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燃料空气炸药武器对人员毁伤的研究

杨东来，惠君明，雷贯华，郭学永
（南京理工大学化工学院，江苏 南京 ２１００９４）

摘要：根据冲击波超压时间的毁伤原则和失去战斗力比率的伤亡准则，采用最小二乘法推导

了冲击波伤亡等级方程；利用 ＦＡＥ静爆试验爆炸场的实测数据拟合出爆炸场特征方程，进而预估

出 ＦＡＥ对人员毁伤的伤亡等级范围（威力圈）。
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１　引　言

燃料空气炸药是一种新型的爆炸能源，其战斗部

的爆炸作用过程和对目标的毁伤效应与常规炸药不

同
［１］
。它是以大体积的云雾爆轰为特征，其对目标的

毁伤作用主要是通过云雾爆轰波及由此引起的冲击波

实现的。现在对 ＦＡＥ爆炸毁伤威力的评价主要有两
种方法：一是用超压 ＴＮＴ当量的概念，它不能直观度
量 ＦＡＥ的毁伤效应，且评价时采用单一超压没有考虑
超压作用时间或冲量，不够全面；二是通过选择典型

目标，用实验方法直接对目标的毁伤效应进行评

价
［２］
，但由于一般只局限于某一装药量的实际毁伤试

验结果，并没有把不同装药量与对不同目标的毁伤面

积建立某种确定的关系。本研究通过测定的 ＦＡＥ爆
炸场参数，并结合伤亡准则，给出特定目标在不同毁伤

等级下的毁伤半径（威力圈），以达到预估 ＦＡＥ武器的
毁伤效应。

２　ＦＡＥ爆炸场特性

ＦＡＥ与常规凝聚相化爆（如 ＴＮＴ）在装药量相当
时爆炸场超压（Δｐ）随距爆心的距离（Ｒ）变化的规律
如图 １所示。从图 １中可以看出尽管 ＦＡＥ云雾爆轰
区爆压不高，但 ＦＡＥ具有体积庞大的云雾爆轰直接作
用区；尽管 ＴＮＴ在爆点附近可产生很高爆压，具有猛
烈的毁伤作用，但超压随距爆点距离增加而急剧下降，

而 ＦＡＥ空气冲击波超压随传播距离衰减速率较 ＴＮＴ

爆炸场缓慢，有效作用范围大。当距爆心的距离超过

某一范围后，爆炸场超压却大于 ＴＮＴ装药，也即云雾
区及边缘区外的超压均高于等质量的凝聚炸药。另

外，大量的试验表明 ＦＡＥ的爆炸冲击波随时间的衰减
也比凝聚相炸药迟缓，即某个距离处尽管超压可能相

同，但 ＦＡＥ超压的作用时间要比凝聚相炸药长。
可见，ＦＡＥ杀伤面积广，冲击波作用时间长，总冲

量大，特别适宜于大面积的对冲击波敏感的软目标。

图 １　ＦＡＥ及 ＴＮＴ装药爆炸场超压距离关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｏｆＴＮＴａｎｄＦＡＥ

３　伤亡等级准则

在现代战争中，对人员伤亡程度的描述主要有死

亡率（ＬＤ）和失去战斗力的比率（ＣＩ）两种准则［３］
。

Ｒｉｃｈｍｏｎｄ等［４］
根据对 １３种大小动物的实验结果，分

析了最大反射压、压力作用时间、动物体重、动物种类

耐受指数，推算出在暴露于无反射面条件下，体重为

７０ｋｇ人员 ＬＤ１、ＬＤ５０和 ＬＤ９９（下标表示具体的死亡比
率）的修正压力值（如表１）。
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表 １　不同正压作用时间条件下造成人员不同死亡率的超压值

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎ

　　　　　ｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｈａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ　　　ｋＰａ

正压作用时间／ｍｓ ＬＤ１ ＬＤ５０ ＬＤ９９
４００ ２５４．８ ３６２．６ ４９９．８
６０ ２８４．２ ４０１．８ ５４８．８
３９ ３１３．６ ４４１．０ ６０７．６
１０ ４８０．２ ６７６．２ ９３１
５ ９０１．６ １２７４ １７２４．８
３ ２１４６．２ ２９７９．２ ４１４５．４

但 Ｋｏｋａｎａｋｉｓ［３］通过大量的研究分析指出上述死
亡率的评判准则有一定的局限性，特别是对超压作用

时间长的武器（如核爆等）尤为明显。他认为用这种

评估方法会低估冲击波的毁伤效应
［３］
。因此在死亡

率的基础上，Ｗ．Ｋｏｋｎｉａｉｓ和 Ｒｉｃｈｍｏｎｄｓ［３］通过大量的
实验对死亡率做了一定的修正，分别提出了更符合实

际情况的两种不同失去战斗力比率的伤亡准则。

Ｗ．Ｋｏｋｎｉａｉｓ的失去战斗力比率的伤亡程度准则如下：
９９％失去战斗率的阈值（ＣＩ９９）是５０％死亡率阈值

（ＬＤ５０）的四分之一，即肺毁伤阈值。１％失去战斗力
比率的阈值（ＣＩ１）是５０％鼓膜破裂的阈值。由于实验
数据的不足而没有提出５０％失去战斗力比率的阈值。

Ｒｉｃｈｍｏｎｄｓ的失去战斗力比率的伤亡程度准则如下：
９９％失去战斗率的阈值（ＣＩ９９）是人员死亡的阈

值。５０％失去战斗力比率的阈值（ＣＩ５０）是５０％死亡率
阈值的二分之一。用平均斜率沿动物的毁伤曲线向下

外推则可得１％失去战斗力的阈值。

４　ＦＡＥ毁伤效应评价方法

４．１　等毁伤方程和曲线的确定
在研究和制定 ＦＡＥ战斗部毁伤范围时，若只提供

单一的压力峰值数据，这显然是不全面的，而用压力峰

值和作用时间两个因素去评判 ＦＡＥ战斗部毁伤效应
更为全面和准确。在某一毁伤等级下，对人员毁伤的

峰值超压和正相作用时间值并不唯一，而是由一系列

峰值超压和正相作用时间组合（Δｐ～ｔ）所构成。将其
所构成的曲线称之为等毁伤曲线，对应的方程称之为

等毁伤方程。同时它符合超压 －冲量（ＰＩ）毁伤准则
的基本原则并能体现爆炸场的特点。

由于 Ｗ．Ｋｏｋｎｉａｉｓ没有提出５０％失去战斗力比率
的阈值（ＣＩ５０），因而作者仅按照 Ｒｉｃｈｍｏｎｄｓ的伤亡准
则对表１中的死亡率数据做了必要的修正，从而得出
对应伤亡等级下的毁伤数据，并对这些数据利用最小

二乘法确定各个伤亡等级的致伤入射超压阈值与正压

作用时间的等毁伤方程：

ＣＩ９９　　Δｐ＝１０１４．３×ｔ
－０．４６０８

（１）

　ＣＩ５０　　Δｐ＝７９２．４９８１×ｔ
－０．５０３５

（２）

ＣＩ１　　Δｐ＝６３４．８１×ｔ
－０．５８０１

（３）
式中：Δｐ，空气冲击波致伤入射超压阈值，ｋＰａ；ｔ，正压
作用时间，ｍｓ。
４．２　ＦＡＥ特征方程

选择峰值超压在０．５～０．０２ＭＰａ的范围内对 ＦＡＥ
的爆炸威力进行评价是基于以下几个原因：一是由于

当峰值超压超过 ０．５ＭＰａ的范围时，对人员或有生力
量已造成严重的伤害，甚至死亡，这在以往的生物实验

中已得到验证；二是通过对多个量级大量的 ＦＡＥ爆
炸试验的实际测试数据进行分析比较后，认为该区域

在云雾区外，受燃料分布不均匀性的影响较小，实验数

据具有稳定性和代表性，与点爆炸具有较好的相似性；

三是由于在此超压范围内，对软目标（尤其是对人员

的毁伤）仍有一定的毁伤作用，且毁伤的面积较大，是

ＦＡＥ这种面杀伤的主要作用区域。所以这种选择有
实际意义。４０ｋｇ、１００ｋｇ和１５０ｋｇ三种量级多发弹的
静爆实验结果的重复性比较好，图 ２给出了实验记录
的典型波形图。表２中列出了在不同对比距离处的峰
值超压和正压作用时间值。

图 ２　典型波形图

Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｗａｖｅ

表 ２　在不同对比距离处的峰值超压和正压作用时间值

Ｔａｂｌｅ２　Ｖａｌｕｅｏｆｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｄｉｓｔａｎｃｅ

对比距离

／（ｍ·ｋｇ－１／３）

超压

／ｋＰａ

正压作

用时间

／ｍｓ

（ｔ／Ｗ１／３）

／（ｍｓ·ｋｇ－１／３）

３．１ ３６９．４ ９．９４ ２．９０７
３．３４ ３５９．５ １４．１ ３．０３２３
４．０５ ２８７．２ ９．８８ １．８５９７
４．２４ ２１８．１ １１．７１ ３．４２３８
５．１９ １４９．６ １７．６４ ３．８０１９
５．５５ １４６．１ １６．０８ ３．０２７３
６．３ １１０．６ １４．４６ ４．２２７５
７．３２ ７５．５ ２１．０５ ４．５３５４

８１１ 第 １０卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料



（续表 ２）

对比距离

／（ｍ·ｋｇ－１／３）

超压

／ｋＰａ

正压作

用时间

／ｍｓ

（ｔ／Ｗ１／３）

／（ｍｓ·ｋｇ－１／３）

７．７ ７２．２ ２６．７４ ５．０３２
８．２３ ７０．１ １６．６６ ４．８７０６
９．３２ ４６．７ ２３．８３ ５．１３３９
９．７ ４４．０ ３８．２ ７．１９１２
１０．０ ５０．１ １８．４９ ５．４０６
１０．９ ３４．１ ２５．８４ ５．５６７７
１２．４ ２５．９ ５５．９８ １０．５３７２

根据霍普金森克兰兹定律可知，如果观测者站在
离开特性尺寸为 λｄ的炸药爆源中心的距离为 λＲ处，
在相同的大气条件下进行爆炸时，他将感受到一个形

式“相似”的冲击波，其幅度为 Δｐ，正相作用时间为
λＴ，冲量为 λｉ。［５］

根据爆炸相似律或定律可知：

Δｐ＝ｆ１（Ｒ／
３

槡Ｗ） （４）
ｔ＋
３

槡Ｗ
＝ｆ２（Ｒ／

３

槡Ｗ） （５）

由上述两式可推知：Δｐ＝ｆ３（
ｔ＋
３

槡Ｗ
） （６）

结合爆炸场的特征对表 ２中的数据进行拟合，给
出超压随对比距离和超压与正相作用时间的关系分别

为：

Δｐ＝２６．４５＋３５６．７ｅ
－（Ｒ－３．１）
２．（ ）２１

（Δｐ≤０．５ＭＰａ） （７）

Ｒ＝Ｒ／３槡Ｗ
（２．８０≤ Ｒ≤１５．２０） （８）

Δｐ＝３９９．３ｅ
１．８６－ｔ／３槡Ｗ
２．（ ）６１３ （９）

式中 Ｒ，对比距离；Ｒ，距爆源距离，ｍ；Ｗ，装填燃料
量，ｋｇ；ｔ＋，正压作用时间，ｍｓ。

以上（７）、（９）两式是由三种量级多发弹的爆炸场
参数拟合出来的，装填燃料为 ＰＯ。因此对装填其他燃
料的爆炸场参数就不一定适合。

４．３　毁伤威力圈的确定
联立等毁伤方程和超压与正相作用时间的关系式

就可确定要达到各毁伤等级所需的最小超压值；再把

此超压值代入（７）式则可确定对应毁伤等级下的临界
毁伤对比距离（毁伤范围），然后由等比距离的定义式

则可确定或推算出在相应毁伤等级下不同量级的 ＰＯ
装药量的毁伤半径，表 ３给出了装有 ６０ｋｇＰＯ燃料的

ＦＡＥ爆炸场毁伤效应的预估结果。

表 ３　对 ＦＡＥ（ＰＯ燃料）按 Ｒｉｃｈｍｏｎｄｓ伤亡准则

预估的爆炸毁伤范围

Ｔａｂｌｅ３　ＥｓｔｉｍａｔｅｄｒａｎｇｅｏｆｃａｓｕａｌｔｙｏｆＦＡＥ（ＰＯ）

伤亡等级
Δｐｍｉｎ
／ｋＰａ

Ｒ

／（ｋｇ·ｍ－１／３）

６０ｋｇＰＯ的临界毁伤半径 Ｒ

／ｍ
ＣＩ９９ ４２１ ２．８７６９ １１．３
ＣＩ５０ ２１５．３ ４．５０５２ １７．６
ＣＩ１ １０９．５ ６．３２０８ ２５．０

图３给出了装有 ＰＯ燃料的 ＦＡＥ爆炸场试验的超
压随作用时间的变化曲线与不同毁伤等级的关系曲

线。从图中可以看出：同一伤亡等级的情况下，随着

正压作用时间的增长，超压阈值在减小。。

图 ３　装 ６０ｋｇＰＯ燃料爆炸的毁伤等级曲线图

Ｆｉｇ．３　Ｌｅｔｈａｌｉｔｙｃｕｒｖｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｆｏｒｍａｎｗｉｔｈ６０ｋｇＦＡＥ（ＰＯ）

５　结论与建议

（１）在对人员的毁伤威力评价方法中，Ｋｏｋｎｉａｉｓ与
Ｋｏｋａｎａｋｉｓ都建议用失去战斗力的比率来衡量作用时
间较长的武器的爆炸威力大小，这种评价方法得到许

多学者的重视；从作者用该法对 ＦＡＥ爆炸试验评判
结果来看，失去战斗力的比率比死亡率的毁伤评判准

则对人员的毁伤威力评价更能反映 ＦＡＥ武器的爆炸
威力。

（２）根据 ＦＡＥ爆炸试验的结果并结合 Ｒｉｃｈｍｏｎｄｓ
伤亡准则，给出了不同伤亡等级的等毁伤方程和 ＦＡＥ
的爆炸特征方程，对装不同量级燃料的 ＦＡＥ武器在不
同伤亡等级下的毁伤半径进行了预估。

（３）人的实际毁伤程度与人的体重、健康状况、姿
势、冲击波的反射作用、冲击波的数量及环境条件都有

关系。在实际的毁伤评判中，应视具体情况进行必要

的校正，才能得出合理的结果。
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