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燃料爆炸抛撒过程的实验研究
*

郭学永,惠君明,解立峰
(南京理工大学化工学院,江苏南京 210094)

  摘要:通过高速录像对3种量级(5、20、50kg)FAE装置的静爆实验进行了现场记录,通
过对燃料爆炸抛撒形成云雾的成长过程的实时记录结果,把燃料的爆炸抛撒过程分为3个阶

段:喷出阶段、过渡阶段和膨胀阶段,其依据是爆炸驱动力和气动阻力的相互作用而导致的云

雾径向膨胀速度的变化;对于结构相似的FAE装置,爆炸抛撒各阶段结束时刻及最终的云雾

直径与装填燃料量的立方根成正比,说明小型装置可以模拟大型FAE武器;此外对应于不同

阶段结束时刻的云雾直径与装置直径的比值分别为5.5、30和45。
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1 引 言

  燃料的抛撒和燃料空气炸药(FAE)的形成是云爆技术研究的主要内容,也是提高FAE武器威力

的重要途径。借助于爆炸抛撒形成云雾是一个十分复杂的问题,国外在对爆炸抛撒过程进行划分的基

础上,多采用数值模拟的方法来预测云雾区内重要参数的变化,如莫斯科鲍曼大学的В.Н.Охитин和

莫斯科化学物理研究所的A.A.Borisov[1]把爆炸抛撒过程划分为四个阶段,而美国桑地亚国家实验室

的D.R.Gardner[2]和 M.W.Glass[3]把抛撒过程简单地划分为近场和远场两个阶段,并利用CTH[4]气

体动力学代码进行了数值模拟,这些工作仍处于定性的分析阶段;国内也进行过爆炸抛撒过程的数值模

拟[5,6],并通过改变FAE装置各种参数来研究云雾的成长规律[7,8],取得了一些研究成果。由于两次引

爆型FAE的复杂性和实验仪器的缺乏,有关燃料的爆炸抛撒这一方面的内容,无论是理论分析、实验研

究和数值模拟,国内外的研究都尚未完善。本研究主要是通过高速录像对燃料爆炸抛撒过程的实时记

录结果,分析了燃料爆炸抛撒的机理,对云雾的成长过程进行了阶段性的划分,为数值模拟和理论计算

提供必要的实验数据。

2 实验研究

2.1 测试仪器和试验装置

  用高速录像记录云雾形状随时间的变化,高速录像机型号为 HG Model2000Color,分幅率可达

2000f/s,试验时采用的分幅率为1000f/s,此录像机的画面可根据实际需要调整,画面可编制成数据

文件输入计算机,并通过专门的软件进行处理。
试验装置为南京理工大学自行设计的弹体,为钢壳圆柱形结构,侧壁刻有均匀分布的预制凹槽,上

下端板的厚度和强度远大于侧壁,以限制燃料的轴向飞散,使形成的燃料云雾成饼状,尽可能地扩大云

雾的覆盖面积。具体的装置参数见表1。
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2.2 测试现场布置情况

  高速录像机布放在安全范围内,本次实验录像机设置在距爆源150m左右的位置,为从不同角度

观测云雾的成长过程,布置了两架高速录像机,它们与爆源的连线大体垂直,并与爆点在同一水平高度,
直接对爆炸抛撒过程进行拍摄(如图1所示)。对照不同角度获得的图像进行分析,就可以对云雾的爆

炸抛撒及云雾成长过程的空间变化有一个较为全面的认识。

表1 试验装置的结构参数

Table1 Structureparametersofexperimentaldevices

Type
Diameterofdevice

/(mm)
Heightofdevice
/(mm)

Ratioofheight
todiameter

Numberofnotch
ondevice

Fuelquantity
/(kg)

A 180 270 1.5 30 5

B 260 590 2.3 30 20

C 365 620 1.7 30 50

2.3 测试所采用的方法

  燃料空气炸药云雾成长的过程时间很短,大多在百余毫秒,整个过程人的眼睛是不能分辨的。为了

在屏幕上确定云雾抛撒范围,首先要拍摄“标准镜头”。其具体操作如下:首先固定录像机的位置(安全

区),通过爆心相对于录像机与爆心连线垂直的方向上立两根标杆,每根标杆距爆心距离相等,两根标杆

之间距离可预先由估算给出(如图2)。把标杆收入画面内拍下一个镜头,此镜头就作为度量云雾范围

的“基准”。拍摄标准镜头时的录像机位置、变焦镜头、爆心,在实验过程中均应固定不动,否则,就不是

同一比例关系了。实验后对所录图像进行测量时,应首先放出标准镜头,在电视屏幕上定出比例尺。高

速录像现场所采集的图像是以数据的形式存储的,分析时有专门编制的软件进行测量,由于彩色录像的

分辨率很高,抛撒出的云雾边缘是比较清晰的,所以测量准确,精度很高。

图1 现场录像布置示意图

Fig.1 Sketchofcameraset-up

图2 拍摄标准镜头示意图

Fig.2 Sketchoftakingstandardscence

3 图像处理和结果分析

3.1 图像处理

  用 MotionAnalysisVideoMaker软件,对高速录像记录的图像进行读取,就可以准确、细致地观察

到燃料的爆炸抛撒和云雾形成的全过程。如弹片和端盖的初始运动状态、云雾直径随时间的变化,云雾

高度随时间的变化、中心装药爆炸产物的运动状态等参数,分析不同的FAE装置(如燃料装填量不同、
装置参数不同)所得到的静爆实验数据,就可获得一些有助于提高燃料爆炸抛撒性能的实验结果。

121 第2期             郭学永等:燃料爆炸抛撒过程的实验研究



3.2 图像分析和结果分析

3.2.1 爆炸抛撒过程的简略描述

  图3是50kg量级FAE装置爆炸抛撒过程的部分高速录像分幅图片,可清晰看出云雾随时间的变

化情况。中心装药爆轰后,产生的冲击波压力使外壳有预制凹槽的部位在数十微秒内发生破裂,壳体内

的液体在爆炸产物膨胀的推力及前沿激波所产生的拉伸波作用下,以射流的形式通过裂缝向外喷出[9],
时间约为装置完全解体所用的时间(由图3中3ms以前的图片可见)。射流只占总体燃料的一部分,但
在某种程度上决定着燃料的分散均匀度。在此阶段燃料的爆炸抛撒是一个加速过程。

图3 50kgFAE装置爆炸抛撒过程的分幅图片

Fig.3 Picturesofexplosionexpansionprocessof50kgFAEdevice
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而后燃料的主体部分保持着连续的环形,以比射流低的速度,克服气动阻力向外膨胀,虽然射流的

初期速度快,但由于惯性小,受空气阻力动能损失快,被位于其后的燃料主体赶上并吞没。与空气接触

的燃料边界层出现扰动,但燃料液滴还是相当紧密的,虽然夹带一些气体于其中,液体环却尚未破裂,而
随着燃料抛撒面积的增大,气动阻力增大,由于爆炸驱动力的衰减很快,此阶段其与气动阻力大致相当,
云雾开始做减速运动;随后的膨胀,由于液体环内部压力远小于气动阻力,液体在冲击波和气动阻力的

作用下发生剥离、破碎以及挥发等过程,使液体环开始解体,作用于单个液滴的气动阻力已成为制约云

雾运动的主要因素[10,11]。

3.2.2 爆炸抛撒过程的划分

  图4是从高速录像获得的5kg、20kg、50kg级FAE装置爆炸抛撒的云雾直径与时间的关系曲线,
即D-t曲线。图5、图6、图7分别是3种量级装置的云雾径向抛撒速度与时间的关系。

在燃料的爆炸抛撒过程中,作用于液体燃料上的力主要为爆炸驱动力和气动阻力,两者作用的大小

将直接反映在云雾的径向抛撒速度上,因此以云雾的径向抛撒速度为依据来划分云雾的爆炸抛撒过程。
由图5、图6、图7云雾径向抛撒速度曲线图,经分析可看出,对应于5kg、20kg和50kg量级的装置,其
云雾径向抛撒分别在2ms、3ms和4ms之前是一个加速的过程,可见此阶段为爆炸力起主导作用的阶

段,而在此时刻后,速度急剧下降;在15ms、27ms和33ms三种装置的云雾径向抛撒速度分别出现拐

点,其后的云雾扩散速度大体相当,可认为是气动阻力起主导作用的阶段。

图4 3种量级FAE装置爆炸抛撒的D-t曲线

Fig.4 D-tcurveof3kindsofdevices

图5 5kg量级云雾径向抛撒速度与时间的关系

Fig.5 Therelationofradialexpansionvelocity
withtimeof5kgFAEdevice

图6 20kg量级云雾径向抛撒速度与时间的关系

Fig.6 Therelationofradialexpansionvelocity
withtimeof20kgFAEdevice

图7 50kg量级云雾径向抛撒速度与时间的关系

Fig.7 Therelationofradialexpansionvelocity
withtimeof50kgFAEdevice
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根据以上分析,考虑到爆炸驱动力和云雾所受气动阻力的相互作用导致云雾径向抛撒速度的变化,
我们将FAE装置的爆炸抛撒过程分为如下3个阶段:

(1)喷出阶段:爆炸驱动力起主导作用的阶段,主要表现形式是燃料的射流、云雾的抛撒速度是一

个加速过程,对应于5kg、20kg、50kgFAE装置的时间约为2ms、3ms和4ms。
(2)过渡阶段:爆炸驱动力与气动阻力相互作用阶段,也是激波反射和透射阶段,伴随着液体环的

扰动,燃料液滴的剥离、破碎及挥发等过程,云雾径向膨胀速度急剧下降,对应于5kg、20kg、50kg
FAE装置的时间分别在15ms、27ms和33ms之前。

(3)膨胀阶段:气动阻力起主导作用阶段,此时液体环已经瓦解,液滴在气动阻力作用下继续向外

运动,并进一步碎解和蒸发,与空气进行湍流的混合,最后形成FAE云雾的阶段,对应于5kg、20kg和

50kgFAE装置其时间分别为15ms、27ms和33ms以后。
由于FAE装置的喷出阶段时间非常短,一般只有几个毫秒,因此由高速录像所读取的数据点很少,

依据数据所做出的拟合曲线在初始抛撒阶段只能说明一定的趋势,不能用拟合曲线的最高点来判断喷

出阶段的结束时刻;而在过渡阶段,实验数据点较多,拟合曲线可在一定程度上体现过渡阶段的结束时

刻,即为云雾径向扩散速度曲线上出现拐点的时刻。
从图6和图7可见,云雾径向抛撒速度有脉动的情况出现,分析原因是:射流产生的燃料云雾被主

体燃料吞没所产生的,另一个原因是在爆炸驱动力和气动阻力的相互作用下,燃料液体内部存在着一定

的浓度梯度,同时也由于液体的粘弹性,当气动阻力起主导作用时,浓度梯度高的内部燃料将向浓度低

的外部运动,使膨胀速度进一步增大,这个过程是反复的,即抛撒速度随时间有脉动的情况发生,在进行

数值模拟时也应该考虑到这一问题。

3.2.3 云雾参数和燃料量的比例关系

  由图4可知,5kg、20kg和50kg量级装置的云雾直径分别在80ms、120ms和160ms时与前一

时刻相比已没有太大变化,由图3中50kg量级的分幅图片可见,此时的云雾已非常稀薄,如二次起爆

时间再延长的话,将会有一部分燃料损失掉,不能充分发挥全部燃料的爆炸能力,使威力降低,综合分析

认为,3种量级装置的二次引爆时间宜选择为80ms、120ms和160ms。表2给出了一些云雾参数的对

比关系。

表2 FAE装置的云雾参数

Table2 CloudparametersofFAEdevices

Type
Timeattheendofejection

/(ms)
Timeattheendoftransition

/(ms)
Bestduration
/(ms)

Clouddiameterbeforedetonation
/(m)

A 2 15 80 7.71

B 3 27 120 12.75

C 4 33 160 16.94

 C/A 2.00 2.20 2.00 2.20

 C/B 1.33 1.22 1.33 1.33

  而装填燃料的立方根之比为:350/
3
5=2.15,

3
50/

3
20=1.36,由表中两者的比值可见,与装填燃

料量的立方根大体相当,可认为爆炸抛撒的不同阶段及云雾参数与装填燃料量的立方根成正比,这说

明,就云雾的一些参数而言,小型FAE装置是可以模拟大型FAE装置的。
表3给出了三种结构相似的不同量级装置在爆炸抛撒的不同阶段结束时刻云雾直径和装置直径的

比值。
由表3中数据可得,喷出阶段结束时,云雾直径约为装置直径的5.5倍左右,过渡阶段结束时刻的

云雾直径约为装置直径30倍左右,而云雾的最终尺寸约为装置直径的45倍左右,这为数值模拟和理论

计算提供了必要的实验数据。
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表3 不同阶段结束时刻云雾直径和装置直径的比值

Table3 Theratioofclouddiametertodevicediameterattheendmomentofdifferentphases

Type
Clouddiameter
ofdevices
D0/(mm)

Clouddiameterat
theendofejection

D1/(m)

D1

D0

Clouddiameterat
theendoftransition

D2/(m)

D2

D0

Clouddiameterbefore
detonation
D3/(m)

D3

D0

A 180 0.89 4.94 5.63 31.28 7.71 42.83

B 260 1.50 6.11 8.80 33.85 12.73 48.96

C 365 2.03 5.56 10.72 29.36 16.94 46.41

4 结 论

  (1)高速录像在现场实验中不仅能把实验情况如实地记录下来,还可以通过所录图像的分析揭示

静爆实验过程的内在规律,画面色彩逼真,实验现象一目了然。
(2)通过3种量级FAE装置的静爆实验,用高速录像所得到的实验数据来分析,对燃料爆炸抛撒

过程进行了3个阶段的划分:喷出阶段、过渡阶段和膨胀阶段,其依据是爆炸驱动力和气动阻力的相互

作用所产生的云雾径向抛撒速度的变化。
(3)对于不同装药量的FAE装置来说,在爆炸抛撒过程中,不同阶段结束时间与装填的燃料量的

立方根成正比。
(4)在本实验条件下,燃料爆炸抛撒喷出阶段结束时云雾的直径约为装置直径的5.5倍,过渡阶段

结束时刻云雾的直径约为装置直径的30倍,而最终的适合于二次起爆的云雾直径约为装置直径的

45倍。
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ExperimentalStudyontheProcessofFuelExplosiveDispersion

GUOXue-Yong,HUIJun-Ming,XIELi-Feng

(ChemicalSchoolofNanjingUniversityofScienceandTechnology,Nanjing210094,China)

Abstract:Localrecordsofstaticexplosionweretakenbythehigh-speedvideoforthe3kindsofFAE
devices.Ontheanalysisofexperimentaldata,theprocessoffuelexplosivedispersionwasdividedinto
threeregimes:Ejectionstage,transitionstageandexpansionstage,basedontheradicalexpandedve-
locitycausedbyexplosionactingforceandaerodynamicforce.ForFAEdeviceswithsimilarstructure,

accordingtotheexperimentdataobtainedfromhigh-speedvideo,wegotthatend-timeofdifferentsta-
gesandclouddiametersbeforedetonationwereproportionaltothecuberootoffuelquantity,whichil-
luminatedthatsmalldevicecansimulatebigFAEdevice.Theratiosofclouddiametertodevicediame-
terwere5.5,30and45attheendmomentofdifferentstages,respectively.
Keywords:highspeedvideo;fuel;explosivedispersion;experimentalstud
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