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中心装药对 ＦＡＥ燃料成雾特性影响的试验分析

张　奇，覃　彬，白春华，郭彦懿，刘庆明，梁慧敏
（北京理工大学科学与技术国家重点实验室，北京 １０００８１）

摘要：为了优化燃料空气炸药（ＦＡＥ）装置参数，采用高速运动分析系统，观测燃料云雾的分散过程，研究中心装

药对燃料云雾体积的影响规律。试验结果表明，燃料空气炸药装置的中心装药起爆后，燃料开始分散，云雾体积逐

渐增大。燃料云雾抛散过程和最终体积与中心装药有关，当中心装药能量较小时，燃料云雾最大体积随中心装药

能量增大而增大，当中心装药能量达到临界值以后，燃料云雾的最大体积不再随能量增大而增大。
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１　引　言

燃料分散是燃料空气炸药（ＦＡＥ）的关键技术之
一。ＦＡＥ装置先由中心装药爆炸作用使燃料分散形
成云雾，然后起爆实现爆轰。ＦＡＥ燃料云雾的形成过
程一般可以分为两个阶段

［１，２］
：（１）近区加速阶段；

（２）中远区减速阶段。前者主要依靠高能炸药的爆炸
作用，燃料由原始状态开始加速，燃料的速度逐渐增

大，而中心装药的爆生气体膨胀速度逐渐减小。当燃

料的分散速度大于高能炸药爆生气体的膨胀速度时，

燃料的加速过程结束。在此过程中，燃料分散速度由

小变大，空气阻力与速度有关，不易确定。但相对于高

能炸药的爆炸抛散作用来说，空气阻力较小，忽略不

计。燃料达到最大分散速度以后，主要依靠惯性维持

运动，并受空气阻力作用，使燃料液滴和颗粒不断减

速，直至运动停止。文献［１］对 ＦＡＥ燃料近区加速阶
段进行了较深入的分析和探讨，解决了燃料近区分散

速度的计算方法。但 ＦＡＥ燃料分散中远区减速阶段，
有湍流等复杂的力学过程。采用力学分析和数值模拟

有相当大的难度，因此试验研究是非常必要的。

本研究采用试验方法，对 ＦＡＥ燃料分散特性进行
考察和探索。燃料的分散特性与很多因素有关，如燃

料、装置结构、中心高能炸药及装药结构等
［３～５］

，文献

［６］研究了壳体材料，中心药量和长径比等参数对燃料

空气炸药云雾状态的影响。文献［７］建立了液体燃料爆
炸抛撒模型并给出数值计算结果。文献［８］用高速摄影
记录了不同情形下的液体燃料爆炸抛撒及云雾成长过

程，结果表明，低粘度，低表面张力的液体燃料爆炸抛撒

及雾化效果较好。在上述工作的基础上，本试验研究了

中心装药能量对 ＦＡＥ燃料分散特性的影响。

２　试　验

燃料空气装药结构如图１所示。壳体由硬质 ＰＶＣ
塑料构成，内径 ９０ｍｍ，壁厚 ２ｍｍ，壳体内装填燃料
２．２ｋｇ；实验装置高 ２８７ｍｍ；ＰＶＣ塑料中心管内径
１８ｍｍ，壁厚２ｍｍ，中心管内装入高能炸药，用于使燃
料分散。

图 １　实验装置剖面图

１—端盖，２—燃料，３—雷管，４—中心装药

Ｆｉｇ．１　ＳｅｃｔｉｏｎｏｆＦＡＥｄｅｖｉｃｅ

１—ｅｎｄｃｏｖｅｒ，２—ｍｉｘｅｄｆｕｅｌ，３—ｄｅｔｏｎａｔｏｒ，

４—ｃｅｎｔｅｒｐｉｐｅａｎｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

中心高能炸药爆炸以后，燃料分散的运动过程用

高速运动分析系统进行记录。该仪器由美国的

ＫＯＤＡＲＫ公司生产，工作时用１０ｍＡ的晶体管晶体管
逻辑电路高电平来触发，标准模式下拍摄总量为

５４６幅，该仪器最高记录频率为２０００００幅／秒，频率高
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有利于伴读抛散初期加速，但整个记录时间变短，不利

于考查燃料分散的后期特征，经试验摸索，拍摄速度为

１０００幅／秒较为合适。试验现场分布如图 ２所示。在
试验中将拍摄镜头正对云爆装置中轴，两侧标志杆对

称放置。试验分四组进行，方案设计见表１。

图 ２　高速运动分析系统放置的具体位置示意图

１、３—标志杆，２—ＦＡＥ装置，４—高速运动分析系统

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

１，３—ｓｙｍｂｏｌｐｏｌｅ，２—ＦＡＥｄｅｖｉｃｅ，

４—ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍｏｖｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍ

表 １　试验方案

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅ

Ｎｏ． ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｄ／ｍｍ Ｍ／ｇ Ｒ
１ ＴＮＴ １０ ２４ １．２％
２ ８７０１ １０ ２４ １．２％
３ ＴＮＴ １５ ４０ １．８％
４ ８７０１ １５ ４０ １．８％

　　Ｎｏｔｅ：ＴＮＴ，ρ＝１．６ｇ·ｃｍ－３，Ｄ＝５８００ｍ·ｓ－１；

８７０１，ρ＝１．７２ｇ·ｃｍ－３，Ｄ＝８３００ｍ·ｓ－１；

ｄ，ｃｅｎｔｅｒＨＥｃｏｌｕｍｎｄｉａｍｅｔｅｒｓ；Ｍ，ｃｅｎｔｅｒＨＥｍａｓｓ；

Ｒ，ｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｃｅｎｔｅｒ＆ｍｉｘｅｄｆｕｅｌ．

在试验过程中，记录到每一时刻燃料云雾的分散

云团，按图３将每一时刻燃料云团图像的最大宽度作
为这一时刻的云雾直径。利用标志杆间距作为参考，

由计算机专用软件，得到不同时刻的燃料云雾半径。

拍摄结果如图４所示。

图 ３　云团直径判读

Ｆｉｇ．３　Ｊｕｄｇｍｅｎｔｏｆｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｃｌｏｕｄｖｏｌｕｍｅ

３　结果与讨论

３．１　中心装药总能量对云团范围的影响
通过试验，可以得到各组试验条件下燃料云雾分散

前沿的发展过程，燃料云雾前沿运动距离（云雾区半径随

时间的变化情况）如图４所示。由图４可看出，在燃料开
始分散后的１１５ｍｓ，第一组、第二组、第三组、第四组试验
的云雾直径依次由大到小。第四组试验中，中心药总能

量最大，但其燃料分散的最终云雾范围反而较小。

３．２　中心装药总能量对云团运动特征的影响
经试验图像判读，可以得到各组试验条件下燃料

云雾分散前沿随时间的变化曲线，限于篇幅本文仅列

出了第四组燃料抛散的云雾前沿半径 ｒ随时间的变化
规律（见图５）。由图５得到：云雾区半径随时间单调
增加，大约在６０ｍｓ以后云雾半径 ｒ逐渐趋于常值，试
验中每１ｍｓ拍摄一幅云雾状态图，由这些云雾状态图
中的云雾前沿随时间变化曲线微分，可以得到云雾分

散前沿速度随时间的变化曲线。在数据处理过程中，

选取的图幅越多，数据的处理结果就越精确。云雾前

沿的平均运动速度可以写为

珋ｖ＝Δ珋ｒ／Δｔ
式中，Δ珋ｒ是云雾前沿在时间内的运动距离。表 ２是根
据上式和图４得到的试验结果，即每组试验仅取四幅
云雾图像进行数据处理。

由表２可以得出：第一组、第二组、第三组、第四
组的爆炸抛散云雾前沿运动的初始速度依次由小变大

（在０～１ｍｓ时间内的平均速度作为初始速度）。中心
装药的总能量越大，云雾运动的初始速度就越高。燃

料抛散云雾运动的中期速度与前期的运动情况相反，

第一组、第二组、第三组、第四组试验爆炸抛散云雾的

中期运动速度（在１０～４０ｍｓ时间内的平均速度作为
中期速度）依次由大到小。这些规律可能与燃料中期

运动的阻力特性有关。由于云雾后期的运动速度很

小，相对测量误差增大，其运动规律暂不作论述，但根

据初始速度和中期运动速度的测量至少可以得到这样

的结论：在一定的中心装药范围内，较大的中心装药

能量能够使云雾获得较大初始运动速度大，而较小的

中心装药能量能够使云雾获得较大的中期运动速度，

通过无限制的增大中心装药能量得到较大的云雾范围

的技术途径是错误的。

经试验图像判读，可以得到各组试验条件下燃料

云雾分散前沿半径 ｒ随时间的变化规律，在本试验条
件下，大约在６０ｍｓ以后各组试验云雾半径 ｒ逐渐趋
于常值（限于篇幅，各组试验图像并未全部列出），因

此１１５ｍｓ时云雾速度可视为后期速度。
从图４中的高速运动分析系统记录的图像可以看

出，中心装药爆炸的能量较大时（第四组），燃料抛散

云雾分散的规则性、完整性、对称性反而较差。
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　　　　　　１ｍｓ　　　　　　　　　　　１０ｍｓ　　　　　　　　　　　４０ｍｓ　　　　　　　　　　　１１５ｍｓ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ａ）ＴＮＴｄ＝１０ｍｍ

　　　　　　１ｍｓ　　　　　　　　　　　１０ｍｓ　　　　　　　　　　　４０ｍｓ　　　　　　　　　　　１１５ｍｓ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）８７０１ｄ＝１０ｍｍ

　　　　　　１ｍｓ　　　　　　　　　　　１０ｍｓ　　　　　　　　　　　４０ｍｓ　　　　　　　　　　　１１５ｍｓ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）ＴＮＴｄ＝１５ｍｍ

　　　　　　１ｍｓ　　　　　　　　　　　１０ｍｓ　　　　　　　　　　　４０ｍｓ　　　　　　　　　　　１１５ｍｓ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）８７０１ｄ＝１５ｍｍ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 ４　燃料分散过程

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｅｒｓａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｆｕｅｌ

图 ５　分散半径与时间的关系 （中心药 ８７０１ｄ＝１５ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｅｒｓａｌｒａｄｉｕｓｖｓｔｉｍｅ

（ｃｅｎｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅ８７０１，ｃｈａｒｇｅｒａｄｉｕｍｉｓ１５ｍｍ）

表 ２　云雾扩散前沿速度随时间变化的实验结果（与图 ４对应）

Ｔａｂｌｅ２　ＣｌｏｕｄｍｏｖｅｍｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｖｓｔｉｍｅｆｒｏｍＦｉｇ．４

ｔ／ｍｓ ０ １ １０ ４０ １１５

１ ０．０ １１１．４ １１２．４ ５６．６ ５．７

珋ｖ／ｍ·ｓ－１ ２ ０．０ １９７．１ １３８．０ ４０．２ ７．３
３ ０．０ ２７６．２ １５１．１ ２８．７ ６．７
４ ０．０ ４６６．３ １５６．２ ２４．８ ５．６

４　结　论

ＦＡＥ燃料分散速度与中心高能炸药装药有关。

在 ＦＡＥ装置（尺寸和燃料）为一定时，如果中心装药总
能量较小，则燃料分散的最终半径随总能量的增加而
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增大。当中心装药总能量增加到某一临界值后，中心

装药能量再增加，燃料云雾的最终半径不再增大。因

此在云爆装置中通过增加中心装药能量以提高云雾范

围是有条件的。在 ＦＡＥ装置和燃料一定的情况下，中
心高能炸药装药品种、尺寸需要优化。根据笔者的实

际经验，燃料云团的爆轰效果在很大程度上取决于云

团体积、云团的对称性和规则性，因此如果将燃料最终

云团的体积和云团的对称性、规则性作为判别标准，那

么 ＴＮＴ作为 ＦＡＥ装置的中心分散装药，其燃料抛散效
果优于爆速更高的炸药 ８７０１。在所进行的四组试验
条件下，直径 １０ｍｍ的装药药柱，其燃料抛散效果优
于直径 １５ｍｍ药柱。ＦＡＥ装置中心装药与燃料的质
量比为１．２％时的燃料抛散效果优于质量比为 １．８％
时的抛散效果。
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