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  摘要：
 

云爆剂抛撒形成燃料云雾的扩展直径及其变化速率,是影响燃料空气炸药爆轰威力的

关键因素。 基于开源计算流体力学平台 OpenFOAM,开发可压缩两相流 VOF-DPM 动网格求解器,
实现对液体燃料爆炸抛撒过程的高效数值模拟。 在实验验证的基础上,进一步研究云爆装置长径

比与比药量等参数对抛撒特性的影响规律。 研究结果表明:云爆剂抛撒过程可分为三个阶段,呈现

先加速后减速的特征；长径比增大可提升燃料抛撒初期速率,当长径比达到 3 时最终扩展直径达

7. 2 m；比药量参数对抛撒初期扩展速率影响显著,但对云雾最终稳定尺寸作用有限。 通过建立冲

击波驱动的燃料抛撒多物理场耦合模型,为优化云爆装置结构设计提供了理论依据。
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Abstract:
 

The
 

expansion
 

diameter
 

and
 

change
 

rate
 

of
 

fuel
 

cloud
 

resulting
 

from
 

the
 

dispersal
 

of
 

cloud
 

explosive
 

agents
 

are
 

crucial
 

in
 

determining
 

the
 

detonation
 

power
 

of
 

fuel-air
 

explosives. Based
 

on
 

the
 

open-
source

 

computational
 

fluid
 

dynamics
 

platform
 

OpenFOAM, a
 

compressible
 

two-phase
 

flow
 

VOF-DPM
 

dynamic
 

mesh
 

solver
 

is
 

developed
 

to
 

achieve
 

the
 

efficient
 

numerical
 

simulation
 

of
 

fuel
 

dispersion
 

process. The
 

numerical
 

results
 

are
 

validated
 

by
 

experimental
 

data. Then
 

the
 

influences
 

of
 

the
 

aspect
 

ratio
 

and
 

specific
 

loading
 

parameters
 

of
 

cloud
 

explosive
 

device
 

on
 

the
 

kinetic
 

characteristics
 

of
 

fuel
 

dispersion
 

are
 

studied. The
 

research
 

shows
 

that
 

the
 

dispersion
 

process
 

of
 

cloud
 

explosive
 

agents
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

three
 

stages,following
 

a
 

pattern
 

of
 

accelerating
 

first
 

and
 

then
 

decelerating. A
 

larger
 

aspect
 

ratio
 

increases
 

the
 

initial
 

dispersion
 

rate
 

of
 

the
 

fuel. When
 

the
 

aspect
 

ratio
 

reaches
 

3,the
 

final
 

expansion
 

diameter
 

is
 

7. 2
 

meters. The
 

specific
 

loading
 

parameter
 

significantly
 

affects
 

the
 

initial
 

expansion
 

rate,but
 

has
 

a
 

limited
 

effect
 

on
 

the
 

final
 

stable
 

size
 

of
 

the
 

cloud. This
 

paper
 

establishes
 

a
 

multi-physical-field
 

coupling
 

model
 

for
 

shockwave-driven
 

fuel
 

dispersal, providing
 

a
 

theoretical
 

basis
 

and
 

a
 

numerical
 

simulation
 

method
 

for
 

optimizing
 

the
 

structural
 

design
 

of
 

cloud
 

explosive
 

devices.
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0 引言

燃料空气炸药（Fuel-Air
 

Explosive,FAE）,又称
云爆弹,相比于传统的高爆炸药（如 TNT、RDX）,其
单位质量能量密度提升 2～3 倍,通过形成大范围可
燃云雾并爆轰,产生强冲击波和热效应,对大面积军
事目标构成显著毁伤。 凭借高威力特点,FAE 武器
在现代战争和特种爆破领域具有重要的战略价值和

广阔的应用前景,已成为弹药研发的重点方向之
一[1]。 FAE通过爆炸驱动燃料抛撒形成燃料云雾,
燃料云雾的扩展直径及其变化速率直接决定了云雾

的空间分布均匀性、燃料浓度和后续爆轰效能。 因
此,深入研究云雾爆炸抛撒动力学特性,揭示关键参
数的影响规律,对优化云爆武器设计至关重要。

由于云雾抛撒过程伴随高速冲击波驱动、复杂
气-液相互作用、液团雾化破碎等强瞬态、多尺度物
理现象,传统的实验手段虽然可获取宏观参数（如
云雾直径变化）,却难以捕捉流场细节及其瞬态演
化机制。 近年来,基于计算流体动力学（Computa-
tional

 

Fluid
 

Dynamics,CFD）的数值模拟技术逐渐引
起研究人员的关注,该方法能够得到详细的流场信
息,已成为研究 FAE抛撒过程的重要手段。 在早期
关于抛撒过程的数值研究中,大多对物理过程进行
了大量简化。 例如 20世纪 80年代初,Ivandaev[2]对
云爆剂抛撒过程进行了一维数值模拟,其假定液滴
的初始分布,但未考虑液滴后续的剥离和破碎过程。
1990 年,美国桑地亚国家实验室 Gardner[3] 和
Glass[4]将抛撒过程分为近场抛撒和远场抛撒,通过
耦合近场抛撒与远场抛撒模型,实现了抛撒整体过
程的模拟研究。 类似地,丁珏等[5-7]也将复杂的云

雾形成过程分为近场和远场两个阶段,并基于一维
假设建立了爆炸抛撒初期爆轰产物膨胀、液体燃料运
动和破碎以及燃料团运动后期的多相流模型,对装填
15 kg环氧丙烷的 FAE 云团形成过程进行了数值模
拟,计算所得云雾外形变化与实验结果接近。 随着
计算能力的提升,对于云雾抛撒过程的研究也从一
维简化模型向三维实际模型拓展。 徐豫新等[8]采

用有限元分析软件进行三维仿真计算,研究了爆炸
驱动 液 体 燃 料 抛 撒 初 始 阶 段 的 物 理 特 性。
方伟等[9]通过数值仿真得到了燃料圆柱外表面中

心点处质点的速度变化。 Li 等[10]从壳体的连续性

方程和运动方程出发,利用圆柱壳的 Taylor 断裂准
则,推导出了 FAE液体燃料泄漏时的断裂半径和断
裂速度的变化关系,并采用 Adomian 分解法和

Runge-Kutta数值方法,获得了带壳液体燃料弥散过
程的解析解。 陈明生等[11]利用有限元分析程序,针
对扇形截面的装药装置,数值模拟壳体破裂与云爆
剂抛撒过程,并探究了中心抛撒药的类型以及壳体
的刻槽间距对燃料抛撒速率的影响。 但以上数值模
拟多聚焦在云雾抛撒的初期,缺少对后期液团雾化
破碎和流场演变的计算分析。

要实现云雾抛撒整体过程的多相模拟,需要完
整考虑液相的运动计算以及气-液两相作用的处
理。 一种常用的方法是将气相看作连续相,以欧拉
框架下的守恒方程进行求解,而把液相燃料看作是
离散项,以拉格朗日点源方法[12]进行求解。 在这种
方法中,液相控制方程被简化为一组拉格朗日控制
方程,每个液滴的运动和物理参数分别求解,液滴运
动和蒸发对气相的作用体现在气相欧拉控制方程组

的源项。 Zeng 等[13-14]采用拉格朗日方法计算液态

燃料运动,比较了圆柱形、方形和扇形装药结构的燃
料分散过程,得到了不同装药结构下 11 kg 固-液燃
料抛撒过程的云雾半径和浓度变化。 Chen 等[15]对

爆炸载荷驱动下固-液混合燃料的抛撒进行了数值
模拟,通过离散相模型（Discrete

 

Phase
 

Model,DPM）
得到了固-液混合燃料多相云中的浓度和湍流强
度。 苏震等[16]针对环氧丙烷燃料在 1 000 m / s落速
下的抛撒和爆轰过程,使用 DPM 进行数值模拟,研
究了高落速燃料云雾分散特性以及爆轰时温度与压

力的变化情况。 然而,点源方法适用于稀疏两相流,
并不考虑液滴在流场中所占的体积大小,但对流场
尺度和液滴尺度具有严格的要求。 近期有研究[17]

提出液滴直径小于 0. 6 倍网格尺度时才是合理的,
这在一定程度上限制了点源方法的使用。

另一种方法是将气相和液相皆看作是连续相,基
于欧拉方法捕捉液相在蒸发过程中的界面变化,目前
应用较多的两种界面捕捉方法为流体体积（Volume

 

of
 

Fuild,VOF）方法[18-19]和水平集（Level
 

Set,LS）方
法[20-21]。 其中 VOF 方法通过求解目标 VOF 数的输
运方程得到的分布,然后基于此重构出液相界面,其
优势是易于保持质量守恒。 例如 Ren 等[22]对无约

束外场中固-液燃料的扩散和三相混合云爆轰过程
进行了数值模拟,使用 VOF方法计算了冲击波与液
体燃料的相互作用。 然而,不论是单独采用 VOF 方
法或 LS方法,还是采用耦合 CLSVOF（Coupled

 

Level
 

Set
 

method
 

and
 

Volume
 

of
 

Fluid） [23],求解液相运动
行为时都需要非常细密的网格,直接应用于云雾抛
撒计算都将会带来巨大的计算量,无法应用于多工
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况的计算分析。
点源方法计算效率高,但受流场尺度限制大且

精度有限;界面捕捉方法通过对液相的全尺度求解
而具有较高精度,但计算量耗费巨大。 鉴于两种方
法的不同特点,近期研究者[24]尝试采用“界面捕
捉-点源”混合算法,其思想是对流场中连续的液
柱、大的液块和液滴采用界面捕捉方法求解,又根据
一定的转换准则将达到一定尺度的小液滴转换为拉

格朗日粒子求解。 基于“界面捕捉-点源”混合算法
思想,一些研究者采用 VOF-DPM（Volume

 

of
 

Fluid-
Discrete

 

Phase
 

Model）方法对喷雾雾化过程进行了
模拟计算,皆展现出了较高的计算精度和计算效
率[25-27]。

综上所述,在对云雾抛撒过程的数值研究中,早
期研究多对实际过程进行了大量简化或只计算分析

了云雾抛撒初期的液相运动,近期对于云雾抛撒整
体过程的多相模拟,研究者皆是单一采用拉格朗日
点源方法或欧拉方法处理液相行为,存在计算效率
和计算精度无法兼顾的问题。

考虑到“界面捕捉-点源”混合算法在处理气-
液两相运动方面的优势,本文基于 OpenFOAM 开发
了可压缩两相流 VOF-DPM 动网格求解器,以实现
对 FAE的云爆剂抛撒全过程的高效数值模拟。 在
对数值方法进行实验验证的基础上,进一步模拟分
析了比药量、云爆装置长径比等关键参数对燃料云
团膨胀速率和最终扩展直径的影响,以期为优化云
爆装置结构设计提供参考。

1 VOF-DPM方法

本文的数值计算中,利用 VOF 方法计算连续液
相与气相间的相界面,并捕捉云爆剂抛撒的一次破
碎过程;对于破碎后形成的液滴,当满足预先设置的
转化标准时,将其转化为颗粒,采用 DPM 模型描述
其运动行为。
1. 1 VOF方法

VOF方法是一种基于欧拉框架的相界面捕获
法,通过求解单一的动量方程和处理穿过区域的每
一流体的体积分数,模拟 2 种或多种不能混合的
流体。

质量守恒方程为

∂ρ
∂t
+ Δ·（ρv）= 0 （1）

式中:ρ为流体密度;v为速度矢量场。
动量守恒方程为

∂
∂t
（ρv）+ Δ·（ρvv）= - Δp+

Δ· μ （ Δv+ ΔvT）- 2
3

Δ·vI㊣

㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣( ) +ρg+F

（2）

式中:p 为静压;μ 为分子的动态黏度系数;I 为单位
张量;ρg 为重力体积力,g 为重力加速度矢量;F 为
附加体积力（浮力、电磁力等）。

能量守恒方程为

∂
∂t
（ρT）+ Δ·（ρvT）= Δ· k

cp

ΔT( ) +SρT （3）

式中:T 为流体温度;k 为流体的传热系数;cp 为定
压比热容;SρT 为源项。

气体状态方程为

p= ρgRT （4）
式中:ρg 为气体密度;R为普适气体常数。

本文中以液相作为第一相,求解液相的体积分
数跟踪气-液两相的界面运动。 相分数方程为

∂（ραl）
∂t
+ Δ·（ραlU）= Sl （5）

αl =
Vl
Vl+Vg

（6）

式中:αl 为单个网格中液相体积与整个网格体积的
比值;Sl 为源项;Vl 和 Vg 分别为网格内液相和气相
体积;U为流体速度矢量。

本文采用 RANS方法中的两方程标准 k-ε（k 为
湍流动能,ε为湍流耗散率）模型,这是一种针对充
分发展的湍流流动,即高雷诺数湍流流动的计算模
型,其输运方程如下:

∂
∂t
（ρk）+ ∂

∂xi
（ρkui）=

∂
∂x j

μ+
μt
σk( ) ∂k∂x j

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
+Gk+Gb-ρε-YM

（7）

∂
∂t
（ρε）+ ∂

∂xi
（ρεui）=

∂
∂x j

μ+
μt
σε( ) ∂ε∂x j

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣

+C1ε
ε
k
（Gk+C3εGb）-C2ερ

ε2

k

（8）

式中:ui 为时均速度;μ 为分子动力黏度;μt 为湍流
黏度;xi、x j 为直角坐标系下的坐标分量;σk、σε 为
湍动能普朗特数;Gk、Gb 为时均速度梯度与浮力引
起的湍动能生成项;YM 为可压缩流体中膨胀耗散
项;C1 ε、C2 ε、σk、σε 的取值分别为 1. 44、1. 92、1. 0、
1. 3;对于可压流体的流动计算中与浮力相关的系数
C3 ε,当主流方向与重力方向平行时 C3 ε = 1,当主流
方向与重力方向垂直时 C3 ε = 0。
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在 VOF方法的控制方程中,各网格单元的 ρ 与
μ分别由相应的液体和气体性质的加权平均值
获得:

ρ=αlρl+（1+αl）ρg （9）
μ=αlμl+（1-αl）μg （10）

式中:ρl 与 ρg 分别为液相和气相密度;μl 和 μg 分别
为液相和气相黏度。
1. 2 DPM模型

DPM是一种用于模拟流场中颗粒、液滴或气泡
等离散相在连续介质中运动的方法。 该方法基于拉
格朗日框架,考虑作用在离散相上的各种力（例如曳
力、重力、浮力等）,通过牛顿第二定律构建并求解每
个颗粒的运动微分方程来追踪其轨迹。 离散相颗粒
运动方程在笛卡尔坐标系下的形式如式 （ 11）、
式（12）所示。 对运动方程进行积分即可得到颗粒
的速度与轨迹。

mp
dup
dt
=mp

（u-up）
τr

+mp
g（ρp-ρ）
ρp

+F （11）

dx
dt
=up （12）

式中:mp 为颗粒质量;u 与 up 分别为连续相流体与
离散相颗粒的运动速度;ρ 与 ρp 分别为流体与颗粒
的密度;g为重力加速度;F为其他作用力;x 为颗粒
的位置矢量;τr 为颗粒弛豫时间,

τr =
ρpd2p
18μg
· 24
CDRe

（13）

dp 为颗粒直径,μg 为气相动力黏度,CD 为曳力系
数,Re为颗粒雷诺数。

液滴破碎模型使用 KH（Kelvin-Helmholtz）-RT
（Rayleigh-Taylor）模型预测,液滴颗粒在气流中同时
受到 KH和 RT两种不稳定波的作用。 液滴的破碎
由 2种不稳定波中最快增长的波引起。
1. 3 VOF与 DPM的转换

本文的数值计算中,利用 VOF 方法计算连续液
相与气相间的相界面,并捕捉云爆剂抛撒的一次破
碎过程;对于破碎后形成的液滴,当满足预先设置的
转化标准时将其转化为颗粒,采用 DPM模型描述其
运动行为。

两种模型之间的转化机制[28]如下:
1）液滴的体积等效直径 deq 小于模型转换直径

dc。 液滴的体积等效直径是具有与给定液滴相同质
量的完美球体的直径,由式（14）给出:

deq =（6VP / π）
1
3 （14）

式中:VP 为液滴体积。
2）球形度 ψeq 小于预设值 ψc。 球形度是量化物

体形状接近理想球体程度的参数,此处定义为与液
滴体积相同的球体表面积与液滴实际表面积之比,
如下式:

ψeq =
3
π（6Vp） 2

AP
（15）

式中:AP 为液滴表面积。
在本文计算中,若以上两条件均满足,则将在计

算域对应的液滴转化为拉格朗日粒子,同时将该液
滴从欧拉场中移除。 本文中模型转换直径 dc 设为
5 mm,球形度预设值 ψc 设为 1。

2 模型验证

本文使用基于 C++语言编写的开源 CFD 软件
包 OpenFOAM进行数值计算,所用到的求解器通过
在官方提供的可压缩两相流 VOF 求解器 compress-
ibleInterDyMFoam中添加 DPM得到。
2. 1 计算模型

针对云爆装置静爆实验,建立在开敞空间内云爆
剂抛撒的数值计算模型。 本文假设装置外壳在爆炸瞬
间破碎,且不对之后的燃料抛撒过程造成影响。 如图 1
所示,建立三维计算模型,OXYZ为直角坐标系,计算域
为直径 8. 5 m、高 3. 5 m的圆柱体,云爆装置与水平地
面保持垂直,并置于计算域中轴线上,装置中心距离地
面 2 m。 其中,云爆装置外壳是直径为 0. 112 m、高为
0. 168 m 的圆柱体,中心装药与装置同轴,直径为
0. 02 m、高为 0. 168 m。

图 1 爆炸抛撒计算模型示意图
Fig. 1 Schematic

 

diagram
 

of
 

explosion
 

dispersion
 

computational
 

model
 

计算域底部边界为地面,设置为无滑移条件;其
余各面与大气相连,设置为无反射边界条件。 云爆
装置中心抛撒药的爆炸作用通过设置高温高压来表

达,初始温度设为 2 500 K,压强设为 100 MPa。 环境
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温度设为 298 K,压强设为 100 kPa。 本文计算时中
心抛撒药为 TNT,云爆剂设置为环氧丙烷,其相关物
性参数如表 1所示,并假设计算过程中物性参数不
变。 计算过程中,气相均视为理想气体。

表 1 云爆剂物性参数

Table
 

1 Physical
 

properties
 

of
 

FAE
 

liquid
 

fuel

物性 数值

分子式 C3H6O

摩尔质量 / （g·mol-1） 58

密度 / （kg·m-3） 830

定压比热容 / （ J·kg-1·K-1） 2 106. 72

动力黏度 / （Pa·s） 3. 089×10-4

运动黏度 / （m2·s-1） 3. 749×10-7

普朗特数 3. 83

表面张力系数 / （N·m-1） 0. 024 5

为了保证获得的结果不受网格质量的影响,进
行网格无关性检验。 分别采用 46 万 （网格 1）、
84万（网格 2）、110万（网格 3）和 150万（网格 4）共
4 种不同数量的初始网格进行仿真计算,对比其在
50 ms内燃料云雾的扩展直径。 仿真计算时均采用
4级网格自适应加密,所得结果如图 2所示。 图 2的
结果显示,当基础网格数从 110 万增加到 150 万时,
50 ms时云雾扩展直径相差 0. 76%。 同时考虑计算精
度与计算成本,本文采用 110万初始网格方案。

图 2 不同初始网格数下云雾扩展直径随时间的变化
Fig. 2 The

 

variation
 

of
 

the
 

cloud
 

expansion
 

diameter
 

over
 

time
 

under
 

different
 

initial
 

grid
 

numbers
 

2. 2 可靠性验证

基于爆炸抛撒实验进行分散过程的模拟计算,
并与文献[16]中的实验结果进行对比,云雾形貌变
化如图 3所示,云雾直径变化如图 4 所示。 由图 3
可知,实验与数值模拟所得云雾形貌基本一致,均呈
现出前期径向迅速扩张与后期纵向缓慢膨胀的特

点。 从图 4中可以看出,数值模拟所得变化曲线与
实验结果可以较好吻合,在 50 ms 时实验分散直径
约为 6 m,数值模拟分散直径为 6. 55 m,相对误差为
9. 17%,表明该结果较为可靠。

图 3 实验（左）与数值模拟（右）获得的云爆剂抛撒过程[16]

Fig. 3 The
 

dispersion
 

process
 

of
 

cloud
 

explosive
 

agents
 

in
 

experiments（left）
 

and
 

numerical
 

simulations（right） [16]
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图 4 云爆装置燃料抛撒直径的实验结果与数值模拟对比
Fig. 4 Comparison

 

of
 

experimental
 

and
 

simulated
 

results
 

of
 

the
 

fuel
 

dispersion
 

diameter
 

in
 

cloud
 

explosion
 

device
 

3 结果与分析

3. 1 云雾扩展特征

图 5 为云雾扩展速率随时间的变化情况,从中
可以看出,燃料云雾径向膨胀速率呈现先增大后减
小的趋势,其中加速过程极快,在 2 ms 左右达到最
大,约为 200 m / s。 选择计算域中的横截面,并创建
不同时刻的流场速度矢量云图,如图 6所示。

图 5 云雾扩展速率随时间的变化
Fig. 5 The

 

variation
 

of
 

cloud
 

expansion
 

rate
 

over
 

time
 

  通过对云雾运动特征的分析,可以得出在燃料
抛撒的前 2 ms 内,径向扩展速率较快。 由图 5 可
知,在此阶段冲击波对燃料的驱动力大于气动阻力,
表现为加速膨胀:在 2 ～ 30 ms 时间段内,驱动力开
始小于气动阻力。 由于云雾的惯性作用,其仍呈现
向外扩张的趋势,但扩张速度显著降低,进入减速扩
展阶段;在 30 ms 后,云雾逐渐进入湍流扩展阶段,
在此期间云雾直径变化缓慢,云雾厚度略有增加;从
30 ms 后的矢量图可以看出,云雾边缘主要表现为
湍流卷吸运动,径向膨胀运动明显减弱。

图 6 Y= 0 m截面上不同时刻的速度矢量图
Fig. 6 Velocity

 

contours
 

on
 

Y= 0 m
 

cross-section
 

at
 

different
 

times
 

  选择计算域中 Y= 0 m截面,创建不同时刻的压
力云图,如图 7所示。 在计算域中,沿径向方向定义
一条监测线,起点位于抛撒装置初始位置的中心,延
申至 0. 5 m处。 该监测线上压力分布随时间的变化
情况如图 8 所示。 观察可知,抛撒的前 5 ms 内,压
力变化主要可分为 4 个阶段:1）0 ～ 0. 2 ms,爆源处

局部压力表现为急速降低。 此阶段高压爆轰产物的
能量极短时间内转化为燃料的动能,但由于云爆剂
的限制,压力的径向扩展速率较慢;2）0. 2 ～ 0. 5 ms,
爆源局部压力衰减放缓,爆轰产物的压力势能进一
步转化为云爆剂燃料的动能。 此阶段监测线上出现
明显的波动,反映出压力波与周围流场的相互作用
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及局部反射效应;3）0. 5 ～ 1. 5 ms,压力波推动燃料
液团进一步扩展,爆源处压力继续下降。 此时压力
波前缘处出现靠近中心处压力大而远离中心处压力

小的阶跃变化,其原因在于压力波前缘处为燃料液
团,此阶段燃料液团已获得较大的抛撒速度,而压力
波尚未传播到的外围空气可视为静止,液团运动前缘
处在这种速度差下形成局部高压（见图 7）,与此同
时,靠近中心处压力由于膨胀作用继续降低,进而导
致压力阶跃现象;4）1. 5～5. 0 ms,压力波继续向外扩
散,但在监测线上的波动幅度趋缓,且整体压力值逐
渐趋于环境压力,表明冲击波能量已基本耗散殆尽。

图 7 Y= 0 m截面上不同时刻的压力云图
Fig. 7 Pressure

 

contours
 

on
 

Y= 0 m
 

cross-section
 

at
 

different
 

times
 

图 8 径向监测线上的压力分布随时间变化情况
Fig. 8 Pressure

 

distribution
 

along
 

the
 

radial
 

monitoring
 

line
 

as
 

a
 

function
 

of
 

time
 

云爆剂抛撒过程中的液团形态变化与破碎是一

个复杂的流动过程,涉及到高速液团与周围流体的
相互作用以及剪切力、压力梯度和黏性效应的影响。
燃料液团在 0 ～ 5. 0 ms 内的液相轮廓变化如图 9 所
示。 由图 9可见:在初始时刻（0 ms）,液团外形为完

整的圆柱形;在 0 ～ 1 ms 期间,液团在中心处高压气
体推动作用下逐渐发生形态畸变,边缘出现局部凹
凸,液团外轮廓呈波浪状;3～5 ms时,液团已出现破
碎现象,气-液界面呈现不规则裂纹和分叉,大量液
滴从液团中分离并扩散至周围区域。

图 9 燃料液团在 0～5. 0 ms内液相轮廓变化
Fig. 9 The

 

variation
 

of
 

the
 

liquid
 

phase
 

contour
 

of
 

fuel
 

droplet
 

between
 

0
 

and
 

5. 0 ms
 

选取 5 ms时的液团相界面,通过对其周围流线
的观察,根据图 10显示的结果,可以明显观察到,液
团上下侧形成了一对逆向涡流,这些涡流与高速液
团相互作用,并对其施加了强烈的剪切力和拉伸作
用,导致液团发生明显的变形和局部拉伸,当液团边
缘的流体层受到的剪切力超过其黏性阻力时液团开

始破碎,大量液滴从液团上下两侧剥落,并逐渐分裂
成更小的液滴。

图 10 5 ms时刻液团前缘附近的流线分布
Fig. 10 Streamline

 

distribution
 

near
 

the
 

leading
 

edge
 

of
 

fuel
 

droplet
 

at
 

5 ms
 

图 11所示为抛撒过程中燃料质量浓度分布的
演变,其中横轴表示监测点与爆炸中心在地面的投
影距离,纵轴表示云雾团的燃料浓度,并区分由
VOF方法捕捉的液滴和由 DPM 方法追踪的液滴。
从图 11中可以看出:随着云雾团体积的膨胀,云雾
团内的燃料浓度不断降低;在 10 ms 时燃料液团主
要集中在靠近爆炸中心的位置,且 VOF方法计算的
连续相浓度显著高于 DPM方法计算的离散相浓度,
表明在此阶段液团尚未充分破碎与扩散;在 20 ms
时,虽然靠近爆炸中心的位置仍然保持较高浓度,但
通过 DPM方法计算的离散液滴颗粒浓度占比明显
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增加,表明燃料液团的破碎程度增强;在 30 ～ 50 ms
期间,经过进一步扩散,燃料云的浓度分布更加均

匀,此时 DPM 方法计算的离散相浓度占比显著增
加,表明液团已经充分破碎并形成大量细小的液滴。

图 11 抛撒过程中燃料质量浓度分布的演变
Fig. 11 Evolution

 

of
 

fuel
 

mass
 

concentration
 

distribution
 

during
 

dispersion
 

3. 2 长径比对云雾形貌的影响

长径比是指 FAE 云爆装置的高与底面直径之
比,它是发展远程云爆弹和低阻型航弹的一个具有
重要意义的参数,因此研究长径比对云爆剂抛撒的
影响具有重要的意义。

本节使用图 12 所示的 FAE 云爆装置结构
（L为云爆装置高度,D 为云爆装置底面直径,d 为
中心抛撒药柱直径）,云爆剂质量与装置比药量保
持不变,采用 4种不同长径比的 FAE 装置进行数值
模拟,各装置结构数据如表 2所示。

图 12 云爆装置结构示意图
Fig. 12 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

structure
 

of
 

FAE
 

device
 

表 2 不同长径比的云爆装置结构参数

Table
 

2 Structural
 

parameters
 

of
 

cloud
 

explosion
 

devices
 

under
 

different
 

aspect
 

ratios

云爆装置尺寸

D×L / mm
中心装药尺寸

d×L / mm
比药量 β / % 长径比 L / D

128. 2×128. 2 22. 9×128. 2 6. 56 1. 0

112. 0×168. 0 20. 0×168. 0 6. 56 1. 5

88. 9×266. 7 15. 9×266. 7 6. 56 3. 0

80. 8×323. 0 14. 4×323. 0 6. 56 4. 0

采用不同长径比时的云雾形貌如图 13 所示。
从云雾形貌上看,装置长径比越大,最终形成的燃料
云雾厚度越大,且在轴向上抛撒出的燃料占比越少。
这是因为大长径比装置的轴向约束相比于小长径比

装置的更强,使得中心高压气体的压力势能更多地
转化为燃料的径向动能。

云雾扩展直径及其变化速率如图 14所示,从中
可以看出,当长径比从 1增加到 4时,云雾扩展直径
呈现先增大后减小的非线性变化趋势,当长径比为
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图 13 不同长径比时的云雾形貌（左为正视图,右为俯视图）
Fig. 13 Cloud

 

morphologies
 

at
 

different
 

aspect
 

ratios（the
 

left
 

is
 

the
 

front
 

view,and
 

the
 

right
 

is
 

the
 

top
 

view）
 

3时,达到最优扩展效果,此时云雾径向覆盖直径可
达 7. 2 m。

图 14 不同长径比云爆装置抛撒形成的云雾扩展
直径及其变化速率

Fig. 14 The
 

expansion
 

diameter
 

and
 

change
 

rate
 

of
 

cloud
 

clusters
 

dispersed
 

by
 

cloud
 

explosion
 

devices
 

with
 

different
 

aspect
 

ratios
 

图 14表明,对于长径比大的云爆装置,其径向
扩展速率在云爆剂抛撒的近场阶段大于长径比较小

的装置。 造成这一现象的原因主要有两点:其一是
轴向动能与径向动能的转化机制,较小长径比时轴
向动能占主导,导致燃料过早的轴向扩散;过大长径
比则限制了径向动能转化效率。 其二是当云爆装置
的云爆剂质量和抛撒药质量均不变时,长径比大的
装置在单位长度上的云爆剂质量大于长度小的装

置,在相同的压力作用下,大长径比装置云爆剂获得
的初速度较大。

在云爆剂抛撒的远场阶段,大长径比云爆装置
燃料云雾的膨胀速率小于小长径比装置。 其原因在
于,相比于小长径比云爆装置,大长径比装置的云爆
剂在抛撒初期速率大,导致液团表面所受的气动剪
切力较大,液体剥落效应明显,表面破碎过程较为剧
烈,进一步导致最终形成的云雾中液滴颗粒数量多、
尺寸小。 而在云爆剂质量相同的情况下,分散成的
液滴数量越多、尺寸越小,气-液接触面积越大,则
整体燃料云雾的气动阻力越大,进而导致膨胀速率
减小。
3. 3 比药量对云雾形貌的影响

比药量是指中心抛撒装药质量与云爆剂质量之

比,可由式（16）表示:

β=
mb
mf
=

ρbπR22
ρfπ（R21-R22）

（16）

式中:mb 和 mf 分别为抛撒药质量和云爆剂质量;
ρb 与 ρf 分别为抛撒药密度和云爆剂密度;R1 和 R2
分别为燃料环半径和中心抛撒装药半径。

作为影响云雾场分布的关键参数,比药量的变
化会显著改变云爆剂抛撒的动力学特性。 为研究比
药量对抛撒性能的影响,本节使用图 12所示的 FAE
结构。 通过量纲分析可知[29],当 FAE 装置的尺度
增大时,抛撒过程的燃料扩展直径也随之等比例增
大。 因此在本节中,云爆装置外壳尺寸保持不变,采
用 4种不同比药量的 FAE装置进行数值模拟,各装
置结构数据如表 3所示。

采用不同比药量时的云雾形貌如图 15所示。
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表 3 不同比药量的云爆装置结构参数

Table
 

3 Structural
 

parameters
 

of
 

cloud
 

explosion
 

devices
 

with
 

different
 

ratios
 

of
 

central
 

charge
 

with
 

fuel

云爆装置尺寸

D×L / mm
中心装药尺寸

d×L / mm
比药量 β / % 长径比 L / D

112×168 11. 1×168 2 1. 5

112×168 13. 6×168 3 1. 5

112×168 15. 7×168 4 1. 5

112×168 20. 0×168 6. 56 1. 5

云雾扩展直径及其变化速率如图 16 所示,其中
实线代表云雾直径随时间变化情况,虚线代表云雾膨

胀速率变化情况。 从图 16 中可以看出:适当增加比
药量,可以增大云雾的抛撒直径,当比药量从 2%增加
至 3%时,最终的云雾直径增大约 1 m,此时继续增加
比药量,形成的云雾直径变化不大;随着比药量的增
大,云雾扩展速率增加,这是因为当云爆装置的比药
量越大时,中心抛撒装药质量越大,其爆炸后所释放
的能量也越大,而云爆剂质量几乎不变,使得云爆剂可
以在抛撒时获得更大的动能,即获得更大的初速度。
但较大的中心装药量产生的强冲击波会使得燃料液团

更容易破碎剥离,形成更细小的液滴,小液滴所具有的
动能较小,且气动阻力大,导致速度衰减较快。

图 15 不同比药量时的云雾形貌（左为正视图,右为俯视图）
Fig. 15 Cloud

 

morphologies
 

under
 

different
 

ratios
 

of
 

central
 

charge
 

with
 

fuel（The
 

left
 

is
 

the
 

front
 

view
 

and
 

the
 

right
 

is
 

the
 

top
 

view）
 

图 16 不同比药量云爆装置抛撒形成的云雾扩展
直径及其变化速率

Fig. 16 The
 

expansion
 

diameter
 

and
 

change
 

rate
 

of
 

cloud
 

clusters
 

dispersed
 

by
 

cloud
 

explosion
 

devices
 

with
 

different
 

ratios
 

of
 

central
 

charge
 

with
 

fuel
 

4 结论

本文基于 OpenFOAM开源计算流体力学平台,
开发了可压缩两相流 VOF-DPM 动网格求解器,建
立了液体燃料爆炸抛撒的数值模型。 该模型结合了
VOF方法在捕捉大尺度气-液界面方面的优势和
DPM方法在处理小液滴方面的计算效率,有效解决
了传统单一方法无法兼顾计算精度与效率的问题。
在此基础上,对强冲击波驱动下云爆剂的抛撒特性
及形成的云雾形貌进行了分析,并研究了云爆装置
长径比和比药量等关键参数对该过程的影响。 得出
主要结论如下:

1）
 

云爆剂抛撒过程可分为 3个阶段:径向加速
扩展阶段、径向缓慢减速扩展阶段与纵向膨胀阶段。
在径向急剧加速扩展阶段,燃料在强冲击波推动下
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向外加速扩展。 随后,中心高压气体势能释放完毕,
进入缓慢减速扩展阶段,此过程燃料经历破碎、雾化
等,云雾逐渐成型。 当云雾径向速度趋于 0 m / s时,
进入纵向膨胀阶段。

2）
 

在抛撒过程中,由于液团与周围空气存在速
度差,产生了强烈的气动剪切力。 随着抛撒过程的
进行,大液团在扩展时不断破碎、剥离,形成大量小
液滴,通过 DPM方法计算的离散液滴颗粒的浓度占
比明显增加。

3）
 

在云爆剂和中心抛撒药质量不变的前提下,
长径比越大,燃料抛撒初速度和云雾初期的膨胀速
率也越快。 云雾的最终扩展范围随长径比的增大呈
现先增后减的趋势。

4）
 

比药量越大,前期云雾扩展速率越大;当比
药量增大到一定值后,继续增加比药量对云雾的最
终尺寸影响不大。
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