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悬浮RDX炸药粉尘爆轰的数值模拟
*
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  摘要:用两相流模型对悬浮RDX炸药粉尘爆轰波进行了数值模拟。RDX炸药颗粒在爆

轰波阵面后的高温高速气流中加速并升温,颗粒表面发生熔化。参考液滴在高速气流作用下

剥离的效应,假设炸药熔化部分在高速气流的作用下发生剥离,破碎成极小的颗粒,瞬时发生

分解反应,释放出能量支持爆轰波传播。数值模拟了在不同粒径和浓度的悬浮RDX炸药粉

尘中爆轰波的发展与传播过程,得到了爆轰波流场中气-固两相的物理量分布,并确定了爆轰

波参数。在较低的RDX粉尘浓度条件下,爆轰波阵面压力的峰值曲线出现振荡。当RDX粉

尘浓度在80~150g/m3 时,数值模拟得到的爆轰波阵面压力峰值曲线的振荡是规则的;当
RDX粉尘浓度为70g/m3 时,爆轰波阵面压力峰值曲线出现不规则振荡。
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1 引 言

  早期的云爆弹通常采用液体燃料,但是液体燃料易挥发,性能不稳定,不易储存且毒性大,因此新一

代的云爆弹使用固-液混合燃料或固体燃料。云爆弹利用装药将其周围的可燃液体或固体粉尘(或液

体-固体粉尘混合物)燃料较均匀地抛洒到一定的空间范围,液体雾粒或粉尘与空气充分混合,形成爆炸

性多相混合物系统,它在二次点火冲击波作用下,利用燃料与空气反应释放出的巨大能量,发生大范围

的云雾爆轰。
对于气体-液体燃料颗粒的两相爆轰已有较多的理论分析、实验和数值模拟研究[1-3]。对于用于云

爆弹燃料的铝粉尘爆轰也有一些研究结果[4-5]。Eidelman等对RDX粉尘爆轰进行了数值模拟研究,他
们主要针对高密度的粉尘爆轰问题进行研究[6]。本工作研究悬浮RDX炸药粉尘的两相爆轰问题。在

气-固两相爆轰中,颗粒的点火与放能过程是一个重要的问题。对于气-液两相爆轰,燃料颗粒在爆轰波

阵面后的高速气流中发生剥离,形成尺寸极小的雾滴并汽化[7],与气体中的氧发生化学反应。对于气-
固两相爆轰,固体颗粒需要达到一定的点火温度才能发生化学反应[8]。RDX炸药的熔点较低,在高温

气流中发生熔化后,颗粒不再是单纯的固体。本文中提出了炸药颗粒在爆轰波阵面后放能过程的模型,
对悬浮炸药粉尘中的爆轰波进行了数值模拟研究。

2 悬浮RDX炸药粉尘的爆轰模型

  用两相流模型对悬浮RDX粉尘爆轰进行数值模拟。采用一维非定常运动方程描述气体和颗粒的运

动,气体和固体满足各自的守恒方程,计算中考虑气体-固体颗粒的质量、动量和能量的交换。模型中假定:
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颗粒均匀分布在气体中,炸药颗粒的初始直径相同,单个颗粒温度是均匀的,颗粒所占的体积很小,颗粒间

的相互作用可以忽略;化学反应所释放的能量仅被气体吸收。描述气体和颗粒的运动方程如下。
(1)气体的守恒方程
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  (2)颗粒的守恒方程
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式中:下标“1”和下标“2”分别表示气体和颗粒;ρ为密度,u为速度,p为气体压力,E 为内能,α1、α2 为气

体和颗粒的体积分数,满足α1+α2=1。气体和固体颗粒之间的作用力Fd、对流热传导Qd 见文献[8]。
静止状态下,炸药颗粒在高温环境中由于热传导的作用,温度升高,导致炸药点火。在两相爆轰波

中,炸药颗粒在爆轰波前导激波的作用下开始运动,并由于对流热传导开始升温。当温度升高到熔点

时,表层炸药开始熔化。目前,对炸药颗粒在高温高速气流中点火并发生反应的研究结果较少,这里参

考液滴在高速气流作用下被剥离的现象,认为炸药液化部分在气流的作用下被剥离,并在高温气体环境

中瞬时分解,释放出能量。Id 是由于炸药剥离而引起的单位体积内颗粒的质量变化率,表达式如下

Id=
0
-Qd/{ L

  
T2 <Tm

T2 ≥Tm

(7)

式中:L 是炸药的汽化热,Tm 是炸药的熔点。炸药的分解反应为 C3H6N6O ——6 3H2O+3CO+
3N2[9],产物中的部分CO与空气中的O2 发生以下反应2CO+O 췍췍＝2 2CO2。Qc 是化学反应所释放的

能量。气体组分的质量变化方程如下

∂(ρ1α1Yj)
∂t + ∂

∂x
(ρ1α1Yju1)=ωj (8)

气体中共有5种组分:j=1为O2,j=2为N2,j=3为CO2,j=4为 H2O,j=5为CO。气体的状态方

程为

p=ρRT∑
N

j=1

Yj

Wj
(9)

式中:Yj 是组分浓度,Wj 是克分子量。
用具有二阶精度的 MacCormack差分格式和FCT方法[10]求解两相流体力学微分方程组。编制了

求解两相系统中爆轰波发展的程序,用于数值模拟点火后两相系统爆轰波的发展过程,得出爆轰波的结

构和参数。

3 数值模拟结果

  数值模拟中,点火段用高温高速气体模拟,其它部分是悬浮炸药粉尘和空气的两相混合物。点火段
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左边为固壁条件。图1是直径为30μm、散布在空气中的粒子浓度为750g/m3 的悬浮RDX粉尘爆轰

波的数值模拟结果。图1中显示了时间间隔为400μs、从400至3200μs爆轰波流场的压力曲线。图2
是爆轰波传播过程中波阵面压力的峰值曲线。结果显示,点火以后爆轰波很快趋于稳定。图3是爆轰

波波阵面附近部分流场中的物理量分布,从图3中可以看到,前导激波后流场物理量的变化图像。
图3(a)是气体的压力分布,在悬浮炸药粉尘爆轰波的前导激波后是一个压缩波,在这个区域里,气体压

力上升;开始化学反应后,气体压力下降,其机制见参考文献[5]。图3(b)是气体与颗粒的速度分布。
结果显示,粒子在前导激波后一直处于加速过程,粒子的速度与气体的速度有明显的差别;当图中的粒

子速度显示为零时,表明粒子已经全部消耗完毕。图3(c)是气体与粒子的温度分布。前导激波后的压

缩区内,气体温度上升,在放能区,气体温度再次快速上升。图3(d)是颗粒直径变化图。当颗粒消耗完

毕时,在气体压力和速度图中对应着拐点,而气体的温度则达到极大值。

图1 爆轰波流场中不同时刻的压力分布

Fig.1 Pressureprofileintheflowfieldatdifferenttimes

图2 不同位置处爆轰波阵面的压力峰值

Fig.2 Peakpressureofdetonationatdifferentposition

 (a)Pressuredistribution              (b)Velocitydistribution

  (c)Temperaturedistribution             (d)Particlediameterdistribution

图3 爆轰波流场中波阵面局部物理量分布图

Fig.3 Parametersnearbydetonationwavefront
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表1列出了由数值模拟得到的不同颗粒尺寸的悬浮RDX粉尘爆轰波在CJ点处气体的压力、密度、
速度和温度值比较。在CJ点处满足D=u1+c1,其中D 为爆轰波速度,u1 为气体速度,c1 为气体声速。
表中还列出了粒子的点火距离和反应区长度以及激波阵面到CJ点的距离。点火距离是指爆轰波阵面

后开始点火的粒子离前导激波的距离,反应区长度是指爆轰波中粒子开始点火到粒子消耗完毕的区域。
表1中,LI表示点火距离(IgnitionDistance),LR 表示反应区(ChemicalReactionZone)长度。从表1中

的结果可以看出,颗粒的直径变化对爆轰波参数基本没有影响。这是因为炸药在CJ点之前已经完全

释放出能量。
表2列出了不同浓度的RDX粉尘爆轰波参数。图4是爆轰波阵面的压力极值曲线。当粉尘浓度

为600、450、300g/m3 时,爆轰波点火后很快趋于定常状态。当粉尘浓度为150g/m3 时,压力极值曲线

出现振荡。

表1 不同颗粒直径的两相爆轰波的CJ参数

Table1 CJparametersofdetonationwavewithdifferentparticlediameters

Particlediameter
/(μm)

D
/(m/s)

pCJ
/(MPa)

ρCJ
/(kg/m3)

uCJ
/(m/s)

TCJ

/(K)
pmax

/(MPa)
LI

/(mm)
LR

/(mm)
LCJ

/(mm)

20 1795 2.91 3.50 796 3032 4.18 7 5 86

30 1801 2.93 3.52 799 3038 4.16 11 9 73

40 1802 2.93 3.52 800 3040 4.17 16 9 59

50 1801 2.92 3.52 800 3037 4.18 21 11 68

表2 不同RDX粉尘浓度的两相爆轰波的CJ参数

Table2 CJparametersofdetonationwavewithdifferentparticleconcentration

Particleconcentration
/(g/m3)

D
/(m/s)

pCJ
/(MPa)

ρCJ
/(kg/m3)

uCJ
/(m/s)

TCJ

/(K)
pmax

/(MPa)
LI

/(mm)
LR

/(mm)

600 1739 2.53 3.24 769 2878 3.71 12 9

450 1650 2.08 2.94 722 2619 3.21 13 9

300 1508 1.57 2.63 646 2176 2.54 16 9

150 1059 0.72 2.45 428 1001 1.37 33 11

图4 不同浓度时爆轰波阵面压力的峰值曲线

Fig.4 Peakpressureofdetonationfrontat
differentpositionwithdifferentconcentration

图5是浓度为100g/m3时爆轰波阵面的压力

极值曲线。爆轰波传播3m后开始出现了有规则的

周期性振荡,平均波长为32.5cm。在达到稳定的

周期性振荡阶段,爆轰波的平均速度为882m/s。

对颗粒直径为30μm时不同浓度的悬浮RDX
粉尘两相爆轰进行了数值模拟。图6是浓度为60、

70、80g/m3 时波阵面的压力极值的分布图。从图

中可以看出,浓度为80g/m3 时形成规则的周期振

荡的爆轰波,浓度为70g/m3 时压力极值的振荡不

规则,但仍能形成爆轰波。当浓度为60g/m3、前导

激波传播到4m时,压力极值明显下降,未能形成爆

轰波。
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图5 浓度为100g/m3 的爆轰波压力峰值曲线

Fig.5 Peakpressurehistoryofdetonationfront

withconcentrationof100g/m3

图6 不同浓度的爆轰波压力峰值曲线

Fig.6 Peakpressureofdetonationfrontat
differentpositionwithdifferentconcentration

4 结 论

  用两相流模型对悬浮RDX炸药粉尘爆轰波进行了数值模拟。针对RDX炸药颗粒在爆轰波阵面

后高温气流中被加速并升温、颗粒表面发生熔化的特点,参考液滴在气流作用下剥离的效应,假设炸药

熔化部分在高速气流的作用下,与固体部分发生剥离,破碎成极小的颗粒,瞬时发生分解反应。
数值模拟得到了悬浮炸药粉尘中爆轰波的发展与传播过程,以及爆轰波流场中气、固两相的物理量

分布,并确定了爆轰波参数。通过数值模拟得到了不同浓度的悬浮RDX粉尘的爆轰波参数。当悬浮

RDX粉尘浓度为80~150g/m3 时,数值模拟得到的爆轰波阵面压力峰值曲线出现有规则振荡的爆轰

波。当RDX粉尘浓度为70g/cm3 时,爆轰波阵面压力峰值曲线出现不规则振荡爆轰波。
在计算中,假定颗粒温度是均匀的。实际上,由于炸药颗粒的热传导系数较小,因而颗粒中的温度

并非均匀分布。目前炸药的点火和反应模型需要通过一些实验研究进行改进,下一步的工作考虑炸药

颗粒的温度分布,改进炸药颗粒的点火和反应模型,对悬浮炸药粉尘的两相爆轰波进行进一步的研究。
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NumericalSimulationofSuspendedRDXDustDetonationinaShockTube

HONGTao,LINWen-Zhou,QINCheng-Sen

(InstituteofAppliedPhysicsandComputationalMathematics,Beijing100088,China)

Abstract:DustdetonationofofRDXparticlessuspendedinairwasnumericallystudiedwithtwo-phase
flowmodel.Behindtheleadingshockfrontofdetonation,RDXparticleswereacceleratedandheated
bythegasflow.MeltofRDXoccurredonthesurfaceofparticles.Itwasassumedthatmeltedpartof
particlewasstrippedbythegasflowanddecompostionreactionhappenedinstantaneously,duringthe
energyisreleasedtosupportthepropagationofdetonationwave.Developmentandpropagationofdust
detonationwithdifferentparticlesizesanddifferentconcentrationwasnumericallysimulatedandthe
parametersofdetonationwereobtained.Distributionofpressure,temperature,velocitybehindleading
shockfrontwascalculated.Parametersofdustdetonationweredetermined.Whentheconcntrationof
RDXdustislow,pulsatingmodeofpeakpressurehistoryofdetonationfrontoccured.Numericalsim-
ulationresultsshowedthatwhentheconcentrationofRDXdustwasbetween80g/m3and150g/m3,

historyofpeakpressureofdetonationwavefrontwasregularpulsating.Whentheconcentrationwas
70g/m3,thepulsatingwasirregular.
Keywords:two-phasedetonation;RDXdust;ignition
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