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中心装药对燃料抛散的影响及其空腔效应
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中心装药对燃料抛散的影响及其空腔效应

史远通，张　奇
（北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室，北京 １０００８１）

摘　要：中心装药对燃料空气炸药（ＦＡＥ）装置有重要的影响。利用高速相机测定得到采用耦合装药的 ＦＡＥ装置的抛散速度的最大
值为４０８．５ｍ·ｓ－１，利用 ＬＳＤＹＮＡ软件计算得到采用耦合装药的 ＦＡＥ装置的抛散速度的最大值为 ４１２．５ｍ·ｓ－１，误差不足 １％，
计算方法精确可靠。采用相同的方法对采用不同中心装药方式的 ＦＡＥ装置的燃料抛散速度、中心装药爆炸空腔、空腔内温度进行
了计算。结果表明，采用不耦合装药的 ＦＡＥ装置不同位置的抛散速度相差小，约 １００ｍ·ｓ－１，速度分布均匀，燃料利用率高；爆炸
空腔半径在端部处缩小１／３左右，呈现出中间大，两端小的分布，使二次起爆药包的安装位置有更多选择。同时，与采用耦合中心
装药的 ＦＡＥ装置相比，不耦合中心装药的 ＦＡＥ装置爆炸空腔内的温度衰减较快，安全性更好。
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１　引　言

　　燃料空气炸药（ＦｕｅｌＡｉｒＥｘｐｌｏｓｉｖｅ，ＦＡＥ）是近几
十年来发展起来的新型炸药，具有超压衰减缓慢、作用

面积大等优点，同时能够产生热辐射、缺氧、地震波等

多种毁伤因素，因而成为国内外研究的热点。ＦＡＥ装
置先由中心管内的高能炸药起爆，驱动燃料分散形成

云雾，然后二次起爆实现爆轰。因此，燃料分散的效果

对 ＦＡＥ爆炸威力具有重要影响。张奇等就 ＦＡＥ装置
中心装药量对燃料成雾特性进行了实验研究

［１］
，发现

中心装药对燃料的抛散半径具有临界值；同时对 ＦＡＥ
装置在近场的抛撒速度进行了理论推导

［２］
；罗艾民

等
［３］
对爆炸驱动固体颗粒的分散作用进行了理论分

析，惠君明等
［４］
对 ＦＡＥ装置的云雾控制进行了研究。

然而，在相同的 ＦＡＥ装置条件下，耦合装药与不耦合
装药孰优孰劣，却没有相关报道。同时，ＦＡＥ在爆炸初
期，二次起爆之前，ＦＡＥ装置内部的动力学演化过程究
竟处于怎样的状态，也没有学者进行深入研究。

　　基于此，本研究利用 ＬＳＤＹＮＡ对中心装药采用

耦合装药方式的 ＦＡＥ装置的燃料抛散速度的最大值
进行了计算，并利用高速相机对其进行了测定。进而

采用相同的计算方法对中心装药采用不耦合装药方式

的 ＦＡＥ装置的抛散速度、爆炸空腔、空腔温度进行了
研究和分析。

２　试验测定

　　试验利用高速相机观测燃料的分散特性。试验装
置布置如图１所示。在试验中，将高速摄像机正对 ＦＡＥ
装置中轴，两侧标杆对称放置。试验时，高速相机记录

到每一时刻燃料云雾分散的云团，如图 ２所示。将每
一时刻燃料云团的最大宽度作为这一时刻的云雾分散

直径。利用标杆间距作为参考，就可得到不同时刻燃

料云雾分散的半径，结合高速相机的拍摄时间，即可得

到不同时刻燃料的抛散速度。经试验测定，当采用耦

合装药时，燃料抛散速度的最大值为４０８．５ｍ·ｓ－１。

图１　试验装置布置示意图
１—高速相机，２，３—测量标杆，４—ＦＡＥ装置
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
１—ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ，２，３—ｓｙｍｂｏｌｐｏｌｅ，４—ＦＡＥｄｅｖｉｃｅ

３５３
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图２　燃料抛散云图

Ｆｉｇ．２　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｆｕｅｌｄｉｓｐｅｒｓａｌ

３　数值模拟

３．１　计算模型
　　由于模型本身是具有对称性的圆柱体，计算模型
采取１／４模型进行计算，壳体外径１０８ｍｍ，壳体内径
１０５ｍｍ，中心管外径１８ｍｍ，中心管内径 １６ｍｍ，壳
体净高２９０ｍｍ，上下端板厚１０ｍｍ，中心管壳体厚度
为２ｍｍ，外部壳体厚度为３ｍｍ。
　　计算模型共有四个，对其进行编号，分别为 １＃、
２＃、３＃、３（Ｔ）＃。四种中心装药的装药量如表 １所示。
四种中心装药尺寸及结构如图 ３所示。其中 １＃模型
采用耦合装药，２＃、３＃、３（Ｔ）＃号模型采用不耦合装药，
２＃模型的不耦合系数 Ｄｅ＝２，３＃模型的不耦合系数
Ｄｅ＝３，３（Ｔ）＃模型采用“Ｔ”形装药，“Ｔ”形装药的药量
与不耦合系数为 ３时相等，中间装药部分直径
Φ＝１０ｍｍ，两端对称部分直径 Φ＝１６ｍｍ。采用“Ｔ”
形装药的目的是为了比较柱形不耦合装药与“Ｔ”形不
耦合装药在燃料抛散方面的优劣。

３．２　计算方法

　　计算采用 ＬＧＤＹＮＡ软件中的流固耦合算法［５］
，网

格边长控制在１ｍｍ左右，最小网格尺寸为１ｍｍ×１ｍｍ
×１ｍｍ，单元总数为１２１００００。计算时间为１５００μｓ，步
长为０．６μｓ。单元采用单点积分的 ＡＬＥ多物质单元，即
一个单元内可以包含多种物质。炸药、燃料和空气区采

用 Ｅｕｌｅｒ网格，中心管及壳体采用Ｌａｇｒａｎｇｅ网格［５］
，划分

的网格如图４所示。网格的大小和质量会影响计算的
结果，当划分的网格增大一倍时，即 １ｍｍ×１ｍｍ×
２ｍｍ时，以１＃模型（Ｄｅ＝１）为例，计算得到的最外层燃
料抛散速度为２７７ｍ·ｓ－１，与实验测定值相差很大，而
当采用１ｍｍ×１ｍｍ×１ｍｍ网格时，计算所得到的燃
料抛散速度的最大值为４１２．５ｍ·ｓ－１，和实验测定的
速度相当吻合。图５是以 ＦＡＥ装置的中心为基点，沿

轴向（Ｚ方向）每间隔 ５ｃｍ选取的观测点，便于提取
不同位置处燃料抛散的数据。

表１　四种装药结构的装药量

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｒｇｅｍａｓｓｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

Ｎｏ． ｍａｓｓ／ｇ ｃｈａｒｇｅｔｙｐｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

１＃ ２９３．６ ｃｏｕｐｉｎｇｃｈａｒｇｅ

２＃ ７３．４ ｄｅｃｏｕｐｉｎｇｃｈａｒｇｅ ２

３＃ ３２．２ ｄｅｃｏｕｐｉｎｇｃｈａｒｇｅ ３

３（Ｔ）＃ ３２．２ ｄｅｃｏｕｐｉｎｇｃｈａｒｇｅ ３

　　　　　ａ．ｓａｍｐｌｅ１＃　　　　　　ｂ．ｓａｍｐｌｅ２＃

　　　　　ｃ．ｓａｍｐｌｅ３＃　　　　　　ｄ．ｓａｍｐｌｅ３（Ｔ）＃

图３　四种中心装药尺寸及结构（单位：ｍｍ）

１—壳体，２—燃料，３—空气，４—中心装药

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｚｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｃｅｎｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｃｈａｒｇｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

１—ｓｈｅｌｌ，２—ｆｕｅｌ，３—ａｉｒ，４—ｃｅｎｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｈａｒｇｅ

图４　模型整体网格图

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｉｄｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

４５３
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图５　燃料观测点选取示意图

Ｆｉｇ．５　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｆｕｅｌ

３．３　材料参数及控制方程
　　计算中ＴＮＴ炸药采用 ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ模
型
［６］
，用ＥＯＳ＿ＪＷＬ状态方程进行描述，其具体形式为：

ｐ＝Ａ１ １－
ω
Ｒ１[ ]Ｖ ｅ－Ｒ１Ｖ＋Ｂ１ １－ ω

Ｒ２[ ]Ｖ ｅ－Ｒ２Ｖ＋ＥＶ （１）

式中，Ａ１、Ｂ１、Ｒ１、Ｒ２为与炸药性质有关的常数；ｐ为

压力，Ｐａ；Ｅ为单位体积炸药的内能，Ｊ·ｍ－３
；Ｖ为相

对比体积，初始值为１。对于 ＴＮＴ炸药取 Ａ１＝３７４ＧＰａ；
Ｂ１＝７．３３ＧＰａ；Ｒ１＝４．１５；Ｒ２＝０．９０；ω＝０．３；Ｅ＝

７．０×１０９Ｊ·ｍ－３
。ＴＮＴ的密度为 １６３０ｋｇ·ｍ－３

；爆

速为６９３０ｍ·ｓ－１［６］。
　　空气采用 ＮＵＬＬ材料模型以及用 ＬＩＮＥＡＲ＿ＰＯＬＹ
ＮＯＭＩＡＬ状态方程描述［７］

。线性状态方程为：

ｐ＝ｃ０＋ｃ１μ＋ｃ２μ
２＋ｃ３μ

３＋ｃ４＋ｃ５μ＋ｃ６μ( )２ Ｅ （２）
式中，ｐ为爆轰压力，Ｐａ；Ｅ为空气的单位体积内能，初
始值为２．５×１０－６Ｊ·ｍ－３

；μ＝１／Ｖ－１，Ｖ为相对比体
积，初始值为 １。当线性多项式状态方程用于空气模
型时，ｃ０＝－０．１ＭＰａ；ｃ１＝ｃ２＝ｃ３＝ｃ６＝０；ｃ４＝ｃ５＝

０．４；空气的密度取１．２９ｋｇ·ｍ－３［８］
。

　　燃料采用 ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ材料模型和 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ状
态方程描述

［９］
，Ｇｒｕｎｅｓｉｅｎ方程的具体形式如下：

ｐ＝
ρ０Ｃ

２μ１＋１－
γ０( )２ μ－α２μ[ ]２

１－Ｓ１( )－１μ－Ｓ２
μ２

μ＋１
－Ｓ３

μ３

μ( )＋１[ ]２
＋γ０＋( )αμＥ（３）

式中，ｐ为压力，Ｐａ；Ｅ为单位体积内能，Ｊ·ｍ－３；μ＝ρ／ρ０－１，

ρ０为燃料初始密度，ρ为扰动后的密度；Ｃ为燃料中
声速；γ０为 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ系数；Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３为 Ｖｓ－Ｖｐ斜率
系数；α为体积修正系数。各个参数的具体值为：Ｅ＝
２６５Ｊ·ｋｇ－１；ρ０＝１１３０ｋｇ·ｍ

－３
；Ｃ＝１６５０ｍ·ｓ－１；

Ｓ１＝１．９２；Ｓ２＝－０．９６；Ｓ３ ＝０．２２６８；γ０ ＝０．３５；

α＝１．３９３７［８］。

　　壳体材料为硬质 ＰＶＣ，采用 ＭＡＴ＿ＰＬＡＳＴＩＣ＿ＫＩＮＥ
ＭＡＴＩＣ材料模型［７］

，具体材料参数为：密度 ρ０ ＝

１３００ｋｇ·ｍ－３
；抗拉强度 σ＝３２ＭＰａ［９］；泊 松 比

γ＝０．３８［９］。

４　结果与讨论

４．１　燃料抛散速度计算结果及分析
　　选取１号模型（耦合装药，Ｄｅ＝１）轴向距离 Ｚ＝
１５．５ｃｍ处的燃料进行观测，其径向抛散速度时间曲
线如图 ６所示。试验所测得的抛散速度最大值为
４０８．５ｍ·ｓ－１，计算值为 ４１２．５ｍ·ｓ－１，误差不足
１％，试验测定值与计算值吻合度高，验证了数值模拟
方法和参数设置的正确性和可靠性。因此在 ＦＡＥ装
置整体几何尺寸不变，采用相同的计算方法和材料参

数计算得到的其他不耦合装药的结果也是可靠的。

图６　１＃模型（Ｄｅ＝１）轴向距离 １５．５ｃｍ处燃料径向抛撒速

度时间曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｆｕｅｌａｔａｘｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ１５．５ｃｍ

ｆｏｒｓａｍｐｌｅ１＃（Ｄｅ＝１）

　　取不同轴向距离处燃料抛散速度的最大值进行绘
图，如图７。由图７发现，当采用耦合装药时（Ｄｅ＝１），
最外层燃料抛散速度的最大值出现在 ＦＡＥ装置端部，而
当采用不耦合装药时（Ｄｅ＝２，３，３（Ｔ）），最外层燃料抛
散速度的最大值出现在 ＦＡＥ装置的中部。显然，从燃料
分散的角度考虑，在满足设计要求的前提下，应尽量采

用不耦合装药，以便于燃料抛散速度的最大值出现在

ＦＡＥ装置的中部，形成半径尽可能大的扁平状云雾，减
少燃料在竖直方向上的分布，提高燃料利用率。

　　比较图 ７中耦合装药和不耦合装药 ＦＡＥ装置燃
料抛散速度沿轴向的分布情况，还可以发现，当采用耦

合装药时，ＦＡＥ装置两端燃料的最大抛散速度要远远
小于靠近中部位置燃料的最大抛散速度，二者的差值

５５３
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接近２００ｍ·ｓ－１；而当采用不耦合装药时，ＦＡＥ装置
两端燃料的最大抛散速度与靠近中部位置燃料的最大

抛散速度相差较小，约 １００ｍ·ｓ－１，可见燃料整体的
速度比较均匀，燃料的利用率有所提高。比较不耦合

装药 Ｄｅ＝３时的柱形装药和“Ｔ”形装药的燃料抛散速
度沿轴向的分布可以发现，采用“Ｔ”形中心装药的
ＦＡＥ装置端部燃料的抛散速度与中部燃料的抛散速度
差值大于同等情况下采用柱形装药的 ＦＡＥ装置，从燃
料抛散的角度分析，“Ｔ”形装药相对于柱形装药并不
具备明显的优势。

图７　不同中心装药在不同轴向距离处燃料抛散速度的最大值

Ｆｉｇ．７　Ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｆｕｅｌｆｏｒ４ｃｅｎｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｃｈａｒｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

　　取径向处不同径向距离处燃料抛散速度的最大值
进行绘图，如图 ８。对比不同装药在不同径向距离处，
装置中部燃料抛散速度的最大值变化曲线可以发现，当

采用耦合装药时，随着距离中心管距离的不断增加，燃

料的径向抛散速度呈下降趋势；而采用不耦合装药时，

燃料的径向抛散速度呈现先减小后增大的趋势。这说

明采用耦合装药时燃料在加速的初期并没有发生破碎，

而采用不耦合装药时，燃料在加速阶段已经发生破碎。

图８　不同中心装药在不同径向距离处 ＦＡＥ装置中部燃料抛

散速度

Ｆｉｇ．８　ＶｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｆｕｅｌｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｔｈｅＦＡＥｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｎｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｈａｒｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

４．２　不同中心装药情况下爆炸空腔扩张分析
　　为了研究爆炸空腔的扩张情况，为 ＦＡＥ装置的设
计提供理论支撑，在计算结果中又提取了不同装药情

况下爆炸空腔的图像进行分析。图９是 １＃模型（Ｄｅ＝
１，耦合装药）在不同时刻爆炸空腔的扩张形状，为便
于比较，选取不耦合装药的 ３＃模型（Ｄｅ＝３）爆炸空腔
的扩张图像，如图１０所示。比较图 ９和图 １０不难发
现，两者在爆炸初期的扩张区域基本一致，但不耦合装

药（图１０）的空腔在后期逐渐的开始呈现中间大两端
小的情况。

ａ．ｔ＝９５μｓ

ｂ．ｔ＝１５５μｓ

图９　１＃模型（Ｄｅ＝１）不同时刻爆炸空腔的扩张图

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｃａｖｉｔｙｏｆｓａｍｐｌｅ１＃（Ｄｅ＝１）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

ａ．ｔ＝４５５μｓ

ｂ．ｔ＝１０４０μｓ

图１０　３＃模型（Ｄｅ＝３）不同时刻爆炸空腔的扩张图

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｃａｖｉｔｙｏｆｓａｍｐｌｅ３＃（Ｄｅ＝３）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

６５３
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中心装药对燃料抛散的影响及其空腔效应

　　为便于定量分析，沿轴向依次取５．５，１０．５，１５．５，
２０．５，２５．５ｃｍ五个观测点，以燃料抛散速度在加速
震荡过程中，速度达到最小时为判据，最大空腔半径分

布情况如图１１。由图１１可发现，采用耦合装药（Ｄｅ＝
１）的 ＦＡＥ装置的爆炸空腔半径在装置下部和中部大
小基本一致，均为 ０．５ｍ左右，只是在接近装置顶端
时空腔半径才略微变小；采用不耦合装药的 ２＃模型
（Ｄｅ＝２）最大空腔半径为 ０．２７ｍ，端部空腔半径为
０．１８ｍ，半径缩小１／３，３＃模型（Ｄｅ＝３）的最大空腔半
径约为０．１８ｍ，端部空腔半径约为 ０．１２５ｍ，也缩小
了１／３左右。可见，采用不耦合装药的 ＦＡＥ装置的爆
炸空腔呈现出中间大，两端小的分布，且空腔半径较

小。由于空腔内的高温高压很容易对二次起爆的药包

造成影响，因此，在设计二次起爆药包的安装位置时，

要尽量避免其和爆炸空腔的接触，显然采用不耦合装

药的 ＦＡＥ装置在这方面具有极大的优势，不但可以在
装置的上端，还可以在装置的下端设计二次起爆药包。

图１１　不同中心装药情况下轴向不同距离处爆炸空腔半径

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｃａｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｎｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｈａｒｇｅｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

４．３　不同中心装药情况下爆炸空腔内部的温度效应
　　为分析一次起爆之后二次起爆之前，爆炸空腔内
的温度变化，又进行了温度效应分析。

由于中心药采用的是 ＴＮＴ，其爆轰产物的 ＨＯＭ的状
态方程为

［１０］
：

ｌｎ（ｐ）＝－３．６５７６９－２．４７５８７１（ｌｎＶ）＋０．２１８７３５１（ｌｎＶ）２＋

　　　 ０．０６２２５９６８（ｌｎＶ）３＋０．０１８２９４０５（ｌｎＶ）４ （４）
ｌｎ（Ｔ）＝７．５７２２－０．４４３２７８３（ｌｎＶ）＋０．０９３２８３３８（ｌｎＶ）２＋
　　　 ０．００２５７８５８３（ｌｎＶ）３－０．００３１８７９３５（ｌｎＶ）４ （５）

ｌｎ（Ｅ）＝－１．５１５４１３＋０．５３６２５８３（ｌｎｐ）＋０．０９７３８７６６（ｌｎｐ）２＋
　　　 ０．００９２８４７６９（ｌｎｐ）３＋０．０００３４９５７９１（ｌｎｐ）４ （６）
式中，ｐ为压力，Ｐａ；Ｖ为比体积，Ｖ＝１／ρ；Ｅ为比内
能，Ｊ·ｍ－３

；Ｔ为温度，Ｋ。
　　根据状态方程（４）（５）（６），只需求出爆轰产物密

度即可求出空腔内部的温度变化，取装药中心处为观

测点，不同中心装药情况下观测点处爆轰产物密度变

化如图１２。前期密度没有发生变化的原因是爆炸还
没有传播到观测点处，从图形结果分析，炸药经历了冲

击绝热压缩到爆轰作用阶段（ＣＪ态爆轰产物密度大于
炸药本身密度）、爆轰产物等熵膨胀密度迅速降低阶

段，这一点与经典爆轰理论
［１１］
的描述是相吻合的；不

同装药情况下，爆轰产物区内同一位置处爆轰产物变

化趋势具有一致性，但密度分布和密度变化率不完全

相同，根据式（５）可以计算出不同中心装药情况下爆
轰产物内部的温度变化，如图１３。

图１２　不同中心装药情况下爆轰产物的密度时间历程

Ｆｉｇ．１２　Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｄｅｎｓｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｎｔｅｒｅｘｐｌｏ

ｓｉｖｅｃｈａｒｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

图１３　不同中心装药情况下爆轰产物的温度时间历程

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｎｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｈａｒｇｅｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

　　分析图１３可知，无论采用哪种装药方式，爆炸所
产生的温度峰值基本相同；但在 １３～２８μｓ这１５μｓ
时间内，采用耦合装药的 １＃模型（Ｄｅ＝１）空腔内部的
温度下降了 １４００Ｋ，而采用不耦合装药的 ２＃模型
（Ｄｅ＝２）和３＃模型（Ｄｅ＝３）空腔内的温度在相同的时
间内则分别下降了１７５０Ｋ和１９００Ｋ，显然，采用不耦
合装药的 ＦＡＥ装置爆炸空腔内的温度下降得更快；同
时采用耦合装药时，爆炸空腔内部的温度下降到

１０００Ｋ左右时，会出现一个“平台期”，即空腔内部的
温度会在空腔破裂之前在较高温度停留较长的时间，

这样就会对燃料进行长时间的加热；而且随着时间的

７５３
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增加，耦合装药爆炸空腔内的温度快速降低，如图 １３
中小图部分所示，说明耦合装药爆炸所形成的空腔发

生破裂，这样就造成空气的进入，就有可能在二次起爆

之前引燃燃料，造成 ＦＡＥ装置能量的不正确释放，降
低 ＦＡＥ装置的威力。因而，采用不耦合装药的 ＦＡＥ装
置具有较高的安全性。

５　结　论

　　建立了数值计算模型，得到 ＦＡＥ装置燃料的抛散
速度、中心装药的爆炸空腔及腔内温度的变化规律，得

出如下结论：

　　（１）在满足抛散需要的前提下，中心装药应尽量
采用不耦合装药，这样既有利于燃料的抛散，又有利于

提高燃料的利用率，从而在有限的装药情况下，获得尽

可能大的杀伤效果。

　　（２）计算条件下，采用耦合装药的 ＦＡＥ装置的爆
炸空腔半径在装置下部和中部基本一致，均为 ０．５ｍ
左右，只是在接近装置顶端时空腔半径才逐渐变小；

采用不耦合装药的 ＦＡＥ装置的爆炸空腔呈现出中间
大，两端小的分布，且空腔半径较小。因而，采用不耦

合装药的 ＦＡＥ装置在二次起爆药包安装位置的选择
上有更大的灵活性。

　　（３）采用不耦合装药的 ＦＡＥ装置中心装药爆炸
所形成的空腔内部温度下降的较快，持续时间更短，有

较高的安全性。
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