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三元混合燃料一次引爆实验研究
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摘要! 基于离散爆轰思想#进行了小药量无约束空间三元混合燃料的一次引爆实验$ 实验结果

表明#铝粉%环氧丙烷和+,+混合燃料的一次引爆过程可分为四个阶段#随距离的增加#其爆炸场

超压呈增长
!

衰减的规律#且具有非常相似的压力场分布$ 铝粉%+,+混合燃料和 +,+药包的爆

炸场超压均随距离的增加而降低#但与等质量 +,+药包炸药相比#前者的远场爆炸超压要高$ 铝

粉%环氧丙烷和+,+混合燃料形成的云雾爆炸正压持续作用时间达 !" -.量级#比 +,+药包爆炸

的正压持续作用时间约高出 !"" 倍$
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!"引"言

燃料空气炸药!/01"是一种新型爆炸能源#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$ 提高威力性能是 /01设计的主要目标#提高

/01爆炸威力的途径主要有两方面(!)

' 一是提高/01

威力(')

& 二是开展云爆技术研究#实现能量的充分发

挥和利用$ 为了提高起爆的可靠性#/01的引爆已由

二次引爆向一次引爆系统转变(( FC)

$ 本文基于离散爆

轰!G8.H6>.6= G6AI;7A8I;"思想#采用铝粉%环氧丙烷和

+,+组成的液固混合燃料#通过引爆系统的设计#在离

散和爆轰的自协调控制下#完成小药量无约束空间三

元混合燃料的一次引爆实验$

#"实验设计

#)!"燃料选择

铝粉!09"'固态%片状#活性J3#K#过 *C 目筛$ 环氧

丙烷!L2"'液态#纯度J%3K#水份
"

")"(K#沸点(()% M$

高能炸药!+,+"' 淡黄色粉状固体#密度 !)" <*B-

5(

$

#)# "实验装置

实验装置为圆柱形#尺寸
!

C" --N!'" --#长径

比 ')&

#

!#上下端盖为 C --厚塑料板#侧壁为聚酯塑

料薄膜外壳#中心 LOP管直径 '" --#中心管中段选

择含有诱发剂的固态粉状中心装药(#)

#中心管两端为

阻火泡沫#混合燃料总质量 !"" <$ 实验时将装置静止

悬吊在平坦砂土地上方 !)% -处#利用 3

Q电雷管先引

爆中心装药#然后由中心装药引爆抛撒主装药#使离散

抛撒形成的云雾实现爆炸$

实验中所用的仪器型号及参数'传感器型号为

PR$RG$'"(#压力范围为 " F("" N!"

C

L7#压力$电荷灵

敏度为 !')"" LPS!"

C

L7& 电荷放大器型号为TGC""(&

数字记录仪型号为 33#' 型 U1U2VRWXP2V1G1V&

高速摄影机型号为 YH66=B7-L>I9A$

$"实验结果分析

$)!"压力场分布规律

实验中铝粉含量!C"K"保持不变(!)

$ 调整L2与

+,+的比例#做了六组实验#每组实验 !" 次$

!!" 09SL2S+,+ZC"SC"S"&

!'" 09SL2S+,+ZC"S(CS!C&

!(" 09SL2S+,+ZC"S'CS'C&

!&" 09SL2S+,+ZC"S"SC"&

!C" 纯L2&

!#" 纯+,+$

从高速摄影机现场拍摄记录的分幅照片可以看

出#铝粉%环氧丙烷和 +,+混合燃料的一次引爆过程

可分为四个阶段'中心装药引爆%燃料抛撒%点火和爆
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炸! 各组实验的爆炸场超压数据如表 ! 所示!

表 !"爆炸场超压数据

#$%&'!"()'*+*',,-*')$&-'./'0+&.,1.2/1'&3 "#$

%&'()

*+,-$./012

345 346 347 !43 !45 !46

891#:1;<;=>31>313 34?> 34@ 34@> 345> 34!7 34!A

891#:1;<;=>31?>1!> 34!> 34>> 347> 345 34!> 34!

891#:1;<;=>31A>1A> 34A 34>@ 3467 34?> 34! 3437

891#:1;<;=>3131>3 !4A> 346> 34?> 34A7 34A! 34!B

#: 34> 34B> 346 34? 34A> 34!6

;<; !4>@ 34>A 34A6 34!6 3437 3436

由表 ! 可以看出"891#:1;<;=>3131>3#第四组$

的混合燃料爆炸场超压和 ;<;药包爆炸超压均随距

离的增加而降低"但在相同质量下"前者的远场超压比

后者的要高! 而铝粉%环氧丙烷和 ;<;混合燃料的爆

炸场超压随距离的增加存在一个增长
!

衰减的过程"

且具有非常相似的压力场分布! 纯环氧丙烷和 891

#:1;<;=>31?>1!> #第二组$的爆炸超压最大值较

高"但纯环氧丙烷燃料为液态"实际中难以操作! 891

#:1;<;=>31>313#第一组$%891#:1;<;=>31A>1A>

#第三组$的混合燃料爆炸效果相当!

铝粉%环氧丙烷和;<;混合燃料的爆炸场超压存

在一个增长
!

衰减过程的原因是由于混合燃料在中心

装药爆炸分散作用下"形成的云雾浓度场是不均匀的!

在云雾的中部燃料浓度较高"能形成局部爆轰& 而在

云雾的外边缘和内边缘"燃料浓度较低"有时只能形成

燃烧! 而铝粉和 ;<;混合燃料的爆炸场超压持续衰

减的原因可能是反应时间短"没有充足的氧使混合燃

料中的高能金属粉#89粉$充分反应所致!

445"爆炸波传播规律

因为铝粉%环氧丙烷和;<;混合燃料的爆炸场超

压具有非常相似的分布规律"现对配比为 891#:1;<;

=>31A>1A> 的混合燃料爆炸场进行具体分析和讨论"

该组实验得到的 347 2处典型压力C时间曲线见图 !!

图 !D347 2处压力C时间典型曲线

E+%4!D;F)+/$9/(&G0'H)&0,,(&0C-+20$-347 2

DD从图 ! 所示的压力C时间曲线可以看出"该曲线存

在双峰结构"第 ! 峰值是中心装药爆炸后的空气冲击

波压力峰值"数值较小& 第 A 峰值是三元混合燃料产

生的云雾爆炸波压力峰值"其数值远大于第 ! 峰值!

从波形上看"云雾爆炸波形成尖峰形状"体现了爆炸波

信号的典型特征!

结合各测点处的压力C时间曲线"统计云雾爆炸波

的正压持续作用时间如表 A 所示#限于篇幅"略去其

它测点处的压力C时间曲线$! 从表 A 可见"云雾爆炸

波的正压持续作用时间达 !3 2,量级"而 ;<;药包爆

炸的正压持续作用时间为 !33

!

,量级"云雾爆炸波的

正压持续作用时间比其约高出 !33 倍! 原因是在中心

装药的爆炸抛撒下"铝粒子周围有大量的氧化剂存在"

当爆炸反应被激发后"铝粒子与液气相的环氧丙烷以

及空气中的氧气同时展开反应& 但铝粉参与爆炸反应

过程"比分子型的气相及细雾微滴反应显得要迟缓"同

时铝粒子与爆轰产物如二氧化碳%水等进行二次反应"

因此反应时间加长!

表 5"各测点处的云雾爆炸波正压持续作用时间

#$%&'5"6.2712-$&$871.2719'./+&-,+*',,-*'./

8&.-33'7.2$71.2:$)'$7'$8;9'$,-*12< +.127

*+,-$./012 345 346 347 !43 !45 !46

$/-+'. -+20'H)9(,)&0,,(&012, 745 !!4A !@4? A547 A>4? B46

综合以上分析"云雾爆炸与 ;<;药包爆炸有着本

质的区别"主要有以下几个方面' #!$ ;<;爆炸时的

爆源体积可忽略"而云雾爆炸时的体积较大"不能忽

略"且随着爆炸的进行"爆源体积在增大& #A$ ;<;爆

炸时能量是瞬间释放的"而云雾爆炸过程中能量的释

放速率有限& #?$ ;<;爆炸时形成的冲击波强度大"

但衰减速度快"而云雾爆炸多属局部达到爆轰的爆燃

过程"正压作用时间较长!

="结"论

#!$ 铝粉%环氧丙烷和;<;混合燃料的一次引爆

过程可分为四个阶段"环氧丙烷的加入使混合燃料的反

应延迟"保证89粉充足的氧源"随距离的增加其爆炸场

超压呈增长
!

衰减的规律"且具有非常相似的压力场分

布! 铝粉%;<;混合燃料和 ;<;药包的爆炸场超压均

随距离的增加而降低"但前者的远场超压比等质量;<;

的要高!

#A$ 铝粉%环氧丙烷和;<;混合燃料形成的云雾

爆炸不同于;<;药包爆炸"云雾爆炸波正压持续作用
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时间达 !3 2,量级"比;<;药包爆炸的正压持续作用

时间约高出 !33 倍!
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