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摘 要： 为了研究落速 1000 m·s-1 条件下的燃料分散和爆轰过程，建立了燃料分散爆轰的计算仿真模型，以静态燃料分散及云雾

爆轰实验结果作为数值方法进行了验证，分析了 2 kg 环氧丙烷燃料在高落速条件下分散爆轰的温度、压力随时间变化规律。结果

发现：落速 1000 m·s-1 条件下，数值模拟得到了云雾形态、浓度场随时间和空间的分布规律，云雾形态大致呈扇形，浓度随距离增加

逐渐降低，最终达到稳定分布，云雾径向半径可达 2.24 m，同时得到云雾爆轰过程及爆轰压力场、温度场的影响规律，起爆后形成弧

形波阵面向外扩散且温度压力不断衰减。数值模拟结果与实验相吻合，为高落速云爆武器系统的安全设计提供了新途径。
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0 引 言

燃 料 空 气 炸 药（Fuel⁃Air⁃Explosive，简 称 FAE）作

为先进的爆炸能源，利用爆炸驱动高能固液混合燃料

形成多相云雾，并经起爆产生爆轰［1］。高速云雾在实

际战略中有广阔的应用前景，对高落速云雾场以及爆

轰特性规律的研究，不仅可提高 FAE 威力和可靠性，同

时可为优化设计云爆武器，提高云爆武器威力和安全

性提供参考。

对 于 云 雾 爆 轰 ，Simirnov 等［2］数 值 仿 真 了 燃 料 抛

撒所形成的气液两相云雾的起爆和爆轰全过程，得到

了与实验结果较为一致的仿真结果。 Ivanduev［3］在燃

料抛撒数值仿真计算中，将燃料液体简化为众多液滴，

并只考虑一次液滴破碎过程。方伟等［4］通过高速摄影

观测了不同密度 FAE 云雾的运动状态，利用数值模拟

计算了燃料圆柱外表面中心处质点的速度变化，利用

光电探测方法测量了云雾相对密度变化。杜海文等［5］

通过数值模拟和实验，得到爆轰气体产物与燃料、空气

的时空分布，分析了导致蹿火发生的因素。畅博等［6］

对二次起爆型云爆抛撒过程、结构参数影响规律、蹿火

现象、云雾浓度及颗粒尺寸测试、超压及热毁伤作用等

研究内容进行了介绍。薛社生等［7］建立了液体燃料空

气炸药云雾运动规律模型，给出了云雾膨胀过程三个

阶 段 的 速 度⁃半 径 关 系 或 速 度⁃时 间 关 系 ，及 燃 料 液 滴

尺寸估计。陈明生等［8］通过仿真计算软件，对燃料抛

撒过程以及云爆装置外壳的碎裂过程进行了计算，得

到了燃料分散速度随时间变化的规律。刘庆明等［9］通

过 分 析 气⁃固⁃液 多 相 爆 轰 的 特 征 和 压 力 波 形 的 特 点 ，

发现在云雾区内，多相爆轰波压力波形具有多峰结构，

爆轰区外，爆轰波转变成爆炸冲击波，峰值压力和比冲

量迅速衰减，并得到了冲击波峰值超压及比冲量随传

播距离变化的规律。

以上数值模拟研究可以看出，目前国内外对静态

或低速云雾分散及爆轰过程的研究已趋于完善，但高

落速云雾分散和爆轰研究较少，这一方面是因为高速

燃料分散实验难度大、成本高、难以监测，很难利用实

验研究高落速下燃料爆炸的分散规律；另一方面，云爆

装置抛撒点不够精确、云爆的安全性难以保证。为此，

本研究采用流体动力学数值模拟了高落速云雾分散及
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爆轰全过程，建立高落速燃料分散与爆轰过程的数值

计算方法，包括发散性网格、燃烧模型、燃料液滴碰撞

破碎等物理模型，并对模拟计算的可靠性进行验证；对

高落速燃料分散过程进行数值模拟，分析其扩散半径

及云雾场内燃料浓度变化。最后，对高落速燃料爆轰

过程进行数值模拟，分析云雾爆轰最大压力、温度与压

力随时间的变化规律，以及压力峰值与距离的关系。

1 控制方程

计算、模拟流体运动都要遵循流体力学基本方程，

包 括 ：质 量 守 恒 方 程［10］、动 量 守 恒 方 程 、能 量 守 恒 方

程［11］。另外还有湍流模型［12］、燃烧反应模型［13］、离散

相模型［14］等。

1.1 质量守恒方程

本 仿 真 计 算 采 用 质 量 守 恒 方 程 ，具 体 公 式 表 达

如下：

∂ρ
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+
∂ ( )ρui

∂xi

= 0 （1）

式中，ρ 为密度，kg·m-3；t 为时间，s；xi 为空间坐标在 i
方向的分量，m；ui 为速度矢量在 i 方向的分量，m·s-1。

1.2 动量守恒方程
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式中，p 为静压，Pa；τ ij 为应力张量；gi 和 Fi 分别为 i 方向

上的重力体积力和外部体积力，N。

1.3 能量守恒方程
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式中，keff 为无量纲数，代表导热系数；Jj * 为 j * 的扩散通

量；Sh 为化学反应产生的源项。

1.4 湍流模型

燃料分散过程涉及湍流流动，计算采用标准模型

k⁃ε 半经验公式［15］，用求解 k、ε 的守恒方程来获得湍流

的流动。其相应的输运方程为：
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式中，k 为动能，m2·s-2；ε 为耗散率，m2·s-3；Gb 是由浮

力引起的 k 的产生项；C1ε，C2ε，C μ，σ k，σε 为常数项，分

别 为 1.44，1.92，1，0.09，1.3。 C3ε 为 可 压 流 体 中 浮 力

相关系数，当流体与水平地面垂直时，C3ε 取值为 0；当

流体与水平地面平行时，C3ε 取值为 1。

1.5 燃烧反应模型

在计算云雾爆轰过程中主要考虑环氧丙烷与氧气发

生反应，为了简化计算，认为环氧丙烷与氧气的反应为单

步反应，在反应中主要是环氧丙烷液滴在蒸发破碎后产

生的环氧丙烷气体与空气中氧气的反应。方程式为：

C3H6O + 4O2 → 3CO2 + 3H2O （9）

对 于 本 研 究 涉 及 的 燃 烧 反 应 ，由 Arrhenius 公

式［14］可得出化学反应速率 kr：

kr = ArT
β re

- Er

RrT （10）

式中，Ar 为指前因子；Er 为活化能，J·mol−1；Rr 为普适气

体常数，取值为 8.314 J·（mol·K）-1。

1.6 离散相模型

采用离散相模型，通过对拉氏坐标下的颗粒作用

力微分方程进行积分，求解粉尘或液滴的轨道，采用随

机追踪模型（Stochastic Tracking model）［16］，离散项颗

粒受作用力的平衡方程在笛卡尔坐标系下的形式为：

∂
∂t

up = FD(u - uP ) + gx

ρp
( ρp - ρ) + Fx （11）

式中，up 为颗粒速度，m·s-1；FD(u - uP )为颗粒的单位

质量拖拽曳力，N；ρp 为颗粒密度，kg·m-3；Fx 为附加质

量力，N。

2 云雾分散爆轰数值模拟

2.1 计算模型

对云爆装置燃料分散和云雾爆轰过程的数值模拟

计算中，将装置简化为二维轴对称模型，设计了云爆装

置模型，装置与水平地面保持垂直，该装置是高为 H，

直径为 D 的圆柱体，中心载荷与装置同轴，直径为 d。

以 2 kg 环氧丙烷燃料的分散为例，H 取 0.168 m，D 取

0.112 m，d 取 0.02 m，若增加燃料质量，则装置尺寸也

相应进行放大。在计算时，液体燃料通过中心载荷的
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作用在自由空间中进行分散，对燃料分散一定时间后

所形成的云雾进行点火发生爆轰。为了不影响计算，

假定在中心载荷作用时，装置外壳已经破裂，且不对之

后的燃料分散爆轰过程产生影响，中心载荷的作用通

过 设 置 高 压 来 进 行 表 达 。 相 关 物 质 的 运 算 参 数［17-18］

设置如表 1 所示。

2.2 算法的验证

2.2.1 实验

研究设计了环氧丙烷爆轰实验，设计云爆壳体为

高 0.168 m，直 径 为 0.112 m 的 圆 柱 体 环 氧 丙 烷 燃 料

容器，装药 2 kg。两侧为支撑杆，使用铁丝将云爆装置

保 持 悬 空 ，离 地 高 度 2 m，装 置 中 心为高压载荷，初始

静止状态进行分散，实验观测结果如图 1 所示，在 50 ms
时刻分散半径达到约 3 m。

实验采用 2 kg 环氧丙烷燃料分散后，在云雾分散

中心使用高温点火源起爆，在 1，3 m 处设置压力监测

点，装置设置如图 2 所示，得到的如表 2 所示结果。通

过 实 验 ，测 得 1 m 处 的 爆 轰 压 力 约 为 1.55 MPa，3 m 
处的爆轰压力约为 0.48 MPa。

2.2.2 验证

分散过程算法验证：采用 2 kg 云爆模型对静态条

件下的 2 kg 环氧丙烷燃料进行分散过程的模拟计算，

并与上面的实验结果进行对比，结果如图 3 所示。由

图 3 可知，实验数据与模拟数据的增长趋势基本一致，

在云雾分散初始阶段，即 0~30 ms 间，均呈迅速上升趋

势，随着时间不断增加，半径增长速度逐渐变小。在云

雾分散到 80 ms 时，模拟分散半径为 2.88 m，实验分散

半径达到约 3.11 m，此时相对误差约为 7.3%。 说明该

数值模拟方法较为理想可靠，计算结果较为准确。

a.　0 ms

b.　50 ms

图 1　2 kg 云爆装置分散实验观测结果

Fig. 1　 Observation results of dispersion experiment of 2 kg 
cloud explosion device

表 1　环氧丙烷物质参数［17-18］

Table 1　Material parameters of propylene oxide［17-18］

parameters
molecular formula
molecular weight / g·mol-1

standard state entropy / J·kmol-1·K-1

liquid density / kg·m-3

liquid heat ratio / J·kg-1·K-1

enthalpy of evaporation / J·kg-1

boiling point / K
saturated vapor pressure / Pa
viscosity / kg·m-1·s-1

droplet surface tension / N·m-1

binary diffusion coefficient / m2·s-1

results
C3H6O
58
287400
830
2106.72
477000
307
temperature piecewise linearity
2.8×10-4

0.0245
1.04×10-5

图 2　2 kg 云爆装置爆轰实验设置

Fig.2　Detonation experiment setup of 2 kg cloud detonation 
device

图 3　分散半径实验与模拟结果对比

Fig. 3　 Comparison of the dispersion radius between experi⁃
ment and simulation
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爆轰过程算法验证：为了验证云雾爆轰过程数值

模拟仿真方法的可靠性，研究对比了实验与数值模拟条

件下静态 2 kg 燃料的爆轰压力。数值模拟采用 2 kg 环

氧丙烷燃料分散后，在云雾分散中心使用高温点火源

起爆，在 1，3 m 处设置压力监测点，各项条件与实验设

置的条件保持一致，得到如表 2 所示结果。

研究数值模拟计算得到的结果列于表 2。由表 2
可以看到，在 1 m 处进行压力验证，得到模拟计算结果

为 1.50 MPa，与实验值的相对误差约为 3.2%；对 3 m
处进行压力验证，得到模拟计算结果为 0.46 MPa，与

实验值的相对误差为 4.2%，说明计算得到的爆轰压力

值与实验所测结果较为一致，相对误差均小于 5%，故

认为仿真计算方法较为可靠。

3 结果与讨论

3.1 1000 m·s-1 高落速条件下云雾分散

采 用 数 值 模 拟 方 法 对 1000 m·s-1 高 落 速 云 雾 分

散过程进行研究，结果如图 4 所示，由图 4 可以看出，在

落速 1000 m·s-1的燃料分散过程初期（图 4b、图 4c），燃

料受中心载荷与初始落速的共同作用，且中心载荷的

高压作用赋予燃料的速度与垂直落速基本处于同一量

级，因此高落速云雾在水平方向与垂直方向上的运动

都很明显，这使得云雾分散大致呈扇形扩散，并随着分

散的进行，云雾形状变化幅度逐渐减小。

对于落速 1000 m·s-1 的燃料分散，在分散进行至 
15 ms 时刻（图 4c），云雾大致呈扇形向两侧扩散，并在

60 ms 后形状变化较小（图 4e），这是由于中心载荷高

压 作 用 的 不 断 衰 减 ，惯 性 减 小 ，并 由 于 空 气 阻 力 的 作

用 ，云 雾 的 扩 散 速 度 不 断 下 降 ，直 至 不 再 明 显 扩 散

（图 4e），在轴向和径向方向上的速度都很快衰减，最

终达到较为稳定的形状并不再变化（图 4f）。

1000 m·s-1 落 速 情 况 下 ，由 于 受 到 1000 m·s-1 初

表 2　2 kg 静态燃料爆轰压力实验结果与仿真结果对比

Table 2　 Detonation pressure comparison between experi⁃
mental and simulated results of 2 kg static fuel

distance / m

1
3

experimental 
results / MPa
1.55
0.48

simulated 
results / MPa
1.50
0.46

relative error 
/ %
3.2
4.2

图 4　云雾分散浓度云图

Fig.4　Cloud dispersion concentration nephogram
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始 落 速 的 影 响 ，中 心 压 力 快 速 衰 减 ，云 雾 分 散 半 径 在

100 ms 时刻达到约 2.24 m（图 4f），而在可靠性验证中

模拟计算得到 2 kg 静态云雾分散半径在 100 ms 时刻达

到约 3.05 m，可知高落速条件下云雾分散半径有明显降

低。由于具有轴向初速度，云雾被轴向拉长，整体呈斜向

下扩散趋势，因此粒子浓度较低，并由图 4 可知在云雾中

心存在空洞区（即云图中无液滴存在的空白区域）。

3.2 落速 1000 m·s-1 条件下云雾爆轰

为 探 究 高 落 速 云 雾 分 散 爆 轰 ，本 研 究 在 落 速 

1000 m·s-1 条件下，对 100 ms 时刻 2 kg 环氧丙烷云雾

进行爆轰计算，设置云爆装置离地高度为 2 m。选择

中心（1.4，0.6）处进行点火。研究将计算模型设置为

二维旋转轴对称模型，因计算条件限制不能用实际方

式进行点火，故设置半径为 0.03 m，压力为 50 MPa，

温度为 3000 K 的球形点火区域对云雾爆轰进行仿真

计算，得到高落速云雾爆轰温度与压力计算结果，结果

如图 5、图 6 所示。

由图 5 和图 6 的高落速条件下云雾爆轰的温度和

图 5　云雾爆轰温度云图

Fig.5　Cloud detonation temperature nephogram
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图 6　云雾爆轰压力云图

Fig.6　Cloud detonation pressure nephogram
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压力云图，结合图 5d、图 5e 可以看出，高速情况下，由

于云雾的轴向扩散，云雾形状呈现斜向下的扩散趋势。

在（1.4，0.6）起爆点进行点火后，火焰和超压沿内外两

个方向迅速进行传播，在距点火中心 0.3 m 内，各点采

集 的 超 压 值 均 大 于 等 于 2 MPa。（1.4，1）点 超 压 值 为 
1.7 MPa 且 随 距 离 逐 渐 减 小 ，距 中 心 1 m 处 爆 轰 压 力

可 达 到 1.2 MPa 左 右 ，3 m 处 爆 轰 压 力 在 0.3 MPa 左

右 。 在 3 ms 左 右 出 现 椭 圆 形 波 阵 面 ，并 不 断 向 外 扩

散。由温度曲线可以看出，爆轰过程中，云雾区爆轰波

后流场各点的温度均可达到 2000~3000 K，温度曲线

在到达峰值后同样出现波动。

与 表 2 数 值 方 法 验 证 中 静 止 状 态 下 云 雾 爆 轰 相

比，落速 1000 m·s-1 云雾爆轰在持续时间、火焰传播、

超压作用位置、爆轰波传播等方面基本一致。由云雾

爆轰压力云雾中 5 ms 时刻云图（图 6f）可以看出，落速 
1000 m·s-1 云 雾 爆 轰 产 生 的 爆 轰 波 在 5 ms 时 刻 上 顶

点出现了凸起形状，并且爆轰波为斜向下传播趋势。

对爆轰区，在 1.4 m 点火水平面上每隔 0.2 m 设置

一个监测点，得到的温度压力随时间变化曲线如图 7、

图 8、图 9。

为了对爆轰数据进行收集整理，并对爆轰远场的

压 力 进 行 监 测 ，将 计 算 域 扩 大 为 10 m×6 m，并 在

1.4 m 水平面间隔 0.5 m 设置一个温度压力监测点，得

到远场压力时间图。图 9 为高落速云雾爆轰远场压力

时间曲线。从图 9 中可以看出，随着爆轰波不断向外

传播，远场压力在不断减小，但由于距爆炸中心较远，

压力衰减较为均匀，且均保持在较低压力。

为进一步探究高落速云雾爆轰，对静态云雾爆轰

以及高落速云雾爆轰距点火中心相同位置的压力峰值

数值模拟结果进行了对比，如图 10。

由图 10 可以看出，静态爆轰与高落速爆轰的压力

峰值随时间变化趋势大体一致，随着距离的增加压力

峰值不断衰减，两者均从最初的距中心约 0.2 m 处的

压力峰值约 3 MPa，衰减至 5~6 m 处的 0.1~0.2 MPa，

并不断衰减，且高落速爆轰在 8 m 处的冲击波压力峰

值 衰 减 至 约 0.02 MPa。 并 且 由 图 10 可 以 看 出 ，在 距

点火中心相同的距离处，静态爆轰的压力峰值略高于

高落速爆轰。

综合图 6 到图 10 的计算结果可以发现，对于爆轰

阶段，静态抛撒情况下，距爆轰中心 0.25 m 处爆轰压

图 7　2 kg 环氧丙烷燃料高落速云爆温度⁃时间曲线

Fig.7　 Temperature⁃time curves of cloud explosion at a high 
falling velocity of 2 kg propylene oxide fuel

图 8　2 kg 环氧丙烷燃料高落速云爆近场压力⁃时间曲线

Fig.8　Near field pressure⁃time curves of cloud explosion at a 
high falling velocity of 2 kg propylene oxide fuel

图 9　2 kg 环氧丙烷燃料高落速云爆远场压力⁃时间曲线

Fig.9　 Far field pressure⁃time curves of cloud explosion at a 
high falling velocity of 2 kg propylene oxide fuel

图 10　2 kg 环氧丙烷燃料高落速云爆距离⁃压力峰值曲线

Fig. 10　 Pressure peak⁃distance curves of cloud explosion at 
high falling velocity of 2 kg propylene oxide fuel

437



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials， Vol.31, No.5, 2023 （431-439）

苏震，高洪泉，赵宏伟，张奇

力可达到约 3.1 MPa，在 1000 m·s-1 落速抛撒情况下，

距 中 心 0.2 m 处 压 力 也 可 达 到 约 3 MPa，之 后 压 力 均

逐渐减小，并且初始静止状态与落速 1000 m·s-1 云雾

爆轰在持续时间、爆轰压力传播衰减等方面基本一致，

爆轰持续时间均约为 20 ms，可能是由于药量小导致

分散后粒子速度衰减严重，使 2 种情况比较相近。同

时爆轰形成的弧形波阵面向外扩散，1000 m·s-1 落速

下波阵面有略微斜向下传播的趋势。随着距离向外增

加，2 种情况下的压力峰值都随距离减小，并最终衰减

至 0.02 MPa 左 右 ，且 在 整 个 爆 轰 过 程 中 ，1000 m·s-1

落速云雾爆轰的压力峰值小于静态爆轰的压力峰值。

说明 2 种情况下云雾爆轰过程影响规律基本一致，但

高落速云雾爆轰具有斜向下传播趋势，且高落速云雾

爆轰产生的威力略小于静态云雾爆轰威力。

4 结 论

以 2 kg 环氧丙烷燃料静态分散及爆轰实验结果作

为数值方法验证，对环氧丙烷云雾进行了 1000 m·s-1 高

落速条件下分散与爆轰的数值模拟计算，研究了云雾

在高落速条件下的分散及爆轰过程，得到以下结果，补

充了对于 1000 m·s-1 高落速云雾分散、爆轰数值模拟

研究的缺失，可为高落速云雾的优化设计提供参考。

（1）研究了 2 kg 环氧丙烷燃料在 1000 m·s-1 落速

条件下的云雾分散形态，在 100 ms 时刻云雾径向分散

半 径 达 到 约 2.24 m，较 静 态 分 散 100 ms 时 刻 的 数 值

模拟结果（3.05 m）降低了 26.6%，并存在云雾燃料空

洞区。

（2）研 究 了 2 kg 高 落 速 云 雾 爆 轰 传 播 过 程 ，爆 轰

温 度 和 爆 轰 压 力 的 变 化 过 程 。 爆 轰 温 度 可 达 到 
2000~3000 K，温度在到达峰值后上下波动。爆轰波

在中心相遇后，中心爆轰波相遇处具有较大的超压值，

距 中 心 0.2 m 处 压 力 可 达 到 约 3 MPa，距 中 心 1 m 处

爆 轰 压 力 可 达 到 1.2 MPa 左 右 ，3 m 处 爆 轰 压 力 在 
0.3 MPa 左右，形成的弧形波阵面向外扩散并不断衰

减，最终在 8 m 处衰减至约 0.02 MPa。
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Numerical Simulation of Cloud Detonation at high Falling Velocity

SU Zhen1， GAO Hong⁃quan2， ZHAO Hong⁃wei2， ZHANG Qi1
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Liberation Army， No. 109 Courtyard， Beijing 100094， China）

Abstract： To study the fuel dispersion and detonation process at a falling speed of 1000 m·s-1， a computational simulation mod⁃
el of fuel dispersion detonation was established， and the static fuel dispersion and cloud detonation experimental results were 
used as numerical methods to verify the results. Results show that under the condition of a falling speed of 1000 m·s-1， the distri⁃
bution of cloud shape and concentration field with time and space is obtained by numerical simulation. The cloud shape is 
roughly fan⁃shaped， and the concentration gradually decreases with distance， and finally reaches a stable distribution. The radial 
radius of the cloud can reach 2.24 m. The law of the cloud detonation process and the influence of the detonation pressure field 
and temperature field are obtained. After initiation， the arc⁃shaped wave front is formed and diffuses outward， and the tempera⁃
ture and pressure continue to decay. The numerical simulation results are consistent with the experiments， which provide a new 
way for the safety design of the high⁃falling velocity cloud explosion weapon system.
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