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摘要：采用 ＶＬＷ状态方程及其程序对燃料空气炸药（ＦＡＥ）爆压进行计算，并引入云雾威力因

子，结合试验，研究了典型液态燃料和固液混合燃料配方对 ＦＡＥ爆轰威力性能的影响规律。计算

与实验结果相吻合。
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１　引　言

提高威力性能是燃料空气炸药（ＦＡＥ）设计的主要
目标。采用液态燃料与固态燃料组成固液混合燃料能

够有效提高 ＦＡＥ战斗部的威力。此前，我们应用系统
工程理论对高威力 ＦＡＥ燃料进行了较系统的优化选
择，选出了适用于 ＦＡＥ战斗部的典型液态燃料和固态
燃料组分

［１］
。但需要进一步研究 ＦＡＥ燃料的配方、配

比。

对于液态燃料，有不少研究者进行过相应 ＦＡＥ爆
轰参数的计算和比较

［２］
，而关于固液混合燃料的组成

对 ＦＡＥ爆轰威力性能的影响及其配方设计报导较少。
本课题将环氧丙烷、乙醚、硝酸异丙酯等典型液态

组分和铝粉、镁粉或铝镁合金粉等固态组分作为研究
对象，通过计算不同配方及不同配比条件下混合燃料

的 ＦＡＥ爆轰参数和威力因子，并结合自由场静爆试验
结果和文献上的实验数据，研究了典型 ＦＡＥ药剂配方
对 ＦＡＥ威力性能的影响规律。

２　ＦＡＥ爆轰性能计算

２．１　计算方法
基于维里（Ｖｉｒｉａｌ）理论和相似论建立起来的 ＶＬＷ

状态方程，已发展为从常压到几十万大气压力范围均

适用的通用状态方程，其炸药密度适用范围为０．００５～

３．５ｇ·ｃｍ－３［２，３］
。所以，对于 ＦＡＥ爆轰参数，本文采

用 ＶＬＷ爆轰产物状态方程及其程序进行计算。
为比较不同配比条件下 ＦＡＥ的爆轰性能，计算中

取各 ＦＡＥ的氧平衡条件一致，氧的量（或空气的量）按
正好使 ＦＡＥ组成中的 Ｈ全部氧化成 Ｈ２Ｏ，Ａｌ全部氧
化成 Ａｌ２Ｏ３，Ｍｇ全部氧化成 ＭｇＯ，Ｃ全部氧化成 ＣＯ进
行计算确定，此时氧平衡（ＯＢ）为微负氧平衡。

云爆弹威力主要表现在其超压大小和作用范围的

大小，因此可用云雾区超压值与云雾区面积的乘积

（Δｐ·Ｓ）来综合评价燃料能量性能。为此，引入云雾
区威力因子评价 ＦＡＥ的综合威力性能，以比较不同燃
料的作用效果。单位质量燃料云雾区威力因子定义

为
［１，４］

：

Ｆ＝Δｐ·Ｓ
Ｗ

（１）

式中：Ｗ为燃料质量，Ｓ为云雾区面积，Δｐ为云雾区超
压。

在计 算 中，Δｐ ＝ ｐＣＪ －ｐ０，ｐ０ 为 大 气 压 力
（０．１０１３ＭＰａ），ｐＣＪ值采用 ＶＬＷ 程序计算所得：假定
云雾形状为圆柱形，则云雾区面积：Ｓ＝Ｖ／ｈ。Ｖ为
ＦＡＥ云雾的体积，近似等于达到上述氧平衡反应条件
的空气所占体积。根据实验研究，云雾高度在 ２～３ｍ
时，已能满足对地面目标的毁伤，因此云雾高度 ｈ取
２．５ｍ。
２．２　液态燃料爆轰性能的计算

根据文献［１］，醚类、环氧丙烷、烯烃、硝酸酯类和
烷烃等五类燃料具有较优的综合效能，适合用作高威

力 ＦＡＥ液态组分。对于几种典型液态燃料，爆压
（ｐＣＪ）、爆轰超压（ΔｐＣＪ）、云雾体积（Ｖ）及云雾威力因
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子（Ｆ）等参数的计算结果列于表１。
表 １　典型液态燃料云雾区爆轰参数及威力因子

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｐｏｗｅｒｉｎｄｅｘｅｓ

ｏｆＦＡＥｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｌｉｑｕｉｄｆｕｅｌｓ

燃料 ｐＣＪ／ＭＰａ ΔｐＣＪ／ＭＰａ Ｖ／Ｌ Ｆ／（Ｎ／ｇ×１０－３）

正己烷 ２．０３１９ １．９３０６ ８０５．８８ ６．２２３３
１戊烯 ２．０５８８ １．９５７５ ７６１．６０ ５．９６３３
环氧丙烷 ２．３０８０ ２．２０６７ ４５８．９７ ４．０５１２
乙 醚 ２．１５７７ ２．０５６４ ５７６．３５ ４．７４０８

硝酸异丙酯 ３．０３５７ ２．９３４４ １７７．７０ ２．０８５８
甲基叔丁基醚 ２．０５４０ １．９５２７ ６０５．８２ ４．７３１９

甲醇 ２．８２５４ ２．７２４１ ３３３．２ ３．６３０７
环氧丁烷 ２．１３５６ ２．０３４３ ５１８．３１ ４．２１７６
乙醇 ２．３４９６ ２．２４８３ ４６３．５８ ４．１６９１
丙酮 ２．１７６３ ２．０７５０ ４５９．５９ ３．８１４６

硝基甲烷 ８．１８９０ ８．０８７７ ４３．７０ １．４１３７
２硝基丙烷 ２．６１５４ ２．５１４１ ２６９．５６ ２．７１０８

从表中计算数据可以看出：

（１）同其它碳氢化合物相比，硝基化合物尽管爆
压值很高，但威力因子最小，说明从提高 ＦＡＥ综合威
力性能来看，硝基甲烷不适宜作为高威力组分。

（２）除硝基甲烷外，其它液态燃料爆压值相差不
大，但云雾威力因子却差别较大。因此，与爆压相比，

采用云雾威力因子评定 ＦＡＥ威力性能更为方便和直
观，而且全面。

（３）各典型液态燃料综合威力性能按以下顺序递
减：

正己烷 ＞１戊烯 ＞乙醚 ＞甲基叔丁基醚 ＞环氧丁
烷 ＞乙醇 ＞环氧丙烷 ＞丙酮 ＞甲醇 ＞２硝基丙烷 ＞硝
酸异丙酯 ＞硝基甲烷
２．３　固液混合燃料爆轰性能的计算

所研究的典型固液混合燃料中液态组分为环氧丙

烷（ＰＯ）、乙醚（ＥＥ）和硝酸异丙酯（ＩＰＮ），固态组分为
铝粉（Ａｌ）、镁粉（Ｍｇ）和铝镁合金粉三种金属粉（以下
统称金属粉）。对于铝粉（Ａｌ）与环氧丙烷（ＰＯ）的固
液混合燃料，我们曾研究得到 ＰＯ／Ａｌ混合燃料中铝粉
配比范围 ４０％ ～７０％［５］

。作为比较，本研究中参照

ＰＯ／Ａｌ混合燃料配比，金属粉占总的燃料比例仍然为
４０％ ～７０％。而金属粉中铝与镁的比例可调。不同配
方 ＦＡＥ的爆压和威力因子计算值列于表２。图１和图
２为不同液体燃料时，ＦＡＥ爆压和威力因子与铝粉含
量的关系曲线。

表 ２　固液混合 ＦＡＥ爆压与威力因子计算结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｎｄｐｏｗｅｒｉｎｄｅｘｏｆｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｍｉｘｅｄＦＡＥ

配比／（ｗｔ％）
液体 ＡｌＭｇ

ｐＣＪ／ＭＰａ

ＰＯ ＥＥ ＩＰＮ
Ｆ／（Ｎ／ｇ×１０－３）
ＰＯ ＥＥ ＩＰＮ

１００ ０ ０ ２．３０８０２．１５７７３．０３５７ ４．０５１２ ４．７４０８２．０８５８
７０ ０ ３．２３６４３．０６２２３．５６５２ ４．３３０４ ４．５０３３３．６１１３
６０１０３．１０４２２．９４７０３．４１２４ ４．０５７５ ４．２４３８３．３５３９
５０２０２．９７３８２．８３０１３．２６３３ ３．７９６２ ３．９８８６３．１０９２

３０ ４０３０２．８４４５２．７２０８３．０９３９ ３．５４４１ ３．７５１２２．８５４０
３０４０２．７１５４２．６１２９２．９３２８ ３．２９９８ ３．５２２３２．６１６５
２０５０２．５８８１２．４９４４２．７６９４ ３．０６５５ ３．２８５３２．３８６５
１０６０２．４５５６２．３７３２２．５９８０ ２．８３２５ ３．０５１６２．１５９３
０ ７０２．３１９４２．２３４８２．４２７５ ２．６０２９ ２．８０２５１．９４２９
６０ ０ ３．０７６４２．８９８０３．５３４０ ４．３０２２ ４．５６７０３．４１６１
５０１０２．９５９１２．７９５３３．３６８６ ４．０４８２ ４．３１９４３．１５４７

４０ ４０２０２．８４２９２．６９７５３．２０２９ ３．８０２４ ４．０８５８２．９０２９
３０３０２．７２５５２．５９３７３．０３６８ ３．５６１８ ３．８５４１２．６６０５
２０４０２．６０９８２．４８９４２．８７６６ ３．３３０５ ３．６１６８２．４３３１
１０５０２．４７９０２．３７０６２．７０３８ ３．０８６４ ３．３６９７２．２０４５
０ ６０２．３３０４２．２４０４２．５２５４ ２．８２７５ ３．１１３０１．９８１６
５０ ０ ２．９５０１２．７６９５３．４７４０ ４．３０３７ ４．６５６１３．１９６５
４０１０２．８４０４２．６７６９３．３１４１ ４．０５９１ ４．４１８３２．９４９９

５０ ３０２０２．７３２２２．５７９５３．１４２３ ３．８２０８ ４．１７７８２．７０２１
２０３０２．６２２６２．４７４９２．９８３１ ３．５８７０ ３．９３１１２．４７５２
１０４０２．４９２６２．３５７３２．８１５６ ３．３３１２ ３．６６９５２．２５１０
０ ５０２．３５２５２．２２７３２．６２７６ ３．０６９４ ３．３９５１２．０２５６
４０ ０ ２．８４１８２．６５５０３．４２１２ ４．３１８４ ４．７４２５２．９８９２
３０１０２．７３５１２．５５９０３．２６３１ ４．０７５２ ４．４９１４２．７５３２

６０ ２０２０２．６２０５２．４５３８３．１００６ ３．８２３３ ４．２２９５２．５２２８
１０３０２．４９５５２．３３５３２．９３１７ ３．５６２６ ３．９５０３２．２９７０
０ ４０２．３５００２．２０８７２．７２８０ ３．２７９５ ３．６６４０２．０５３９

图 １　ＦＡＥ爆压与铝粉含量关系曲线

Ｆｉｇ．１　ＣｕｒｖｅｓｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆＦＡＥｖｓ．ｃｏｎｔｅｎｔｏｆＡｌｐｏｗｄｅｒ
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图 ２　ＦＡＥ威力因子与铝粉含量关系曲线

Ｆｉｇ．２　ＣｕｒｖｅｓｏｆｐｏｗｅｒｉｎｄｅｘｏｆＦＡＥｖｓ．ｃｏｎｔｅｎｔｏｆＡｌｐｏｗｄｅｒ

计算结果表明：

（１）对于环氧丙烷基和乙醚基固液混合燃料，金
属粉含量升高，爆压增加；相比而言，加铝粉对爆压升

高作用更明显；在金属粉总含量一定时，随铝粉比例加

大，爆压升高。

（２）对于硝酸异丙酯基固液混合燃料，随铝粉含
量的增加，其爆压升高，但不如环氧丙烷基和乙醚基固

液混合燃料爆压升高显著；而且随镁粉含量增加，其爆

压反而下降，表明在同样的分散条件下，镁粉对威力的

贡献还不如液态燃料硝酸异丙酯。

（３）镁粉的加入也不利于 ＦＡＥ威力因子的提高。
但可以一定比例的铝镁合金粉作为 ＦＡＥ固体燃料部
分，利用镁粉低的点火温度可解决铝粉点火问题，又可

以达到提高燃料放热量的目的。

（４）比较而言，铝粉对环氧丙烷基 ＦＡＥ威力因子
有所提高，对硝酸异丙酯基 ＦＡＥ威力因子提高较大，
而对乙醚基 ＦＡＥ威力因子影响不大，略有下降。

（５）从爆压和威力因子综合来看，金属粉尤其是
铝粉的加入能有效提高 ＦＡＥ的威力效应。对于环氧
丙烷基和乙醚基 ＦＡＥ，主要在于能提高其超压效应；
对于硝酸异丙酯基 ＦＡＥ，主要表现在对威力因子综合
效应的提高明显。

（６）爆压计算数据表明：在相同配比时，硝酸异丙
酯／金属粉 ＞环氧丙烷／金属粉 ＞乙醚／金属粉；

威力因子顺序为：乙醚／金属粉 ＞环氧丙烷／金属
粉 ＞硝酸异丙酯／金属粉。

３　威力性能试验

３．１　硝酸异丙酯基混合燃料
对硝酸异丙酯基固液混合燃料进行一次引爆静爆

试验，测试爆轰冲击波超压。超压测试仪器包括：扬

州无线电二厂生产的 ＣＹＹＤ２０５型传感器，ＹＥ５８６０
型电荷放大器和四川实时信号研究所的 ＣＳ２０１８６型
１２通道瞬态记录仪。

试验燃料：ＩＰＮ／ＡｌＭｇ；ＩＰＮ／Ｍｇ。两种配方中，硝酸
异丙酯与金属粉比例均为 １１。试验装药量：２ｋｇ。
自由场静爆试验超压测试结果如表３所示。

表 ３　不同金属粉的硝酸异丙酯基 ＦＡＥ超压测试结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｏｆＦＡＥｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｅｌｓ

配 方
Δｐ／ＭＰａ

３ｍ ５ｍ ７ｍ
ＩＰＮ／Ｍｇ ０．３４４ ０．０３２ ０．００９
ＩＰＮ／ＡｌＭｇ ０．３７９ ０．０４２ ０．０２０

试验表明：固液混合燃料ＩＰＮ／ＡｌＭｇ与ＩＰＮ／Ｍｇ相
比，在３米处前者的超压比后者高 １０．２％，在 ５米处前
者的超压比后者高３１．３％。而根据表２计算结果，在固
液组分比例相同，ＩＰＮ／ＡｌＭｇ中 Ａｌ／Ｍｇ的比例在 ３２
和２３的范围之内时，ＩＰＮ／ＡｌＭｇ的爆轰超压比
ＩＰＮ／Ｍｇ的相应值高１４．１％ ～２０．４％。试验结果与理论
值基本吻合。

３．２　环氧丙烷液态燃料
对环氧丙烷液态燃料的计算结果与文献实验数据

进行比较，如表４所示。

表 ４　计算数据与实验数据的比较

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄａｔａ

ｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

实验数据
［６］

Δｐｍａｘ／ＭＰａ ＰＯ／ｗｔ％
计算数据

Δｐｍａｘ／ＭＰａ ＰＯ／ｗｔ％
２．１０９ ９．６２ ２．２０６７ ９．６２

由表中数据可见，对于单一环氧丙烷燃料，本文爆

轰超压计算值与试验测得超压峰值结果吻合较好。

４　结　论

（１）采用 ＶＬＷ状态方程及其程序计算了各典型
液态燃料的爆轰压力，并引入相应的云雾威力因子，作

为综合评价燃料能量性能的参数。与爆压相比，采用

云雾威力因子评定 ＦＡＥ威力性能更为方便和直观，而
且全面。

（２）计算结果表明，各典型液态燃料的 ＦＡＥ威力
性能按以下顺序递减：正己烷 ＞１戊烯 ＞乙醚 ＞甲基
叔丁基醚 ＞环氧丁烷 ＞乙醇 ＞环氧丙烷 ＞丙酮 ＞甲醇
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＞２硝基丙烷 ＞硝酸异丙酯 ＞硝基甲烷。
（３）对典型固液混合燃料进行了配方设计计算。

三种金属粉尤其是铝粉的加入能有效提高 ＦＡＥ的威
力效应。对于环氧丙烷基和乙醚基 ＦＡＥ，主要在于能
提高其超压效应；对于硝酸异丙酯基 ＦＡＥ，主要表现
在对威力因子即综合威力效应的明显提高。

（４）对于所研究的铝粉、镁粉和铝镁合金粉，其爆
压计算值大小顺序为：硝酸异丙酯／金属粉 ＞环氧丙
烷／金属粉 ＞乙醚／金属粉；威力因子顺序为：乙醚／
金属粉 ＞环氧丙烷／金属粉 ＞硝酸异丙酯／金属粉。

（５）典型燃料的 ＦＡＥ超压计算值与试验结果基本
一致，表明所用计算方法合理，可供 ＦＡＥ战斗部燃料
配方设计参考。
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