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[摘　 要] 　 以云爆武器的液态燃料组分筛选为应用背景ꎬ基于 ＪＰ￣１０ 燃料密度高、综合性能佳以及成本低等特点ꎬ
开展了爆轰管内 ＪＰ￣１０ 燃料的燃爆特性试验研究以及外场无约束空间下 ＪＰ￣１０ 燃料的分散效果及爆炸状态场研

究ꎮ 研究发现:在强起爆作用下ꎬＪＰ￣１０ 燃料爆轰管内的爆炸超压约为 ０. ６ ＭＰａꎻ在无约束条件下ꎬＪＰ￣１０ 燃料抛撒爆

炸过程中ꎬ其云雾区内超压峰值要高于同体积的乙醚燃料ꎬ且爆炸温度峰值达到 １ ３６６. ９ ℃ꎬ１ ０００ ℃以上高温持续

时间是乙醚燃料的 ２ 倍ꎬ说明 ＪＰ￣１０ 燃料的高热值特性有利于提高云爆武器的热毁伤效果ꎮ
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引言

低沸点、高热值的液态燃料常和高能金属粉末

一起构成了固液复合云爆燃料的主体成分ꎮ 作为一

类常见且成本低廉的液态燃料ꎬ碳氢燃料倍受推崇ꎬ
用于国内外多种云爆武器的燃料配方中[１￣４]ꎮ 目前ꎬ
在云爆燃料配方设计过程中ꎬ低沸点、易挥发燃料是

液态燃料组分的首选[５]ꎬ常见的如环氧乙烷、环氧

丙烷、乙醚等碳氢化合物ꎮ 但由于碳氢燃料的热值

相对较低ꎬ常采用一些热值高的液态燃料作为组分

添加剂ꎬ以提高云爆燃料的威力ꎮ 硝基甲烷、硝酸异

丙酯等硝基化合物常用于云爆燃料配方[６]ꎮ
　 　 油料(如柴油、汽油、航空煤油等)作为一类常

用燃料都具有高热值的特点ꎬ是一类潜在的可用于

云爆药剂配方设计中的组分ꎮＪＰ￣１０燃料是航空煤

油或航空燃料的一种ꎬ目前广泛用于各种导弹(特
别是巡航导弹)中ꎬ为最成功的高密度烃燃料之

一[７￣１０]ꎮ由于其高密度、高能量、高安定性的特点ꎬ
将 ＪＰ￣１０燃料添加到现有云爆药剂的液相体系中可
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能会起到提高现有云爆药剂爆轰威力的功效ꎮ
　 　 本文中ꎬ以 ＪＰ￣１０ 燃料为研究对象ꎬ利用自行设

计的立式爆轰管进行炸药直接起爆条件下 ＪＰ￣１０ 燃

料的燃爆特性参数研究ꎻ同时通过外场试验的方式

获得其无约束爆炸状态场参数ꎮ 所得结果能够为云

爆燃料液相组分配方设计提供参考ꎮ

１　 试验部分

１. １　 试验样品

ＪＰ￣１０ 燃料和乙醚(某类云爆药剂配方中常用

的液相组分)的基本物理性质参数见表 １ꎮ
表 １　 试验样品的物理性质参数

Ｔａｂ. １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

燃料
密度(２０ ℃) /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

沸点 /
℃

闪点 /
℃

净热值 /
(ｍＪ􀅰ｋｇ － １)

ＪＰ￣１０ ０. ９１ １８５. ０ ５６ ４２. １
乙醚 ０. ７１ ３４. ６ － ４５ ３７. ２

１. ２　 试验方法和装置

针对 ＪＰ￣１０ 燃料燃爆性能的研究主要分为两个

方面:首先ꎬ在实验室内通过自制的立式爆轰管研究

ＪＰ￣１０ 燃料的燃爆特性ꎻ以此为基础ꎬ在外场试验中

对无约束条件下 ＪＰ￣１０ 燃料的爆炸状态场进行测

试ꎬ综合评估其用于云爆药剂配方设计中的可能性ꎮ
１. ２. １　 立式爆轰管试验

利用南京理工大学汤山科研试验中心的立式爆

轰管系统[１１](图 １)开展 ＪＰ￣１０ 燃料燃爆性能试验研

究ꎮ 此系统主要由立式爆轰管主体、燃料雾化系统、

　
　 　 　 (ａ)结构图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)实物图

１ －激波管ꎻ ２ －真空泵ꎻ３ －测量孔ꎻ ４ －预混气

进气口ꎻ ５ －真空表ꎻ６ －高压储气罐ꎻ７ －防爆

电磁阀ꎻ８ － “Ｕ”形管ꎻ ９ －空气压缩机ꎮ
图 １　 立式爆轰管

Ｆｉｇ. １　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｔｕｂｅ

点火系统和测试系统组成ꎮ 其中ꎬ爆轰管的长度为

５ ４００ ｍｍ、内径为 ２００ ｍｍꎬ沿长度轴线方向每隔

３５０ ｍｍ 对称布置两套燃料雾化装置ꎬ共计 ２８ 套ꎬ形
成一整套燃料雾化系统ꎮ
１. ２. ２　 外场无约束燃料抛撒点爆试验

为模拟云爆药剂抛撒及云雾爆轰时的真实效

果ꎬ在外场条件下开展无约束条件下燃料抛撒点爆

试验ꎬ试验布置如图 ２ 所示ꎮ 将云爆弹弹体放置在

架子上ꎬ中心离地面 １. ２５ ｍꎬ架子固定在地面上ꎮ
以壳体中心位置为爆心ꎬ炸高为 １. ２５ ｍꎬ二次起爆

药柱距离爆心 １. ５０ ｍꎬ二次起爆药柱为 １６０ ｇ ＴＮＴ
药柱ꎮ 在爆心沿直线位置布置压力传感器ꎬ距爆心

２０. ００ ｍ 处布置高速录像机和红外热成像仪ꎬ分别

记录燃料抛撒爆轰全过程以及燃料爆炸温度场ꎮ

　
　 (ａ) 外场场地布置　 　 　 　 (ｂ) 云爆弹装药结构

１ －燃料ꎻ２ －中心分散装药ꎻ
３ －雷管和传爆药柱ꎻ４ －云爆弹壳体ꎮ

图 ２　 外场试验

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２　 结果与讨论

２. １　 立式爆轰管试验

利用立式爆轰管开展 ＪＰ￣１０ 燃料的燃爆性能试

验研究ꎮ 起爆能量固定为 １ 个雷管加 ５ ｇ Ｃ４ 塑性

炸药ꎮ 在这个起爆能量的条件下ꎬ轻质碳氢燃料

(Ｃ５、Ｃ６ 以下)都能直接达到爆轰状态ꎻ但对于传统

油料(柴油、煤油等)来说ꎬ根据之前的研究结果ꎬ由
于油料组分中重组分相对较多ꎬ其燃爆压力和燃爆

速度趋于稳定后与轻质碳氢燃料相比仍有较大差

距ꎬ说明传统油料很难直接达到爆轰状态ꎮ
试验在不同当量比的 ＪＰ￣１０ 燃料与空气混合物

的条件下进行ꎬ当量比 φ 分别为 ０. ７、０. ９、１. ０、１. １
和１. ３ꎮ 燃爆性能通过燃爆压力和燃爆速度两个参

数进行表征ꎮ 不同当量比条件下的燃爆压力和燃爆

速度随爆轰管上测点距离的变化趋势如图３所示ꎮ
由图３可以看出ꎬ在ＪＰ￣１０燃料与空气的当量比处于

１. ０ ~ １. １区间时ꎬＪＰ￣１０燃料的燃爆压力和燃爆速

􀅰０５􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４９ 卷第 ３ 期



　 　
(ａ)燃爆压力

　 　
(ｂ)燃爆速度

图 ３　 燃爆压力和速度随测试距离的变化

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈ ｔｅｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

度要比当量比小于 １. ０ 或者大于 １. １ 时明显提高ꎬ
最大超压约 ０. ６ ＭＰａꎬ最大增量能超过最低值的

５０％ ꎮ 说明与其他液相燃料试验结果一致ꎬ当量比

对燃料的燃爆压力和燃爆速度影响明显ꎮ 随着测试

点距离(即测试点与爆源的间距)的增加ꎬ在不同当

量比的工况下ꎬＪＰ￣１０ 燃料与空气混合体系的燃爆压

力和燃爆速度变化都不明显ꎬ相比之下更趋于稳态ꎮ
这说明在强起爆条件下ꎬＪＰ￣１０ 燃料与空气混合体系

已达到最佳的燃爆效果ꎬ虽然燃料仍能自持发生反

应ꎬ但燃爆参数已变化不明显ꎬ尚未达到爆轰的状

态ꎮ 这也印证了试验前对试验结果的预测ꎮ
２. ２　 无约束燃料抛撒点爆试验

为模拟实际装弹条件下 ＪＰ￣１０ 燃料的无约束爆

轰特性ꎬ在外场试验条件下对 ＪＰ￣１０ 燃料与乙醚在

等容条件下的抛撒及点爆过程进行了研究ꎮ 通过对

燃料云雾参数的测试、燃料云雾爆轰超压场测试和

温度场测试对两种燃料的爆轰特性进行研究ꎮ 采用

内容积为 １Ｌ 的弹体ꎬ试验时 ＪＰ￣１０ 燃料的平均装填

量为 ９１０. ５ ｇꎬ乙醚的平均装填量为 ７０８. ６ ｇꎬ装填密

度分别为 ０. ９１ ｇ / ｃｍ３ 和 ０. ７１ ｇ / ｃｍ３ꎮ 按照步骤对

两者的无约束爆轰性能进行测试ꎬ燃料成雾效果如

图 ４ 所示ꎮ

　
　 　 　 (ａ)乙醚燃料 　 　 　 　 　 　 (ｂ)ＪＰ￣１０ 燃料

图 ４　 起爆时刻前两种燃料的成雾效果

Ｆｉｇ. ４　 Ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔｈｙｌ ｅｔｈｅｒ ａｎｄ
ＪＰ￣１０ ｆｕｅｌ ｂｅｆｏｒｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

　 　 由图 ４ 可以看出ꎬ在爆炸力驱动下ꎬ乙醚燃料云

雾直径约为 ４. １ ｍꎬ厚度约为 ２. ２ ｍꎻＪＰ￣１０ 燃料云雾

直径约为 ３. １ ｍꎬ厚度约为 ０. ８ ｍꎻ二者的体积差异

较为明显ꎮ 乙醚作为一种低沸点燃料ꎬ在爆炸过程

中部分发生相变ꎬ但主体形态仍保持完整ꎬ形成的液

相云雾效果较好ꎻ而 ＪＰ￣１０ 燃料虽然沸点比乙醚高ꎬ
但作为一种吸热型燃料ꎬ在爆炸力作用下能够大幅

吸收炸药爆炸的能量ꎬ使其迅速相变成为气态ꎬ致使

其形成的云雾相比乙醚效果较差ꎮ
２. ２. １　 超压测试

针对每种样品做了 ３ 次平行试验ꎬ超压测试结

果见表 ２ꎮ
表 ２　 超压峰值测试结果

Ｔａｂ. ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｅａｋ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

燃料
超压峰值 / ｋＰａ

２ ｍ ３ ｍ ４ ｍ ５ ｍ ６ ｍ
ＪＰ￣１０ １０３. ６ ５０. ６６ ３７. ００ ２３. ７０ １８. ０９
乙醚 ９５. １０ ５８. １３ ４７. ８７ ２４. ０２ ２１. １０

　 　 由超压测试结果可以看出ꎬ在两种燃料云雾区

(３ ｍ)之外ꎬ一直到对人员有轻伤的毁伤范围(６ ｍ)
之内ꎬＪＰ￣１０ 燃料燃爆的超压峰值都要小于乙醚燃爆

的超压峰值ꎮ 这主要是由于在爆炸分散形成云雾的

过程中ꎬ部分乙醚燃料发生相变ꎬ变成气态ꎬ乙醚云

雾为气液混合体系ꎬ气相乙醚组分的存在提高了云

雾体系的爆轰敏感性ꎬ而液相乙醚组分的存在又保

持了整个体系足够的爆轰能量ꎻ而 ＪＰ￣１０ 燃料作为

一种典型的吸热型高密度烃燃料ꎬ在爆炸驱动力雾

化过程中相变明显ꎬ致使其液相组分较少ꎬ威力降

低ꎬ不易于达到完全爆轰的状态ꎬ这同样证明了爆轰

管里试验的结论ꎮ
２. ２. ２　 温度场测试

　 　 对两种燃料的爆炸温度场进行了测试ꎬ以对比

两种燃料的热释放效果ꎮ温度场测试结果见图５和
表 ３ꎮ由图５和表３可以看出ꎬ在无约束条件下ꎬＪＰ￣１０
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　 　 　 　 (ａ)乙醚燃料　 　 　 　 　 　 (ｂ)ＪＰ￣１０ 燃料

图 ５　 两种燃料的爆炸温度场

Ｆｉｇ. ５　 Ｂｌａｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｕｅｌｓ

表 ３　 无约束条件下燃料爆炸温度场参数

Ｔａｂ. ３　 Ｂｌａｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｕｅｌｓ
ｉｎ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

燃料
火球最大
直径 / ｃｍ

火球最高
温度 / ℃

高温(大于 １ ０００℃)
持续时间 / ｍｓ

ＪＰ￣１０ ８２８. ５ １ ３６６. ９ ２４０
乙醚 ８１２. ７ １ １１１. ３ １２０

燃料 /空气云雾和乙醚 /空气云雾的爆炸火球直径相

近ꎮ 表明虽然 ＪＰ￣１０ 燃料的相变明显ꎬ但气相组分

的存在同样保证了 ＪＰ￣１０ 燃料具有足够的爆炸毁伤

范围ꎬ这点可以从表 ２ 的超压测试结果中二者超压

数据相差不大得到验证ꎮ 但是ꎬＪＰ￣１０ 燃料的爆炸最

高温度比乙醚提高 ２３％ ꎬ且１ ０００ ℃以上的高温持

续时间要提高 １ 倍ꎬ说明在外场无约束条件下 ＪＰ￣１０
燃料能够比乙醚释放出更多的热能ꎬ有利于提高云

爆药剂的热毁伤能力ꎮ

３　 结论

以改进云爆武器配方为背景ꎬ分别在实验室和

外场条件下对 ＪＰ￣１０ 燃料和乙醚进行了对比试验ꎬ
获得结论如下:

１)在爆轰管试验中ꎬ针对不同当量比的 ＪＰ￣１０
燃料与空气混合物进行系统研究ꎬ试验结果表明ꎬ在
强起爆条件下ꎬＪＰ￣１０ 燃料很难达到爆轰状态ꎬ最大

爆炸压力在 ０. ６ ＭＰａ 左右ꎬ说明其较难单独作为云

爆药剂的配方组分ꎮ
２)在外场无约束条件下的点爆试验中ꎬ在云雾

区范围内ꎬＪＰ￣１０ 燃料的爆炸超压要高于乙醚ꎻ但在

云雾区外ꎬ乙醚的爆炸超压都要高于 ＪＰ￣１０ 燃料ꎻ这
是由于 ＪＰ￣１０ 燃料是吸热型燃料ꎬ在爆炸力驱动下

更易吸能发生相变ꎬ致使其爆轰威力降低所致ꎮ
３)在温度场测试结果中ꎬＪＰ￣１０ 燃料的爆炸最

高温度和高温持续时间要明显好于乙醚ꎬ说明其可

以增加云爆药剂的热毁伤威力ꎮ
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