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燃料抛撒初始阶段的蹿火现象燃料抛撒初始阶段的蹿火现象
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摘要摘要 在燃料抛撒形成燃料空气炸药的过程中，燃料可能发生点火燃烧或爆燃现象，通称为蹿火。蹿火现象的发生，极大地降低

了燃料空气炸药能量的输出。解决蹿火问题，对二次引爆型云爆战斗部的研制尤为重要。针对燃料抛撒初始阶段蹿火现象，通

过数值模拟和试验，获取爆轰气体产物、燃料和空气的时空分布，分析蹿火发生的因素。结果表明，爆轰气体产物量是影响抛撒

初始阶段蹿火发生的主要因素，针对液固态燃料配方，最优的比药量范围为0.95%~1.70%。
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Phenomenon of fire in the initial stage of fuel dispersion
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AbstractAbstract During fuel dispersion of fuel air explosive, the fuel may be ignited or deflagrated, which significantly decreases energy
output of the fuel air explosive. In this paper, numerical simulation and experiments are carried out to obtain the temporal and spatial
distribution of deflagration gaseous products, fuel and air to investigate factors related to fire phenomenon in the initial stage of fuel
dispersion. The results show that the amount of deflagration gaseous products is the main factor influencing the fire phenomenon in the
initial stage of fuel dispersion. For the liquid-solid fuel formula, the optimal fuel-to-explosive mass ratio is in the range of 0.95%~1.7%.
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二次引爆型云爆战斗部装填高能云爆剂，通过抛撒装置

将燃料抛撒并与环境中空气混合形成可爆轰燃料空气炸药，

在云雾起爆装置的作用下形成云雾爆轰。通过冲击波效应、

热效应及缺氧效应等对中、软类目标造成毁伤，是一种具有

爆炸能量高、能量利用率高、毁伤区域大的面杀伤性武器。

在燃料抛撒形成燃料空气炸药的过程中，燃料可能发生点火

燃烧或爆燃现象，通称为蹿火[1]。蹿火现象的发生，极大地降

低了燃料空气炸药能量的输出，因此解决蹿火问题，对于二

次引爆型云爆战斗部的研制尤为重要。

肖邵清等 [2,3]采用分散 T型装药及不耦合装填中心分散

药，以及在中心爆管内壁和分散药之间填充多孔惰性材料等

新型装药方法，基本上使燃料分散过程中的蹿火得到有效控

制，有效遏制了蹿火现象的发生。张奇等[4]认为抛撒过程中

蹿火现象的发生与中心抛撒药量有关，中心抛撒药量越大，

越容易蹿火。

本研究采用数值仿真方法，分析影响燃料抛撒初始阶段

蹿火的因素，并通过试验进一步验证其正确性。

1 蹿火现象分析

燃料在抛撒过程中发生蹿火现象，需满足3个必要条件：

还原剂（燃料）、氧化剂（空气中的氧气）和点火源。抛撒装药

爆轰产生的气体产物推动燃料向外飞散，燃料开始与空气混

合，形成一定浓度的燃料空气炸药，此浓度燃料空气炸药具

有一定的最小点火温度，当抛撒药爆轰产生的高温气体产物

（点火源）与燃料空气炸药混合且其温度大于燃料空气炸药

的最小点火温度时，燃料空气混合物被点燃，导致蹿火。

试验结果表明，燃料抛撒蹿火现象一般分为两类。类型

一：抛撒药作用后，燃料开始抛撒与空气混合，经一定时间

后，在燃料中心区域，高温爆轰产物与云雾接触，点燃云雾，

云雾由里向外燃烧，抛撒过程发生蹿火，图1所示蹿火现象即

为类型一，燃料抛撒至 25 ms时在云雾中心区域发生蹿火。

类型二：抛撒药作用后的极短时间内，燃料尚未被抛撒形成
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云雾，在燃料径向外围发生蹿火，图2所示蹿火现象即为类型

二，抛撒药爆轰后0.4 ms在燃料外围及上端部发生蹿火。

白春华等[5]建立的云雾蹿火模型认为：云雾与抛撒装药

爆轰产物存在一个无穷小厚度的“公共区”，“公共区”内的可

燃组分全为气体，在“公共区”内高温爆轰产物点燃云雾，此

刻由里向外云雾自持燃烧乃至爆燃，也就是发生“蹿火”现

象，图 3所示为云雾蹿火模型。此云雾蹿火模型可以解释类

型一所示的蹿火现象，无法解释类型二所示的蹿火现象。

2 数值模拟分析

2.1 计算模型

针对类型二的燃料抛撒初始阶段蹿火现象，通过使用

ANSYS/LS-DYNA软件进行建模和计算，研究抛撒装药爆轰

气体产物、燃料与空气的时空分布状态，分析其导致蹿火的

主要因素。计算方法采用单层网格三维多物质流固耦合

MMALE算法。

该计算模型由上下端盖、壳体、中心管、抛撒装药、燃料

和空气等组成。由于本模型为轴对称结构，取模型的 1/2进
行三维建模，并在对称面和边界施加约束。计算模型如图 4
所示。

2.2 结果讨论

中心抛撒装药爆炸后，产生的高温高压爆轰气体产物推

动周围的燃料沿径向运动。在此初始阶段，将燃料环处理成

一个包围爆炸气体产物的连续环[6]。图 5所示为不同时刻爆

轰气体产物、燃料与空气的时空分布仿真结果。仿真结果表

明，径向方向，在爆轰气体产物推动燃料向外抛撒的初始阶

段，高温爆轰气体产物（点火源）与燃料（还原剂）接触，但由

于还未与空气（氧化剂）接触，蹿火发生的 3个必要条件不满

足，不会导致燃料被点燃而引发蹿火；但如果爆轰气体产物

量大，爆轰气体产物在极短的时间内，穿过燃料环，导致燃料

环提前破碎，爆轰气体产物在燃料外围形成热点（点火源），

燃料在随后抛撒过程中与热点、空气相遇，如果热点温度高

于这一时刻燃料与空气混合物的点火温度，则燃料被点燃，

引发蹿火。轴向方向，爆轰气体产物优先从样机上端结构约

束薄弱处喷出，燃料在抛撒过程中沿轴向扩散，与爆轰气体

产物、空气相遇，如果爆轰气体产物温度大于这一时刻燃料

与空气混合物的最小点火温度，则燃料被点燃，引发蹿火。

图2 燃料抛撒0.4 ms时蹿火情况

Fig. 2 Fire picture of fuel dispersed at 0.4 ms

图1 燃料抛撒25 ms时蹿火情况

Fig. 1 Fire picture of fuel dispersed at 25 ms

图3 云雾“蹿火”模型

Fig. 3 Model of fuel fire

1—分散装药爆轰产物区；2—公共区；3—云雾区

图4 计算模型

Fig. 4 Calculation model

图5 不同时刻的产物分布仿真结果

Fig. 5 Simulation results of product distribution at different time

（a）0.32 ms （b）0.8 ms
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通过抛撒装药爆炸初始阶段燃料、空气和爆轰产物时空

分布仿真结果可知，抛撒装药爆轰气体产物量影响抛撒初始

阶段爆轰气体产物、燃料、空气的空间分布，是导致初始阶段

蹿火的主要原因。

3 试验研究

在云爆战斗部设计过程中，抛撒装药爆轰气体产物量主

要是由抛撒装药质量与燃料质量的比值（比药量[7]）决定。

3.1 试验样机及测试仪器

图 6所示为试验样机结构示意。为分析燃料抛撒过程，

采用高速运动分析系统观测抛撒装药作用后燃料抛撒过程，

记录速率为每毫秒 5帧，测试布局如图 7所示。为研究爆轰

气体产物量对初始阶段抛撒蹿火的影响，设计不同比药量抛

撒试验方案（表1）。

3.2 试验结果及分析

图 8所示为不同比药量样机抛撒过程分幅照片，以雷管

发火为计时零点，在样机上端进行起爆。

分析上述高速运动分析系统记录的不同比药量

（0.95%～1.7%）燃料抛撒过程，雷管起爆后，在样机上端都会

产生火光，火光的尺寸从小变大，最后随燃料的抛撒扩展被

淹没；随着比药量增大，样机上端火光尺寸增大、火光持续时

间增大；比药量为 3%时，抛撒药作用 0.4 ms时，在样机上端

和径向位置发生蹿火。表 2为不同比药量燃料抛撒试验结

果。

图6 样机结构示意

Fig. 6 Structure map of the model device

表1 不同比药量抛撒试验方案

Table 1 Experimental schemes with different
fuel-to-explosive mass ratio

编号

1
2
3
4

云爆剂配方

铝粉+液体燃料

抛撒药类型

TNT

比药量/%
0.95
1.50
1.70
3.00

爆轰气体

产物量/L
930.0
1468.4
1664.2
2936.8

图8 比药量为0.95%（a）、1.5%（b）、1.7%（c）和3%（d）的
云爆样机抛撒过程

Fig. 8 Fuel dispersion pictures under the fuel-to-explosive
ratio of 0.95% (a), 1.5% (b), 1.7%(c) and 3%(d)

0.2 ms 0.4 ms 0.6 ms

0.4 ms 1.4 ms 1.6 ms

0.4 ms 2 ms 2.6 ms

0.2 ms 0.4 ms 0.6 ms

（a）

（b）

（c）

（d）

表2 不同比药量燃料抛撒试验结果

Table 2 Experimental results of fuel dispersion under
different fuel-to-explosive ratio

编号

1
2
3
4

比药量/%
0.95
1.50
1.70
3.00

样机上端火光

持续时间/ms
0.6
1.6
2.6
—

试验结果

正常

正常

正常

蹿火

图7 测试布局

Fig. 7 Test layout
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根据不同比药量云爆样机抛撒试验高速分幅照片，分析

试验结果认为，随着比药量增大（0.95%～1.70%），其抛撒药

爆轰产生的高温气体产物增多（由 930 L增至 1664.2 L），样

机上端的火焰尺寸增大、火焰存在时间变长（由 0.6 ms增至

2.6 ms）。抛撒时间越长，燃料在抛撒过程中与空气混合程度

越高，蹿火发生的3个条件：燃料、空气、点火源就会进一步充

分，如果样机上端火焰尺寸大、存在时间长，抛撒初始阶段样

机上端蹿火的几率会越大。当比药量进一步增大至 3%时，

抛撒药爆轰气体产物量增大（2936.8 L），大量高温气体产物

在膨胀过程中，引起壳体破裂，部分高温气体产物在壳体破

裂后穿过燃料，在燃料外围形成热点；燃料从破壳处喷射，开

始与空气接触并混合形成燃料空气炸药，由于外围热点的存

在，会点燃或引爆外围与空气接触的燃料，导致径向蹿火。

当比药量增大到某一临界值时，云团尺寸不再增加 [8]。

因此云爆样机抛撒结构设计过程中，在满足抛撒云团尺寸要

求的前提下，尽量选择较小的比药量，较低爆容的抛撒装药，

减小抛撒装药爆轰气体产物量，可以降低云爆剂抛撒过程中

蹿火的可能性。针对试验用液固型云爆剂配方，比药量选择

0.95%～1.70%，在满足抛撒云团尺寸要求的同时可以实现云

爆剂抛撒过程无蹿火现象发生。同时，为降低抛撒装药爆轰

产物形成的热点温度，在抛撒装药外层包覆吸热材料，抛撒

装药爆炸作用导致吸热材料发生化学反应，减低爆轰气体产

物的温度，同时衰减抛撒装药爆轰强度，防止端部及径向蹿

火的发生。

4 结论

通过数值仿真及试验研究表明，比药量是影响燃料初始

阶段抛撒蹿火的主要因素。试验研究表明，针对试验用液固

型云爆剂配方，比药量在 0.95%～1.70%范围内，不会导致燃

料在抛撒初始阶段发生蹿火。
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