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圆台形 ＦＡＥ 装置抛撒初期燃料运动特性研究
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[摘　 要] 　 为研究圆台形燃料空气炸药(ＦＡＥ)装置燃料抛撒运动特性ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 软件对燃料初始抛

撒过程进行了数值模拟ꎬ得到了不同位置处的燃料抛撒初速ꎬ分析了中心抛撒药结构对燃料抛撒的影响ꎬ并进行了

实验验证ꎮ 结果表明:圆台形 ＦＡＥ 装置不同位置处的燃料抛撒初速与截面比药量有关ꎬ燃料抛撒初速随截面比药

量的增加而增加ꎻ相较于等直径中心抛撒药ꎬ采用变直径中心抛撒药时截面比药量一致性更好ꎬ有利于减小不同位

置处燃料抛撒的速度差ꎮ
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引言

燃料空气炸药(ＦＡＥ)是一种强的爆炸源ꎬ由于

在相同质量条件下能释放出比一般高能炸药大得多

的能量ꎬ因此受到武器研制者的极大关注[１￣２]ꎮ 有关

燃料抛撒及云雾形成的规律性研究ꎬ一直是国内外

学者研究的热点[３￣５]ꎮ ＦＡＥ 的形成主要通过 ＦＡＥ 装

置实现ꎬ由于其形成过程的快速性和复杂性ꎬ纯粹用

理论分析很难描述ꎬ需要依靠数值模拟和实验手段

加以研究ꎮ 李建平等[６] 采用 ＡＮＳＹＳ 模拟燃料抛撒

初期壳体变形速度、分布规律及破裂形式ꎬ并通过实

验验证了计算模型的准确性ꎻ郭俊等[７] 数值模拟了

端盖的材料与厚度对燃料抛撒的影响ꎬ提出材料的

屈服强度和厚度越大ꎬ越有利于燃料的抛撒ꎻ王晔

等[８]研究了加强杆结构对燃料抛撒的影响ꎬ结果表

明ꎬ采用加强杆结构可提高燃料抛撒速度ꎻ王永旭

等[９]通过实验研究了扇形壳体结构 ＦＡＥ 装置云雾

的发展和变化特征ꎬ结果表明ꎬ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ꎮ
针对 ＦＡＥ 装置ꎬ以往研究大多基于圆柱外形ꎬ

少量涉及扇形壳体结构ꎬ而针对圆台外形 ＦＡＥ 装置

的研究却鲜有报道ꎮ 本文中ꎬ针对弹体设计需求ꎬ对
圆台形ＦＡＥ装置燃料抛撒初始过程进行了数值模

拟及实验研究ꎬ分析圆台形ＦＡＥ装置抛撒初期燃料

运动特性及其影响因素ꎬ以期为圆台形云爆战斗部
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的优化设计提供参考依据ꎮ

１　 圆台形 ＦＡＥ 装置

圆台形 ＦＡＥ 装置主要由前盖、壳体、燃料、中心

抛撒药、后盖、中心管组成ꎮ 燃料为液￣固型ꎬ装填质

量为 ２００ ｋｇꎻ壳体所用材料为铝合金ꎬ壁厚 ４ ｍｍꎬ为
提高燃料分散的均匀性ꎬ在其外壁加工有轴向应力

槽ꎮ 装置为圆台外形ꎬ小端直径 ３５０ ｍｍꎬ大端直径

５８０ ｍｍꎬ总长度 １ １００ ｍｍꎬ中心抛撒药起爆点位于

小径端ꎮ 在圆台外形基础上ꎬ根据中心抛撒药的不

同设计了两种结构(图 １)ꎮ 结构 Ａꎬ中心抛撒药采

用等直径装药ꎬ抛撒药直径 ６５ ｍｍꎻ结构 Ｂꎬ中心抛

撒药采用变直径装药ꎬ小端直径 ４８ ｍｍꎬ大端直径

８０ ｍｍꎮ 两种结构中心抛撒药的质量均为 ４ ｋｇꎮ

　 　 　
(ａ)结构 Ａ

　 　 　
(ｂ)结构 Ｂ

１ －前盖ꎻ２ －中心抛撒药ꎻ３ －中心管ꎻ４ －燃料ꎻ
５ －壳体ꎻ６ －后盖ꎮ

图 １ 圆台形 ＦＡＥ 装置结构图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｅ￣ｓｈａｐｅｄ ＦＡＥ ｄｅｖｉｃｅ

２　 数值模拟

２. １　 模型及计算方法

ＦＡＥ 装置为圆台形ꎬ具有轴对称性质ꎬ故建立

１ / ４ 体模型进行求解ꎮ 模型主要由前盖、壳体、燃
料、中心抛撒药、后盖和空气组成ꎬ对两种结构分别

建模计算(图 ２)ꎮ 运用流固耦合算法进行计算ꎬ采
用单点积分的 ＡＬＥ 多物质单元ꎮ 中心抛撒药、燃料

及空气采用 Ｅｕｌｅｒ 网格ꎬ壳体及前、后盖采用 Ｌａ￣
ｇｒａｎｇｅ 网格ꎮ

　 　 　
(ａ)结构 Ａ

　 　 　
(ｂ)结构 Ｂ

１ －前盖ꎻ２ －壳体ꎻ３ －中心抛撒药ꎻ４ －燃料ꎻ５ －后盖ꎮ
图 ２　 计算模型

Ｆｉｇ. ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

２. ２ 　 材料模型及参数

２. ２. １　 中心抛撒药

中心抛撒药为高能炸药ꎬ采用 Ｈｉｇｈ＿Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ＿
Ｂｕｒｎ 模型及 ＪＷＬ 状态方程ꎬ其形式为

ｐ ＝ Ａ(１ － ω
Ｒ１ Ｖ

) ｅ － Ｒ１Ｖ ＋ Ｂ(１ － ω
Ｒ２ Ｖ

) ｅ － Ｒ２Ｖ ＋
ωＥ０

Ｖ ꎮ

(１)
式中:ｐ 为爆轰产物的压力ꎬＰａꎻＶ 是相对体积ꎬ初始

值为 １ꎻＥ０ 是单位体积炸药的内能ꎬＪ / ｍ３ꎻＡ、Ｂ、Ｒ１、
Ｒ２、ω 为 ＪＷＬ 状态方程参数ꎮ 主要计算参数见表 １ꎮ

表 １　 中心抛撒药模型计算参数

Ｔａｂ. １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｃｅｎｔｒａｌ ｄｉｓｐｅｒｓａｎｔ ｍｏｄｅｌ

Ａ /
ＧＰａ

Ｂ /
ＧＰａ

Ｒ１ Ｒ２ ω
Ｅ０ /

(Ｊ􀅰ｍ － ３)
３７４ ７. ３３ ４. １５ ０. ９０ ０. ３ ７. ０ × １０９

２. ２. ２ 　 燃料

燃料用水代替ꎬ采用 Ｍａｔ＿Ｎｕｌｌ 材料模型ꎬ状态

方程采用 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎꎬ其形式为

ｐ ＝
ρ０Ｃ２μ １ ＋ (１ － ０. ５γ０)μ － ０. ５ａμ２[ ]

１ － (Ｓ１ － １)μ － Ｓ２
μ２

μ ＋ １ － Ｓ３
μ３

(μ ＋ １) ２[ ]
２ ＋

(γ０ ＋ ａμ)Ｅ０ (２)
式中:ｐ 为压力ꎬＰａꎻＥ０ 是单位体积炸药的内能ꎬＪ /
ｍ３ꎻμ ＝ ρ / ρ０ꎬρ０ 为燃料初始密度ꎬρ 为扰动后的密

度ꎻＣ 为燃料中声速ꎬ取 １ ６５０ ｍ / ｓꎻＳ１、Ｓ２、Ｓ３ 为 Ｖｐ￣
Ｖδ 曲线的斜率ꎻγ０ 为 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ 指数ꎬ取 ０. ３５ꎻａ 是

体积修正系数ꎬ取 １. ３９３ ７ꎮ 主要计算参数见表 ２ꎮ
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表 ２　 燃料模型的计算参数

Ｔａｂ. ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｕｅｌ ｍｏｄｅｌ
ρ０ /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

Ｅ０ /
(Ｊ􀅰ｍ － ３)

１. ０ １. ９２ － ０. ０９ ０. ２３ ２. ６５ × １０５

２. ２. ３ 　 壳体及前、后盖

壳体及前、后盖材料均为铝合金ꎬ选用 Ｐｌａｓｔｉｃ＿
Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ 材料模型ꎬ模拟壳体及前、后盖在爆炸过

程中发生的弹性变形、塑性变形以及破裂等过程ꎮ
主要计算参数见表 ３ꎮ 表 ３ 中ꎬρ 为密度ꎬＥ 为弹性

模量ꎬυ 为泊松比ꎬσｓ 为屈服应力ꎬＥ ｔ 为屈服段模

量ꎬδ 为失效应变量ꎮ
表 ３　 壳体及前、后盖模型的计算参数

Ｔａｂ. ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｓｈｅｌｌ、ｆｒｏｎｔ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｒｅａｒ ｃｏｖｅｒ

ρ /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

Ｅ /
ＧＰａ υ

σｓ /
ＧＰａ

Ｅｔ /
ＧＰａ

δ

２. ７ ６０ ０. ３ ０. ２６２ １ ０. ６

２. ２. ４ 　 空气

空气采用 Ｍａｔ＿Ｎｕｌｌ 模型ꎬ状态方程采用线性多

项式ꎬ形式为

ｐ ＝ ｃ０ ＋ ｃ１μ ＋ ｃ２μ２ ＋ ｃ３μ３ ＋
(ｃ４ ＋ ｃ５μ ＋ ｃ６μ２)Ｅ０ꎮ (３)

式中:ｃ０、ｃ１、ｃ２、ｃ３、ｃ４、ｃ５、ｃ６ 是常数ꎻＥ０ 是比内能ꎬＪ /
ｍ３ꎻμ ＝ １ / Ｖ － １ꎬＶ 是相对比容ꎬ初始值取 １ꎮ 主要计

算参数见表 ４ꎮ
表 ４　 空气模型的计算参数

Ｔａｂ. ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｉｒ ｍｏｄｅｌ

ｃ０ ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４ ｃ５ ｃ６
Ｅ０ /

(Ｊ􀅰ｍ － ３)
０ ０ ０ ０ ０. ４ ０. ４ ０ ２. ５ × １０５

２. ３　 模拟计算

　 　 为获取燃料抛撒初速ꎬ在不同位置选取３个观

测点ꎬ如图３所示ꎮ观测点１＃靠近小径端ꎬ距离小径端

轴向距离１００ ｍｍꎻ观测点２＃位于轴向中间部位ꎬ距
离小径端轴向距离５５０ ｍｍꎻ观测点３＃靠近大径端ꎬ
距离小径端轴向距离１ ０００ ｍｍꎮ通过读取观测点

　 　 　
图 ３　 观测点位置示意图(单位:ｍｍ)

Ｆｉｇ. ３　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ(ｕｎｉｔ:ｍｍ)

处速度ꎬ可获得轴向不同位置处燃料抛撒初速ꎮ
　 　 图 ４ 为结构 Ａ 观测点抛撒速度随时间的变化

关系ꎮ 燃料抛撒总体呈先加速、后减速的趋势ꎮ ０ ~
１ ｍｓ 内ꎬ观测点速度由大到小排序为 ｖ１＃、ｖ２＃、ｖ３＃ꎮ 观

测点 １＃抛撒初速为 ６４１ ｍ / ｓꎻ观测点 ２＃抛撒初速为

５７６ ｍ / ｓꎻ观测点 ３＃抛撒初速为 ４３６ ｍ / ｓꎻ观测点 １＃

与观测点 ３＃抛撒初速差为 ２０５ ｍ / ｓꎮ

　 　 　
图 ４　 结构 Ａ 观测点的速度曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ａｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ａ

　 　 图 ５ 为结构 Ｂ 观测点处抛撒速度随时间的变

化关系ꎮ 与结构 Ａ 相同ꎬ燃料抛撒总体呈现先加

速、后减速的趋势ꎮ ０ ~ ０. ４ ｍｓ 内ꎬ观测点速度由大

到小排序为 ｖ１＃、ｖ２＃、ｖ３＃ꎻ０. ４ ~ １. ０ ｍｓ 内ꎬ观测点速度

由大到小排序为 ｖ３＃、ｖ１＃、ｖ２＃ꎮ 观测点 １＃抛撒初速为

５８８ ｍ / ｓꎻ观测点 ２＃抛撒初速为 ５５０ ｍ / ｓꎻ观测点 ３＃

抛撒初速为 ４８６ ｍ / ｓꎻ观测点 １＃与观测点 ３＃抛撒初

速差为 １０２ ｍ / ｓꎮ

　 　 　
图 ５　 结构 Ｂ 观测点的速度曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ａｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｂ

２. ４　 结果分析

由模拟计算结果可知:采用结构 Ａ 时ꎬ观测点

间抛撒初速差为 ２０５ ｍ / ｓꎬ小径端抛撒初速较高ꎻ在
采用结构 Ｂ 时ꎬ观测点间抛撒初速差为 １０２ ｍ / ｓꎬ抛
撒初速差有所减小ꎮ

为研究轴向不同部位抛撒初速差产生的原因以

及中心抛撒药结构对燃料运动的影响ꎬ对不同截面
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处的抛撒比药量(中心抛撒药质量与燃料质量的

比)进行分析ꎬ在观测点所在截面截取单元体ꎬ如图

６ 所示ꎮ 单元体由中心抛撒药及燃料组成ꎬ高度为

ｄｈꎬ在 ｄｈ 趋近于 ０ 的情况下ꎬ可以忽略装置直径的

变化ꎬ将单元体近似为圆柱体ꎮ

　 　 　
１ －中心抛撒药ꎻ２ －燃料ꎮ

图 ６　 观测点截面处单元体示意图

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｎｉｔ ｂｏｄｙ
ａｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ

　 　 截面处单元体燃料质量计算公式为

Ｍ ＝ π
４ (Ｄ２ － ｄ２)ρｒｄｈꎮ (４)

式中:Ｍ 为截面处单元体燃料质量ꎬｋｇꎻＤ 为截面处

燃料直径ꎬｍꎻｄ 为截面处中心抛撒药直径ꎬｍꎻｄｈ 为

单元体高度ꎬｍꎻρｒ 为燃料密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎮ
截面处单元体中心抛撒药质量计算公式为

ｍ ＝ π
４ ｄ２ρｐｄｈꎮ (５)

式中:ｍ 为截面处单元体中心抛撒药质量ꎬｋｇꎻρｐ 为

中心抛撒药密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎮ
将式(５)除以式(４)ꎬ得出截面比药量为

η ＝
ｄ２ρｐ

(Ｄ２ － ｄ２)ρｒ
ꎮ (６)

依据式(６)ꎬ代入相关参数ꎬ计算得出两种结构

下不同观测点的截面比药量ꎬ如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 观测点截面比药量计算结果

Ｔａｂ. ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｈａｒｇｅ
ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎ

观测点
截面比药量 / ％

结构 Ａ 结构 Ｂ
１＃ ３. ２ ２. ２
２＃ ２. ０ ２. ０
３＃ １. ４ １. ９

　 　 由表 ５ 可见:结构 Ａ 不同观测点截面比药量差

异较大ꎬ小径端明显大于大径端ꎻ结构 Ｂ 不同观测

点截面比药量差异较小ꎮ 分析认为ꎬ在抛撒初始阶

段ꎬ燃料主要依靠中心抛撒药爆轰驱动产生抛撒速

度ꎬ初始速度的大小主要与抛撒药爆轰驱动力和燃

料质量相关ꎻ而在抛撒药种类一定的情况下ꎬ抛撒药

质量越大、燃料质量越小ꎬ则燃料的加速效果越明

显ꎬ也就是说ꎬ抛撒比药量越大ꎬ抛撒初速越高ꎮ 轴

向不同位置处截面比药量的差异必然导致燃料抛撒

初速的差异ꎮ 结构 Ａ 小径端截面比药量明显大于

大径端ꎬ因此ꎬ导致小径端抛撒初速较高ꎬ两端抛撒

初速差异较大ꎻ结构 Ｂ 小径端截面比药量与大径端

相当ꎬ因此ꎬ两端抛撒初速差异较小ꎮ

３　 实验验证

针对结构 Ａ 和结构 Ｂ 各开展 １ 发抛撒实验以

验证模拟计算结果ꎮ 实验现场布设如图 ７ꎬ圆台形

ＦＡＥ 实验装置小端朝下竖直放置于弹架上ꎬ通过 ８＃

雷管起爆中心抛撒药ꎬ进而实现燃料的抛撒ꎮ

　 　 　 　
图 ７　 圆台形 ＦＡＥ 实验装置布设图

Ｆｉｇ. ７　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｃｏｎｅ￣ｓｈａｐｅｄ ＦＡＥ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 采用高速相机记录燃料爆炸抛撒初始阶段作用

过程ꎬ高速相机型号为 Ｆａｓｔｃａｍ Ｍｉｎｉ ＵＸ１００ꎬ拍摄速

度为 ３ ０００ 帧 / ｓꎮ
图 ８ 为结构 Ａ 燃料抛撒初始过程高速图片ꎮ

由图 ８ 可见ꎬ燃料抛撒初始阶段呈现上端小、下端大

的形态ꎮ 图 ９ 为结构 Ａ 轴向不同位置燃料直径随

时间的变化关系ꎮ 由图 ９ 可见ꎬ相同时刻下小径端

(下端)扩散直径明显大于大径端(上端)ꎮ 图 １０ 为

结构Ａ燃料抛撒速度随时间的变化 ꎮ由图１０可

　 　 　
图 ８　 结构 Ａ 燃料抛撒初始阶段图片

Ｆｉｇ. ８　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ａ ｆｕｅｌ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ
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图 ９　 结构 Ａ 不同位置燃料直径变化情况

Ｆｉｇ. ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｅｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ａ

　 　 　
图 １０　 结构 Ａ 燃料抛撒速度￣时间曲线

Ｆｉｇ. １０　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ａ

见ꎬ结构 Ａ 不同位置处燃料抛撒速度差异明显ꎬ下
端抛撒速度明显高于上端ꎬ两端最大抛撒速度的差

值为 １７９ ｍ / ｓꎮ
　 　 图 １１ 为结构 Ｂ 燃料抛撒初始过程高速图片ꎮ
由图 １１ 可见ꎬ燃料抛撒初期形态近似圆柱形ꎬ上下

端燃料直径无明显差异ꎮ 图 １２ 为结构 Ｂ 轴向不同

位置燃料直径随时间的变化关系ꎮ 由图 １２ 可见ꎬ小
径端燃料直径与大径端相当ꎮ图１３为结构Ｂ燃料

　 　 　
图 １１　 结构 Ｂ 燃料抛撒初始阶段图片

Ｆｉｇ. １１　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｂ ｆｕｅｌ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ

　 　 　
图 １２　 结构 Ｂ 不同位置燃料直径变化情况

Ｆｉｇ. １２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｅｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｂ

　 　 　
图 １３　 结构 Ｂ 燃料抛撒速度￣时间曲线

Ｆｉｇ. １３　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｂ

抛撒速度随时间的变化ꎮ 由图 １３ 可见ꎬ结构 Ｂ 不同

位置处燃料抛撒速度差异较小ꎬ下端最大抛撒速度

略高于上端ꎬ两端最大抛撒速度的差值为 ５１ｍ / ｓꎮ
　 　 通过以上实验结果可知ꎬ结构 Ａ 小径端(下端)
燃料抛撒速度较高ꎬ两端燃料扩散直径及抛撒速度

差异明显ꎻ结构 Ｂ 两端燃料扩散直径无明显差异ꎬ
不同位置燃料抛撒速度差异较小ꎬ实验结果与数值

模拟计算结果基本吻合ꎮ

４　 结论

基于圆台形 ＦＡＥ 装置燃料抛撒初始过程的数

值仿真及实验验证ꎬ对等直径抛撒药和变直径抛撒

药两种结构进行了研究ꎬ得出如下结论:
　 　 １)圆台形ＦＡＥ装置不同位置处的燃料抛撒初

速与截面比药量有关ꎬ燃料抛撒初速随截面比药量

的增加而增加ꎮ
　 　 ２)相较于等直径中心抛撒药ꎬ采用变直径中心

抛撒药时截面比药量一致性更好ꎬ有利于减小不同

位置处燃料抛撒速度差ꎮ

(下转第 ３９ 页)
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