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燃料抛撒成雾及其燃烧爆炸的光滑离散颗粒流体
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( 2014年 12月 2日收到; 2015年 3月 12日收到修改稿 )

燃料在炸药爆炸驱动下形成燃料空气爆炸云团, 进而引燃爆炸, 对目标造成毁伤. 本文在前期提出的光
滑离散颗粒流体动力学方法 (SDPH)的基础上, 引入描述炸药由爆轰到膨胀整个过程的 Jones-Wilkins-Lee状
态方程及描述气体快速燃烧过程的EBU-Arrhenius燃烧模型, 建立了求解战斗部起爆、燃料抛撒和燃料二次
引燃爆炸问题的新型 SDPH方法. 设计了圆环形燃料颗粒在炸药爆炸驱动下运动抛撒的算例进行数值验证,
结果与理论相符; 对燃料空气炸药 (FAE)云雾的形成和发展过程进行了数值模拟, 分析了云雾的形态, 并与
实验结果进行对比, 符合较好, 同时分析了不同起爆方式对云雾团成型的影响; 最后, 在云雾团成型的基础上,
引入蒸发燃烧模型对FAE的燃烧爆炸过程进行了模拟研究. 结果表明, 本文建立的数学模型和计算方法可
以较好的模拟燃料空气炸药抛撒成雾及云雾燃烧爆炸过程, 为该类武器装备的设计研究提供了较好的数值
方法.

关键词: 燃料空气炸药, 爆炸抛撒, 燃烧, 光滑离散颗粒流体动力学
PACS: 02.70.–c, 47.40.Rs, 47.61.Jd, 82.40.Fp DOI: 10.7498/aps.64.110202

1 引 言

燃料空气炸药 (FAE)作为一种多用途、高效能
的新型爆炸能源, 广泛应用于飞机、火箭炮、大口
径身管炮、中远程弹道导弹、巡航导弹等投射打击

目标, 既可以用来杀伤有生力量, 又可以用来扫雷、
毁伤设备和工事等, 又被形象地称为云爆弹. FAE
爆轰属两相不均匀爆轰, 先由引信引爆中心抛撒药
柱, 利用中心抛撒药爆轰所产生的高温高压产物气
体迅速将装填在战斗部内的燃料抛撒出去, 燃料与
空气混合形成可爆性云团, 经适当延时后由云雾起
爆引信引爆FAE云团, 利用云雾区爆炸冲击波和
燃烧消耗氧气形成的低氧环境对目标实施毁伤. 因
此, 可将该过程分为燃料爆炸抛撒成雾及其燃烧爆

炸两个过程.
目前, 国内外对于FAE进行了大量的实验研

究, Samirant等 [1]采用X射线摄影方法研究了两
种不同云爆战斗部金属壳体的破裂, 液滴的破碎、
剥离过程, 得到了液滴的尺寸分布, 运动速度变化
以及云雾再起爆过程. 张奇等 [2]、高洪泉等 [3]、李席

等 [4]采用高速摄影技术, 观测了燃料云雾的分散过
程, 研究了不同参数对燃料云雾的影响规律. 郭学
永 [5]在分析实时记录的基础上, 将爆炸抛撒划分为
三个阶段: 喷出阶段、过渡阶段和膨胀阶段. 蒋丽
等 [6]利用多相燃烧爆炸实验系统, 对化学当量比条
件下3种典型燃料空气炸药燃烧转爆轰过程进行了
实验研究. 同样 Sauer等 [7], Sedgwick等 [8]、惠君

明等 [9]、张陶等 [10]、熊祖钊等 [11]对爆炸场超压分

布进行了理论计算和实验研究, 对爆炸威力进行了
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评估. Lin等 [12]对不同边界条件下, 燃烧转爆轰的
临界爆燃波进行了实验研究. 虽然以上学者通过实
验取得了一些丰硕的研究经验和成果, 但由于过程
的复杂, 实验设备所限, 未能获得云团发展变化及
爆轰过程中详尽的数据参数, 且成本高, 安全性差.

数值模拟通过建立反映问题各量之间的微分

方程及相应的定解条件, 可以真实再现流场中的
各种细节, 已经逐渐成为分析云爆过程的有效手
段. 但目前用于FAE的数值模拟主要局限于燃料
抛撒过程的模拟. Rosenblatt等最早 [13]借用并改

造核爆形成的蘑菇云的DICE-II编码, 发表了关于
液体云爆剂抛撒后, 可燃云雾团的形成及其爆轰过
程的二维计算程序. 随后, Gardner [14]和Glass [15]

用数值模拟的方法对云爆剂的抛撒和云雾团的形

成过程进行了全面的研究. Ivanduev [16]假设液体

云爆剂液滴的初始分布, 且不考虑液滴的进一步
破碎、剥离, 发表了关于抛撒问题的一维数值模拟.
国内的席志德等 [17]、薛社生等 [18]以及贾飞 [19]采

用多相流模型对液体燃料的爆炸抛撒云雾形成过

程进行了数值研究, 给出了云雾的形态及状态参
数分布. 陈嘉琛等 [20]探索了固体与液体混合燃料

抛撒的数值模拟方法. 史远通和张奇 [21]采用LS-
DYNA软件对采用耦合装药的FAE装置进行了分
析研究. 以上数值模拟过程或采用传统的气 -液、气
-粒两相流方法, 或采用有限元方法, 均为基于网格
的数值方法, 在对云雾团中颗粒进行追踪时存在困
难, 计算的效果不理想. 同时, 由于燃料的燃烧爆
炸不仅涉及化学反应同时涉及冲击波的形成与传

播, 求解过程复杂, 现有数值方法较难解决. 因此
考虑FAE云雾形成及其爆炸过程的数值模拟尚未
见报道. 本文尝试采用新型SDPH方法对燃料的抛
撒成雾过程进行数值模拟, 同时在此基础上对燃料
的爆燃过程进行探索性研究, 下一步重点开展燃料
的燃烧转爆轰过程计算.

光滑离散颗粒流体动力学方法 (SDPH) [22,23]

作为一种新的求解气 - 粒两相流动问题的数值模拟
方法, 已成功用于模拟风沙运动过程及气 -粒两相
间传热蒸发问题. 本文在此基础上, 引入能够反映
炸药由爆轰到膨胀整个过程的Jones-Willkins-Lee
(JWL)方程, 对中心炸药爆轰的动力学行为进行描
述; 引入液滴蒸发模型及气相湍流燃烧模型对云雾
团的燃烧爆炸热力学行为进行描述, 建立了可同时
求解炸药爆轰、燃料抛撒、燃料燃烧爆炸等复杂过

程的SDPH方法, 对FAE的燃料抛撒成雾及其燃
烧爆炸过程进行了完整的数值模拟, 并与实验及理

论计算结果进行对比验证.

2 数学模型及计算方法

液体颗粒在炸药爆轰波的驱动下抛撒成雾, 随
后雾滴二次点火起爆, 整个过程属于典型的气 -粒
两相流动问题. 传统求解此类问题均存在一些不
足 [22], 本文采用SDPH方法对该问题进行求解, 对
中心炸药爆轰过程采用传统基于网格的有限体积

(FVM)方法进行求解,对于液滴颗粒在炸药爆轰驱
动下抛撒成雾过程及雾滴的蒸发过程采用改进后

的光滑粒子流体动力学方法 (SPH)求解, 雾滴蒸发
后的气相产物的燃烧爆炸过程进一步采用FVM方
法进行求解, 这样既可以保持FVM在求解流体流
动、数值传热和化学反应计算领域存在的优势, 又
可以发挥SPH方法在追踪颗粒运动信息方面存在
的优势, 得到燃料抛撒后的详貌, 为FAE武器的设
计研究提供较好的数据基础. 2.1 节列出了含传热
蒸发模型在内的SDPH方法中颗粒相及连续相的
质量、动量、能量、拟温度守恒方程以及颗粒相的

SPH离散方程等, 具体方法及各参数表达式详见文
献 [23]. 本文重点阐述炸药爆轰理论、气相燃烧理
论及考虑炸药爆轰、燃料燃烧爆炸在内的SDPH方
法流程.

2.1 SDPH模型方程

连续性方程:
气体相为

∂

∂t
(αgρg) +∇ · (αgρgvg) = 0.

颗粒相为

∂

∂t
(εpρp) +∇ · (εpρpvp) = 0.

动量方程:
气体相为

∂

∂t
(αgρgvg) +∇ · (αgρgvgvg)

= − αg∇P +∇ · ¯̄τg +Rgp + αgρgg.

颗粒相为

∂

∂t
(αpρpvp) +∇ · (αpρpvpvp)

= − αp∇P −∇Pp +∇ · ¯̄τp + εpρpg +Rpg.

拟温度方程:
3

2

[
∂

∂t
(ρpapθp) +∇ · (ρpapvpθp)

]
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= (−pp
¯̄I + ¯̄τp) : ∇vp +∇ · (kθp∇θp)− γθp + φgp.

能量方程:
气体相为

∂

∂t
(αgρghg) +∇ · (αgρghgvg)

= −∇ · αg · qg + ε(Tp − Tg)

+ τg · ∇ · vg + αg

[
∂

∂t
p+ vg∇p

]
.

颗粒相为

∂

∂t
(αpρphp) +∇ · (αpρphpvp)

= −∇ · αp · qp + ε(Tg − Tp)

+ τp · ∇ · vp + αp

[
∂

∂t
p+ vp∇p

]
.

颗粒相状态方程:

pp = apρpθp + 2ρp(1 + epp)a
2
pg0,ppθp,

g0 =
s+ dp

s
.

组分输运方程:
∂

∂t
(ρYi) +∇ · (ρvYi) = −∇J i +Ri + Si.

液滴蒸发模型:
dmp
dt = −NiApMw,i.

颗粒相SPH离散方程:
连续性方程为

dρi
dt =

N∑
j=1

mjvij · ∇iWij .

动量方程为

dvi

dt = −
N∑
j=1

mj

(
σi

ρ2i
+

σj

ρ2j
+Πij

)
∇iWij

− ∇P

ρp
+ g +R′sph

gp +
f bp
i

ρi
.

能量方程为

dhp,i

dt = −
∑
b

4mj

ρiρj

αp,ikiαp,jkj
αp,iki + αp,jkj

(Ti − Tj)

× rij · ∇iWij(
r2ij + η2

) +
ε(Tg − Tp)

αpρp
.

拟温度守恒方程:

dθpi
dt =

2

3

(
1

2

N∑
j=1

mjvji

(
σi

ρ2i
+

σj

ρ2j
−Πij

)
∇iWij

+

N∑
j=1

mj

(
kθp(∇θp)i

ρ2i
+
kθp(∇θp)j

ρ2j

)
∇iWij

− γθpi − φgp

)
.

2.2 炸药爆轰模型

在炸药爆轰性能的预报中, 炸药爆轰产物的状
态方程占有非常重要的地位. 状态方程一般分为两
大类: 一类不处理化学反应, 称为不显含化学反应
的状态方程, 被广泛应用于爆轰动力学计算; 另一
类考虑化学反应, 称为显含化学反应的状态方程,
被广泛应用于爆轰热力学计算. 在本文所研究的
FAE问题中, 中心装药的爆轰主要为燃料的抛撒提
供驱动力, 其自身热力学变化过程可忽略, 因此对
于中心装药采用不显含化学反应的JWL状态方程
描述, 能够反映由爆轰到膨胀整个过程, 同时对于
产物的后期做功描述较好, 且形式简单易于编程实
现. JWL状态方程 [24]为

P (e, v) = A

(
1− w

R1 · v

)
exp (−R1 · v)

+B

(
1− w

R2 · v

)
exp (−R2 · v)

+
wρ0e

v
, (1)

式中 v = ρ0/ρ为相对体积, e为单位质量内能. A,
B, R1, R2, w为常量, 与爆炸的环境、材料等因素
有关, 由实验获得. 该状态方程描述了炸药爆轰之
后的爆轰产物各物理量之间的关系. 首先爆轰产物
在高温高压高密度状态下, 分子之间的相互作用类
似于固体或液体的性态, 随着产物的膨胀, 压力降
到环境气压, 分子之间的相互作用又呈现气态.

为了能唯一确定爆轰波的状态, 除状态方程外
还需要建立控制方程. 由于炸药爆轰速度很快, 爆
轰产物可近似为无黏流体, 控制方程采用Euler方
程形式:

∂ρ

∂t
+∇ · (ρv) = 0, (2)

∂ (ρv)

∂t
+∇ · (ρvv) = −∇P, (3)

∂ (ρe)

∂t
+∇ · (ρev) = −P∇ · v, (4)

式中ρ, v, e, P为爆轰产物的性能参数分别是密

度, 速度, 比内能和压强. 该控制方程用于中心装
药爆轰气体相的描述, 采用基于欧拉网格的FVM
方法计算.
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2.3 燃料燃烧模型

FAE抛撒形成的燃料云雾二次起爆威力主要
由燃料爆炸产生的压力波、热辐射及爆炸消耗大量

氧气所形成的缺氧环境构成, 其燃烧爆炸中的化学
反应过程不可忽略. 因此, 本文主要采用燃烧模型
对FAE抛撒形成的云雾团二次引燃爆炸过程进行
描述.

将燃料的燃烧爆炸过程分为燃料液滴蒸发和

蒸发后气体燃烧爆炸两步反应进行. 液滴的蒸发采
用液滴蒸发传质定律描述, 如 2.1节所述. 气体的
燃烧爆炸化学反应机理比较复杂, 本文采用单步不
可逆反应模型. 燃料组分为环氧丙烷, 假设云雾团
中燃料与空气混合均匀, 燃料在充足的氧气下完全
燃烧. 对于环氧丙烷 -空气预混气体的燃烧爆炸, 单
步不可逆反应可表示为

C2H6O + 3O2 = 2CO2 + 3H2O. (5)

对湍流燃烧采用EBU-Arrhenius模型, 该模型
认为, 化学反应的平均速率与化学动力学无关, 而
只取决于低温的反应物和高温的燃烧产物之间的

湍流混合作用, 对时均反应速率取ωt和ωA两者中

较小的一个, 如下式:

ω̄ = min(ωt, ωA), (6)

其中, ωt为基于k-ε湍流模型计算的湍流化学反应
速率, 决定于已燃和未燃气体微团破碎速率中的
较小值

ωt1 = −viMiAρ
ε

k

mR
vRMR

, (7)

ωt2 = −viMiABρ
ε

k

∑
i

mi

N∑
i

viMi

, (8)

ωA为基于Arrhenius公式计算的平均化学反应速
率, 如下式:

ωA = viMiArT
Br exp(−Er/RT )

∏
i

Xηi
i . (9)

2.4 含炸药爆轰和燃料燃烧爆炸过程的

SDPH方法流程

考虑炸药爆轰及燃料燃烧爆炸过程的SDPH
方法流程如图 1所示. 在前期提出的含传质传热模
型SDPH方法的基础上 [22]引入描述炸药爆轰过程

的JWL方程, 计算燃料颗粒在爆轰波作用下的运

动情况, SPH和FVM模块之间通过交换粒子和网
格节点的速度、温度、压力以及体积分数值进行数

据交换, 实现耦合作用. 当颗粒的温度超过其蒸发
温度时, 颗粒进行蒸发反应, 自身质量减小, 动量能
量发生相应变化, 而这些变化量反作用于网格上.
网格上的燃料蒸汽在高温火源的作用下, 开始燃
烧化学反应, 计算EBU-Arrhenius气相湍流燃烧模
型, 化学反应公式为 (5)式, 消耗环氧丙烷和氧气,
生成二氧化碳和水蒸气, 所有气相组分进行组分输
运计算, 直至反应物燃烧耗尽.

SDPH

SPH /
/ / / / /

SPH  

N-S
N-S
SIMPLE

 T Tsat

 

FVM 

SPH

EBU-Arrhenius

 SPH

图 1 考虑炸药爆轰及燃料燃烧爆炸过程的 SDPH方法
流程图

Fig. 1. Solution procedure for SDPH algorithm con-
taining the explosive detonation and fuel combustion
explosion.

3 炸药爆轰驱动颗粒运动算例验证

为了验证本文方法在计算炸药爆轰及颗粒受

爆轰波作用下运动问题中应用的可行性, 我们选用
一个简单算例进行验证——炸药爆轰驱动颗粒运
动算例. 它可以对炸药爆轰过程和颗粒的运动过程
进行捕捉, 获取爆轰波速度矢量及单颗粒运动轨迹
等. 初始炸药及颗粒分布如图 2所示. 圆形炸药从
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表 1 炸药材料参数

Table 1. The explosive material parameters

A/GPa B/GPa R1 R2 w 初始密度 ρ0/kg·m−3 爆轰速度 D/m·s−1 爆轰能量 e0/kJ·kg−1

371.2 3.231 4.15 0.95 0.3 1630 6930 4290

中心点开始起爆, 燃料颗粒布置在炸药的外围,
炸药起爆完之后, 爆轰的能量全部释放出来, 对
燃料颗粒产生极大的驱动作用. 炸药材料参数
如表 1所示. 燃料颗粒密度为 830 kg/m3, 颗粒
直径为 0.3 mm, SPH粒子数量为 476, SPH粒子
间距为 5 mm, 光滑长度为 7.5 mm, FVM网格为
10 mm×10 mm的正方形单元.

1 m

1
 m

0.40  m

0.42 m

图 2 炸药与颗粒分布示意图

Fig. 2. Distribution sketch of explosive and particles.

/
G
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0 0.10 0.15
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0.05

图 3 装药中心点压力随时间变化曲线

Fig. 3. Pressure changes with time at the center of
explosive.

图 3为炸药中心点 (0.5, 0.5)处压力随时间变
化曲线, 图 4为炸药在 30 µs时刻爆轰速度矢量图.
可以看出, 炸药由于有初始能量的存在, 在初始时
刻具有一定的压力, 而在爆轰之后, 由于化学反应
同时释放出能量, 其压力值迅速增加, 随着能量向

周围扩散, 压力值随之降低, 中心区域速度逐渐减
小为零, 速度场中心区域出现空洞现象. 图 5为燃
料颗粒在 30 µs时刻所受到的驱动速度矢量, 颗粒
在爆轰气体作用下均匀地向四周运动, 速度场结果
同样较好, 与实际过程相符.
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/
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0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

图 4 炸药 30 µs时刻爆轰速度矢量

Fig. 4. Velocity vector of explosive detonation at 30 µs.
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图 5 燃料颗粒 30 µs时刻受驱动速度矢量
Fig. 5. Velocity vector of fuel particles under driving
force at 30 µs.

4 FAE燃料爆炸抛撒成雾过程数
值模拟

对于云雾的组成, 本文选用液体燃料作为研究
对象, 同时假定初始云爆剂为颗粒状, 颗粒的尺寸
统一为 0.3 mm, 本文重点研究形成云雾的形态参
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数. FAE模型结构如图 6所示, 为二次起爆型燃料
空气炸药战斗部, 包括中心抛撒装药、燃料、战斗
部壳体以及上下端盖组成, 尺寸分布如图 6 (a)所
示. 燃料选为环氧丙烷液体, 分子式为C3H6O, 密

度为 830 kg/m3. 炸药起爆方式为瞬时全起爆的方
式. 初始化后, 网格 -粒子分布如图 6 (b)所示. 数值
模拟中所取参数如表 2所示.

x/m

y
/
m

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

(b)

200 mm

4
9
0
 m

m

30 mm

5
 m

m

5 mm

194 mm
(a)

图 6 (网刊彩色) FAE结构示意图及初始化网格 -粒子分布图 (a) FAE结构示意图; (b) FAE网格 -粒子分布图
Fig. 6. (color online) FAE configuration and initial mesh-particle distribution: (a) configuration of FAE; (b)
mesh-Particle distribution of FAE.

表 2 颗粒相与气体相参数列表

Table 2. Parameters of particle and gas phases.

燃料密度 ρs/kg·m−3 830

燃料颗粒直径 dp/mm 0.3

颗粒相比热容 Cpp/J·kg−1·K−1 1950

颗粒相热传导系数 kp/W·m−1·K−1 0.0454

初始颗粒相体积分数 αs 0.6

气体密度 ρg/kg·m−3 1.225

气体黏性 µg/Pa·s 1.7895× 10−5

气体相热传导系数 kg/W·m−1·K−1 0.0242

气体相比热容 Cpg/J·kg−1·K−1 1006.43

SPH粒子数量 N 19680

SPH粒子间距 ∆x/mm 2.0

SPH光滑长度 h/mm 3.0

SPH粒子密度 ρSPH/kg·m−3 498

FVM网格间距 ∆x×∆y/mm 4×4

FVM时间步长 ∆TFVM/s 1×10−6

图 7为计算得到的两个不同时刻燃料抛撒所
形成的云雾形态, 可以看到燃料抛撒过程中典型的
径向运动和湍流运动状态, 有一部分燃料直接飞向
弹体正下方地面和正上方空中, 燃料的云团扩散速
度较快, 使得云雾空洞尺寸增大, 云雾区燃料浓度

x/m
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/
m

-6 -4 -2 0 2 4 6
-4

-2

0

2

4

(a)

x/m

y
/
m

-6 -4 -2 0 2 4 6
-4

-2

0

2

4

(b)

图 7 (网刊彩色) 燃料抛撒过程数值模拟结果 (a) 4 ms;
(b) 50 ms
Fig. 7. (color online) Numerical results of fuel disper-
sal process: (a) 4 ms; (b) 50 ms.
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偏低, 而在云雾的边缘浓度较高. 在燃料抛撒的前
阶段, 主要受初始爆炸驱动载荷的作用, 云团持续
做加速运动, 呈现集中运动的情形, 云团边缘颗粒
分布规则, 而在云团中心部位的顶端逐渐开始出现
波动现象, 开始有整体分解为分散微团的趋势, 如
4 ms时刻云团分布; 随着时间的发展, 燃料受到的
驱动力逐渐减小, 空气阻力逐渐起到主导作用, 燃
料逐渐被驱散开, 沿着曲线轨迹做湍流运动, 燃料
分散更加均匀, 云团边缘颗粒浓度逐渐减小, 如 50
ms时刻云团分布形态. 同时可以看出由于上下两
端燃料在炸药的驱动下可以向上下两端运动, 分散
能量, 而中心部位的燃料只在水平方向运动, 炸药
驱动能量完全用于水平方向速度的增加, 如图 8所
示 5 ms时刻燃料颗粒速度场分布, 中心部位燃料
横向速度最大, 最终形成的云雾呈现典型的扁球
形. 而从燃料分散的角度考虑, 在满足设计要求的
前提下, 应尽量使燃料抛散速度的最大值出现在
FAE装置的中部, 形成半径尽可能大的扁平状云
雾. 图 7左上方图像为李席等 [4] 的实验结果图像,
可以看出数值结果与实验结果符合较好, 云雾的形
态符合度较高.

x/m

y
/
m

-2 0 2

-2

-1

0

1

2

图 8 5 ms时刻燃料颗粒速度场分布

Fig. 8. Velocity distribution of fuel particles at 5 ms.

图 9为燃料抛撒云雾直径随时间变化曲线,
图 10为计算得到的边缘处燃料的分散速度与实验
结果对比图. 可以看到, 燃料扩散直径随时间单调
增加, 燃料分散速度随时间呈现先增加后减小的趋
势. 大约 10 ms之前燃料云团在爆炸驱动压力的持
续作用下加速扩散,云雾直径增长很快, 10 ms之后
由于燃料受到空气阻力作用, 燃料的分散速度开始
减小, 云雾直径增加缓慢, 大约 50 ms之后云雾直
径不再有明显的增长, 燃料颗粒仅在较小的区域范
围内做波动运动. 数值模拟结果与实验结果较为一

致, 数值解略低于实验值, 分析原因为实验所处的
环境场地较为空旷, 受压缩的气体迅速向外扩散,
导致空气对抛撒燃料的阻力降低. 其次为本文所采
用的液滴颗粒直径为统一直径分布, 比实际云雾颗
粒直径稍大, 因此受到的阻力偏大.
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图 9 燃料抛撒云雾直径随时间变化曲线

Fig. 9. Fuel dispersal diameters versus time.

t/ms

v
/
(m
/
s)

0 10 20 30 40 50 60

0

100

200

300

400

500

图 10 边缘处燃料分散速度随时间变化曲线

Fig. 10. Fuel dispersal velocity versus time at boundary.

由文献 [25]分析可知, 炸药的起爆方式对炸药
能量的释放具有较大的影响, 进而会影响云雾的形
态. 为了进一步深入研究燃料爆炸抛撒成雾的影响
因素, 本文对另一种起爆方式——点起爆下云雾的
形成过程进行了模拟计算. FAE装置结构参数与
上述全起爆方式下的结构参数基本相同, 为保证形
成的云雾在中心部位避免空洞的存在, 在燃料的下
方增加10 mm厚的燃料填充区,同时在起爆位置上
发生改变, 如图 11所示.

图 12为计算得到的不同时刻燃料云雾形态.
与全起爆方式完全不同, 点起爆云雾成上大下小的
圆台状. 5 ms时刻由于上部炸药先起爆, 其爆轰作
用时间首先撤销, 空气阻力起主要作用, 云雾在上
部两端开始出现颗粒分散状态, 颗粒分布逐渐趋于
均匀, 而下部主要受炸药驱动力作用继续向下方运
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动, 在40 ms后, 云团尺寸基本保持不变. 可以得到
采用点起爆方式由于炸药能量释放的不集中, 同时
燃料运动方向发生了改变, 使得燃料抛撒形成的云
雾尺寸与全起爆方式相比较小, 而且形成的云雾均
匀性较全起爆方式差, 不建议采用该方式起爆. 该
计算结果与文献 [10]得到的结果基本相符.

200 mm
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0
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5
 m

m
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194 mm

10 mm

图 11 (网刊彩色) FAE点起爆结构示意图
Fig. 11. (color online) Configuration of FAE under
point detonation.
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图 12 (网刊彩色)炸药点起爆下燃料抛撒过程数值模拟
结果 (a) 5 ms; (b) 40 ms
Fig. 12. (color online) Numerical results of fuel dis-
persal process under explosive point detonation: (a) 5
ms; (b) 40 ms.

5 云雾团燃烧爆炸过程数值模拟

在前面计算燃料抛撒形成云雾的基础上, 加入
液滴蒸发模型及气相燃烧模型对云雾团的燃烧爆

炸过程进行数值模拟研究, 验证新方法在该领域
中应用的通用性. 设定云雾团爆炸的外部区域为
10 m×7 m的长方形区域, 云雾团数据为第 4节计
算得到的 56 ms时刻云雾团的数据. 假定燃料气体
在发生爆炸之前, 燃料颗粒蒸发已经达到稳定状
态, 燃料蒸汽浓度不再发生改变, 与周围的空气形
成稳定的气溶胶云团, 如图 13所示. 这时在外部火
源的引燃作用下进行燃料的燃烧过程. 由于燃料的
燃烧爆炸传播速度较快, 假定其在瞬时完成, 这样
将起爆方式考虑为全起爆的方式, 即初始设定外部
区域为 1000 K高温起爆环境, 开始起爆的时刻为 0
时刻.
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图 13 (网刊彩色) 燃料蒸发后C3H6O 浓度分布
Fig. 13. (color online) C3H6O concentration distribu-
tion after fuel evaporation.

图 14为计算得到的燃料燃烧过程中速度矢量
分布, 可以看到燃料在 1 ms时刻燃料基本燃烧完
毕, 释放出大量的能量, 所形成压力波逐渐由燃料
蒸汽区域向外部扩散, 随着左右两端压力波相遇,
水平方向动能逐渐向垂直方向动能转化, 垂直方向
速度逐渐增加. 在4 ms时刻, 基本全部转化为垂直
方向动能, 从而对外部物体造成较大的冲击损伤.
图 15为计算得到的 4 ms 时刻温度场分布, 由于燃
料的燃烧产生了大量的能量, 燃料中心区域温度最
高可达 2300 K, 随着压力波的扩散, 高温区域也将
随之扩散, 对目标造成热辐射毁伤. 图 16、图 17分
别为计算得到的 4 ms时刻氧气和二氧化碳浓度分
布等值线图, 燃料燃烧的过程中消耗了大量的氧
气, 生成了大量的二氧化碳, 随着影响区域的进一
步扩展, 低浓度的氧气及高浓度的二氧化碳, 必然
将对有生力量及汽车等消耗氧气的设备造成巨大

110202-8

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 11 (2015) 110202

x/m

y
/
m

-4
-4

-2

-2

0 2 4

x/m

x/m x/m

-4 -2 0 2 4

0

2

4

y
/
m

y
/
m

y
/
m

-4

-2

0

2

4(a) (b)

0 2 4
-4

-2

-4 -2

0

2

4 (c)

0 2 4
-4

-2-4

-2

0

2

4 (d)

图 14 燃料蒸汽爆炸过程中速度场变化 (a) 1 ms; (b) 2 ms; (c) 3 ms; (d) 4 ms

Fig. 14. Velocity field variation in the explosion of fuel gas: (a) 1 ms; (b) 2 ms; (c) 3 ms; (d) 4 ms.
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图 15 燃料燃烧过程中 4 ms时刻温度场等值线
Fig. 15. Temperature contour lines during fuel com-
bustion at 4 ms.
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图 16 4 ms时刻氧气浓度等值线

Fig. 16. Contour lines of oxygen concentration at 4 ms.
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图 17 4 ms时刻二氧化碳浓度等值线
Fig. 17. Contour lines of carbon dioxide concentration
at 4 ms.

破坏. 计算结果与实际现象相符合, 由于实验较难
获得燃料爆炸之后压力波的传播以及各物质的浓

度分布参数, 同时, 其他数值模拟研究大多只停留
在云雾团抛撒成型问题上, 因此, 该算例属于探索
性模拟研究, 验证新方法的适用性, 下一步随着实
验的完善, 将对具体参数进行深入的对比分析.

6 结 论

本文基于SDPH方法, 引入爆轰模型及气相燃
烧理论, 对考虑炸药爆轰及燃料燃烧在内的燃料爆
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炸抛撒成雾及其燃烧爆炸过程进行了数值模拟研

究, 主要结论为:
1)建立了含炸药爆轰及气相燃烧爆炸在内的

新的SDPH方法, 对SDPH方法进行了完善, 其应
用领域进一步拓展, 为更好的解决气 -粒两相流动
问题提供了一种有效的思路.

2)应用炸药爆轰驱动颗粒运动基础算例对新
方法进行了数值验证, 对FAE燃料爆炸抛撒成雾
过程进行了数值模拟, 并与实验结果进行对比, 符
合较好, 验证了新方法在计算该类问题时的可行性
和准确性; 同时通过对不同起爆方式的数值模拟研
究发现, 采用点起爆的方式对于炸药能量的释放产
生抑制作用, 形成的云雾效果不及全起爆方式.

3)对抛撒形成的云雾团的燃烧爆炸过程进行
了探索性模拟研究, 得到了压力波传播过程、温度
场分布以及氧气和二氧化碳浓度分布等, 与实际过
程相符, 可以较好地模拟分析爆炸产生的威力, 为
下一步开展FAE燃料以及装置的设计研究提供了
一种非常有效的数值方法.
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Abstract
A fuel air cloud is formed under the driving force of the explosive detonation and then it’s ignited to explosion to

attack the target. The existing numerical simulations are mainly limited to the fuel dispersal processes which are all based
on mesh methods. The fuel particles in the air cloud are difficult to traced. Otherwise, the computing process is complex
and could not be solved by the exiting methods for the chemical reaction and the forming and propagation of shock waves
are both involved in the fuel combustion and explosion. Smoothed discrete particle hydrodynamics (SDPH), as a new
method to solve the gas-particle two-phase flow, has been successfully used to simulate the aeolian sand transport, heat
transfer and evaporation. Based on the previous work, the Jones-Wilkins-Lee (JWL) function is imported to describe
the explosive detonation to expansion and it is solved by finite volume method. The fuel drops dispersed by explosion
are traced by the improved smoothed particle hydrodynamics. The drop evaporation model and the EBU-Arrhenius
combustion model for gas high-speed combustion are introduced to describe the combustion and detonation of fuel drops.
Then we build a new SDPH method to simulate the warhead initiation, fuel dispersal, and the fuel second explosion.
Firstly, we design a test that is the dispersal of circular fuel drops drove by explosive detonation to validate our new
method. The changing of the explosive detonation pressure and the velocity fields of explosive and particles are analyzed
and they are consistent with the theory. And then, the forming and developing of FAE cloud are simulated. Through
comparing with the experiments, the shapes of the cloud by the two methods coincide with each other. The effects of
different initiations on the cloud forming are also analyzed. Finally, based on the cloud group forming, the evaporation
and combustion models are introduced to study the combustion and explosion of FAE. We obtain the velocity field and
the distribution of combustion product. The result indicates that the fuel dispersal into cloud and its explosion can be
simulated better with the mathematical model and computational method built in this paper. This finding supplies a
more effective numerical method for the design and research on this type of weapon equipments.

Keywords: fuel air explosive, dispersal by explosion, combustion, smoothed discrete particle hydrody-
namics
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