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炸药爆炸残留物颗粒飞散分布规律的简化模型分析

易建坤，艾云平，言克斌
（解放军炮兵学院，安徽 合肥 ２３００３１）

摘要：由于边界效应，装药爆炸时表层将产生残留物颗粒。为了对残留物颗粒的飞散运动及分布规律进行理论

分析，利用球形颗粒一维稀疏二相流动力学模型，研究得到炸药残留物颗粒的速度衰减及水平飞散距离计算公式；

在此基础上，建立了以某粒径残留物颗粒水平运动极限距离为半径的炸药残留物颗粒球面空间分布简化理论模

型。利用此简化模型，首次从理论上分析了近似自由空爆条件下炸药残留物在水平方向的分布规律。分析结果表

明：炸药爆炸残留物颗粒在水平方向的质量分布密度先随距离的增加而增大至某一峰值后再随距离的增加而降

低。此结果与实验现象基本相符，可作为对试验现象的一种理论解释。
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１　引　言

目前，在公共安全领域内，对炸药的爆炸残留物的

研究大多集中在残留物分布现象及规律的试验研究

上，如文献［１］对多种无机炸药和有机炸药的爆炸残
留物的采集、提取、检验问题进行了研究与总结，其中

获得炸药残留物分布规律均来自试验现象。更多的研

究者则是针对某些具体的炸药（包括工业炸药
［２－３］

或

军用炸药
［４－７］

）的爆炸残留物分布进行实爆试验研究，

从试验现象中总结出分布规律。这些试验结果对爆炸

残留物的现场收集与提取具有重要的实践指导意义。

但由于这些研究均较少涉及到对爆炸残留物颗粒飞散

分布过程及分布规律的理论分析，因此无法对这些试

验现象给出合适的理论解释。为了加深对残留物颗粒

分布过程的认识，本文采用简化的力学模型对正常爆

轰情况下来源于装药表层的炸药残留物颗粒的飞散过

程进行初步理论分析。

２　炸药残留物颗粒飞散运动规律分析

２．１　炸药残留物颗粒初始飞散速度的确定
基于爆轰物理学角度，在正常爆轰情况下，拐角效

应和边界效应是匀相炸药爆炸产生炸药残留物的内在

机制。其中，因边界效应产生的残留物主要来源于装

药表层
［８］
。

假定炸药残留物来源于炸药表层，且爆炸瞬间表

面薄层炸药被粉碎而以极细微的颗粒形态随爆轰产物

飞散出去。因表面薄层炸药量少且炸药颗粒粒径也很

小，近似估计，可认为表层未反应炸药颗粒是以爆轰波

阵面相同的初始速度 ｕｘ抛散出去。显然此速度为残
留物颗粒初始抛散速度的极大值 ｕｓｍａｘ。凝聚炸药爆轰
产物向空气中飞散的初始速度 ｕｘ可依据爆轰产物等

熵膨胀近似计算求得
［９－１０］

。

２．２　炸药残留物颗粒飞散运动过程分析
不考虑波后复杂流场对颗粒运动的影响，也不考虑

爆轰产物膨胀过程对颗粒运动的影响，仅认为炸药残留

物颗粒在获得与爆轰产物波阵面质点相同的初始速度

后即进入空气作减速运动。下面近似用空气流场中的

球形颗粒稀疏二相流动力学模型来描述这一减速过程。

假设：ｌ为残留物颗粒的抛散方向，ｌ的水平夹角
为 θ；设球形残留物颗粒的粒径为 ｄｓ、初始速度为 ｕｓ、
密度为 ρｓ；空气密度为 ρａ、运动速度为 ｕａ；动力粘性系
数为 μ，运动粘性系数为 ｖ。在空气中运动的炸药残留
物颗粒主要受到以下三类力的作用

［１１］
：（１）与流体和

颗粒的相对运动无关的力，主要有惯性力 Ｆ１、压差力
Ｆ２和重力 Ｇ等；（２）依赖于流体和颗粒间的相对运
动、其方向沿着相对运动方向的力———纵向力，主要有

阻力 Ｆ３、附加质量力 Ｆ４、Ｂａｓｓｅｔ力 Ｆ５；（３）依赖于流体
和颗粒间的相对运动、其方向垂直于相对运动方向的

力———侧向 力，主 要 有 升 力 Ｆ６、Ｍａｇｎｕｓ力 Ｆ７ 和
Ｓａｆｆｍａｎ力 Ｆ８。作用于颗粒上的力的平衡方程为：

　　　　　　　　∑
８

ｉ＝１
Ｆｉ＋Ｇ＝０ （１）
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　　若阻力 Ｆ３形式采用 Ｓｔｏｋｅｓ阻力，则 Ｂａｓｓｅｔ力与
Ｓｔｏｋｅｓ阻力相比较后认为是可以忽略的；假定颗粒在抛
散过程中，旋转角速度不是很大，则 Ｍａｇｎｕｓ力 Ｆ７可以
忽略；另外残留物颗粒粒径很小，空气流场在颗粒粒径

的尺度上不会产生速度梯度，则 Ｓａｆｆｍａｎ力 Ｆ８也可忽
略。这样在二相流动过程中产生的侧向力：升力 Ｆ６、
Ｍａｇｎｕｓ力 Ｆ７和 Ｓａｆｆｍａｎ力 Ｆ８都可忽略，。颗粒运动可

简化为如图１所示的一维二相流动力学过程［１０－１１］
。

图 １　炸药残留物颗粒在空气中的一维二相流运动简化模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｆｏｒｍｏｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｒｅｓｉｄｕｅｉｎａｉｒ

平衡方程（１）式可具体表示为：
ｄｕｓ
ｄｔ
＝－１

ρｓ
ｄＰ
ｄｌ
＋ｇｌ＋

１
２
ρａ
ρｓ

ｄ（ｕａ－ｕｓ）
ｄｔ

＋
（ｕａ－ｕｓ）
ρｓｄｓ

２／１８μ
（２）

式中，ｇｌ为沿 ｌ方向的重力加速度；对空气流体而言，
不考虑颗粒对其反作用，则有运动方程如下：

ｄｕａ
ｄｔ≈

－１
ρａ
ｄＰ
ｄｌ
＋ｇｌ （３）

　　将（３）式代入（２）式后，设 τｖ＝
ρｓｄｓ

２

１８μ
，因
ρａ
ρｓ
１，故

颗粒运动方程最终形式为：

ｄｕｓ
ｄｔ
＝－
ｕｓ
τｖ
＋ｇｌ （４）

　　因为研究残留物分布现象实际上关心的只是残留
物在水平方向的分布特点，故只需考虑水平方向的运

动状态

ｄｕｓｘ
ｄｔ
＝－
ｕｓｘ
τｖ

（５）

将 ｕｓｍａｘ作为初始条件，且当时 ｘ＝０，ｕｓｘ（０）＝ｕｓｍａｘｃｏｓθ，
由方程（５）可得到：

ｕｓｘ ＝ｕｓｍａｘｃｏｓθｅｘｐ（－
ｔ
τυ
） （６）

ｘ＝ｕｓｍａｘｃｏｓθτυ［１－ｅｘｐ（－
ｔ
τυ
）］ （７）

式中，θ为颗粒运动方向的水平夹角；ｔ为运动时间。
　　式（６）描述了残留物颗粒抛散速度在水平方向的
衰减情况，式（７）为残留物颗粒水平抛散距离与时间
的关系，很明显水平抛散距离存在一个极限值即：

ｘｍａｘ ＝ｕｓｍａｘｃｏｓθτυ（ｄｓ）＝ｕｓｍａｘｃｏｓθ·ρｓｄｓ／１８μ　 （８）

３　爆炸残留物空间分布规律分析

３．１　炸药残留物质量水平分布密度模型
假定炸药炸高足够让残留物颗粒在水平方向速度

衰减为零后才沉积到地面，则每一颗粒均在水平方向

运动至极限距离。不考虑炸药形状等因素引起的残留

物颗粒分布的方向性，颗粒向各个方向抛散机会相等。

对粒径 ｄｓ的炸药残留物颗粒而言，在水平方向运动的
极限距离据（８）式为：
　ｘｍａｘ（ｄｓ）＝ｕｓｍａｘｃｏｓθτυ（ｄｓ）＝Ｒｍａｘ（ｄｓ）ｃｏｓθ （９）
式中，Ｒｍａｘ（ｄｓ）＝ｕｓｍａｘτυ（ｄｓ）。

式（９）可以理解为粒径 ｄｓ的颗粒先沿其初始运动
方向达到半径为 Ｒｍａｘ（ｄｓ）的球面后再垂直向下运动到
地面的情形，如图２所示（只取半球面分析）。

图 ２　残留物飞散分布分析模型

Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｒｅｓｉｄｕｅ

假定颗粒向各个方向抛散机会相等，故在半径为

Ｒｍａｘ（ｄｓ）的球面上，粒径为 ｄｓ的颗粒是均匀分布的。
在图２球面上点（ｘ，ｙ）与点（ｘ＋ｄｘ，ｙ＋ｄｙ）之间的弧
微元 ｄｌ所对应的球面上分布的残留物量 ｄｍ为：

ｄｍ＝ ２πｘｄｌ
４πＲ２ｍａｘ（ｄｓ）

ｍ（ｄｓ）＝
ｘｄｌ

２Ｒ２ｍａｘ（ｄｓ）
ｍ（ｄｓ） （１０）

式中，ｍ（ｄｓ）为残留物中粒径为 ｄｓ的残留物质量。很
显然 ｄｍ竖直下落后分布在水平方向 ｄｘ范围内，即如
图２所示的水平面环状阴影区域内。当弧微元 ｄｌ取
很小时，∠１≈∠２，ｄｌ≈ｄδ。ｄδ为弧微元 ｄｌ所对应的
弦长。由此可得：

ｄｙ
ｄｘ
＝－ ｘ
［Ｒ２ｍａｘ（ｄｓ）－ｘ

２
］
１／２ （１１）

且 ｄｘ内分布的残留物量 ｄｍ的表达式（１０）可改写为：

　　ｄｍ＝ｍ（ｄｓ）
ｘ

２Ｒｍａｘ（ｄｓ）
１

［Ｒ２ｍａｘ（ｄｓ）－ｘ
２
］
１／２ｄｘ （１２）

对（１２）式积分后将 ｘ＝０，ｍ＝０代入可得：
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ｍ ＝
ｍ（ｄｓ）
２

１－ １－ ｘ２

Ｒ２ｍａｘ（ｄｓ
[ ]）{ }

１／２

（１３）

显然，（１３）式所求得的是分布在水平距离 ｘ处的圆周
（半径为 ｘ）上的粒径为 ｄｓ的残留物质量。故水平距离
ｘ处粒径为 ｄｓ的残留物所形成的分布密度 Ｃ（ｄｓ，ｘ）为：

Ｃ（ｄｓ，ｘ）＝
ｍ
２πｘ

×２

＝
ｍ（ｄｓ）
４πｘ

１－ １－
ｘ２

Ｒ２ｍａｘ（ｄｓ[ ]）{ }
１／２

×２

＝
ｍ（ｄｓ）
２πｘ

１－ １－
ｘ２

Ｒ２ｍａｘ（ｄｓ[ ]）{ }
１／２

ｘＲｍａｘ（ｄｓ）

Ｃ（ｄｓ，ｘ）＝０　　　ｘ＞Ｒｍａｘ（ｄｓ

















）

（１４）

由（１４）式得出的空爆条件下的炸药残留物分布
密度（质量／面积）水平径向的分布规律如图 ３所示。
对于粒径 ｄｓ的残留物其密度分布是随着距爆心距离
的增大而增大的，在 Ｒｍａｘ（ｄｓ）处达到最大值，在
Ｒｍａｘ（ｄｓ）以远分布水平为０。

图 ３　粒径为 ｄｓ的残留物水平方向分布密度的变化规律

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｒｅｓｉｄｕｅ

ｇｒａｉｎｓｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｄｓｖｓｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

３．２　炸药残留物整体水平分布密度变化规律分析
全粒径区间内的残留物水平分布密度即为所有粒

径的残留物水平分布密度的累加所得。

据（８）、（９）式，设Ｒｍａｘ（ｄ）＝ｋｄ
２
，ｋ为一常数。ｍ（ｄｓ）

为粒径ｄｓ的残留物的质量，显然也是 ｄｓ的函数，不过很
难求得具体表达式，下面采用正态分布的情况对 ｍ（ｄ）的
表达形式进行理想化处理。

设所有残留物各粒径所占比重呈正态分布，且占

比重９５％的残留物的粒径分布在区间［（１－η）ｄｓ，
（１＋η）ｄｓ］内（η为小于１的常数），如图４所示，则有：

ｍ（ｄ）＝ｍ∫
ｄ＋Δ

ｄ－Δ

１
ηｄｓ π／槡 ２

ｅｘｐ －２ｄ－ｄｓ
ηｄ( )

ｓ
[ ]

２

ｄｄ

＝ｍ ２Δ
ηｄｓ π／槡 ２

ｅｘｐ －２ｄ－ｄｓ
ηｄ( )

ｓ
[ ]

２

（１５）

式中，ｍ为残留物的总质量，Δ为一极小量且对任何粒
径均为一定值。将（１５）式代入（１４）式得：

Ｃ（ｄ，ｘ）＝ＢΔ
ｘ
ｅｘｐ －２

ｄ－ｄｓ
ηｄ( )

ｓ
[ ]

２

１－ １－
ｘ２

（ｋｄ２）[ ]２{ }
１／２

，

　　　　ｘ≤ｋｄ２ （１６）
　　　　Ｃ（ｄ，ｘ）＝０，ｘ＞ｋｄ２ （１７）

式中，Ｂ＝ ｍ

ηｄｓ π３槡 ／２
为某一定值。当 ｄ在［（１－η）ｄｓ，

（１＋η）ｄｓ］内取不同值时，得到相应粒径的残留物颗
粒水平方向质量分布密度曲线 （所有作图均取

η＝０．３），如图５所示。

图 ４　各粒径所占比重呈正态分布

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｒｅｓｉｄｕｅ

ｇｒａｉｎ′ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｍａｓｓｖｓｄｉａｍｅｔｅｒ

图 ５　残留物各粒径所占比重呈正态分布时

不同粒径残留物的水平质量分布密度曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｎｓｔｉｙｏｆｍａｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｒｅｓｉｄｕｅ

ｇｒａｉｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

残留物的整体水平分布密度曲线 Ｃ（ｘ）即为上述
Ｃ（ｄ，ｘ）曲线累加后得到，即：

Ｃ（ｘ）＝∑
（１＋η）ｄｓ

（１－η）ｄｓ

Ｃ（ｄ，ｘ）＝∫
（１＋η）ｄｓ

（１－η）ｄｓ

Ｃ（ｄ，ｘ）ｄｄ　 （１８）

上式很难获得解析解，故在［（１－η）ｄｓ，（１＋η）ｄｓ］内，
分别对区间内粒径间隔 ２Δ取不同值，用数值计算方
法计算不同数量 Ｃ（ｄ，ｘ）曲线的累加结果。显然当粒
径间距 ２Δ取得越小时，累加的 Ｃ（ｄ，ｘ）曲线越多，得
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到的 Ｃ（ｘ）越准确。计算得到的结果 Ｃ（ｘ）残留物整体
水平方向的质量分布密度如图６所示。

　　ａ．２Δ＝１×１０－２ｄｓ，
　６１条分布密度曲线累加

　　 ｂ．２Δ＝１×１０－４ｄｓ，
　２００１条分布密度曲线累加

图 ６　残留物累加计算得到的整体水平质量分布密度曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｏｔａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｍａｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｒｅｓｉｄｕｅｇｒａｉｎｓｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

当极小量 ２Δ＝３×１０－４ｄｓ时，即在粒径区间
［（１－η）ｄｓ，（１＋η）ｄｓ］内由２００１条 Ｃ（ｄ，ｘ）曲线累加
而得到的整体水平方向质量分布密度曲线 Ｃ（ｘ）的精
度已足够，如图６ｂ。

图６中的曲线变化规律也表明：对于残留物中各粒
径所占比重呈正态分布的情况而言，残留物整体水平方

向质量分布密度的变化规律也先是随着距爆心距离的

增大而增大，在某一水平距离处（此处 ｘ＞０．４９ｋｄｓ
２
）达

到最大值后开始随着距爆心距离的增大而降低，最终

降至为０。同理，当残留物各粒径所占比重呈均匀分
布时，也可得到类似的结论。

综上分析，可认为炸药爆炸残留物颗粒在飞散后

其水平方向的质量分布密度呈现先随距离的增加而增

大至某一峰值后再随距离的增加而降低的一般化规

律。这与已有的“增大—峰值—降低”的炸药爆炸残

留物试验现象
［１，４－７］

是相符的。当然实际试验中所得

到的残留物分布规律是在诸多因素的影响下形成的，

如本文分析中没考虑爆轰气态产物膨胀振荡及湍流等

气动现象和地面反射冲击波等外部因素对残留物分布

规律的影响等。故本文分析的结果可以作为对形成此

试验现象内在机制的一种理论解释。

４　结　论

（１）采用球形颗粒稀疏二相流动力学模型对具有
初始飞散速度的炸药残留物颗粒受力情况及运动过程

的分析表明：残留物颗粒水平飞散距离存在一个与粒

径相关的极限值。

　　（２）采用炸药残留物某一粒径颗粒在以其水平分
布极限距离为半径的空间球面上均匀分布的残留物分

布理论模型，获得了单一粒径的炸药残留物在水平方

向的质量分布密度（质量／面积）曲线，和全粒径区间
［（１－η）ｄｓ，（１＋η）ｄｓ］内的炸药残留物整体水平方向
质量分布密度变化规律。
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