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摘要：本实验研究了壳体材料、比药量和长径比等装置参数对燃料空气炸药（ＦＡＥ）云雾状态的

影响。结果表明：钢质壳体更利于云雾的径向分散；适当的比药量可形成最优化的云雾尺寸和调

节云雾内部浓度；长径比不是云雾最终状态的决定因素。
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１　引　言

燃料空气炸药（ＦＡＥ）是一种新的爆炸能源，主要
应用于航弹、火箭弹和导弹战斗部，它是一种面攻击型

武器，对大面积的“软”目标有很强的杀伤作用。典型

的 ＦＡＥ战斗部装置如图１所示。

图 １　典型 ＦＡＥ战斗部装置图

１—中心药，２—燃料，３—雷管，４—壳体

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌＦＡＥｗａｒｈｅａｄ

１—ｃｅｎｔｒａｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，２—ｆｕｅｌ，３—ｄｅｔｏｎａｔｏｒ，４—ｓｈｅｌｌ

ＦＡＥ作用机理是通过中心抛射装药爆炸，利用其
爆轰能使战斗部壳体解体，将装填在弹体内的燃料抛

撒到空气中，燃料液滴在冲击波的作用下碎解、雾化并

与空气充分混合形成可爆云雾，即所谓的 ＦＡＥ。ＦＡＥ

用二次延时引信实施强起爆，使其发生云雾爆轰。由

于 ＦＡＥ战斗部在正常作用时，由中心装药至云雾爆轰
具有百余毫秒的延迟时间，因此影响其云雾形成和爆

轰的因素很多
［１～３］

。本实验主要研究 ＦＡＥ装置参数
对 ＦＡＥ云雾状态的影响。

２　不同材质的壳体对云雾状态的影响

ＦＡＥ战斗部的基本形体一般采用薄壁圆筒结构，
作用时通常为直立状。侧壁的强度和厚度显著小于

上、下两端盖。为使燃料向四周均匀抛撒，可将弹侧壁

预制轴向匀布凹槽，还可采用其它方法在燃料抛撒瞬

间使侧壁均匀解体。

ＦＡＥ壳体一般选用两种材料：
（１）钢质材料：一般是低碳结构钢。
（２）铝质材料：用铝合金制造，如防锈铝等。其

目的是减小壳体质量，提高有效荷载。

针对不同材质弹体对云雾参数的影响，我们做了对

比实验：固定其他装置参数，用高速录象记录了５ｋｇ级
两种不同材质弹体云雾的状态参数随时间的变化，所得

云雾直径（Ｄ）和时间的关系（Ｄ－ｔ曲线）、云雾高度（Ｈ）
和时间的关系（Ｈ－ｔ曲线）分别如图２、图３所示。

理论分析可知，中心抛射炸药产生的高温高压爆

炸产物通过液体燃料的传递作用于弹壁，壳体预制凹

槽处应力较弱首先破裂，由于钢的断裂极限大于铝的

断裂极限，因此铝质弹体先于钢质弹体开裂，形成射

流
［４，５］
。因此，在燃料抛撒的初始阶段，铝质弹体形成

的云雾直径稍大一些；但钢质弹体端盖的焊接强度远

大于铝质弹体，弹体的解体时间要长，射流时间增长

（高速录像的分幅图片见文献［６］），射流量增大；轴向
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约束力钢质弹体大于铝质弹体也促使云雾径向运动的

趋势大于铝质的。因此云雾直径要大于铝质弹体所形

成的云雾直径。

钢质端盖的质量和焊接强度均大于铝质的，使得

燃料在轴向的约束力钢质弹体大于铝质弹体，因此形

成的云雾高度铝质弹体较高，图 ３的关系曲线可明显
说明这一点。

图 ２　不同材质的 Ｄ－ｔ曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄ－ｔｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

图 ３　不同材质的 Ｈ－ｔ曲线

Ｆｉｇ．３　Ｈ－ｔｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

３　比药量对云雾状态变化的影响

所谓比药量，是指抛撒装药质量与液体燃料质量

之比。比药量是表征爆炸抛撒强度的量，是 ＦＡＥ装置
的一个重要参数。

３．１　实验数据
关于比药量对云雾状态变化的影响，我们做了大

量的实验，所得的数据列于表中。表 １列出了同种量
级 ＦＡＥ装置不同比药量的云雾扩张初速和爆轰前的
云雾体积。

表 １　不同比药量时的云雾参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｌｏｕｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｆｉｃｃｅｎｔｒａｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

中心装

药尺寸

／ｍｍ

炸药重量

／ｇ

比药量

／％

延时

／ｍｓ

５ｍｓ时云

雾速度

／ｍ·ｓ－１

爆轰前云

雾体积

／ｍ３

２５×２６９ １９５ ０．９５ １５０ ２８０ ３７０．３
２３×２７０ １６７ ０．８１ １７８ ２４０ ３６１．６
２０×２６９ １３０ ０．６３ １７７ ２００ ３０１．６

表２列出用另一种相同弹体和燃料装药时，测得
的不同时刻云雾直径的变化情况。

表 ２　中心装药参数和云雾参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｅｎｔｒａｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｎｄｃｌｏｕｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

序号

中心装

药直径

／ｍｍ

不同时刻（ｍｓ）云雾直径

／ｍ
４０ ６０ ８０ １００ １２０ １４０

１ ２２．５ ５．４ ７．６ ９．１ ９．９ １０．１ １０．３
２ ２７ ７．５ ８．６ ９．５ １０．３ １０．６ １０．８
３ ３４ ８．２ ９．６ １０．３ １１．０ １１．３ １１．５
４ ４０ １０．１ １１．２ １２．３ １２．６ １２．９ １３．２
５ ４７ １０．６ １１．７ １２．５ １３．１ １３．４ １３．５

３．２　实验结果分析
从表１可以看到，随着比药量的增加，云雾初速度

明显增大，这是由于较大中心装药量爆炸所释放的能

量在单位面积燃料上产生的压力要大，因此推动液体

燃料从弹体射流飞散的初速度要大于中心装药量小的

装置；从表２中可看出在云雾抛撒的远场阶段，当比
药量增至序号４时，云雾速度的增幅减小，分析其原因
认为，在较大中心装药产生的强冲击波作用下，液体燃

料剥离破碎，形成细小的液滴，细小液滴所具有的动量

减小，而气动阻力增大，使云雾的增幅减小。由上述实

验结果可以得到中心装药管的长度不变，装药量随管

径的变化（以表２中序号 １中心装药为基准），当比药
量变化不大时（序号 １和序号 ２），ＦＡＥ云雾的直径变
化也不大，而当比药量变化较大时（序号１和序号 ５），
对云雾直径的增长将产生较大的差异。

爆炸抛撒形成的云雾团浓度是不均匀的，存在一个

环形的浓度分布场
［７］
，一般在云雾的外边缘和内边缘，

浓度要低于起爆下限，大的比药量会使云雾边缘的浓度

加大，达到爆轰极限，从而提高燃料的利用率；云雾的

中心部分被中心装药的爆炸产物所占有，此处的燃料量

较少，一般称之为空洞。空洞在一定条件下可改变云雾

外形尺寸，也会对云雾浓度的分布和状态产生影响。
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４　弹体长径比对云雾状态的影响

长径比是指弹体长度与直径之比，它是发展“低

阻型”航弹的一个重要参数，研究不同长径比对云雾

状态的影响是有一定意义的。

４．１　实验数据
关于弹体长径比对云雾状态的影响，我们做了一

些实验，这里选择两种相同装药量（５０ｋｇ），相似结构
参数，不同长径比的实验装置，对高速录象所记录的云

雾参数实验数据进行分析。表３列出了两种弹体的装
置参数。

表 ３　装置参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｅｖｉｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

弹号 装置参数 ×Ｈ／ｍｍ 长径比 Ｈ／
Ａ ４３０×７８０ １．８１
Ｂ ２６５×１２６０ ４．７５

高速录象记录的云雾直径和时间的关系、云雾高

度和时间的关系分别如图 ４和图 ５所示，云雾径向膨
胀速度由图６所示。

图 ４　云雾直径和时间的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｌｏｕｄｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｔｉｍｅ

图 ５　云雾高度和时间的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｌｏｕｄｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｉｍｅ

图 ６　云雾径向膨胀速度与时间的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｄｉａｌｅｘｐａｎｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｏｆｃｌｏｕｄａｎｄｔｉｍｅ

４．２　结果分析
从图６中的曲线可以看出，长径比大的弹体，其云

雾径向膨胀速度在燃料抛撒的近场阶段远大于长径比

小的弹体，原因是长径比大的弹体在单位长度上的燃

料质量小于长径比小的，在同样的压力作用下，获得的

初速度大。另一原因是由于弹体的解体时间较长，产

生射流的时间也比长径比小的弹体长。这一点可以从

高速录象的分幅图象
［６］
中得出 Ａ弹体比 Ｂ弹体的解

体时间要长２ｍｓ左右，因此可知长径比大的弹体其变
形量较大，产生的射流量也较大，有利于燃料的抛撒。

虽然长径比大的弹体射流速度较大，但在冲击波

作用下燃料的液滴细碎程度比长径比小的燃料液滴

大，细小液滴的比表面积增，受到的气动阻力也增大，

使云雾的膨胀速度减小。由图 ４可知，长径比大的弹
体最终云雾直径与长径比小的弹体云雾直径大体相

当，由图５可见，长径比小的弹体其云雾轴向增长速度
大于长径比大的弹体，这也说明了长径比大的弹体其

轴向约束力较大，更有利于燃料的径向抛撒，但最终的

云雾高度相当。

５　结　论

（１）对于两种材质的弹体，同种量级钢质 ＦＡＥ所
形成云雾大于铝质的，同时从弹片的飞行距离和杀伤

能力来讲，钢弹亦优于铝弹。

（２）比药量变化不太大时，对云雾状态的影响较
小。比药量变化较大时，会产生一定的影响，适当的比

药量可以调整云雾内部的浓度分布；而较大的比药量

会引起“窜火”，使云雾未形成前就燃烧，降低了爆轰

率，实验研究表明，对于沸点较低，表面张力小的液体

３６１第 ４期　　　　　　　　　　　　　　　　郭学永等：装置参数对 ＦＡＥ云雾状态的影响



燃料（ＥＯ，ＰＯ）选择比药量在１％ ～２％范围内［８］
为宜。

（３）长径比不同，对云雾的最终状态没有太大的
影响，但长径比大的有利于燃料的抛撒和均匀分布，液

滴的细碎程度较好，提高了爆轰率，有利于发展“低阻

型”航弹。

（４）综上所述，装置参数对 ＦＡＥ的云雾状态变化
会产生影响，且影响的因素很多，应从实验的基础上，

分析这些因素的影响，最终通过理论建立良好的物理

模型。
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