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基于 Ｑ准则的燃烧弹热辐射效果评估研究
安文书，卢　薇，李红欣，马士洲，程万影

（军事科学院防化研究院，北京　１０２２０５）

摘要：提出利用瞬态火灾热剂量伤害准则评价燃烧弹热辐射毁伤效果的方法；以Ｂａｋｅｒ模型为基础，估算燃烧弹形成
火球的热通量和热剂量，之后利用混凝土收集靶模拟敌方工事进行验证；试验中在靶口左－右－下三点采集燃烧弹
动态热流密度数据，利用敌方反应逃离时间（３ｓ）参数，通过积分公式计算热剂量值；试验结果表明：燃烧弹能够干扰
或瘫痪工事内人员行动；热剂量准则对于评价某型燃烧弹的热辐射效果较为理想，能够在一定程度上克服定性评价

的缺陷。
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　　燃烧武器主要包括喷火器以及各类燃烧弹药等，利用燃
烧剂对有生目标实施烧伤，对易燃目标实施引燃、纵火毁伤。

随着新质作战力量建设不断增强，燃烧武器的独特毁伤作用

成为打击手段的有益补充。例如使用燃烧武器迫使坑道、洞

穴、碉堡里面负隅顽抗的敌人离开工事，缴械投降。燃烧武

器作为战场上的重要装备，其作用效果评估是作战效能评估

的基础，有必要深入研究，拿出真实可信的数据，促进各类武

器的融合互补，发挥其最大作战效能。

燃烧效应主要以对流、传导、辐射等方式作用于目标，理

论上通常以 Ｂａｋｅｒ公式估算燃烧火球的热效应。由于燃烧



剂或燃烧武器对目标的纵火毁伤作用是持续性的，通常采用

热通量准则（Ｑ准则）评价。但当燃烧武器产生的热辐射作
用时间较短时，宜采用热计量准则（Ｑ准则）更为合理。

１　评估模型及准则介绍

１．１　建立评估模型
设计模拟燃烧弹，在空中点燃燃烧剂，形成飞行的火球

（火柱）对坑道、洞穴、碉堡等工事里的敌目标实施纵火毁伤。

采用正面２ｍ×２ｍ，深４ｍ的混凝土收集靶模拟坑道、洞穴、
碉堡等工事，用于评价该弹辐射效果，收集靶及热辐射效果

评价示意图如图１。

图１　热辐射效果评价示意图

　　燃烧弹自收集靶口部作用，分散出燃烧剂形成火球，在
惯性作用下，飞入收集靶并在其内部蔓延，对靶部目标实施

纵火毁伤，可见燃烧毁伤作用在靶内部是持续性的，而在口

部，其辐射作用是瞬时的。该类型弹药的主要目的是迫使敌

有生力量逃离隐蔽之处并造成一定的纵火毁伤，同时引燃内

部易燃物资，由于口部的毁伤作用是掠过性的，口部热辐射

作用最弱，故将试验测试热辐射效果的评估点选在收集靶口

部位置。

建立评估模型，该收集靶为模拟坑道洞穴目标，火球自

口部飞入时，考虑重力作用，评价测试点位于口部正面左 －
右－下三点。作用过程中火球飞入工事内，有生目标只能向
反向逃生，根据模型空间距离，其反应逃离时间应不超过

３ｓ。
１．２　选取评估准则

热辐射毁伤准则主要有热通量（ｑ）准则，热剂量（Ｑ）准
则，热通量－热剂量（ｑ－Ｑ）准则，热通量 －时间（ｑ－ｔ）准
则，热剂量－时间（Ｑ－ｔ）准则，由于热剂量是热通量的累积，
故ｑ－Ｑ，ｑ－ｔ，Ｑ－ｔ是等效的。对于燃烧药剂，评价其热辐
射效果，选用热通量准则（ｑ准则）较为合适。对于该类燃烧
弹来说，由于飞行速度、作用方式等因素影响，其火球持续时

间短暂，评价其热辐射效果，选用热剂量准则（Ｑ准则）较为
合适。据此，本文中采用上述两种评估准则进行分析。

１．２．１　热通量准则
热通量准则以目标接受的热通量作为衡量目标是否被

破坏的参数。当目标接受的热通量等于或大于目标被破坏

的临界热通量时，目标被伤害破坏。根据 ＩＳＯ１３５０６—２标
准，加载于普通服装外表面的热通量达到８４ｋＷ／ｍ２能够导

致人员烧伤。因此，本文的热通量准则为热通量（ｑ）数据不
小于８４ｋＷ／ｍ２。
１．２．２　热剂量准则

热剂量准则以目标接受的热剂量作为衡量目标是否被

破坏的参数。当目标接受的热剂量等于或大于目标被破坏

的临界热剂量时，目标被伤害破坏。根据瞬态火灾作用下的

热伤害破坏的临界热剂量，如表１所示，考虑本文前述的评
估模型，假设有生目标的３ｓ逃离时间即热剂量作用时间。

表１　热剂量准则

热剂量／（ｋＪ·ｍ－２） 破坏伤害程度

６５ 皮肤疼痛

１２５ 一度烧伤

１７２ 轻伤

２５０ 二度烧伤

３７５ 三度烧伤

３９２ 重伤

２　辐射效果估算

燃烧弹作用后形成火球，本质上为液态燃烧剂气化着火

产生，对火球和持续时间的研究，在军事及安全评估领域均

有应用。模拟弹燃烧剂装填量为１．６ｋｇ，采用适用可燃物为
１０ｋｇ以下的Ｈａｓｅｇａｗａ和Ｓａｔｏ模型：

Ｄ＝５。２５Ｗ０．３１４ （１）
ｔ＝１．０７Ｗ０．１８１ （２）

其中，Ｄ为火球直径（ｍ）；ｔ为持续时间（ｓ）；Ｗ为燃烧剂质量
（ｋｇ）。

根据式（１）和式（２）计算火球直径为６．０８ｍ，持续时间
１．１６５ｓ。上述模型中火球扩散成长数据是在无约束情况下
计算得出。而在实际试验测试中，燃烧弹分散后形成火球，

在惯性作用下火球并未完全形成，便已经进入收集靶内部，

这与采用模型估算火球直径有一定差别。由于燃烧弹作用

后并不能立即达到毁伤效果，有生目标会反向逃生，所以火

球燃烧持续时间仅做参考。

根据Ｂａｋｅｒ模型，不考虑大气损耗，假设：火球成长过程
不变；传导及对流过程远小于辐射传热过程；火球密度和体

积稳定；单位质量燃烧剂释放能量与燃烧剂种类无关，得出

经验式（３）和式（４）：

ｑ＝
ＧＤ

２

Ｌ２

Ｆ＋Ｄ
２

Ｌ









２
Ｔ４ （３）

Ｑ＝

Ｄ２

Ｌ２

Ｆ＋Ｄ
２

Ｌ









２
（ｂＧ）Ｔ

２
３Ｍ

１
３ （４）

其中，ｑ为热通量（Ｗ／ｍ２）；Ｑ为热剂量（Ｊ／ｍ２）；Ｔ为火球温
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度（Ｋ）；Ｌ为目标至火球中心距离（ｍ）；Ｇ为常量０．９５８×
１０－７；ｂＧ为常量２．０４×１０－４；Ｆ为常量１６１．７。

根据上述模型估算燃烧弹形成火球的热通量和热剂量，

其中，火球温度（Ｔ）为燃烧剂静态测试温度１０００℃（１２７３
Ｋ），目标至火球中心距离（Ｌ）为收集靶正面宽度的１／２，即
１ｍ。计算结果热通量为４６．８８ｋＷ／ｍ２，热剂量为５２２Ｊ／ｍ２。

３　辐射效果试验

３．１　试验准备
为了较为准确评估燃烧弹热辐射效果，用热流密度传感

器测试热通量值，建立图１所示收集靶进行动态射击试验。
试验用热流密度传感器置于洞口左、下、右３个方向，距中心１
ｍ，记录传感器产生电压值并转换为热通量值。试验记录时间
１０ｓ，采样率１０００Ｈｚ，预先记录３ｓ，热流密度传感器参数见表
２，试验前传感器通过校准比对，保证试验评价准确性。

表２　热流密度传感器参数

型号 ＪＣＲ－２００

生产厂家
北京航天计量测试

技术研究所

量程／（ｋＷ·ｍ－２） ２００

灵敏度／（ｋＷ·（ｍ２·Ｖ－１）－１） ４０

允许误差 ±３％（ｋ＝２）

３．２　试验结果
燃烧剂的静态测试试验中，采用热流密度测试时要求至

少１个测试点采集的数据满足要求。本文中试验所用的燃
烧剂其静态测试热通量均超过８４ｋＷ／ｍ２的要求。

试验在满足密集度指标基础上进行，共进行两发试验，

测试数据如图２、图３所示。
试验中第１发弹在收集靶口部作用，形成火球后大部分

燃烧剂进入靶内部，测试结果显示热流密度数值快速上升，

短时间持续后快速下降。第２发弹在收集靶口部偏右侧作
用，形成火球后部分燃烧剂没有完全进入收集靶内部，落在

口部右侧的燃烧剂持续燃烧，３ｓ后仍持续形成数个热通量
峰值。

图２　第１发试验数据

图３　第２发试验数据

　　由于热剂量是热通量的累积，可以采用梯形积分式（５）
计算热剂量值，测试及计算结果见表３。

Ｑ＝∫
３

０
ｑ（ｔ）ｄｔ≈∑

３０００

ｉ＝１

ｑｉ＋ｑｉ＋１
２ （５）

式（５）中：Ｑ为热剂量（Ｊ／ｍ２）；ｑ为热通量（Ｗ／ｍ２）；ｔ为测试
时间（ｓ）；ｉ为测试点。

表３　测试及计算结果

序号 左侧 下方 右侧

第１发
ｑｍａｘ／（ｋＷ·ｍ

－２） ８４．６ １５７．１ ８０．９

Ｑ／（ｋＪ·ｍ－２） １０２．２ １０６．６ ８７．５

第２发
ｑｍａｘ／（ｋＷ·ｍ

－２） ５３．２ １１１．９ １４６．１

Ｑ／（ｋＪ·ｍ－２） ７３．８ ２３７．６ １９４．８

　　两发均有两个点热通量值达到热通量准则要求，动态试
验效果与静态试验类似，第１发下方数据偏大，第２发右侧
数据偏大。可以看出，热通量大小与测试点距火球中心的距

离相关，与燃烧剂质量相关，而测试数据均大于模型估算值，

利用热通量无法准确评估毁伤程度，前文所提及的热通量模

型不适用燃烧弹瞬态火球毁伤评估测试。

第１发火球掠过工事口部，热剂量最小值８７．５ｋＪ／ｍ２，
达到致人疼痛至一度烧伤程度，说明燃烧弹作用后在火球掠

过的瞬间能够扰乱敌方行动。第２发右侧、下方热剂量分别
为１９４．８ｋＪ／ｍ２和２３７．６ｋＪ／ｍ２，达到致人轻伤至二度烧伤的
程度，说明燃烧弹准确作用目标后能够瘫痪敌人行动。

４　结论

热剂量准则（Ｑ准则）对于评价某型燃烧弹的热辐射效
果较为理想。该试验将燃烧武器置于想定战场环境下评估

作用效果，评估方法及数据可以作为燃烧武器战场效能评估

的基础，能够在一定程度上克服定性评价燃烧破坏伤害效果

的缺陷。
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