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温压炸药爆炸抛撒初期的数值模拟
郑波 ’,

陈力
,

丁雁生
,

王志芳

北京理工大学爆炸科学 与技术国家重点实验室
,

北京
,

中国科学院力学褚沂究所
,

北京
,

摘要 采用高速运动分析系统
,

对装填固态燃料的抛撒装置进行观测
,

分析爆炸抛撒过程及爆炸火球的发展过

程
。

提出合理的基本假设
,

建立可行的数学模型
,

采用全二阶精度的 有限差分方法
,

进行数值研究
。

结果表明
,

计算结果和实验结果基本相符

关键字 爆炸力学 爆炸抛撒 固态燃料 数值模拟

引言

温压炸药是近几年国外发展的一种新型炸药
。

在杀伤效能方面
,

温压装药在有限的空间内爆

炸
,

产生冲击波和热气流
,

对藏匿其中的设备和系统造成严重的损毁 同时它还能迅速消耗有限

空间的氧气
,

导致爆炸区内的人员窒息
。

这与传统的高能炸药不同
。

因此研究装填固态燃料的温

压炸药的爆炸机理和爆炸性能
,

在军事工程
、

爆炸灾害防治等方面有着重要的意义
。

温压炸药的爆炸抛撒及火球形成过程是一个相当复杂的问题
,

全面和精确地描述该问题的物

理现象
,

需要进行大量的原理实验
、

外场实验和理论研究
。

本文拟以从高速摄影仪器拍摄到的实

验过程
,

分析装填固态燃料的温压炸药爆炸抛撒初期发生的主要现象
,

提出合理的可行的基本假

设和数学模型
,

进行数值模拟研究
。

实验过程

采用高速运动分析系统
,

对装填固态燃料的抛撒装置进行观测
,

结果如图
,

它清晰地给出

了爆炸抛撒过程及爆炸火球的发展过程 每毫秒记录 帧

从图 可以看出爆炸火球的形成和发展过程 刚起爆一两毫秒
,

爆炸光球 和图

迅速膨胀
,

越出视场后录像为一片白光
。

约三毫秒光球消失
,

显现出火球
,

周围有虚光
。

随后火

球缓缓膨胀
,

虚光渐弱 爆后约六十到一百毫秒
,

火球与虚光渐失
,

逐渐显出白亮的烟云边界
。

所谓
“
虚光

” ,

是火球的强光照亮的周边空气中水汽和微尘的影像
。

然后烟云开始升腾
,

爆后一百

二十毫秒逐渐发展成一定尺度的蘑菇云
。

温压炸药的固态燃料在烟云区内燃烧
,

如图
。

此后
,

爆轰产物
、

氧化产物和未反应完全的固态燃料组成的蘑菇云团升腾并随风消散
。

这就是爆炸火球

及蘑菇云团演化的图像
。

图 为起爆初期的爆炸光球
。

由前面的爆炸初期阶段发生的实验现象
,

观察到中心装药管破碎
、

固态燃料在高温高压的强

激波诱导下点火
、

与空气中的氧气发生氧化反应
,

而氧化反应释放出的热量反而有助 于减缓爆轰

冲击波衰减的速率
、

固态燃料抛撒
。

因此
,

必须对该过程进行简化
,

提出合理的基本假设
,

建立

可行的数学模型
,

采用合适精度的有限差分方法
,

进行数值研究
。

卜 卜 卜
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数学模型

为 了更加清楚地认识装填固态燃料的温压炸药爆炸抛撒机理和基本规律
,

做出如下基本假

设 流场是一维非定常
、

球对称的 中 已
、

炸药爆炸考虑瞬时爆轰模型
,

爆轰产物气相为理想气体

处于同一时空位置的气相混和物中的各种气体具有同一温度
,

初始时刻处于高温
,

随后发生向固

相发生相间温差传热
,

当气体膨胀降温到一定程度后
,

固相氧化反应时释放出大量的热量
,

这些

热量反过来向气相传热 固态颗粒分布在爆轰产物气相介质中
,

视为连续介质 固态颗粒的初始

直径相同
,

且抛撒过程中保持球状 颗粒内部温度是均匀分布的 初始时刻处 于常温
,

随后 因相

间传热而升温 固态颗粒间的相互作用暂时不计 仅考虑两相对流热传导
,

忽略其他性质的导热

两相之间仅考虑简单的化学反应 引起的相变
,

以及 由此引起 的动量
、

能量传递 附加质量力
、

力
、

升力
、

只 力和 力等可 以忽略不计
,

不考虑重力效应 不考虑气相组分
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的湍流脉动 不考虑气体内分子传输过程
、

以及粒间 碰撞传输等伴随着的粘性和热传导
。

考虑一维球对称问题
,

爆心位 于坐标原点
,

采用气 两相流模型研究固态燃料爆炸抛撒初期

问题
。

描述气体和颗粒的运动方程如下
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分别表示气相
、

固体颗粒相
。

其中 ￡为气相的体积分数
,

颗粒相体积分数刀 一 ,

为压力
, 、

分别为密度
、

速度

为内能
, 二 吼

。

几为两相间作用力
,

其表达式可以写为

几 一

寻
。

鲁粤
。 一 。 。 一 。、

片 一产 口, 尸

这里 为颗粒相的材料密度
, , 为颗粒直径

, 、 、 , 分别为气相
、

颗粒相的浓度或表
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观密度
,

是阻力系数

一

卜、卜
乃片一一,︸一一

‘少、搜

一一

。 为相间热传导
,

其表达式可 以写为

声
‘

加
、

二卫兰卫竺一兰 二止二 一

一 石 , ,

“
’

、 、

刀
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这里 「 一卫竺一兰 是普郎特数
,

,

为定压 比热
。

兄

为 数
, ’‘’ ‘厂 。

为 数
,

元为气相导热系数
,

刀、为粘性系数

一 。

片 , 片
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声、

刀、

,

几
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,

不于
‘ , ,了

· · , 一 。

计算结果与分析

采用时空全三阶精度的 差分格式加上 技术求解气固两相流方程组
,

自行

编制程序
,

预测爆炸初期气固两相速度
、

气相压力等物理量的分布
。

图 不同时刻气相速度
、

固相速度沿径向的分布
一 一 一

图 中颗粒直径为 刀 不同时刻气
、

固两相速度沿径向的分布
。

计算结果表明两相速度

均为很短的时间 内达到很人的速度
。
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图 不同位置处压力与时间的关系
一

图 给出了颗粒直径为 刀 不同时刻压力沿径向的分布 爆炸早期压力衰减很快
。

图 为 级温压炸药云团半径随时间变化曲线与图 中实验值的比较
,

曲线表明
,

计算所

得的云团外形变化能够反映出云团的实际运动规律
。

图 给出了距离爆心距为 。 、 、

处压力与时间的关系曲线 在爆炸冲

击波传播到该处之前
,

该点的压力处于标准大气压状态 一旦传播到该点时
,

压力立即增加到某

一有限值
,

随着时间的发展
,

该处的压力值逐渐衰减为远离的状态
。

这些压力历程曲线表明该处

的压力还没有受到地面 目标的影响
。

数值计算的结果表明
,

数学模型和数值计算方法是合理的
,

对确定爆炸初期重要参量如压力
、

气固两相速度
、

浓度等具有一定的指导意义
。

数值模拟采用均一粒径的假设
,

与事实不符
,

以后

应考虑不同直径范围的固态颗粒
。

考虑抛撒装置初期的轴向效应
,

需要将近场阶段气固两相运动

的一维模型发展成二维模型
。

本文提出的数学模型和计算方法仍存在不足
,

仍需进一步加强数值

模拟工作
,

完善求解温压炸药爆炸抛撒全过程的模型和数值方法
。

参考文献
,

仁 只
, , , ,

, 一

〔 北京工业学院 《爆炸及其作用 》编写组 爆炸及其作用 下册 】
,

国防工业出版社
,

王志芳 固态燃料爆炸抛撒的实验
、

理论及数值研究「
,

北京 北京理工大学
,

, 一 一 , ,

一



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

, 一 一 , 、
, ,

一

日。 ,

一
, ,

几

仃
, 、 多 一

,

, , , ,

一

俐
, 一 一

里


