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复合分散药的性能及对 ＦＡＥ燃料分散的影响

肖绍清
（厦门爆破工程公司，福建 厦门 ３６１０１２）

摘要：设计了一种新型结构的复合分散药，用以取代常规燃料空气炸药（ＦＡＥ）分散药，对复合分散药爆轰波传

播模型、装药结构尺寸、芯药和外层炸药爆速、复合分散药占燃料质量分数对 ＦＡＥ爆炸云雾的形成和传播进行了分

析研究。在此基础上，进行了以压装密度为 １．７２ｇ·ｃｍ－３
、爆速为 ８４００ｍ·ｓ－１的 ８７０１炸药为芯药，以低密度硝基

胍（ＮＱ）为外层炸药，以环氧丙烷（ＰＯ）和宏观固态燃料为 ＦＡＥ燃料分散与引爆实验。结果表明，采用复合分散药，

分散药燃料比超过 １．３％，云雾未发生窜火，云雾形状基本为类草帽形，并可靠爆轰，这说明采取复合装药结构是完

全可行的。
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１　引　言

燃料空气炸药（ＦＡＥ）云雾形成过程受中心分散
药、燃料性质、弹体结构尺寸及强度等因素的影响和制

约。在中心分散药方面，Ｇａｒｄｎｅｒ［１］、Ｚａｂｅｌｋａ［２］等人对
分散药占燃料质量分数（以下简称“分散药燃料比”）

进行了研究，采用的分散药燃料比均不小于１％；在分
散药装药结构方面，Ｓｅｄｇｗｉｃｋ［３］、Ａｌｅｙ［４］等人对中心分
散药两端的填充惰性材料（如木塞、橡胶及钢片等）进

行了研究，目的是限制分散药爆炸能量及其产物的轴

向分布，以利于燃料的径向分散，避免在二次引信作用

前云雾发生燃烧或爆燃———云雾窜火。但是，在以适

应顶端起爆云雾而设计的新型弹体结构
［５］
中，采用这

些方法仍不能形成理想的类草帽状云雾，也不能完全

抑制燃料分散过程中的云雾窜火问题。

为此，设计出的 Ｔ型分散药［６］
在该新型弹体结构

中进行了研究，结果表明对抑制 ＦＡＥ云雾窜火有很好
的效果。但是，Ｔ型分散药中加入的惰性材料对分散
药爆炸硝焰的同时，也削弱了爆轰冲击波的能量，为了

有效分散 ＦＡＥ的燃料，需增大分散药的重量，相应需
增大中心爆管的体积而减少 ＦＡＥ弹体有效载荷的容
积；同时，由于惰性材料混入到 ＦＡＥ云雾中，对起爆
ＦＡＥ云雾不利。为了克服 Ｔ型分散药的不足，本工作
基于将分散药爆轰波由轴向传播改变为径向传播的构

想，设计了一种新型的以径向传播为主的锥面爆轰波

发生器———复合分散药。结果表明，这种分散药结构

有益于燃料分散的控制，特别是对遏制云雾窜火有很

好的效果，云雾也能可靠爆轰。

２　复合分散药的设计

２．１　复合分散药结构图
复合分散药的设计原则是使中心分散药的爆轰波

由轴向传播转向径向传播，以实现理想云雾形状，并确

保云雾不发生窜火。设计的复合分散药如图 １所示，
其外层为低爆速高能炸药，内心装药（以下简称芯药）

为高爆速的高能炸药。

图 １　复合分散药药柱结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｂｕｒｓｔｅｒ

２．２　复合分散药的爆轰波波迹方程
假设：

（１）设 ｒ１、ｒ２分别是外层炸药的内外半径，ｒ１也为
芯药的半径；

（２）Ｄ１、Ｄ２分别表示芯药和外层炸药各自装填密
度下的 ＣＪ爆速，Ｄ１＞Ｄ２；

（３）芯药和外层炸药被引爆后，立刻达到它们各
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自的 ＣＪ爆速；
（４）在下端面，芯药以面起爆方式被引爆。
基于这些假设，则芯药以面积 πｒ２１的平面波、以

Ｄ１的爆速向上传播，在外层炸药中形成一个锥面波为
主的爆轰波，如图２所示的１／２轴截面药柱的爆轰波。
由于外层炸药的稳态爆速为 Ｄ２，因此它与芯药药柱轴
线的夹角为：

α＝ａｒｃｓｉｎ（Ｄ２／Ｄ１） （１）
式中，α为外层炸药爆轰波的径向偏转角。

外层炸药的爆轰波行至不同的阶段，其爆轰波结构

有所差异。为了描述方便，建立如图２所示的 Ｏｘｙｚ直
角坐标系，芯药的轴心线为 ｚ轴，ｘ、ｙ轴建在药柱的下端
面即起爆。设１／２轴截面药柱在 ｘＯｚ坐标系中，下面分
三个阶段对外层炸药爆轰波进行描述。

图 ２　复合分散药的爆轰波传播过程示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

ｗａｖｅｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｂｕｒｓｔｅｒ

第一阶段爆轰波的波迹方程：设从 Ｏ０点出发的
爆轰波 Ｏ０Ａ１行至外层炸药的母线且与之相交于 Ａ２，
则 Ｏ０Ａ２＝（ｒ２－ｒ１）／ｃｏｓα。因此，当 ０≤ｔ≤（ｒ２－ｒ１）／
（Ｄ２ｃｏｓα）时，外层炸药的爆轰波由球面波 Ａ１Ｂ１和锥
面波 Ｏ１Ａ１所构成，其方程为：

Ａ１Ｂ１： ｒ１－ ｘ２＋ｙ槡( )２ ２＋ｚ２ ＝（Ｄ２ｔ）
２

Ｏ１Ａ１： ｒ１－ ｘ２＋ｙ槡( )２ ２ ＝ｔｇ２α（ｚ－Ｄ１ｔ）
{ ２

０≤ ｔ≤
ｒ２－ｒ１
Ｄ２ｃｏｓ

( )α （２）

　　第二阶段爆轰波的波迹方程：当爆轰波 Ｏ２Ｂ２超
过 Ａ２点以后，但行至Ｏ０′点之前，外层炸药的爆轰波为
单一的锥面波 Ｏ２Ｂ２。由于 Ｏ２（ｒ１，Ｄ１ｔ），则锥面波
Ｏ２Ｂ２的波迹方程形式与 Ｏ１Ａ１相同，但时间域不同，
即：

ｒ１－ ｘ２＋ｙ槡( )２ ２ ＝

ｔｇ２α（ｚ－Ｄ１ｔ）
２ ｒ２－ｒ１
Ｄ２ｃｏｓα

≤ ｔ≤ ｔ( )２ （３）

式中，ｔ２是爆轰波行至Ｏ０′点的时间，则将点Ｏ０′（ｒ１，０，
ｈ）代入式（３）得：ｔ２＝ｈ／Ｄ１。

第三阶段爆轰波的波迹方程：当爆轰波 Ｏ２Ｂ２经过
Ｏ０′点之后，外层炸药的爆轰波为单一的锥面波 Ｏ３Ｂ３。
经过推导得出坐标 Ｏ３（Ｄ２（ｔ－ｈ／Ｄ１）ｃｏｓα，０，ｈ）。
因此，锥面波Ｏ３Ｂ３的波迹方程为：

ｘ２＋ｙ２ ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（ｚ－ｈ）ｔｇα－Ｄ２ ｔ－
ｈ
Ｄ( )
１

ｃｏｓα－ｒ[ ]１ ２ ｈ
Ｄ１
≤ｔ≤ｔ( )３ （４）

式中，ｔ３为外层炸药爆轰波运行总时间，将顶点Ｏ４（ｒ２，
０，ｈ）代入上式可得出 ｔ３＝ｈ／Ｄ１＋（ｒ２－ｒ１）／（Ｄ２ｃｏｓα）。
２．３　锥面波上的爆轰参数

从以上可知，爆轰波传播方向发生 α角度的径向
偏转，但是外层炸药的 ＣＪ爆速并没有改变，因此外层
炸药的其它爆轰参数不会变化。

如果分散药没有芯药，而是由外层炸药组成的常规

结构的药柱，那么整个药柱完成爆轰所需时间为ｈ／Ｄ２；
如果存在芯药，那么因为芯药的快速引爆，使得外层炸

药完成爆轰所需时间为 ｈ／Ｄ１＋（ｒ２－ｒ１）ｃｏｓα／Ｄ２。因
此，芯药使整个药柱爆轰完成的时间将缩短 Δｔ，其计
算式为：

Δｔ＝ｈ／Ｄ２－［ｈ／Ｄ１＋（ｒ２－ｒ１）／（Ｄ２ｃｏｓα）］（５）
　　因此芯药强化了主体炸药的爆轰瞬时性。
２．４　分散药的性能及其设计要求

由于爆轰波传播方向控制爆轰产物质量及能量分
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布，这样因复合分散药的爆轰瞬时性及产生径向传播

的爆轰波，有利于主体燃料侧向均匀分散；上部燃料

所得到的分散药爆炸能相对降低，向上扩散的爆轰产

物也相对减少。这些均有利于形成类草帽状云雾，并

抑制云雾窜火。

复合分散药的芯药及外层炸药的合理几何尺寸与

性能参数的设计和选择要求如下：

ａ．芯药及外层炸药的半径设计
由于外层炸药是燃料分散的主要能量来源，高能

芯药用来引爆外层炸药，因此，外层炸药的内外半径之

差应大于芯药的半径，即：ｒ２－ｒ１＞ｒ１，但 ｒ１不得小于
在芯药密度下，芯药能够稳定爆轰的临界半径。

ｂ．芯药及外层炸药爆速的选择
由式（１）可以看出，当 Ｄ２／Ｄ１→０，也就是 Ｄ１→∞

或 Ｄ２→０时，偏转角 α＝０。
即锥面波几乎转换成完全径向传播的柱面波，这

也正是实现复合分散药功能的最理想爆轰波。因此，

在复合分散药结构设计中，应选择爆速尽可能高的芯

药和爆速尽可能低的外层炸药。但实际应用中，外层

炸药爆速的选择不应过低。因为爆速低则单位体积的

能量也低，燃料分散所获得的初速也低；外层炸药爆

速过低，不利于燃料的有效分散。但从抑制云雾窜火

的角度上讲，应选择低爆速、低爆热的外层炸药。

ｃ．芯药及外层炸药几何尺寸的设计要求
为了增强复合分散药的爆轰瞬时性，应使式（５）

成立，也就是使 Δｔ＞０，由此得出芯药半径及外层炸药
的外半径、高度，其与芯药和外层炸药爆速之间的关系

是：

ｒ２－ｒ１
ｈ

＜
（Ｄ１－Ｄ２）ｃｏｓα

Ｄ１
＝
（Ｄ１－Ｄ２） Ｄ１

２－Ｄ２槡
２

Ｄ１
２ 　（６）

　　ｄ．分散药燃料比
分散药燃料比（η）不得小于１％，以使燃料充分分

散而形成可爆轰云雾。假设分散药药柱总高度为 ｈ，
芯药及外层炸药的密度分别为 ρ１、ρ２，则 η为：

η＝
πｈ［ｒ１

２ρ１＋（ｒ２
２－ｒ１

２
）ρ２］

ｍｆ
×１００％ ≥１％　　（７）

３　实　验

３．１　复合分散药弹体结构及实验参数
实验中采用 Φ３３０ｍｍ×４３０ｍｍ的铝合金弹

体
［５，６］
，其特点是上端板强度较弱，悬臂式中心爆管，

目的是形成类草帽状云雾，以适应二次引信在云雾顶

端起爆。

燃料为环氧丙烷（ＰＯ）和宏观固态燃料（ＧＴ）［７］，
采用“组合”装填结构，分散药燃料比值范围为：

１．３７％ ～１．６０％，详细实验参数见表１。
复合分散药的芯药为直径１０ｍｍ、密度１．７２ｇ·ｃｍ－３

的压装８７０１，实测稳态爆速约为８４００ｍ·ｓ－１；外层炸
药是低密度的硝基胍（ＮＱ），其爆速与密度的经验关系
式为

［８］
：

ＤＮＱ ＝１．４４＋４．０１５ρＮＱ （８）

表 １　复合分散药及其相关参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｂｕｒｓｔｅｒ

Ｎｏ．
ｆｕｅｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｌｏａｄｉｎｇ

ｆｒａｍｅ

ｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｏｆｓｌｏｗ

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ（ＮＱ）
ｈ

／ｍｍ

ｒ２

／ｍｍ

ｍｅｏ

／ｇ

ρｏｕｔ

／ｇ·ｃｍ－３

Ｄ２

／ｍ·ｓ－１

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｂｕｒｓｔｅｒ
ｍｅ

／ｇ

ｉｇｎｉｔｉｏｎ

ｐｌａｃｅ

η

／％

１ ＰＯ ｃｏｍｍｏｎ ２７０ ２０ ３０５ ０．９６ ５２９４ ３５０ ｔｏｐ １．３７
２ ＰＯ ｃｏｍｍｏｎ ２７０ ２０ ３２５ １．０２ ５５３５ ３７０ ｅｎｄ １．４７
３ ＰＯ＋ＧＴｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ３７０ ２８ ５２０ ０．５９ ３８０９ ５５０ ｅｎｄ １．６０
４ ＰＯ＋ＧＴｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ３８０ ２０ ４７０ １．０５ ５６５６ ５００ ｅｎｄ １．４４

　　Ｎｏｔｅ：Ｄ２ｉｓｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｆｏｒｍｕｌａ（９）．ｍｅｏｉｓ

ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｓｌｏｗｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅ．ｍｅｉｓｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｂｕｒｓｔｅｒ．ＧＴｉｓｔｈｅｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌｓｏｌｉｄｆｕｅｌ．

３．２　复合分散药结构尺寸及性能参数的验算

将芯药 ８７０１密度 １．７２ｇ·ｃｍ－３
所对应的爆速

８４００ｍ·ｓ－１、表 １中 ＮＱ密度所对应的爆速代入式
（１）求出外层炸药径向爆轰波理论偏转角，然后再将
芯药和外层炸药的尺寸数据代入式（６）进行验算，结
果见表２。由此可看出，复合分散药所采用的尺寸及
参数，符合复合分散药的设计要求。另从表１看出，分
散药燃料比均大于１％，符合式（７）的要求。

表 ２　分散药结构尺寸及性能参数的验算结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｉｚｅａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｂｕｒｓｔｅｒ

Ｎｏ．
α

／（°）

ｆ（ｒ，ｈ）＝

（ｒ２－ｒ１）／ｈ

ｆ（Ｄ１，Ｄ２）＝

（Ｄ１－Ｄ２）ｃｏｓα／Ｄ１

ｆ（ｒ，ｈ）＜

ｆ（Ｄ１，Ｄ２）？
１ ３９．１ ０．０５６ ０．２８７ ｙｅｓ
２ ４１．２ ０．０５６ ０．２５７ ｙｅｓ
３ ２７．０ ０．０６２ ０．４８７ ｙｅｓ
４ ４２．３ ０．０３９ ０．２４２ ｙｅｓ

３．３　实验结果
本实验为静爆实验，共进行 １３发，未发生云雾窜

火现象，并且云雾形状、体积满足云雾爆轰要求。下面

仅列举其中四发实验结果。图 ３记录了 ＦＡＥ试验中
云雾形成及运动至１５０ｍｓ的图片。
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图 ３　复合分散药条件下的云雾图片

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＦＡＥｃｌｏｕｄｓｍａｄｅｂｙｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｂｕｒｓｔｅｒ

由图３可以看出，在复合分散药装药结构条件下，
虽然燃料及其装填结构有所不同，并且分散药燃料比

超过１．３％，起爆分散药方式也有差异，云雾形状有所
不同，但是云雾均未发生窜火，而且形成了较为理想的

类草帽状云雾。

对图３记录的云雾图片经过 ＭＡＷ软件处理，得
到云雾的高度和直径，结果见表３。

表 ３　云雾的高度及直径

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅＦＡＥｃｌｏｕｄｓ

Ｎｏ．
ｔｏｐＦＡＥｃｌｏｕｄ

Ｒｄ／ｍ Ｈｄ／ｍ
ｍａｉｎＦＡＥｃｌｏｕｄ
Ｒｚ／ｍ Ｈｚ／ｍ

１ ３．１７ ３．０４ １５．１ ２．４６
２ ２．２０ ５．５０ １５．０ ２．５８
３ ３．５０ ２．９５ １７．１ ２．４０
４ ２．２０ ７．８０ １４．７ ２．４０

　　Ｎｏｔｅ：ＲｄａｎｄＨｄａｒｅｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｔｏｐＦＡＥｃｌｏｕｄ，Ｒｚ
ａｎｄＨｚａｒｅｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｍａｉｎＦＡＥｃｌｏｕｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

由表１、表３可以看出，第一发实验的分散药燃料比
小于第二发，但前者的顶端云雾直径反而较大。这表明

上端起爆分散药方式可形成较大直径的顶端云雾；然而

主云雾的直径和高度几乎不受分散药起爆方式的影响。

对比第三、四发实验，可以发现，第三发实验的分散

药主装药（外层炸药）的爆速较低，可是其装药直径和分

散药燃料比值均较大，因此其顶端云雾和主云雾的直径

与高度均优于第四发实验的云雾。因此，在分散药复合

装药结构条件下，云雾尺寸主要受制于外层炸药的装药

直径和分散药燃料比。因此较大的分散药燃料比和较

高爆速的外层炸药，均有利于燃料的充分分散。

当采用常规结构分散药时，在新型 ＦＡＥ弹体条件
下，经过 １２发的实验表明，当分散药燃料比值超过

１％时，有两发发生窜火，而分散药燃料比值不超过
１％的１０发云雾窜火率高达 ５０％。因此，从抑制云雾
窜火角度来看，复合分散药具有很好的效果。

尽管云雾形状不尽一致，但二次引信置于云雾顶

端起爆时，云雾爆轰理想（见图４）。

图 ４　云雾爆炸情况

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＦＡＥｃｌｏｕｄｓｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

４　结　论

在 Φ３３０ｍｍ×４３０ｍｍ的铝合金新型弹体结构条
件下，无论燃料采用常规装填结构，还是采用“组合”

装填结构，当复合分散药燃料比超过 １．３％时，云雾不
仅没有发生窜火现象，而且形状也能保证云雾正常爆

轰。从遏制云雾窜火角度上讲，复合分散药，对于新型

ＦＡＥ弹体结构而言使分散药燃料比值突破了 １％，为
燃料的充分分散以形成可爆轰云雾奠定了坚实的基

础。实验的成功同时也验证了复合分散药的可行性。
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