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摘要： 云雾的起爆状态决定爆轰威力，装置结构和比药量是影响云雾形态的主要因素。基于装置结构与云雾形

状相似性的原理，对 125 kg云雾的成雾性能进行试验研究，利用高速摄像进行全过程记录，获取了不同轴向强度装置

结构和比药量对云雾特征的影响规律。结果表明：大体积燃料抛撒试验的成雾稳定性较好；轴向约束强的复合结构形

成的云雾直径具有优势，相同比药量下，复合结构的云雾直径可以达到 25.5 m，较强结构的云雾覆盖面积增加 13%；比

药量为 0.8%时，复合结构燃料的成雾性能最佳，125 kg燃料的 2次起爆延迟时间为 240 ms，此时，云雾瞬时计算浓度为

64 g/m3，当量比为 0.54。
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Abstract:  The large-scale explosive dispersal and the unconfined detonation of particle-spray-air ternary mixtures are closely

related  to  industrial  accidents  and  military  applications.  However,  most  of  the  existing  research  focuses  on  the  small-scale

experiment  in  the  laboratory.  The  large-scale  explosive  dispersal  experiment  is  rare.  According  to  most  of  the  research

findings, the explosive power was determined by the detonation state of aerosol. The charge and specific central explosive were

the  main  factors  affecting  the  shape  of  the  aerosol.  To  study  the  damaging  effect  of  aerosol,  the  large-scale  dispersed

experiment of 125 kg fuel was carried out. The process of aerosol development was observed by high-speed video recording.

Variation  characteristics  of  FAE  cloud  with  different  canisters  and  the  specific  central  explosive  were  studied.  The  aerosol

diameter  and  height  were  used  to  describing  the  aerosol  shape,  then  they  were  analyzed  under  different  initial  experiment

conditions. There were three types of designing canisters, including basic canister, compound canister and strengthen canister.

And the main difference between those types of canisters was the radial restraint. The specific quantities of buster charge was

adopted  the  T-shaped  charge.  The  results  show  that  the  aerosol  formation  is  reliable  through  the  replication  experiments.

Because of its strong radial restraint, the compound canister has the advantage in the aerosol diameters. The aerosol diameters
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of compound canister can reach 25.5 m, compared to strong canister coverage area increased by 13%. Therefore, the compound

canister with the specific quantities of buster charge of 0.8% has the best aerosol performance for 125 kg fuel. On this basis,

characteristics of the aerosol were further analyzed. Thus the optimal secondary detonation delay time is 240 ms. The aerosol

calculating concentration before burst is 64 g/m3 and the chemical equivalent ratio of fuel to oxygen in the air is 0.54.

Keywords:  FAE cloud formation; explosion dispersed; structural; quantities of buster charge

对自由场条件下大体积燃料抛撒成雾的研究，在民用和军事工业（例如火山喷发、工业粉尘爆炸事

故、湍流爆轰等[1-3]）上具有重要的理论和应用价值。在军事工业上，被广泛运用的燃料空气炸药是一种

新型爆炸能源，其作用机理是通过爆炸驱动燃料抛撒成雾后，在云雾内用 2 次延迟装置进行直接起爆，

实现云雾爆轰，放出巨大的热量和强烈的冲击波，从而实现大面积的毁伤范围。与传统炸药相比，燃料

空气炸药的冲击波持续时间更长。

自由场条件下燃料空气的混合形成过程复杂，学者们通过大量实验对其影响因素和形成规律进行

了深入研究。19 世纪 80～90 年代，学者们通过缩放实验[4]、尺寸缩放实验[5]、圆盘形气云实验[6] 研究了

可燃气云在自由场条件下的扩散特征，并分析了障碍物、罐体结构、开口孔径、初始压力对可燃气云尺

度的影响规律。对于气-液、气-固两相云雾形成过程的实验研究表明，中心抛撒药质量和种类、爆炸装

置材料和结构会影响燃料空气混合物的形成结果[7-9]。由此可知，燃料抛撒的最终状态与爆炸初始装置

相关[10]。对于多相大体积的云雾形成，刘庆明等[11] 研究了 100 kg 装药量 FAE（fuel-air explosive）的云雾

抛撒和爆轰威力；陈明生等[12-13] 利用试验和数值模拟研究了 85 kg 装药壳体形状、燃料抛撒速度对云雾

形成的影响；王永旭等[14] 进行了 300 kg 燃料爆炸抛撒成雾过程的实验研究。大体积燃料云雾形成过程

更为复杂，影响因素较多，目前针对该过程没有准确的物理模型和计算方法，只能从大量的场外试验中

探索燃料浓度随时间的变化关系，从而取得理想的爆轰效果。

本文中，对大体积云雾的成雾性能进行试验研究，获得装置结构和比药量（比药量为中心药质量与

燃料质量之比）对云雾成雾特征的影响规律，以期为进一步探索云雾爆轰试验奠定基础。 

1    试验方法
 

1.1    试验方案

将 125 kg 的燃料抛撒装置垂直摆放在试验架上，试验架固定住试验装置，装置下端板距地面 1.5 m。

将下端板中心作为爆心（原点），距爆心 15 m 处布置 2 对标志杆，2 对标志杆的夹角为 45°。高速摄影

仪布置在爆心与标志杆的延长线上，距离爆心 100 m 以上，属于安全范围。2 台高速摄影仪的频率为

1 000 s−1，架设高度为 1.5 m。图 1为试验现场布置示意图。 
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(a) Layout of panoramas (b) Schematic diagram of experimental scheme

图 1    试验现场布置图

Fig. 1    Experimental set-up for cloud formation
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1.2    试验装置结构

装置结构由中心管、上下加强端板以及筒壁组成。装置结构为薄壁圆柱体结构，壳体材料为铝，筒

壁厚度为 3 mm，上下端板为圆形截面，直径为 370 mm，其筒壁长度为 1 150 mm，在筒壁上均匀分布深度

为 0.6 mm 的 16 道预制刻槽，利于燃料抛撒，不易窜火。未装填燃料的装置重量分别为 30 和 41 kg。内

部装填约为 125 kg 液固混合燃料，中心管内部装填 TNT 高能炸药，采用 T 型装药。研究[15-16] 表明，扁平

状云雾有利于云雾爆轰且云雾形状与壳体结构相似，加强轴向约束力，能够形成扁平状云雾，因此，设计

了 3种装置结构（图 2），以研究装置结构中轴向连接处强度对云雾形态的影响，区别为：(a) 连接处用 4个

直径为 3.0 mm 的铆钉连接，其装置结构称为弱结构装置，结构强度为 6×103 N；(b) 连接处用直径为 4 个

3.5 mm 的铆钉连接，其装置结构称为强结构装置，结构强度为 8×103  N； (c) 连接处用直径为 4 个

3.0 mm 铆钉连接，另有 4 根加强杆对称分布，其装置结构称为复合结构装置，结构强度为 70×103 N。在

相同比药量（0.9%）下对 3种结构进行云雾成雾试验。 

1.3    比药量

在燃料分散时，燃料爆炸载荷驱动具有最

大距离，且存在不发生“窜火”的最大炸药比

例。因此，试验方案中，中心装药采用低爆速炸

药，其结构为 T 型装药，并配合充填惰性材料以

降低爆炸产物温度等措施，防止燃料在分散过

程中“窜火”。T 型装药结构示意图如图 3
所示。

对于复合结构，比药量分别为 0.8%、0.9%、

1.0%，对于强结构，比药量分别为 0.9%、1.0%、

1.1%，进行 2 种结构的云雾成雾试验，以获得比

药量与装置结构的最佳参数。试验方案如表 1
所示。 

1.4    云雾直径和云雾高度的数据处理方法

通过在云雾区边界设置标志杆，借助图像

处理软件，得到不同时刻的云雾尺度。拍摄照片
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Fuel
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Ø 3.0 mm screw Ø 3.5 mm screw

(a) Basic canister (b) Compound canister (c) Strengthen canister

图 2    3种装置结构的剖面示意图

Fig. 2    Canister with burster charge
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图 3    T型装药结构的示意图

Fig. 3    Sketch map of T-shaped charge structure
 

表 1    2种装置结构的比药量参数

Table 1    Parameters of canister and specific central explosive

序号 装置结构 中心药量/kg 燃料量/kg 比药量

1 复合结构 1.004 125 0.8%

2 复合结构 1.156 125 0.9%

3 复合结构 1.232 125 1.0%

4 强结构 1.156 125 0.9%

5 强结构 1.232 125 1.0%

6 强结构 1.375 125 1.1%
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像素为 1 280×800，由于云雾形态近似为圆柱，选取云雾直径 D 和云雾高度 H（H=(H1+H2+H3)/3）观察云雾

形成特征（图 4），其中，H1、H2 和 H3 分别为云雾最大高度、中间高度、最小高度。读取时，去除毛刺和模

糊不清的边界。 

2    试验结果与分析
 

2.1    装置结构对云雾分散性能的影响

相同比药量（0.9%）下，对 3种不同的装置结构进行燃料抛撒试验，其成雾过程如图 5所示。由图 5(a)
可知，弱结构在 48 ms 时出现火花，184 ms 时完全燃烧。比药量较小时，弱结构依然窜火，若继续减小比

药量，则云雾形成状态较差。复合结构和强结构成功形成云雾。窜火机理是中心药能量小于破壳能量，

因此，增加纵向约束力是防止窜火的有效措施之一。 
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H2
H3

D

图 4    云雾直径和云雾高度的参数

Fig. 4    Parameter for cloud formation
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2.2    复合结构和强结构的重复性试验

为保证云雾成型的稳定性、可靠性，在相同比药量（0.9%）下进行了强装置结构和复合装置结构的

3 次重复性试验，试验结果如图 6～7 所示。可以看出，云雾分散参数的增长趋势相同，部分强结构破片

未破裂；相较于强结构，复合结构的破裂效果较好，刻槽处均已开裂，分布均匀完整；弱结构因为窜火现

象，破片无法成形。
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Cloud hollow

240 ms200 ms20 ms1 ms

(c) Strengthen canister

图 5    不同方向的云雾形成过程

Fig. 5    Dispersal process of fuel explosion
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图 6    复合结构重复试验中的云雾直径和云雾高度

Fig. 6    Cloud diameter and height history in parallel experiment of compound canister
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图 7    强结构重复试验中的云雾直径和云雾高度

Fig. 7    Cloud diameter and height history in parallel experiment of strengthen canister
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统计学上，标准差能够反映多次测量数据之间的相差程度，用来衡量试验结果的稳定性。云雾直径

（σd）和高度（σh）的标准差可表示为：

σd =

 
(d1− d̄)2

+ (d2− d̄)2
+ ......(dn− d̄)2

n

σh =

 
(h1− h̄)2

+ (h2− h̄)2
+ ......(hn− h̄)2

n
(1)

d̄ h̄式中：dn 为第 n 时刻的云雾直径，    为云雾的平均直径，hn 为第 n 时刻的云雾高度，    为云雾的平均高度，

n 为统计数量。

由式 (1) 计算可知，复合结构的 σd 为 0.23 m，σh 为 0.27 m；强结构的 σd 为 0.27 m，σh 为 0.34 m。

σd 和 σh 均没超过 0.5 m，说明 2 个结构的抛撒过程的稳定性较好，成雾效果较为可靠。对比 2 参数的标

准差，发现云雾直径的稳定性大于云雾高度，这可能是由于端盖没有均匀刻槽，导致分散不稳定。 

2.3    装置结构对云雾特性的影响

3 种装置的云雾分散试验结果如表 2 和图 5
所示。由图 5 可知，云雾的形成过程大致均分为

3 个阶段：(1) 加速形成阶段，加速过程很快，高

速摄像几乎捕捉不到该阶段 ； (2 )  减速阶段 ；

(3) 稳定湍流阶段，云雾形成。弱结构的纵向约

束力较弱，起爆时能量过于集中，使得中心药的

分散能量大于破裂能量，引起自燃，导致窜火现

象，48 ms时，出现明显火光，云雾持续燃烧，184 ms时，完全燃烧。

对强结构和复合结构进行相同比药量（0.9%）下的燃料抛撒试验，不同装置结构的云雾直径和云雾

高度随时间变化曲线如图 8～9所示。可以看出，复合结构的云雾直径最大，可达 25.5 m，此时，云雾高度

为 4.0 m；强结构的云雾高度最大，可达 4.8 m，此时，云雾直径为 24.0 m。由于起爆后，峰值超压在云雾中

最大，在云雾外呈幂次衰减，因此，云雾的直径越大、覆盖面积越广，成功爆轰后的毁伤范围越大。将云

雾形态近似成圆形，经计算，复合结构的云雾覆盖面积 Sc=510 m2，强结构的云雾覆盖面积 Ss=452.16 m2，

相较于强结构，复合结构的覆盖面积增长了 13%。因此，按照实际需要，选择云雾直径较大的复合结构

最为合理。

为了进一步分析影响因素的稳定性，利用单因素方差分析方法，研究装置结构对云雾成雾性能影响

的显著性。原假设 Ha0 为装置结构对云雾直径无影响，备择假设 Ha1 为装置结构对云雾直径有影响。方

 

表 2    不同装置结构的试验结果

Table 2    Result of three models

序号 装置结构 比药量 试验结果

1 弱结构 0.9% 窜火

2 强结构 0.9% 正常

3 复合结构 0.9% 正常
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图 8    不同装置结构下的云雾直径随时间变化曲线

Fig. 8    Cloud diameter histories in different canisters
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图 9    不同装置结构下的云雾高度随时间变化曲线

Fig. 9    Cloud height histories in different canisters
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差分析的基本思想是通过分析不同来源的变异对总变异的贡献，确定可控因素对研究结果的影响，构建

统计量 F：

F =
S S o/vo

S S i/vi
(2)

式中：SSo 为组间离均差，vo 为组间自由度，SSi 为组内离均差，vi 为组内自由度。若 F≥F0.05（v1,v2），则 P≤
0.05，拒绝 Ha0，接受 Ha1，即装置结构对云雾的成雾性能有影响；反之，则不拒绝 Ha0，装置结构对云雾性能

无影响。其中，F0.05（v1,v2）为自由度为 v1、v2 且显著性水平为 0.05 时的统计量，P 为在 Ha0 成立的条件下，计

算现有样本统计量以及更极端情况的假设检验概率值。利用 SPSS（Statistical Product and Service
Solutions）软件，选用单因素 ANOVA 分析方法，得到 P=0.002，小于 0.05，说明装置结构对成雾性能有显

著影响。但这不能说明 3 种结构均对云雾性能有影响，利用邦弗伦尼多重比较检验方法进行比较，利用

P 值判断统计显著性，分别为 P1-2=0.002（下标 1-2 表示方案 1 弱结构与方案 2 强结构进行显著性分析的

概率值），P1-3=0.009，P2-3=0.032，均小于 0.05，说明 3种结构对云雾性能都有显著影响。 

2.4    比药量对云雾特性的影响

比药量是影响云雾形成过程的重要因素之一。比药量越大，云雾的形成效果反而不符合预期，甚至

有窜火的风险。按表 1 所示的实验方案，进行复合结构和强结构的云雾成雾试验，试验结果如图 10～
11 所示。可以看出，增加比药量到 1.1%，破壳时的初始速度依旧很小，云雾形成慢，导致能量积累，局部

温度升高，达到燃料的燃烧临界点，比药量为 1.1%的强结构方案出现窜火现象。

利用 SPSS 软件对强结构实验的云雾直径进行方差分析，利用 P 值判断统计显著性，分别为 P0.9-1.0=
0.039（下标 0.9-1.0 表示比药量 0.9% 与比药量 1.0% 方案进行显著性分析的概率值），P0.9-1.1=0.007，P1.0-1.1=
0.058，说明比药量为 0.9% 与 1.0%、0.9% 与 1.1% 之间有差异，反之，比药量为 1.0% 与 1.1% 之间没有差

异，比药量到达一定值后，继续增加比药量不会对云雾性能产生有效影响。利用相同方法对复合结构实

验的云雾直径进行方差分析，概率分别为 P0.8-0.9=0.907，P0.9-1.0=0.015，P0.8-1.0=0.025，说明比药量为 0.9% 与

1.0%、0.8% 与 1.0% 之间有差异，反之，比药量为 0.8% 与 0.9% 之间没有差异，说明继续增加比药量会对

云雾性能产生影响。

综上，燃料分散时，存在不发生窜火的最大炸药比例，继续增加比药量反而导致成雾性能下降。 

3    2次起爆位置和起爆延迟时间

基于第 2 节的分析，应综合考虑窜火可能性和云雾分散性能，选用静爆方案。比药量较小的情况

下，弱结构发生窜火现象，且不利于云雾形成，因此不选用弱结构。强结构在本实验条件下未发生窜火
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图 10    不同比药量下强结构的云雾直径

Fig. 10    Cloud diameter histories of strengthen canister using
different specific central explosives
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图 11    不同比药量下复合结构的云雾直径

Fig. 11    Cloud diameter histories of compound canister using
different specific central explosives
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现象，但在装置结构比较时不具有优势，也不选用强结构。复合结构在比药量超过 1% 时会发生窜火现

象，但是比药量为 0.8% 和 0.9% 时，其云雾形态没有显著差别。因此，选用复合结构且比药量为 0.8% 的

装置，不易窜火且云雾性能最优。

从图 11 可以看出，200 ms 之后，云雾形态基本不变。而云雾浓度随着时间推移不断降低，在临近爆

炸前，云雾的计算瞬时浓度约为 64 g/m3，此时，燃料的化学当量比为 0.54。试验和理论[17] 表明，当量比

为 1.19 时，最小起爆能为 2.79 MJ，则临界起爆能为 2.72 MJ。可见，燃料的化学当量比稍大于 1 时，云雾

具有最小的临界起爆能量，因此，需要提高起爆能量才能实现爆轰，宜采用强起爆方式。复合结构在比

药量为 0.8%时，最佳延迟时间为 240 ms。
综上，125 kg 燃料复合结构的 2 次起爆最佳延迟时间为 240 ms。由于云雾有空洞现象（图 4），起爆

药的水平位置定在距爆心 1.5 m处。 

4    结　论

为研究装置参数对大体积燃料抛撒成雾状态的影响，改变装置结构和比药量，进行了 125 kg 燃料的

燃料抛撒试验，得到以下主要结论。

(1) 强结构和复合结构的抛撒试验结果的重复性良好，标准差不超过 0.5 m，为单次试验的可靠性提

供了依据。

(2) 弱结构会发生窜火现象，增加了轴向强度的复合结构和强结构都能正常形成云雾，其中，复合结

构的云雾直径最大，可达 25.5 m；强结构的云雾高度最高，可达 4.8 m。

(3) 随着比药量的增加，云雾直径增加，但过大的比药量有窜火的风险，最佳的比药量为 0.8%。在

240 ms进行 2次起爆，此时，云雾计算瞬时浓度约为 64 g/m3，燃料的化学当量比为 0.54。
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