
贾承志，张奇

www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials，Vol.28, No.3, 2020（248-254）

云爆燃料分散过程窜火机理的数值模拟

贾承志，张 奇
（北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室，北京 100081）

摘 要： 为探索云爆过程窜火现象的物理机制，以环氧丙烷为云爆装药，基于流体力学理论，使用数值模拟软件 Ansys对 2 kg云爆装

置燃料分散过程进行数值模拟，研究燃料分散过程中云雾在驱动和热载荷下的耦合作用；研究耦合作用下云雾的点火条件。结果表

明：中心装药量对于云爆装置的窜火具有明显影响，中心装药起爆后产生高温高压推动燃料分散，由于热传导及热辐射机理，在燃料扩

散形成的云雾场中同样存在温度场与压力场，云雾场温度高于燃料自燃点，浓度位于燃料爆炸极限区间内时即发生窜火。对 2 kg云爆

装置的数值模拟表明，发生窜火的位置一般位于云爆装置顶部 0.01~0.25 m附近，窜火时间集中在燃料开始分散后的 1~5 ms。
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1 引 言

燃料空气炸药（Fuel Air Explosives，FAE）是一种

新型爆炸能源，它利用云爆燃料分散与周围空气混合

形成可燃云雾，再使可燃云雾发生爆轰达到毁伤目的，

云雾范围是此类弹药威力的基础。燃料抛撒形成云雾

的过程中，有可能提前发生爆燃现象，称为窜火。窜火

的发生将大幅降低燃料空气炸药的爆炸性能，影响弹

药威力，建立窜火预测模型，解决窜火问题对云爆装置

的发展至关重要。Singh等［1］模拟了 FAE装置在壳体

破碎之后的近场阶段燃料抛撒模型，对燃料抛撒范围

进行了研究。Sallam等［2］对燃料液滴在爆炸作用下的

破碎机理进行了研究。肖邵清等［3-4］采用分散 T 型装

药及不耦合装填中心分散药，以及在中心爆管内壁和

分散药之间填充多孔惰性材料等新型装药方法，基本

上使燃料分散过程中的窜火现象得到有效控制，有效

遏制了窜火现象的发生。张奇等［5］认为抛撒过程中窜

火现象的发生与中心抛撒药量有关，中心抛撒药量越

大，越容易窜火。杜海文等［6］认为爆轰气体产物量是

影响抛撒初始阶段窜火发生的主要因素，针对液固态

燃料配方，认为最优的比药量范围为 0.95%～1.70%。

云爆燃料窜火机理复杂，国内外对窜火机理的研究公

开报道很少，因此，本研究利用数值模拟软件 Ansys⁃
Fluent，针对以环氧丙烷为抛撒装药的云爆装置燃料

抛撒过程进行了数值模拟，对燃料分散过程的窜火现

象进行了分析，得到窜火规律，为小质量云爆装置燃料

抛撒过程中窜火现象的预防提供了新的预测方法。

2 计算模型

2.1 二维模型的建立

对云爆装置进行燃料扩散及窜火研究时，为便于

与已有实验数据进行对照，以 2 kg云爆装置为研究对

象，装置为高 0.168 m，半径 0.056 m的圆柱，云爆装

置底部距离地面 2 m，装置竖直放置，即云爆装置轴线

与地面垂直。在中心装药作用下，研究液体燃料在开

敞空间内抛撒的过程。由于云爆装置具有高度结构对

称性，以云爆装置中心轴为旋转对称轴，建立轴对称旋

转计算模型以减小计算量，并对二维计算网格进行划

分，最小网格尺寸 5 mm，最大网格尺寸 200 mm，网格

尺寸由中心装药位置至压力出口以 1.04（104%）的增

长率进行发散式非结构化网格划分，网格总数为

14379个。云爆装置中心距离地面 2 m，计算域为高
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6 m，长 5 m的扇形区域。

云爆装置结构简化如图 1所示。

2.2 计算模型假设

研究中，假设中心装药起爆瞬间壳体已经破碎，燃

料在中心装药作用下进行抛撒运动，液体燃料在抛撒

过程中考虑液滴的破碎蒸发。

以中心装药药柱高度作为变量，为描述简便，以下

使用图示高度 h与云爆装置高度H的比值作为等效变

量，在保持环境温度、环境压力、抛撒药装药量、中心装

药药柱半径等条件不变的情况下，改变图 1所示上下

端燃料量高度 h，即改变中心装药药柱高度，研究中心

装药量对于窜火的影响。

云雾窜火的判据由窜火必须满足的两个必要条

件［7］确定，即：燃料空气浓度处于爆炸上下限区间；温

度不低于燃料云雾的自燃点。当云雾在抛撒过程中，

满足上述两个条件时，即认为发生窜火。

2.3 控制方程

流体在流动过程中，需要遵循三个基本守恒定律，

即：质量守恒定律、动量守恒定律、能量守恒定律。本

研究通过Navier⁃Stokes 方程（式（1）～（4）），求解环氧

丙烷液雾抛撒过程中的气相流动［8］。

由质量守恒定律得到质量守恒方程：

∂ρ
∂t +

∂
∂Xi ( ρUi ) = 0 （1）

式中，ρ为密度，kg·m－3；t为时间，s；Xi是空间坐标在 i
方向的分量，m；Ui是速度矢量在 i方向的分量，m·s－1；
Sm为源项，是来自液滴的质量通量。

由动量守恒定律得到动量守恒方程：

∂
∂t ( ρui ) +

∂
∂xi ( ρuiuj ) = -

∂P
∂xi +

∂τ ij
∂xi + ρgi + Fi （2）

式中，p为静压，Pa；τij是应力张量；gi和 Fi分别是 i方向

上的重力体积力和外部体积力，N。其中：

τ ij =
é

ë
êêμ ( ∂ui∂xj +

∂uj
∂xi )ùûúú + λμ

∂ui
∂xi pij （3）

式中，μ为动力粘度，N·s·m－2；λ为第二粘度，一般

取-2/3。
由能量守恒定律得到能量守恒方程：

∂
∂t ( ρE) +

∂
∂xi [ui ( ρE + p) ] =

∂( )K eff
∂T
∂xi -

∑
j̇ h j̇


J j̇ + uj ( )τ ij

eff

∂xi + Sh （4）

式中，Keff是有效导热系数，无量纲；E = h -
p
ρ
+
ui

2

2
，h

为可压缩气体的显焓，kJ·mol－1；Jj 是物质 j ́的扩散通

量，Sh为化学反应能量源项。

抛撒装药受力后很快破碎为液滴，在求解液滴的

扩散时采用离散相模型，使用斯托克斯追踪（随机轨

迹）轨迹模型，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 ) = +

gx
ρp
( ρp - ρ) + Fx （5）

式中，u为气相速度，m·s－1；up为颗粒速度，m·s－1；ρp
为颗粒密度，kg·m－3；FD（u⁃up）为颗粒的单位质量拖

曳力，N；Fx为附加质量力，N。其中：

FD (u - up ) =
18CDR e
24ρp dp 2

(u - up ) （6）

Fx =
1
2
ρ
ρp

d
d t (u - up ) （7）

式中，dp为颗粒直径，m；Re为相对雷诺数，CD为拖曳

力系数，且：

R e =
ρ dp || up - u

u
（8）

对于液滴的传热蒸发，当颗粒温度小于其蒸发温

度（Tp＜Tvap）时，使用式（9）将液滴温度与液滴表面的热

对流及辐射传热联系起来［9］。液滴与流体之间没有质

量交换，当液滴穿过流体单元（计算网格）时，液滴吸收

（释放）的热量作为源相作用到连续相的能量方程中：

m pcp
d Tp
d t

= hAp (T∞ - Tp ) + εpApσ (θR 4 - Tp 4 ) （9）

式中，mp为液滴质量，kg；cp为液滴比热，J·（kg·K）－1；

Ap为液滴表面积，m2；T∞为连续相的当地温度，K；Tp
为液滴温度，K；h为对流传热系数，W·（m－2·K－1）；εp
为颗粒黑度（辐射率），无量纲；σ为斯蒂芬孙 ⁃玻尔兹

图 1 云爆装置简化结构图

Fig.1 Diagram of simplified FAE structure
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曼常数，为 5.67×10－8 W·（m－2·K－4）；θR为辐射温度，

K；式（9）中假设液滴内部的热阻为零，即液滴内部温

度处处一致。

当 Tvap＜Tp＜Tbp时，其中 Tbp为液滴的沸腾温度，液

滴温度通过自身的热平衡得出，液滴的焓变与两相间

的对流传热、汽化潜热通过热平衡的计算进行联系。

m pcp
d T
d t
=hAp{T∞-Tp+ dm p

d t
h fg+εpApσ (θR 4-Tp 4 )}（10）

式中，（dmp）/dt为蒸发速率，kg·s－1；hfg为汽化潜热，

J·kg－1。液滴与气相流体之间传质的计算中，液滴的

蒸发量由梯度扩散确定，即从液滴向气相的扩散率与

液滴与气流主流之间的蒸汽浓度梯度相关联：

Ni = ki (Ci，s - Ci，∞ ) （11）

式中，Ni为蒸汽的摩尔流率，kmol·（m－2·s－1）；ki为传质

系数，m·s－1；C（i，s）为液滴表面的蒸汽浓度，kmol·m－3；

C（i，∞）为气相主流的蒸汽浓度，kmol·m－3，对于第 i个组分，

C（i，∞）由组分输运方程求解得到。液滴表面的蒸汽分压假

定等于液滴温度 Tp所对应的饱和压力 psat，则此时有：

Ci，s =
p sat ( )Tp
RTp

（12）

式中，R为普适气体常数，8.314 J·（mol·K）－1。

气相流动涉及湍流现象，湍流流动是一种高度非线

性的复杂流动。对湍流目前有多种计算方法，本文采用

标准模型 k⁃ε半经验公式模拟气相组分湍流运动过程。

∂
∂t ( ρk) +

∂
∂xi ( ρkui ) =

∂
∂xj

é

ë
êê( μ + ui

σ k
) ∂k∂xj ùûúú +

G k + G b - ρε - YM

（13）

以及：

∂
∂t ( ρε)+

∂
∂xi (ρkui )=

∂
∂xj

é

ë
êê( μ+ uiσε

) ∂ε∂xj ùûúú+
C1ε

k
k
(G k+C3εG b )-C2ε ρ

ε2

k

（14）

式中，k表示湍流动能，m2·s－2；ε表示湍流耗散率，m2·s－3。
求解气态云雾浓度场与温度场的关系，在得到云

团浓度场以及压力场数据的基础上，使用多方状态方

程（式 15）从压力场数据中取得对应的温度数据，确定

温度场的分布，式中 γ为多方指数。

T

P
γ - 1
γ

= Const， T = T0 ( PP0 )
γ - 1
γ

（15）

考虑气体与液滴之间的辐射传热，采用 P⁃1辐射

模型，数值计算方法采用 SIMPLE算法。

环氧丙烷爆炸极限采用式（16）、（17）、（18）确定［10］：

LT下 = L0下 - 8 × 10-4L0下 (T - 298) （16）
LT上 = L0上 + 8 × 10-4L0上 (T - 298) （17）

LP上 = L0上 + 20.6 (lgP + 1) （18）
式中，L0下、L0上 分别为环氧丙烷在常温常压下的爆炸上

下限，由经验公式［11］确定。高温高压下的爆炸下限由

式（16）确定，上限取（17）、（18）计算所得最大值。

2.4 参数设置

将 2 kg环氧丙烷燃料进行抛撒，温度与大气压为

常温常压，热容 1950 J·（kg·k）-1，密度 859 kg·m-3由

文献［12］查得。

3 结果与讨论

计算中控制环境温度、环境压力、云爆装置总质量

等其他参数不变，通过调整弹体高度 H与中心抛撒装

药距端板距离 h的比值（i=H/h），改变中心装药量，得

到不同比例下的燃料抛撒数据。

3.1 云雾抛撒半径

对 2 kg质量的云爆装置燃料抛撒过程进行数值模

拟计算，得到数值模拟和实验的云雾扩散半径与时间

关系曲线。由图 2可见，在保持其他条件不变，只变更

中心装药量的情况下，云雾扩散半径并无明显变化，中

心装药量对云雾扩散范围影响不大。数值模拟结果显

示，扩散 80 ms之后，云雾最大半径为 3.397 m，最小为

3.294 m，实验结果为 3.321 m［13］，误差小于 5%，在可

接受范围内。

由图 2可以看出，数值模拟云爆燃料最终扩散半径

约为 3.3 m，燃料扩散速度在 0～10 ms增长迅速，进一

步计算表明，在 10 ms左右达到速度最大值 122 m·s-1，
之后速度逐渐下降，但在 35 ms时速度又有回升，这可

能是中心大粒径液滴的影响，大粒径液滴受初始压力

图 2 云雾扩散半径与时间关系曲线

Fig.2 Relationship between dispersion radius of propylene⁃
oxide and corresponding time
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作用后加速较小液滴小，但小液滴在之后减速较快。

图 3为相关文献中 2 kg云爆装置燃料抛撒 60 ms时
刻的实验摄像图，图 4为 2 kg云爆装置燃料抛撒 60 ms
时刻的 数值模拟云雾扩散浓度云图，从图像上可以看出

数值模拟云雾扩散范围总体上与实验结果是吻合的。

3.2 云雾场温度研究

由于温度只有在达到环氧丙烷自燃点（722.15 K）
以上时，云雾才有可能发生窜火，为减少数据分析量，主

要对燃料分散过程中云雾场的最高温度进行研究。由式

（15）可知云雾场温度与压力正相关，为得到云雾场分散

过程中的最高温度，对分散压力云图进行分析，以 5 ms
时刻的分散云团为例，图 5所示为 5 ms时刻燃料分散压

力云图，以云爆装置初始时刻底部所在水平面建立横轴，

以云爆装置对称轴为纵轴建立坐标，由式（15）计算得到

此时刻云雾场的温度分布，可知此时温度最高点位于距

离云爆装置底部约 0.32 m，距中心轴约 0.11 m处。

据此对数值模拟得到的不同时刻燃料分散云图进

行分析，可得到不同中心装药量情况下燃料分散温度

场最高温度与分散时间关系曲线，如图 6所示。

从图 6中可以看出，气相云雾温度场的温度在 0～
5 ms阶段先是从常温（298.15 K）骤增，在约 2 ms时刻

温度达到最大值，最高温度可达到 3296.37 K，之后又

急剧下降，在 5 ms之后温度呈现缓慢下降趋势，最终

趋于常温。在假定环氧丙烷自燃点不改变的情况下，

可以看出 10 ms之后云雾场温度一直小于自燃点温度

（722.15 K［14］），即云雾在扩散 10 ms之后无窜火危

险，这里重点研究云雾扩散前 10 ms的特性。

3.3 窜火机理

一般云爆装置的窜火点往往与温度场温度最高点对

应，针对不同中心装药量的云爆装置，对其燃料扩散过程

中的温度场最高温度及附近气相浓度进行综合分析。

图 7是 i=4，中心药柱高为 84 mm时燃料分散情况

分析图，左侧 Y轴为环氧丙烷燃料气相浓度、环氧丙烷

爆炸上限以及爆炸下限，右侧 Y轴为气态云雾场最高温

度以及环氧丙烷自燃点。从图 7可以看出，云雾场温度

在约 6.8 ms之前均高于环氧丙烷自燃点，但气相环氧丙

烷浓度始终高于爆炸上限，故此种情况下不发生窜火。

图 6 云雾场最高温度与时间关系曲线

Fig.6 Relationship between maximum temperature and time
of FAE fuel dispersion field

图 5 云爆装置燃料分散压力云图（t=5 ms）
Fig.5 Pressure contour of FAE fuel dispersion（t=5 ms）

图 3 实验过程中 2 kg云爆装置的扩散范围

Fig.3 Dispersion range of a 2 kg FAE device in the experiment

图 4 数值模拟 2 kg云爆装置扩散浓度云图

Fig.4 Simulated FAE fuel dispersion concentration contour

图 7 燃料分散情况分析曲线（i=4）
Fig.7 Distribution of volume ratio and temperature of FAE
fuel dispersion（i=4）
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图 8是 i= 5，中心药柱高度为 100.8 mm时的燃料

分散情况。从图 8可以看出，云雾场内部最高温度在

约 5.8 ms之前均高于环氧丙烷自燃点（722.15 K），但

云雾场内部气相环氧丙烷浓度在 5.8 ms之前始终高

于爆炸上限，此种情况下不存在同时满足窜火发生两

个条件的时间段，故不发生窜火。

图 9是 i=6，中心药柱高度为 112 mm时的燃料分

散情况。从图 9可以看出，云雾场内部最高温度在约

5.6 ms之前均高于环氧丙烷自燃点，但云雾场内气相

环氧丙烷浓度在此之前始终高于爆炸上限，窜火发生

的两个条件无法同时被满足，不发生窜火。

图 10是 i=7，中心装药药柱高度为 120 mm时的

燃料分散情况。从图 10中可以看出，虽然环氧丙烷气

相浓度在 4.8 ms～6.2 ms时处于爆炸上下限之间，气

相占比在 5 ms达到最小值 27.77%，该时刻爆炸下限

为 1.6%，爆炸上限为 33.5%，满足窜火发生的浓度条

件，但云雾场内最高温度只有在约 4.5 ms之前均高于

环氧丙烷自燃点，在 4.5 ms之后均低于环氧丙烷自燃

点，此种情况下依然不存在同时满足窜火发生的温度

与浓度条件的时间段，不发生窜火。

当 i=8，中心装药药柱高度为 126 mm时的窜火情

况分析曲线如图 11所示。从图 11可以看出，在约 4 ms
之前，温度场最高温度高于环氧丙烷自燃点，而气相浓

度在约 2.8～5.4 ms期间处于爆炸极限范围内，符合窜

火发生的条件。在 t=3 ms时刻，云雾场内部最高温度

达到 1244.7 K，环氧丙烷气相浓度为 35.84%，爆炸上

下限分别为 1.58%和 41.02%，此时云雾场内最高温度

高于燃料环氧丙烷自燃点（722.15 K），气相燃料浓度

在爆炸极限范围内，判定此种情况下发生窜火，t=3 ms
时刻的云雾场压力云图如图 12所示，图中红色线框所

示为云爆装置初始时刻位置，由压力与温度的正相关

关系可知，此时云雾场最高温度出现于约距中心轴

0.01 m，距云爆装置底部 0.42 m处，即为窜火点。

图 13为 i=9，中心装药药柱高度为 130.67 mm时

的窜火情况分析曲线。由图 13可以看出，在约 4.3 ms
之前，温度场最高温度位于环氧丙烷自燃点上方，气相

浓度存在符合爆炸极限要求的阶段，在 t=4 ms时刻，云

雾场内最高温度达到 1300.84 K，环氧丙烷气相浓度为

39.24%，此刻的爆炸上下限分别为 41.61%和 1.17%，

即云雾场温度高于燃料环氧丙烷自燃点（722.15 K），

图 8 燃料分散情况分析曲线（i=5）
Fig.8 Distribution of volume ratio and temperature of FAE
fuel dispersion（i=5）

图 9 燃料分散情况分析曲线（i=6）
Fig.9 Distribution of volume ratio and temperature of FAE
fuel dispersion（i=6）

图 10 燃料分散情况分析曲线（i=7）
Fig.10 Distribution of volume ratio and temperature of FAE
fuel dispersion（i=7）

图 11 窜火情况分析曲线（i=8）
Fig.11 Distribution of volume ratio and temperature of FAE
fuel dispersion（i=8）
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且气相燃料浓度在爆炸极限范围内，判定此种情况下

也发生窜火。 t=4 ms时刻的云雾场压力云图如图 14
所示，由图 14可知，此时最高温度出现于约距中心轴

0.03 m，距云爆装置底部 0.26 m处，即为窜火点。

图 15为 i=10，中心装药药柱高度为 134.4 mm时

的窜火情况。，由图 15可以看出，在约 5 ms之前，温度

场最高温度大于环氧丙烷自燃点，气相浓度在 4.1 ms
到 4.5 ms阶段符合爆炸极限，在 t=4.2 ms时刻，云雾

场温度达到 745.37 K，环氧丙烷气相浓度为 29.97%，

在此时刻的爆炸上下限分别为 32.85%和 1.54%，即

云雾场温度高于燃料环氧丙烷自燃点（722.15 K），且

气相燃料浓度在爆炸极限范围内，判定此种情况下同

样发生窜火。 t=4.2 ms时刻的云雾场压力云图如图

16 所示，由图 16 可知，窜火点出现于约距中心轴

0.02 m，距云爆装置底部 0.18 m处。

将上述数值模拟计算结果汇总，得到 2 kg云爆装

置窜火情况在表 2中给出。

图 14 云爆装置燃料分散压力云图（i=9，t=4 ms）
Fig.14 Pressure distribution contour of FAE fuel dispersion
（i=9，t=4 ms）

表 2 数值模拟云爆装置窜火情况

Table 2 Summary of numerical simulation about premature⁃
combustion

i

4
5
6
7
8
9
10

height of
center
explosive /mm

84.0
100.8
112.0
120.0
126.0
130.7
134.4

premature⁃
combustion
（YES/NO）

NO
NO
NO
NO
YES
YES
YES

premature⁃
combustion lo⁃
cation /（m，m）

-
-
-
-
（0.01，0.42）
（0.03，0.26）
（0.02，0.18）

premature⁃
combustion
time / ms

-
-
-
-
3
4
4.2

图 15 窜火情况分析曲线（i=10）
Fig.15 Distribution of volume ratio and temperature of pre⁃
mature⁃combustion（i=10）

图 13 窜火情况分析曲线（i=9）
Fig. 13 Distribution of volume ratio and temperature of
premature⁃combustion（i=9）

图 16 云爆装置燃料分散压力云图（i=10，t=4.2 ms）
Fig.16 Pressure distribution contour of FAE fuel dispersion
（i=10，t=4.2 ms）

图 12 云爆装置燃料分散压力云图（i=8，t=3 ms）
Fig.12 Pressure distribution contour of FAE fuel dispersion
（i=8，t=3 ms）
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4 结 论

（1）采用数值仿真模拟云爆装置燃料扩散过程，通

过燃料分散压力云图导出温度场分布，再综合气相浓度

确定窜火条件，分析了温度场与浓度场随时间的变化规

律，通过监测不同时间点云雾场最高温度处燃料浓度，可

对云爆装置燃料分散过程中的窜火现象进行预测。

（2）针对 2 kg的云爆装置，中心装药药柱高度为

126，130.67，134.4 mm时均发生窜火，发生窜火的位

置位于云爆装置顶部附近，窜火时间集中在燃料分散开

始后的 3～4.2 ms。
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Numerical Simulation on the Mechanism of Premature⁃combustion in the Process of FAE Fuel Dispersion

JIA Cheng⁃zhi，ZHANG Qi
（State Key Laboratory of Explosion Science and Technology，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China）

Abstract：To study the physical mechanism of the premature⁃combustion phenomenon in the FAE explosion process，propylene
oxide was used as the FAE explosion fuel. Based on the theory of fluid mechanics，numerical simulation software ANSYS was
used to simulate the fuel dispersion process of a 2 kg FAE device. The results show that the central charge has a significant impact
on the premature⁃combustion behaviour. After the detonation of central charge，high temperature and high pressure are generat⁃
ed to promote the fuel dispersion. Due to the mechanism of heat conduction and thermal radiation，the temperature field and the
pressure field also exist in the FAE cloud field formed by the fuel dispersion. Premature⁃combustion occurs when the temperature
and concentration density of the FAE cloud field meet critical conditions. Numerical simulation indicates that the location of the
premature⁃combustion approxiamtely locates near the top of the FAE device，and the premature⁃combustion time is concentrated
within 1~5 ms after the fuel begins to disperse.
Key words：fuel dispersion；mechanism of premature⁃combustion；numerical simulation；central charge
CLC number：TJ55；O389 Document code：A DOI：10.11943/CJEM2018284

（责编：王艳秀）

254


