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中心装药起爆方式对 FAE 影响的仿真研究 
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摘要：为提高燃料空气炸弹的释能效率，研究中心装药的起爆方式对燃料空气炸弹爆炸威力的影响。建立 1 点、

2 点、5 点起爆方式的仿真模型，运用 AUTODYN 软件，对中心装药起爆过程中的最大压力和最大抛撒速度进行仿

真计算，并对爆轰波传播过程进行分析。仿真结果表明：在 3 种起爆方式中，2 点起爆能够形成扁平状火球，作用

区域更广；2 点起爆的峰值可以达到其他 2 种起爆方式的 2 倍左右；2 点起爆和 5 点起爆情况下的燃料抛撒的速度比

一点起爆可提高 19%。 
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Abstract: For improving energy releasing efficiency of fuel air explosive (FAE), research on influence of center charge 
ignition method on FAE explosion strength. Establish ignition simulation modes of 1 point, 2 points and 5 points, use 
AUTODYN software, on the center charge blasting fling at the maximum stress and maximum speed in the process of 
simulation computation, the detonation wave propagation process is analyzed. The simulation results show that: in 3 
ignition methods, 2 points detonation can form flat fireballs, function area is more extensive; 2 points blasting peak can 
reach around twice of the other two ignition methods; 2 points detonation ignition and 5 points cases of fuel can increase 
19% than 1 points initiation. 
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0  引言 

燃料空气炸弹(fuel air explosive，FAE)集威力

大、温度高、超压作用区大等优点于一身，在现代

武器装备中占据重要地位[1]。关于 FAE，在装药和

壳体结构方面已经开展了很多研究，笔者将重点研

究中心装药的起爆方式对于 FAE 爆炸威力的影响。 
FAE 爆炸时，中心装药在传爆系统作用下首先

爆炸，从而驱动云爆药剂向外抛散并发生爆炸，产

生高温超压，对目标实行打击。中心装药的抛撒作

为一个重要的中间过程，决定了爆轰波传播方向，

直接关系着中心装药抛撒的均匀情况，对于云爆药

的爆炸释能有很大的影响。因而，采取适当的起爆

方式，使中心装药在起爆后均匀抛撒云爆药剂并与

周围空气充分混合，就能提高 FAE 的释能效率。 
笔者设计了 1 点、2 点、5 点起爆 3 种中心装药

的起爆方式，通过 AUTODYN 软件仿真计算[2]，对

这 3 种起爆状况下的有关爆炸参数进行分析，得到

中心装药的优化起爆方式。 

1  建立模型 

1.1  条件假设 

在工程实际中存在很多不确定因素，笔者忽略

其中的次要因素，做出如下假设： 
1) 装药密度均匀，没有明显裂缝、空隙、硬块； 
2) 多点起爆时，各雷管同时起爆，没有时间差； 
3) 各部件间贴合紧密，没有空腔； 
4) 起爆可视为点起爆。 

1.2  物理模型 

3 种起爆情况中，1 点起爆为一端端盖中心起

爆；2 点起爆为两端端盖中心两端起爆；5 点起爆为

轴线均匀 5 点起爆。笔者采用圆柱结构，其示意图

见图 1。内、外壳体及中心装药的长度为 400 mm。

内壳体内半径 32 mm，厚度为 1 mm，外壳体内半

径 80 mm，厚度为 2 mm，上下端盖厚度为 4 mm，

空气域长度为 500 mm，半径 150 mm。将装置简化

为二维轴对称问题，以方便对装置进行分析，建立
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如图 2 所示的物理模型，并进行有限元网格划分。 

 
图 1  FAE 装置结构简图 

在计算模型中设置固定类型的观测点以考察外

壳体的应力情况和燃料区外围的超压情况，观测点

位于云爆药内，距中心轴线 79.5 mm，间隔 50 mm
设置，共 7 个观测点。图 2 为观测点的设置情况。 

 
图 2  物理模型示意图 

1.3  材料参数及算法 

中心装药为 8701[3]炸药，内外壳体及端盖材料

均选取 4340 钢，混合燃料以水代替。除 8701 炸药

外其余材料参数取自 AUTODYN 程序材料数据库。

8701 炸药的参数：A=581.4 GPa，B=6.801 GPa，
R1=4.10，R2=1.00，ω=0.35，ρ=1 700 kg/m3，D=8 390 
m/s，PcJ=34 GPa，E0=9 GPa。增加了侵蚀算法防止

拉式算法的网格畸变使计算不能进行。表 1 列出其

余材料的计算参数。 
表 1  材料参数及模型 

部件  材料  密度 /(g/cm³) 状态方程  强度模型  侵蚀算法  侵蚀应变

端盖  STEEL4340 7.83 Shock Johnson-Cook 几何应变  2 
混合燃料  WATER 1.00 Shock None None None 

壳体  STEEL4340 7.83 Shock Johnson-Cook 几何应变  2 
 

在流体单元边界处设置 Flow Out 类型压力流

出边界条件，使得燃料介质在边界附近的抛撒不受

影响，减少计算量[4]。内外壳体、端盖的膨胀断裂

和飞散采用二维 Lagrange 求解器求解，中心装药的

爆轰、燃料介质的抛撒采用二维 Euler 求解器求解，

内外壳体、端盖与中心装药爆轰、燃料介质抛撒之

间的相互作用则采用流固耦合算法进行模拟[5]。 

2  模拟结果 
通过模拟仿真，得出 3 种情况下的爆轰云图。 

2.1  1 点起爆情况 

1 点起爆情况下爆轰波变化云图如图 3。 

     
(a) 0.01 ms                                        (b) 0.02 ms 

    
(c) 0.03 ms                                        (d) 0.04 ms 

图 3  1 点起爆情况下爆轰波变化云图  

中心装药 1 点起爆后，炸药以 8 390 m/s 的速度

沿轴向爆轰[6]，中心装药壳体在爆轰波的作用下受

到侧向动压而爆裂破碎，爆炸产物迅速作用于燃料

并将其压实，爆炸超压经一定程度的衰减后作用于

空气    外壳体  混合燃料    内壳体   中心装药    端盖 

1    2    3    4     5      6    7
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外壳体，使外壳体在压力作用下发生变形破裂，一

部分燃料从裂缝中喷射出，另一部分燃料仍保持连

续的环形，被爆炸产物像活塞一样推动随射流扩胀。

随着外壳体的破碎燃料开始加速运动，直至抛出。

该种情况下，外壳体在该阶段大致呈 V 形变形。 

2.2  2 点起爆情况 

2 点起爆情况下爆轰波变化云图如图 4。 

 
(a) 0.01 ms 

 
(b) 0.02 ms 

 

(c) 0.03 ms 

 

(d) 0.04 ms 

图 4  2 点起爆情况下爆轰波变化云图 

中心装药两点起爆后，爆轰波从两端面出发，

以相同的速度独立地向对面进行传播。大概在 0.025 
ms 时，2 列爆轰波同时传至药柱横向对称平面处，

在该处 2 列爆轰波相遇并产生相互作用出现超压。

该种情况下，外壳体在该阶段大致呈 X 形变形。 

2.3  五点起爆情况 

中心装药五点起爆后，从图 5 可以看出，在 0.01 
ms 时爆轰波阵面结构不再是由单一的 C-J 爆轰波

构成的球面波，而是由 C-J 爆轰波和马赫波相间布

置共同组成的 4 列复合波阵面结构。同时由于有 4
列复合波同时作用于壳体，所以壳体大致以同一速

度向外变形。该种情况下，外壳体在该阶段大致呈

H 形变形。 

 
(a) 0.01 ms 

 
(b) 0.02 ms 

 
(c) 0.03 ms 

 
(d) 0.04 ms 

图 5  5 点起爆情况下爆轰波变化云图 

3  结果分析 

1) 对模拟结果进行分析，得出 3 种情况下最大

压力和最大径向抛撒速度所在位置如表 2 所示。 

表 2  最大压力和最大径向抛撒速度 

起爆方式 观测点  最大压力 /GPa 最大速度 /(m/s)
1 点起爆  G4 6.219 1 384.1 
2 点起爆  G4 11.76 1 647.2 
5 点起爆  G4 5.918 1 646.4 

2 点和 5 点起爆情况下，最大压力和最大径向

抛撒速度在 G4 处产生。1 点起爆情况下，峰值位置

在 G7 处，由于 G7 处的峰值与 G4 处大致相同，为
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方便研究，按 G4 处理。因此，G4 处的各项指标在

很大程度上影响了装置的超压作用区域和火球扩散

半径。 
2) 对观测点 G4 处的压力随时间变化情况进行

观察，如图 6 所示。 

 
图 6  3 种起爆方式下观测点 G4 压力-时间曲线 

在图 6 中，5 点起爆情况最先在 G4 点处达到峰

值压力，中心药柱起爆后，位于轴线内部的 3 个爆

点所产生的爆轰波几乎同时到达 G4 点，在该点处

叠加产生峰值超压，由于起爆点较多且分布均匀使

得爆轰波在到达观测点时没有经过较长的药柱，因

而能量积累不多，峰值超压不够大；1 点起爆和 2
点起爆情况几乎同时到达 G4 且形成峰值超压，但 1
点起爆情况下爆轰波在到达观测点时是一列波作用

的结果，而 2 点起爆情况在到达观测点时两列波发

生相互作用产生叠加，故而 2 点起爆超压峰值大约

是 1 点起爆情况的 2 倍。 
3) 对观测点 G4 处的抛撒速度随时间变化情况

进行观察，如图 7 所示。 

 

图 7  3 种起爆方式下观测点 4 径向抛撒速度曲线 

在观测点 G4 处，速度曲线有 2 次到达波峰，

这是爆轰波加速作用和外壳体减速作用共同作用的

结果。中心药柱在起爆点产生的爆轰波的作用下发

生爆轰，而后产生的爆轰波在装置中传播，在到达

观测点后对观测点附近的燃料介质进行加速形成波

峰，爆轰波在产波过程中也激发了燃料介质，使得

燃料介质发生反应，产生第 2 次爆轰波，观测点在

第 2 次爆轰波的作用下又产生第 2 次波峰。5 点起

爆情况下产生波峰的时间较早，这是由于起爆点与

观测点距离较近，1 点起爆和 2 点起爆情况的速度

曲线形状大致相同，但 2 点起爆的速度曲线整体上

数值较大，这是 2 点起爆情况能量更集中，在该观

测点处形成爆轰波叠加的结果。从图 7 可以看出，2
点起爆和 5 点起爆下的燃料抛撒速度比 1 点起爆提

高了 19%。 
4) 2 点起爆情况下，选取 G2、G4、G7 3 个观

测点进行比较，结果如表 3。可见，采取两端起爆，

药柱中间位置处燃料能够获得较大的压力和速度，

其他位置的燃料获得的压力和速度都比较小，形成

两头尖、中间宽的扁平状火球，能量在中间位置处

更加集中。这样，装置在起爆后，所产生的火球会

在中间位置超压的作用下向外扩散更广的空间。 
表 3  2 点起爆方式下 G2、G4、G7 3 点最大压力和最大径

向抛撒速度 
观测点  最大压力 /GPa 最大速度 /(m/s) 

G2 4.507 1 373.3 
G4 11.760 1 647.2 
G7 6.698 1 314.0 

4  结论 

综上所述，可得出如下结论： 
1) 在这 3 种起爆方式中，2 点起爆能够形成扁

平状火球，作用区域更广；2) 2 点起爆情况下峰值

超压大约是其他 2 种起爆方式的 2 倍；3) 3 种起爆

方式中，2 点起爆和 5 点起爆情况下，燃料抛撒的

速度最大，比 1 点起爆可以提高 19%。 
综合观察，2 点起爆是一种较优起爆方式，该

结论已在 086 专项中得到应用。 
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