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摘　要：针对液体灭火弹引战配合设计，研究液态灭火剂动态抛撒面积与炸高的关系。基于液体灭火弹引战配合优化中的工程需
求，进行战斗部静态作用和模拟样弹动态抛撒试验，根据试验现象分析灭火剂静、动态作用及抛撒过程，在物理简化基础上，提出液

体灭火弹动态抛撒区域工程计算的数学方法，通过不同炸高条件下液体抛撒面积的计算获得灭火剂动态抛撒面积与炸高的关系曲

线，计算结果与实验吻合良好。
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１　引　言

　　液体灭火弹是一类特殊功效和用途的新型弹药，
以液态灭火剂为主要装填物和毁伤元素，依靠中心爆

管装药爆炸驱动液态灭火剂抛撒，用于扑灭水中、岸

滩、阵地前沿的燃油火障，为突击登陆作战开辟通

路
［１－３］

。基于“以高效液态灭火剂为战斗部装填物和

毁伤元素、通过中心爆管实现抛撒和壳体外表面设置

预裂槽保证抛洒均匀”的战斗部基本结构
［３］
，引战配

合的优化设计是提高战斗部灭火效能的根本途径，对

于引战配合的核心问题在于：引信探杆长度和战斗部

加载系数 β（驱动装药与液体的质量比）的优化设计，
即灭火剂初始抛撒高度与径向抛撒速度之间的匹配。

针对上述问题，灭火弹动态抛撒区域的计算是引战配

合优化设计的前提条件。爆炸作用驱动液体进行抛

撒、分散的控制技术多年来一直是国内外研究的热

点
［４－８］

，但已有文献多集中于壳体破裂后液体的运动

过程，研究液体的初次破碎、二次破碎和云雾形成与变

化等，对液体抛撒面积及壳体破裂时间的分析少有报

告，无法满足具体实践需求。以具体工程实践为背景，

进行战斗部静态作用和模拟弹动态抛撒试验，依据试

验现象进行物理模型简化，建立了灭火弹动态抛撒区

域工程计算的数学方法。

２　战斗部静态作用试验

２．１　实验方案
　　首先，进行战斗部垂直和带落角（落角：６０°）安放
静爆实验。战斗部静爆实验布置，如图１所示，将灭火
战斗部放于支架上，战斗部头部向下距地面上油盘高

度为 Ｈ，实验油盘位于战斗部一侧，周向 １８０°，径向半
径最小 Ｌ１，最大 Ｌ２，高速摄影立于另一侧，高速摄影观
察爆炸驱动灭火剂抛撒特性。油盘内燃料依据典型目

标特性，选择油层厚度为５ｍｍ左右，如图２所示。

图１　模拟弹安放状态

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图２　实验油盘

Ｆｉｇ．２　Ｏｉｌｄｉｓｈｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
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２．２　实验结果
　　根据上述试验方案进行战斗部垂直安放引爆实验
３发和带落角安放引爆实验４发（其中战斗部赤道面与
地面夹角为６０°、１２０°各两发），通过高速摄影获得灭火
剂抛撒灭火过程，部分结果如图３所示。通过分析可以
看出在灭火剂抛撒初期，壳体首先沿应力槽破裂，灭火

剂为一整团液体高速喷射而出，沿战斗部径向运动速度

较快，底部液体空气界面速度大于顶部，当灭火剂快速
扩散到一定程度，周边开始出现破碎，灭火剂与空气界

面模糊，径向运动速度迅速下降，重力的作用逾显突出，

在重力作用下灭火剂沉降到燃油表面并累积到一定程

度，导致空气被隔绝而产生灭火作用。对于战斗部带落

角安放引爆情况，通过试验可看出落角对灭火剂的飞散

速度影响不大，但对灭火剂的飞散区域有较大影响。

ａ．ｗａｒｈｅａｄｐｌａｃｅｄｕｐｒｉｇｈｔ

ｂ．ｗａｒｈｅａｄｐｌａｃｅｄｗｉｔｈｆａｌｌｉｎｇａｎｇｌｅ

图３　灭火剂分散形态

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｐｅｒｓｅｄｆｏｒｍａｔｏｎｔｈｅｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｅｒ

　　根据高速录像结果，获得灭火剂空气界面运动距
离随时间的变化关系曲线，将距离关于时间求导，可获

得灭火剂空气界面运动速度随时间的变化

ｖＪＭ ＝
ｄｘ
ｄｔ
＝ｖ０·ｅ

（ｔ／０．０２１９５）
（１）

式中，ｖＪＭ和 ｖ０分别为界面速度和初始速度，ｍ·ｓ
－１
；

ｔ为界面运动时间，ｍｓ。

３　模拟弹动态抛撒试验

３．１　实验方案
　　在静爆试验基础上，进行动态抛撒试验３发，进一
步分析灭火剂的抛撒特性。动态飞行试验中采用足

尺战斗部结构，中心爆管装药为 ＴＮＴ，抛撒药剂为
红色模拟药剂，加载系数 β取值为 ７．７１‰；引信探杆
长度选用 ＨＡ，进行实弹发射灭火弹，根据外弹道推算，
在预估落点外 １５０ｍ 处架设高速摄像（分辨率为
１０００帧·ｓ－１）对战斗部落地及开舱、抛撒的整个过程
进行同步拍摄。

３．２　实验结果
　　试验过程中，３发灭火弹引信正常发火，模拟弹落
地状态如４所示，战斗部开舱如图５所示，根据高速摄
像分析从引信发火到战斗部开舱时间不大于 １ｍｓ，战
斗部着角不大于３０°，地面灭火剂抛洒范围见表 １，模
拟灭火剂抛洒效果如图６所示。

图４　模拟弹落地
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆａｌｌｉｎｇｐｏｓｅｏｆａｍｍｕｎｉｔｉｏｎ

图５　战斗部开舱
Ｆｉｇ．５　Ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｅｒｄｉｓｐｅｒｓｅｄ

图６　模拟灭火剂散布结果
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｏｕｔｃｏｍｅｓｏｆｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｅｒ
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表１　引信工作情况及灭火剂抛撒范围

Ｔａｂｌｅ１　Ｗｏｒｋｓｔａｔｕｓｏｆｆｕｓｅａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｅｄｓｃｏｐｅｏｆｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｅｒ

ｓｈｏｔ ｆｕｓｅｓｔａｔｕｓ ｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅ／（°）
ｄｉｓｐｅｒｓｅｄｓｃｏｐｅ／ｍ

ｐｏｒｔｒａｉｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｏｅｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｓｔａｔｕｓ

１ ｆｉｒｅ ２０ ２２．１ ２２．０ ２５．０ ２３．０ ｗｅｌｌｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｅｄ

２ ｆｉｒｅ ２７ ２１．１ １６．１５ ２２．７ ２０．０ ｗｅｌｌｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｅｄ

３ ｆｉｒｅ ２４ ２０．３ ２０．８ ２４．０ ２１．７ ｗｅｌｌｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｅｄ

４　灭火弹动态抛撒区域计算

４．１　基本假设与物理模型简化
　　战斗部动态与静态作用的主要差别在于牵连速度
和炸高的存在，以及由此需要关注时间历程的影响等，

从实际需要和工程上可实现性等方面考虑，对灭火剂

动态抛洒过程进行如下物理模型简化：

　　（１）弹体运动速度与弹轴之间夹角为零，无攻角；
　　（２）引信启动后，经过瞬发度、壳体破裂历程后，
灭火剂空气界面扩散运动过程只受空气阻力影响，在
弹体赤道面径向运动速度衰减服从式（１）；
　　（３）灭火剂空气界面的水平扩展速度为灭火剂
抛洒初速及牵连速度水平分量的合成；

　　（４）灭火剂空气界面扩展及下降运动过程，不考
虑惯性力及旋转力矩影响，所受重力恒定；

　　（５）灭火剂空气界面先沿弹体赤道面径向扩展，
然后再做下降运动，由牵连速度等造成的灭火剂空气
界面下降速度假设为恒定值。

４．２　灭火剂动态抛撒面积工程计算方法
　　（１）开舱时间历程和抛撒初速
　　根据上述模型简化可知：灭火战斗部开舱时间历
程为引信瞬发度（Δｔ１）、壳体完全破裂（Δｔ２）两者之
和，引信瞬发度为引信自身特性，可根据技术指标获

得，壳体完全破裂时间历程与加载系数（抛洒装药与

液体的质量比）相关，根据文献［８］采用指数递减函数
拟合得到壳体完全破裂时间历程随加载系数变化的关

系表达式：

Δｔ２＝０．４８＋１３．３３ｅｘｐ（－β／１．９６） （２）
式中，Δｔ２为壳体完全破裂时间历程，ｍｓ；β为加载系
数，‰。壳体破裂瞬间，稀疏波的作用使灭火剂携带爆
轰产物高速喷射和飞溅，初始喷射速度与加载系数相

关，根据文献［８］，采用指数递增函数函数拟合得到初
始喷射速度随加载系数变化的关系表达式：

ｖｊ＝２７７．０５－３７２．６３ｅｘｐ（－β／３．１８） （３）

式中，ｖｊ为喷射速度，ｍ·ｓ
－１
。

　　（２）动态界面扩散速度
　　根据模型简化可知：灭火战斗部空中解爆后灭火
剂空气界面的水平扩展初始速度为静态抛洒界面速
度及牵连速度水平分量的合成，由牵连速度产生的灭

火剂空气界面下降初始速度为牵连速度垂直分量，如
图７所示。

Ｅ—ｅｑｕａｔｏｒｉａｌｐｌａｎｅｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ，Ｇ—ｇｒｏｕｎｄ，θ—ｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅ
图７　动态液体空气界面的运动速度合成示意图
Ｆｉｇ．７　 Ｓｋｅｔｃｈｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｎｌｉｑｕｉｄａｉｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｍｏｖｅｍｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

　　根据试验现象分析可知，抛撒初期，灭火剂空气
界面在弹体赤道面径向扩散运动，重力影响较小，根据

上述模型简化，推导灭火剂空气界面在赤道面径向扩
散运动运动方程如下：

ｄＬ
ｄｔ
＝ｖｌｅｅ

（ｔ／０．０２１９５）

ｔ＝ｋ０
Ｈ
ｖｄｏ
－Δｔ１－Δｔ( ){

２

（４）

式中，ｖｌｅ、ｖｄｏ分别为灭火剂空气界面水平和垂直方向
初始扩散运动速度，可根据实际落角和牵连速度合成

得出，ｍ·ｓ－１；Ｌ、Ｈ分别为灭火剂空气边界水平和垂
直方向运动距离，ｍ；ｔ为灭火剂空气界面下降时间；
ｋ０为修正系数，可由试验获得。由此，可得灭火剂在
地面的纵向和横向分布距离：

ＸＰ＝（Ｌｆ＋Ｌｂ）ｃｏｓθ （５）
ＸＬ＝Ｌｌ＋Ｌｒ （６）

２１３
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式中，Ｌｆ、Ｌｂ、Ｌｌ、Ｌｒ为灭火剂空气界面在赤道面沿四个
方位径向扩散运动距离，可由式（４）～式（６）计算得出。
　　动态条件下，灭火剂地面分布为以火箭弹发射纵
向为短轴、以横向为长轴的椭圆形分布区域，因此动态

抛洒面积：

Ｓ抛 ＝
１
４π
ＸＰＸＬ （７）

　　灭火剂地面分布中心漂移量：

Ｘ０＝ｖｄｓｉｎθ（Δｔ１＋Δｔ２）＋ｖｌｅｆｔ－
１
２
ＸＰ （８）

　　根据上述计算模型，针对一定的着角（θ＝２４°）和牵
连速度（ｖｄ＝２００ｍ·ｓ

－１
）进行计算，可以得到固定炸

高条件下加载系数与抛撒面积的关系曲线，如图 ８所
示。根据图８可知，对于加载系数 β取值为７．７１‰时，
抛撒面积为２２２．８ｍ２，比动态试验三发均值２０８．２ｍ２

高出７．０２％，误差在１０％之内，表明灭火剂动态抛洒面
积计算模型计算结果可靠，具有工程应用价值。

图８　灭火剂动态抛撒面积与加载系数的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｙｎａｍｉｃｄｉｓｐｅｒｓｅｄａｒｅａｏｆｅｘｔｉｎ

ｇｕｉｓｈｅｒａｎｄｌｏａｄｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

５　结　论

　　（１）通过战斗部静态作用和模拟样弹动态抛撒试
验，可观察到云团状灭火剂沉降到燃油表面并累积到

一定程度，导致空气被隔绝而产生灭火作用，落角对灭

火剂的飞散速度影响不大，但对灭火剂的飞散区域有

较大影响。

　　（２）针对灭火弹动态作用过程，综合考虑牵连速
度、着角、炸高及壳体破裂时间历程的，提出灭火战斗

部动态抛撒区域工程计算方法，通过计算获得灭火剂

动态抛洒面积与炸高的关系。
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技术介绍

１　超重力法净化火炸药硝烟技术

火炸药行业硝化反应等产生的硝烟（ＮＯｘ≥１００００ｍｇ／ｍ
３）氮氧化物浓度极高（是燃煤烟气的 ２０倍）、毒性大、极易对环

境造成恶劣影响，目前普遍采用的水或稀硝酸为吸收剂的塔设备的吸收方法，吸收效率低、成本高、达不到排放标准。

基于上，提出超重力净化火炸药硝烟技术，该技术根据硝烟氧化度（摩尔比 ＮＯ２／ＮＯｘ）高适合湿法处理的化学组成特点

和气液吸收传质的化工过程特点，提出了超重力湿法处理硝烟的技术方案。该技术以课题组研发的还原吸收剂，采用高

传质效率的超重力技术，以工厂硝烟侧线排放的硝烟为处理对象进行了硝烟治理的研究。对超重力装置结构、超重力操作

参数、不同的吸收剂、液气比、氧化方式等进行了系统的研究，优化了工艺参数，硝烟排放达到了国家排放标准。

本技术超重力装置取代传统吸收工艺中庞大的塔设备，结构简单，系统紧凑，操作简便，使用与维护成本低，占地面积

小，操作弹性大，可大幅度降低处理成本。

２　超重力法回收 ＨＭＸ生产过程醋酸溶剂技术

奥克托今是当前已使用的能量水平最高、综合性能最好的单质猛炸药。奥克托今的密度、爆速、爆压和热安定性均优

于黑索今，化学安定性甚至好于梯恩梯，以其为基的混合炸药用于导弹、核武器和反坦克弹的战斗部装药，或作为耐热炸药

用于深井射孔弹，也用作高性能固体推进剂和枪炮发射药的组分。

醋酐法是现在工业上生产奥克托今普遍采用的方法。在生产过程由于温度的不断升高，大量醋酸从反应容器中挥发

出来，造成了车间内外空气的严重污染以及醋酸溶剂的严重浪费。醋酸蒸汽对眼、鼻、喉和呼吸道有很强的刺激性，皮肤接

触，轻者出现红斑，重者引起化学灼伤。误服冰醋酸，口腔和消化道可产生糜烂，重者可因休克而致死。目前生产１吨 ＨＭＸ

大约需要 ２０～３０万元，由于成本较高，限制了它在军事上的广泛应用。而醋酸溶剂的浪费是成本过高的重要因素。

国内外关于醋酸溶剂的回收可以分为两个过程。第一，主要采用传统塔器吸收气相醋酸溶剂。第二，采用萃取、精馏、

吸附等方法从液相浓缩醋酸以获得循环使用的高浓度醋酸。过程一的工艺具有设备体积庞大、吸收效率低、开停车不方便

等缺点，特别是对于老式 ＨＭＸ生产工艺中没有增设净化醋烟工艺，建立高大耸立的吸收塔工艺不论在空间位置上还是在

传质效率上都将受到一定的限制。过程二为液相醋酸的浓缩。通过采用不同的萃取剂可以把萃取法分为很多种，但其机

理基本相同。萃取法适用于含醋酸浓度高的废水，但目前工业上用的大部分萃取设备在体积、级效率、制造和安装要求、适

应性以及费用等方面存在着许多缺点。吸附法适用含醋酸浓度低的废水，其设备庞大，而且还存在着后续的脱附操作，不

适合火炸药行业醋酸浓缩的特点。精馏法浓缩醋酸的效率高，浓缩后的醋酸浓度达 ９５％以上，但其能耗惊人，经济价值低，

对于奥克托今减低生产成本的目标基本没有成效。

以上信息来源：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｋｓｉｔｒｉ．ｃｏｍ
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