓꎮ

　 　 　 　
图 ２　 抛撒实验布置图

Ｆｉｇ. ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２　 实验结果与分析

２. １　 燃料抛撒过程

扇形壳体结构爆炸抛撒过程如图 ３ 所示ꎮ 在整

个爆炸抛撒过程中云雾没有发生窜火ꎬ成功实现了

比药量为 １％的情况下 ３００ ｋｇ 燃料的爆炸抛撒ꎮ 为

了获得最佳的爆轰效果ꎬ一般要求云雾呈扁平圆柱

体ꎬ这样可以增大云雾爆轰的直接作用范围ꎮ 因为

ＦＡＥ 属于体积爆轰ꎬ在云雾区内压力衰减比云雾区

外慢ꎬ云雾区域越大ꎬ对目标的毁伤和破坏范围越

大ꎮ 从图 ３ 可以看出ꎬ燃料的运动主要以横向为主ꎬ
有利于形成最终的爆轰威力ꎮ 云雾最终形成了类似

于五角星的形状ꎮ 这是由壳体的形状特征导致的ꎮ
本次抛撒实验中ꎬ壳体的截面为扇形ꎬ各个方向的燃

料装填质量是不一样的ꎮ 在 ５０ ｍｓ 时ꎬ云雾整体还

能维持圆形ꎬ但随着时间的推移ꎬ由于各个方向的燃

料质量不一样ꎬ运动速率也不相同ꎬ最终形成了类似

于五角星的云雾形状ꎮ

　 　 　
图 ３　 燃料爆炸抛撒过程

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｕｅｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ

􀅰４２􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４９ 卷第 ２ 期



２. ２　 云雾运动特性

为了研究扇形壳体结构爆炸抛撒的云雾运动特

性ꎬ定义了扇形结构的各个方向ꎬ并与云雾最终的形

状相结合ꎬ可以更好地看到壳体截面外形与云雾外

形的关系ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 可以看到ꎬ在云雾边缘有许

多条状突出ꎬ而且是不规则的ꎮ 其中ꎬ０°方向的条状

突出最明显ꎬ说明该方向壳体强度最低ꎬ在冲击波作

用下首先破裂ꎬ壳体破片带着少量燃料往该方向运

动ꎮ 在下一步的改进实验中ꎬ可以加强出现条状突

出方向的壳体强度ꎬ使云雾形状更加规则ꎮ

　 　 　 　 　
图 ４　 扇形结构方向示意

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｔｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 利用实验前布置的标杆ꎬ对高速相机和无人机

拍摄的爆炸抛撒过程的图片进行处理ꎬ同时去除云

雾边缘的条状突出ꎬ可以得到不同方向上云雾半径

随时间的变化规律ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

　 　 　
图 ５　 不同方向上云雾半径随时间的变化

Ｆｉｇ. ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｒａｄｉｕｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

　 　 从图 ５ 可以看出ꎬ当 ｔ < １００ ｍｓ 时ꎬ云雾半径增

长较快ꎬ说明此时云雾运动由爆炸作用力驱动ꎬ属于

近场阶段ꎮ 此阶段始于中心抛撒药爆炸瞬间ꎬ爆轰

产物推动周围的燃料向外运动ꎮ 随着爆轰产物的膨

胀ꎬ爆炸作用力逐渐减少ꎮ 当气动阻力大于爆炸作

用力时ꎬ云雾运动进入远场阶段ꎮ 云雾半径增长速

率变慢ꎬ 在气动阻力的支配下ꎬ云雾缓慢向外膨胀ꎬ
最终形成爆炸性云团ꎮ 当 ｔ < ８０ ｍｓ 时ꎬ云雾尺寸在

各个方向上都基本一致ꎬ此时还是规则的圆形ꎮ 这

与高速相机拍摄的图片结果一致ꎮ 随着时间的推

移ꎬ各个方向的差异开始明显ꎮ 这是由 ３ 个方面的

原因导致的ꎬ一是相比于圆形壳体ꎬ扇形壳体在各个

方向的强度不一致ꎻ二是在各个方向的装药量也不

一样ꎻ三是冲击波到达各个方向的时间不同ꎮ 研究

表明ꎬ云雾半径在初期呈指数增长ꎬ之后增长速率变

慢ꎬ跟随渐近线ꎬ本次实验也符合该规律ꎮ
　 　 根据 Ａｐｐａｒａｏ 等[１９]的研究结果ꎬ燃料爆炸抛撒

形成云雾的半径扩展公式可以表示为

Ｒ( ｔ) ＝ ａ[１ － ｅ( － ｂｔ ＋ ｃｔ２)]ꎮ (１)
式中:ａ、ｂ、ｃ 为常数ꎮ

对式(１)求导ꎬ可以得到云雾运动速度的公式:

ｖ( ｔ) ＝ ｄＲ( ｔ)
ｄｔ ＝ － ａ(２ｃｔ － ｂ)ｅ( － ｂｔ ＋ ｃｔ２)ꎮ (２)

对图 ５ 求导ꎬ可以得到云雾运动速度随时间的

变化规律ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

　 　 　
图 ６　 云雾运动速度随时间的变化

Ｆｉｇ. ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｓｐｅｅｄ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

　 　 从图 ６ 可以看出ꎬ燃料没有加速过程ꎬ一直处于

减速状态ꎮ 这是由于燃料在中心装药爆轰产物的驱

动下迅速达到最大值ꎬ由于时间很短ꎬ高速相机无法

捕捉到ꎮ 当 ｔ < １００ ｍｓ 时ꎬ燃料基本做匀减速运动ꎬ
运动速度迅速下降ꎬ之后速度下降趋势变慢ꎬ但云雾

向外运动速度较低ꎮ
２. ３　 云雾体积及燃料浓度

ＦＡＥ 本身不含氧或者含少量的氧ꎬ反应时利用

空气中的氧气ꎮ 因此ꎬ只有燃料与空气中氧气形成

的浓度在爆炸极限范围内ꎬ云雾才能实现爆轰ꎮ 对

于圆形壳体ꎬ其爆炸抛撒的云雾可以近似为圆柱体ꎬ
通常用式(３)直接计算燃料的体积ꎬ从而计算燃料

的浓度ꎮ

Ｖ ＝ η πＤ２

４ Ｈꎮ (３)

式中:Ｖ 为不同时刻的云雾体积ꎬｍ３ꎻＤ 为云雾直径ꎬ
ｍꎻＨ 为云雾高度ꎬ ｍꎻ η 为云雾空洞系数ꎬ一般

η ＝ ０. ９ꎮ
但扇形壳体爆炸抛撒的云雾形状是不规则的ꎬ

需要采用特殊的方法计算云雾浓度ꎮ 本文中ꎬ无人
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机在正上方拍摄燃料爆炸抛撒过程ꎬ通过正上方的

投影面积计算云雾体积ꎮ 无人机拍摄图片如图 ７ 所

示ꎬ拍摄速度 １２０ 帧 / ｓꎮ

　 　 　
图 ７　 无人机拍摄的燃料抛撒过程图片

Ｆｉｇ. ７　 Ｄｒｏｎｅ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｕｅｌ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 虽然无人机拍摄速度相对于高速录像较慢ꎬ但
对于大体积的 ＦＡＥꎬ燃料爆炸抛撒的时间是百毫秒

量级ꎬ利用无人机可以完整观察到燃料爆炸抛撒的

整个过程ꎮ 而且无人机不受地理条件的限制ꎬ可以

从各个角度拍摄云雾爆炸抛撒过程ꎬ因此对于大体

积 ＦＡＥ 来说ꎬ无人机是一个优秀的实验观测设备ꎮ
对无人机拍摄的图片ꎬ利用一开始布置在弹体四周

的标尺ꎬ得到图片的比例尺寸ꎮ 利用 ＰＳ 软件去除云

雾白边和条形突出后ꎬ将云雾的边缘画出ꎬ利用 ＰＳ
内置的功能就可以得到不规则图形的面积ꎮ 利用该

方法可以得到不同时刻云雾在正上方的投影面积ꎮ
　 　 云雾高度采用高速相机获得ꎬ不同时刻云雾侧

面的高速录像如图８所示ꎮ由于各个位置的云雾高

度也不一致ꎬ取３个位置的高度平均值􀭺Ｈ作为云雾

　 　 　
图 ８　 不同时刻云雾侧面的高速录像

Ｆｉｇ. ８　 Ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｖｉｄｅｏ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｌｏｕｄ ｓｉｄｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

的高度ꎮ ３ 个位置分别位于爆炸抛撒云雾的中心和

左、右两侧中心ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

　 　 　
图 ９　 云雾高度示意图

Ｆｉｇ. ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｈｅｉｇｈｔ

　 　 结合云雾高度和云雾在正上方的投影面积ꎬ可
以得到不同时刻的云雾体积ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 不同时刻的云雾特征参数

Ｔａｂ. １　 Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔｓ

ｔ / ｍｓ 􀭺Ｈ / ｍ Ｓ / ｍ２ Ｖ / ｍ３

２００ ５. ２８ ６２８. ８５ ３ ３２０. ３３
２１６ ５. ４７ ６６８. ２４ ３ ６５５. ２７
２３２ ５. ７０ ６９５. ３５ ３ ９６３. ５０
２４８ ５. ５２ ７３２. ８５ ４ ０４５. ３３
２６４ ５. ３０ ７３９. ６０ ３ ９１９. ８８
２８０ ５. ３０ ８０６. ７９ ４ ２７５. ９９
２９６ ５. ３０ ７９７. ６３ ４ ２２７. ４４
３１２ ５. ３０ ８２２. ５３ ４ ３５９. ４１

　 　 从表 １ 可以看出ꎬ云雾高度先变大ꎬ后减小ꎬ之
后保持不变ꎮ 这是因为测量的是平均云雾高度ꎬ燃
料被中心分散药爆轰驱动向外运动ꎬ中间部分的云

雾高度很快保持不变ꎮ 云雾边缘高度则是先变大ꎬ
后减小ꎮ 而云雾的直径、面积和体积等其他特征参

数都随时间的增长而增大ꎮ
　 　 得到云雾体积随时间的变化后ꎬ在不考虑云雾

分散的均匀性的情况下ꎬ可以得到云雾浓度与时间

的变化关系ꎮ 云雾体积和浓度随时间的变化如图

１０ 所示ꎮ
　 　 从图１０可以看出ꎬ在 ｔ < ２４０ ｍｓ时ꎬ云雾体积

　 　 　
图 １０　 云雾体积和浓度随时间的变化

Ｆｉｇ. １０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
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迅速增大ꎬ之后增长变缓ꎮ 在此时ꎬ中心爆炸驱动的

力已经完全消失ꎬ云雾处于自由扩散阶段ꎮ 云雾浓

度随着时间推移不断降低ꎬ在临近爆炸前ꎬ云雾浓度

在 ７０ ｇ / ｍ３ 左右ꎬ此时燃料的化学当量比为 ０. ４６ꎮ
实验和理论表明ꎬ燃料的化学当量比稍大于 １ 时ꎬ云
雾具有最小的临界起爆能量ꎮ 因此ꎬ必须提高二次

起爆能量才能实现云雾的可靠爆轰ꎮ
２. ４　 延迟时间及二次起爆位置

从一次引信作用引爆中心分散药到二次引信作

用引爆二次药柱的时间间隔称为延迟时间ꎮ 延迟时

间是二次型 ＦＡＥ 的关键参数ꎬ延迟时间太长ꎬ云雾

浓度太低ꎬ不能稳定爆轰ꎻ时间太短ꎬ云雾覆盖范围

太小ꎬ爆炸威力降低ꎮ
二次药柱的起爆位置对二次型 ＦＡＥ 也至关重

要ꎮ 不能离中心位置太近ꎬ因为存在云雾空洞ꎬ该区

域几乎没有燃料或者燃料浓度较低ꎻ同时ꎬ中心分散

药的爆轰产物和壳体破片也可能对二次起爆药柱造

成破坏ꎬ使二次药柱不能正常起爆ꎮ 也不能离中心

太远ꎬ否则二次药柱不能完全起爆整个云雾ꎮ
从表 １ 可知ꎬ云雾高度从 ２６０ ｍｓ 开始就保持不

变ꎬ２８０ ~ ３００ ｍｓ 之间云雾面积基本不变ꎮ 综合分

析认为ꎬ３００ ｋｇ 燃料的二次起爆最佳延迟时间为

３００ ｍｓꎮ 扇形壳体结构形成的云雾空洞如图 １１ 所

示ꎮ 与圆形壳体一样ꎬ云雾空洞出现在中心位置ꎬ空
洞直径为 １. ８４ ｍꎮ

　 　 　 　 　
图 １１　 云雾空洞

Ｆｉｇ. １１　 Ｃｌｏｕｄ ｈｏｌｌｏｗ

　 　 由于 ４５°与 ３１５°方向是壳体面与面的连接处ꎬ
连接比较薄弱ꎬ在中心分散药的爆轰产物作用下会

首先裂开ꎬ不会在该方向形成破片ꎬ对二次药柱造成

破坏ꎻ因此ꎬ可以将二次起爆位置放在这两个方向ꎮ
郭学永[１６] 通过不同量级的 ＦＡＥ 抛撒实验ꎬ总结了

二次起爆药柱位置的经验公式:

Ｒ ＝
Ｒ空 ＋ Ｒ直

４ ꎮ (４)

式中:Ｒ 为二次起爆药柱距离爆心的距离ꎬｍꎻＲ空 为

云雾空洞半径ꎬｍꎻＲ直 为云雾半径ꎬｍꎮ

　 　 起爆时云雾半径为 １６ ｍꎬ云雾空洞半径为 ０. ９２
ｍꎬ所以二次起爆药柱距离爆心的距离为 ４. ２ ｍꎮ

３　 结论

为了研究大体积 ＦＡＥ 燃料的分散特性ꎬ以扇形

结构壳体为研究对象ꎬ进行了 ３００ ｋｇ 燃料的爆炸抛

撒实验ꎬ结果表明:
１)相比于圆形壳体ꎬ扇形壳体结构形成的云雾

形状是不规则的ꎬ云雾主要以横向运动为主ꎬ最终形

成类似于五角星形状ꎬ同时ꎬ云雾边缘有许多条状突

出ꎻ
２)ＦＡＥ 云雾二次起爆前的燃料化学当量比远

小于 １ꎬ为了保证云雾的可靠爆轰ꎬ需要提高二次起

爆能量ꎻ
３)扇形壳体结构存在云雾空洞ꎬ３００ ｋｇ 燃料形

成的云雾空洞直径大约为 １. ８４ ｍꎮ
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