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摘要：通过不同装药量的云爆装置的静爆试验，得到了超压和冲量随距离变化的试验数据，求

得了超压和冲量随距离变化的曲线，根据爆炸相似律拟合了超压和冲量随距离变化的函数关系。

研究了云爆装置倾斜放置时爆炸波超压沿不同方向的传播规律。
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１　引　言

传统的两次引爆型 ＦＡＥ（ＤＥＦＡＥ）具有体积爆炸
效应，但由于云雾区的爆炸波超压不够高，不能对付诸

如加强的工事和耐爆地雷等目标，并且燃料抛撒和

ＦＡＥ云雾的形成过程历时较长，难以适应高速度和武
器小型化，起爆要求较高的精度和良好的动态匹配条

件、云雾浓度、点火的位置和时间也都有严格的限定，

而且易受气候条件的影响。早在７０年代中期，就开始
了对一次引爆型 ＦＡＥ（ＳＥＦＡＥ）武器的研究。一次引
爆避免了传统两次引爆所需要的两套引信，结构简单。

采用液固复合燃料，是实现一次引爆型 ＦＡＥ和提高
ＦＡＥ武器毁伤威力的基础。我国从９０年代中期以来
开展了ＳＥＦＡＥ技术的研究，采用新型的液固复合燃
料，达到了很好的爆轰威力［１］。为了探讨该液固复合

燃料爆炸场的特性，本文以试验数据为基础，拟合了超

压、冲量随距离变化的公式，并作出了相应曲线。

２　试验装置和测试仪器

２．１　试验装置
分别采用３、１０、５０、９０、１３０ｋｇ液固复合燃料云爆

装置进行了静爆试验，测定了不同距离的爆炸超压和

冲量。试验装置壳体为钢质圆柱形，图１为其示意图。
试验时，不同量级装置具有不同的炸高，但其比高

（Ｒ／３槡Ｗ）大致相同，约为０．４２。

图１　云爆装置示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＳＥＦＡＥｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２．２　测试仪器
测试系统采用高频响应自动化数字测量系统，主

要由Ｋｉｓｔｅｒ公司生产的石英压电式压力传感器和电荷
放大器（５３５８型），国产瞬态波形存储仪（ＪＶ５２０１型）
以及计算机控制系统组成。

３　试验结果与分析

３．１　爆炸超压随比例距离的变化规律
表１列出了上述几种量级云爆装置的超压 Δｐ随

比例距离变化的实测值。这里比例距离ｒ＝Ｒ／３槡Ｗ，其
中Ｒ为测点至爆心在地面投影点的距离，单位为 ｍ；
Ｗ为装置云爆药剂的装填质量，单位为ｋｇ。

试验所用液固复合燃料是介于传统的两次引爆型

ＦＡＥ和常规高能炸药之间的一类特种爆炸药剂。试
验表明，其爆炸的超压随距离的变化关系仍服从爆炸

相似律，即：

Δｐ＝ａ
３
槡Ｗ( )Ｒ ＋ｂ

３
槡Ｗ( )Ｒ

２

＋ｃ
３
槡Ｗ( )Ｒ

３

（１）
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　　将表１所列数据作图（见图２），其拟合式见公式（２）。

表１　超压与比例距离关系的数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓｃａｌｅｄｄｉｓｔａｎｃｅ

ｒ

／ｍ·ｋｇ－１／３
Δｐ
／ｋＰａ

ｒ

／ｍ·ｋｇ－１／３
Δｐ
／Ｐａ

ｒ

／ｍ·ｋｇ－１／３
Δｐ
／ｋＰａ

１４．８５２ １２　 ５．４２９ ７４．９ ２．２３１ ５６８．４
１３．８６８ １５．９ ５．１３２ ８０．０５ ２．１７２ ６６５．４７
１２．４８１ １７．５ ４．６４２ ８２．７９ １．９７４ ７２４．５
１２．０６９ １８．８１ ４．４６３ １２１．７ １．９００ ８２０
１０．８５８ １９．３２ ４．１６０ １２４．８ １．８５７ ９１０．９３
１０．４００ ２０．１５ ４．０７２ １３４．５ １．６２９ １１９４．５
９．２８３ ２５．８９ ４．０１７ １５２．９５ １．５７９ １４１５．６５
８．６８６ ３２．３９ ３．９４８ １４０ １．３５７ ２１０８．８
８．３５５ ２９．７４ ３．７１３ １４６．５９ １．１８４ ３４０７
７．８９６ ３０．７５ ３．３４７ ２２５．６ １．１６０ ３２５０．６９
７．０５８ ４１．３４ ３．２５７ １８９．３３ １．０８６ ３７７６．１
６．９６２ ４０．８７ ３．１２０ ２３２．３ ０．８９３ ５４７８．７
６．９３４ ４３ ２．９６１ ２６３．９ ０．８１４ ７３１４．６
６．３１７ ５４．７ ２．７８５ ２９９．２５ ０．７９０ ６６６４．６
５．８０２ ５９．９５ ２．７７３ ２９５．４
５．５４７ ６３．９ ２．７１４ ３５４．６４

图２　拟合曲线
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅ

Δｐ＝－６．４
３
槡Ｗ( )Ｒ ＋４３．５６

３
槡Ｗ( )Ｒ

２

＋４．９８
３
槡Ｗ( )Ｒ

３

　　　　（２）

式中，Δｐ的单位为１０５Ｐａ，Ｗ的单位为ｋｇ，Ｒ的单位为ｍ。
公式中出现了负系数，导致在大比例距离处出现

拟合曲线与数据点的偏差。在ｒ＞４时，实测的数据点
与拟合曲线的偏差非常小；在 ｒ＜４时，实测的数据点
与拟合曲线最大偏差为５０ｋＰａ左右，误差较大。因此
在较大的对比距离范围内很难用一个单一的公式表示

超压随距离变化的规律，需要进行分段拟合。所拟合

得到的超压与比例距离的关系为公式（３）、（４）所示。

Δｐ＝１．０３
３
槡Ｗ( )Ｒ ＋９．４３

３
槡Ｗ( )Ｒ

２

＋３２．２８
３
槡Ｗ( )Ｒ

３

（３）

３
槡Ｗ／Ｒ＜０．４

Δｐ＝－３０．７６
３
槡Ｗ( )Ｒ ＋１０３．６６

３
槡Ｗ( )Ｒ

２

－２７．７３
３
槡Ｗ( )Ｒ

３

（４）

３
槡Ｗ／Ｒ＞０．４

　　以上两个公式反映了一次引爆型 ＦＡＥ爆炸超压
随距离变化的规律。

３．２　冲量随比例距离的变化规律
表２列出了如前所述的几种量级云爆装置的冲量

ｉ在不同
３
Ｗ槡
２／Ｒ下的实测值。Ｗ的单位为 ｋｇ，Ｒ的单

位为ｍ。
一般来说，冲量测量误差较大，其规律不是很好寻

求，参照前人的工作，并根据以上数据作出的冲量ｉ随
３
Ｗ槡
２／Ｒ变化的散列点表明，冲量随

３
Ｗ槡
２／Ｒ近似成正比

关系。所以，对这些数据进行拟合得到冲量随
３
Ｗ槡
２／Ｒ

变化的规律为［２］：

ｉ＝２４０．５
３
Ｗ槡
２／Ｒ （５）

表２　冲量与距离关系的数据
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｉｍｐｕｌｓｅｄｉｓｔａｎｃｅ

３
Ｗ槡
２／Ｒ

／ｋｇ２／３·ｍ－１
ｉ

／ｋＰａ·ｍｓ

３
Ｗ槡
２／Ｒ

／ｋｇ２／３·ｍ－１
ｉ

／ｋＰａ·ｍｓ

３
Ｗ槡
２／Ｒ

／ｋｇ２／３·ｍ－１
ｉ／ｋＰａ·ｍｓ

０．１０４００ １２．００ ０．４２４１３ ７４．９０ ０．９８７０１ ５６８．４０
０．１１５５６ １５．９０ ０．４６２２４ ８０．０５ １．１６０４０ ６６５．４７
０．１３８６７ １７．５０ ０．４６４１６ ８２．７９ １．２８３１１ ７２４．５０
０．１４５０５ １８．８１ ０．５２００２ １２１．７０ １．３５７２１ ８２０．００
０．１７８５２ １９．３２ ０．５２２００ １２４．８０ １．３８６７２ ９１０．９３
０．２０８０１ ２０．１５ ０．５８０２ １３４．５０ １．６９６５１ １１９４．５０
０．２３２０８ ２５．８９ ０．６４１５６ １５２．９５ １．７１０８２ １４１５．６５
０．２５７８７ ３２．３９ ０．６７８６ １４０．００ １．９３８８７ ２１０８．８０
０．２６００１ ２９．７４ ０．７７３６ １４６．５９ ２．２６２０１ ３４０７．００
０．３０９４４ ３０．７５ ０．８０１９５ ２２５．６０ ２．５６６２３ ３２５０．６９
０．３３９３０ ４１．３４ ０．８３２０３ １８９．３３ ３．２０７７９ ３７７６．１０
０．３４６６８ ４０．８７ ０．９０４８１ ２３２．３０ ３．３９３０２ ５４７８．７０
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　　拟合曲线如图３所示。
３．３　装置倾斜时不同方向爆炸波超压随距离变化关系

试验装置的倾斜放置方向，布放传感器的 Ａ、Ｂ、Ｃ
三个方向见图４，传感器布放在地面上，所测超压为地

面超压。沿 Ａ、Ｂ和 Ｃ测试线上布放的传感器分别是
７个、１０个和３个。
３．３．１　３０°倾角放置

表３中列出了相应的超压随距离变化的数据。

图３　冲量随
３
Ｗ槡
２／Ｒ变化的关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｏｆｉｍｐｕｌｓｅｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈ
３
Ｗ槡
２／Ｒ 图４　倾斜放置装置示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｌｅａｎｅｄｗａｒｈｅａｄ

表３　倾斜装置爆炸超压与距离关系的数据
Ｔａｂｌｅ３　Ｄａｔａｏｆｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｌｅａｎｅｄｗａｒｈｅａｄ

ｄｉｓｔａｎｃｅ
／ｍ

ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎＡ
／ｋＰａ

ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎＢ
／ｋＰａ

ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎＣ
／ｋＰａ

ａｖｅｒａｇｅｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
／ｋＰａ

２．５ － １６８９．６５ ５９６．８７ １１４３．２６
４ ３７２．１４ ６９５．４０ － ５３３．７７
６ １２９．５３ ２７２．９５ － ２０１．２４
８ － １７７．９０ １１１．９７ １４４．９３
１０ ５５．６７ ７２．６５ － ６４．１６
１５ － ３５．００ ４６．６６ ４０．８３
１８ ２７．９８ ２６．３５ － ２７．１６
２０ ２４．９７ ３３．８０ － ２９．３８
２６ １８．２７ １６．４５ － １７．３６
３２ １３．３８ １４．３５ － １３．８７

　　图５为１０ｋｇ装置３０°倾角放置时，沿 Ａ、Ｂ和 Ｃ
三个方向上超压随距离的变化曲线。

从图５可以看出，３０°倾角时，不同方向上的超压
—距离数据有明显的差别。在近距离处（小于１０ｍ），
Ｃ方向大于Ａ方向上的超压，但二者差别不大，Ｂ方向
上的超压是前两者的将近两倍；这个结果有些出乎预

料，但试验共进行了两发，且重复性良好。当距离超过

１５ｍ时，不同方向相同距离上的超压几乎相同。

图５　３０°倾角时不同方向超压的比较
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｏｂｌｉｑｕｉｔｙａｔ３０°
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３．３．２　７５°倾角放置
５０ｋｇ级装置的 ７５°倾斜放置和靶场布置（见图

４）。不同的是，该次试验只在Ａ，Ｂ两个方向上布放了
传感器。图６是两个不同方向上超压随距离变化的曲
线。可以看到，在７５°倾角条件下，Ａ，Ｂ两个方向上超
压的差别很小；随着距离的增加，各方向的超压值趋

于一致。

图６　７５°倾角时不同方向超压的比较
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｏｂｌｉｑｕｉｔｙａｔ７５°

由此可见，倾斜放置的装置爆炸在近距离处不同

方向的超压随角度的变化很大；随着距离的增加，不

同方向上的超压趋于一致。

４　结　论

（１）从３ｋｇ到１３０ｋｇ不同量级的液固复合云爆

药剂爆炸场的超压数据进行处理，得到了超压公式：

Δｐ＝１．０３
３
槡Ｗ( )Ｒ ＋９．４３

３
槡Ｗ( )Ｒ

２

＋３２．２８
３
槡Ｗ( )Ｒ

３

３
槡Ｗ／Ｒ＜０．４

Δｐ＝－３０．７６
３
槡Ｗ( )Ｒ ＋１０３．６６

３
槡Ｗ( )Ｒ

２

－２７．７３
３
槡Ｗ( )Ｒ

３

３
槡Ｗ／Ｒ＞０．４

　　（２）对上述不同量级的液固复合云爆药剂爆炸场
的冲量数据进行处理，得到了冲量公式：

ｉ＝２４０．５
３
Ｗ槡
２／Ｒ

　　（３）大倾角放置的装置爆炸时，近距离处的超压
随角度的变化很大，随着距离的增加，不同方向上的超

压趋于一致；小倾角放置的装置爆炸时，不同方向上

的超压变化不大，随着距离的增加而趋于一致。
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