
 第22卷 第1期 高 压 物 理 学 报 Vol.22,No.1 
 2008年3月 CHINESEJOURNALOF HIGH PRESSUREPHYSICS Mar.,2008 

文章编号:1000-5773(2008)01-0006-05

炸炸药爆炸作用下液体破碎后颗粒尺寸分布的研究
*

胡 栋1,4,韩肇元3,张寿齐2,赵玉华2,王炳仁1,陈 军1,
孙珠妹4,蔡庆军3,姚久成3,董 石1

(1.中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理实验室,四川绵阳 621900;

2.中国工程物理研究院,四川绵阳 621900;

3.中国科技大学力学和机械工程系,安徽合肥 230027;

4.四川大学高温高压物理研究所,四川成都 610065)

  摘要:对液体抛撒的液滴尺寸进行研究在军事和民用上是很重要的,国内刚开始使用激光

散射仪开展此项研究工作。利用R.A.Dobbins等人的液体颗粒测量技术,研制了一套既简单

又实用的测量液体抛撒过程中液滴尺寸的实验装置———激光散射仪。对于激光与液体微粒的

相互作用,当微粒的反射与折射和吸收效应可被忽略时,可导出液体微粒对激光散射的光强公

式。只要测量激光被微粒散射的光强,就可推算出微粒的Sauter平均直径。在使用激光散射

仪测量液体抛撒液滴尺寸的实验中,用水代替爆炸抛撒液体,测量结果表明:液体抛撒二次破

碎中,在固定位置测量到的云雾区液滴Sauter平均直径随测量时间的增加呈现出减小的趋

势;而云雾区的宽度则随着与抛撒中心距离的增大而呈现出增加的趋势;云雾区前沿的液滴

Sauter平均直径随着与抛撒中心距离的增加而呈现出先逐渐增大然后迅速减小的趋势。为便

于比较,对燃料抛撒二次破碎进行了回收法测量和数值模拟计算,其测量与计算结果与用激光

散射仪测量的结果有较好的一致性。

  关键词:激光;散射;液体;抛撒;Sauter平均直径

  中图分类号:O348   文献标识码:A

1 引 言

  连续相液体由于液体内的湍流、不稳定性发展或气动阻力等因素的作用而发生变形,破碎成丝状或

带形等不规则液体单元,因此必须对液体二次破碎成液滴、雾化有清楚的分析和深入的研究。
20世纪80年代,法-德联合研究中心(ISL)利用高速和超高速摄影、闪光照相以及压力计阵列等测

试技术对液体燃料和空气混合物抛撒中燃料的反应即燃烧与爆炸进行了瞬态研究[1]。在实验中,他们

测量了燃料的速度、液滴的破碎及其直径尺寸分布、运动速度、浓度和汽化等许多重要参数。通过研究

燃料蒸发所引起的温度变化,还确定了空气燃料两相混合物的成分。使用这些重要参数可预测受控和

非受控诱导的急剧燃烧与爆炸,也可在燃料抛撒系统的计算模型中用作输入数据和标定量。
在立式爆轰管实验中,他们利用摄像技术测定了管子下端、管轴附近云雾区的液滴数密度和液滴直

径分布,从而定标光学系统。通过使用芯径为200μm的单根光纤的激光Doppler系统实验,测出了冲

击波速度。这种方法特别适合外场爆炸实验。
他们更多的研究实验是在开放式场地进行的。实验中用于爆炸抛撒的霰弹有1.4L和5L两种。

霰弹使用0.25mm厚的锡制成,内装低爆速、低密度的50/50PETN炸药。炸药爆炸抛撒液体时,炸药
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爆轰所产生的作用力远大于气动阻力,液体被喷射入空气中。当爆炸力减弱到与气动阻力相当时,液体

的运动由这两个力共同作用、共同决定。在气动阻力起作用时,液体产生二次破碎并变成小液滴[2]。
本工作利用R.A.Dobbins等人[3]的颗粒特性测量技术,研制了一套较经济的燃料抛撒液滴尺寸测

量系统,即激光散射仪测量系统。运用这套系统主要测量了燃料抛撒过程中远场二次破碎液滴的尺寸

随距离或时间的变化关系。

2 燃料抛撒液滴尺寸的实验测量

  一束激光入射到尺寸大于其波长的液体微粒上,主要发生以下3种效应:折射与反射,衍射以及吸

收。前两种效应使得光线通过液体微粒时偏离它的原传播方向,散开到其它方向,从而在不迎着光线入

射的方向也能看到光,而迎着光线入射方向的光强却有所减弱,将这种现象称作光的微粒散射现象。
如果用激光照射一颗粒或颗粒群,在前方接受它的散射图像将会发现:当波长逐渐缩短时,折射和

反射效应占优势而形成一个几何光学图形;相反,当波长逐渐增加时,衍射效应占优势而转化成一个衍

射图形;最后在波长相对很长时,将发生瑞利散射。所以,在颗粒尺寸相对光线波长不是很大的情况下

(几微米到几百微米),它的散射主要具有衍射效应的性质,也称为衍射散射,可当作衍射问题处理。一

般颗粒尺寸比波长大几倍乃至几百倍时都可以这样处理[4]。
对光的微粒散射问题,可以引用光的波动基本方程来描述,再运用有关的物理定律进行求解[5-6]。

激光散射法测量二次破碎液滴尺寸的实验装置如图1所示,由 He-Ne激光器产生的激光束,依次经过

凹透镜、30mm凸透镜、光阑、1.0m准直凸透镜,形成一束具有一定横截面积的平行柱形光,这束光穿

过液体二次破碎形成的云雾区,被其中的颗粒散射。散射光由1.81m的接受凸透镜会聚在光电阵列采

集器上,用光电接受器记录下散射光的光强,然后通过数据线传输到计算机进行处理,从而测出液体二

次破碎的液滴Sauter平均直径DS。

图1 实验装置示意图

Fig.1 Experimentalschematic

实验时,用7L水代替燃料,爆炸抛撒的炸药量为150g。通过改变爆炸装置的的位置来测量液体

抛撒不同距离处的液体颗粒Sauter平均直径(SMD)DS

DS=∫
∞
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∫
∞
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i

(1)

  图2给出了利用激光散射法测量出的液体抛撒二次破碎产生的液体颗粒Sauter平均直径DS 随时

间的变化结果。从图2中不同距离处的测量结果来看:(1)在同一测量位置,液滴的Sauter平均直径都

随测量时间的增加而呈现出从一最大值逐渐减小到一最小值的趋势,最后尺寸变得均匀。(2)在不同

的测量位置,液滴的Sauter平均直径的最大值各不相同,随着测量距离的增加呈现出先缓慢增大后迅

速减小的趋势,(3)在不同位置开始测量到的液滴Sauter平均直径最大,然后逐渐减小,也就是说,最先

到达测量位置的液体微粒中大尺寸的颗粒较多,而最后到达数量较多的是小尺寸颗粒。对于在气体介
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质中运动的液体块,阻力系数近似为常数时,其阻力和液体直径的平方成正比,而加速度与直径成反比,
定性认为小颗粒受空气阻力作用时的速度要比大颗粒的衰减得快。这样就造成了较大的液体颗粒出现

在液体抛撒二次破碎形成的云雾区前缘,较小颗粒出现在云雾区后部。(4)从图2(a)~图2(f)还可发

现,液滴Sauter平均直径从最大值到开始变得均匀所经历的时间各不相同,液体在被炸药抛撒后的二

次破碎过程中形成的液滴除少数直接发生蒸发外,大部分都要返回地面。如果沿抛撒方向放置一些薄

膜,那么大多数二次破碎产生的液滴就会被薄膜所收集,再通过测长仪可将这些液滴的直径测出,测量

时应考虑液滴的运动方向、下落点等因素。这种方法我们称之为回收法,是一种半定量的方法。

   (a)4m            (b)4.1m            (c)4.2m

   (d)5.1m           (e)5.5m            (f)6.4m

图2 不同距离处测量结果

Fig.2 Theexperimentalresultsatdifferentdistances

图3 回收法和散射法的比较

Fig.3 Thecomparisionofrecoverywith
scatteringmethod

实验过程中,将燃料的一部分用红墨水代替,另
一部分则用水代替。沿红墨水抛撒方向铺放一系列

带有编号的1m长的条状薄膜,薄膜用夹子固定在

埋于沙堆的铁支架上,为便于与激光散射法测量结

果进行对比,我们用回收法中爆炸抛撒炸药量为

150g、容积为7L的爆炸装置测量结果(注:先把液

滴算术平均直径按Satuer平均直径定义化为液滴

Sauter平均直径值)与激光散射法中整个测量时间

内的液滴Sauter平均直径结果进行比较,回收法和

散射法之间的比较见图3。
从图3看到,激光散射法在4m附近的测量结

果与回收法的测试结果符合得较好。这说明依据激

光与液体微粒相互作用规律研制的激光散射测试系统有一定的准确性和可靠性。而5m处的结果相差

较大,可能是由两方面的原因造成的:一是在回收法中用测长仪测量取样面积中的点时,误把爆炸抛撒

扬起的沾有红墨水的沙粒在薄膜上留下的迹斑算在内了,这是回收法误差的一个主要来源,因此回收法

具有直观但粗略的优缺点;二是在激光散射法测量中激光器受爆炸作用发生震动以及测量光路中激光

被爆炸碎片遮挡而引起测量误差。这正是在进行进一步研究时所要克服的难点。
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3 二次破碎的数值计算

  前人对液体颗粒的破碎进行了较多研究,并总结出了计算液体颗粒破碎及产生雾滴尺寸的经验公

式。研究对象是液体颗粒,观察每个颗粒的运动和破碎过程。1970年,Reinecke等人基于实验得到一

经验公式,即满足破碎条件的液体颗粒在气动作用下剥落或破碎的质量在破碎时间内的损失率可用正

弦函数表示为[7]

dm
dt =-m0π

2tb
sin(πt/tb) (2)

式中:m0 是颗粒的初始质量,tb 为颗粒的破碎时间。然而从实验知道,在二次破碎过程中液体颗粒的尺

寸不断减小,速度不断降低,当液体颗粒达到一定尺寸时,将不再满足破碎需要的 We数,也就不再破

碎。因此,初始质量为m0 的颗粒不可能完全破碎,用破碎时间内的质量总损失代替m0,则(2)式为

dm
dt =-

(m0-mb)π
2tb

sin(πt/tb)=-mpπ
2tb
sin(πt/tb) (3)

式中:mp=m0-mb 称为液体颗粒质量的总损失,mb 为液体颗粒破碎完成时的剩余质量。
描述液体颗粒破碎完成后的速度和液体颗粒剩余尺寸的关系已由Hsiang等人[8]于1993年从实验

中获得。雾滴的SMD可视为雾滴直径dw,得到

dw=6.2 (d ρl
ρ

)
g

1/4
(· μl
ρl

)du
1/2 (4)

这就是液体颗粒二次破碎产生的细小雾滴的尺寸计算公式。式中:μl 是液体的粘性系数,ρg 为气体密

度,ρl为抛撒液体密度,u和d 表示液滴破碎时刻在当地的运动速度和直径。
从(4)式可知,计算液体颗粒破碎产生的细小雾滴尺寸需要知道每一时刻液滴运动的速度和位置。

因此,必须用传统的理论来计算液体颗粒在静止空气中所受的阻力f、速度和空间位置的变化。

f=-12CDρgu2S (5)

式中:CD 是阻力系数,S为球的迎风面积,即S=πd2/4。阻力系数CD 的选取和颗粒尺寸有关,根据刚

性和类刚性体确定。

图4 计算结果和散射法比较

Fig.4 Thecomparisionofnumericalsimulation
withscatteringmethod

液体颗粒的运动速度和位置可以通过解下面

的运动学方程得到

r=r0+u0·dt+12
f
mdt

2

u=u0+ f
md

ì

î

í

ï
ï

ï
ï t

(6)

式中:m 为液体颗粒的质量,r为液体颗粒的运动位

置,u为液体颗粒的运动速度。
通过对(3)式、(4)式、(5)式和(6)式的迭代计

算,可算出不同时刻、不同位置处液体二次破碎后的

液滴尺寸,计算结果示于图4中。由图4可以看出,
本工作中所用的计算方法可以描述爆炸作用下液体

的二次破碎。

4 结 论

  通过一系列的理论和实验研究得到以下结果:
(1)在实际的燃料抛撒过程中,可以把液体微粒对激光的散射视为衍射散射问题处理。
(2)在燃料抛撒二次破碎中,在固定位置测量到的云雾区液滴Sauter平均直径随测量时间的增加

呈现出减小的趋势;云雾区前沿的液滴Sauter平均直径则随着与抛撒中心距离的增加而呈现出先增大

然后突然减小的趋势。
(3)通过比较回收法和激光散射仪测量的结果可以看出,在整个测量时间内,液滴Sauter平均直径

在所测量的一些位置符合得较好,从而间接说明这套激光散射仪有一定的准确性和可靠性。
(4)燃料抛撒二次破碎的数值模拟计算结果与激光散射仪的测量结果反映的二次破碎规律基本类似。
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Abstract:Itisimportanttostudyliquidparticlesizeinthedispersionincivilandmilitaryaffairsrange.
Uptonowitisthefirsttimefortheliquidparticlesizeinthedispersiontobemeasuredinourcountry
usinglaserscatteringapparatus,underexplosivedetonation.Basedontheanalysisontheinteraction
lawbetweenlaserandliquidparticlesandthetechniqueofmeasuringliquidparticlesizeusedbyR.A.
Dobbinsetal,asetofsimpleandpracticalapparatus(i.e.laserscatteringapparatus)hassuccessfully
developedtodeterminetheliquidparticlesizeinthesecondarybreakupofthefueldispersioninthis
paper.Fortheinteractionoflaserwithliquidparticles,wehavederivedthelightintensityformulaof
scatteringonconditionofneglectingtheeffectsofreflectionandrefractionoflightandabsorptionof
light.ThislightintensityformulaofscatteringallowsustomeasuretheSautermeandiameterofliq-
uidparticles.Inourexperimentofmeasuringtheliquidparticlesizeintheprocessofthefueldisper-
sion,wesubstitutetheexplosivelydispersedliquidwithwater.Theexperimentalresultsshowthat
duringthesecondarybreakupoftheliquiddispersiontheSautermeandiameterofliquidparticles
measuredatthefixedpositionintheatomizationareabecomessmallerastimeincreases,thewidthof
theatomizationareabecomeslargerasthedistancefromthecenterofthefueldispersionincreases,and
theSautermeandiameterofparticlesinthefrontofatomizationareadecreasesrapidlyafterincreasing
graduallyasthedistanceincreases.Tobecomparedwithotherexperimentalresults,theliquidparticle
sizehasbeenmeasuredbytherecoverymethod,andanumericalsimulationofthesecondarybreakup
oftheliquiddispersionhasalsobeenperformed.Theobtainedresultsareinagoodagreementwith
thosemeasuredusinglaserscatteringapparatus.
Keywords:laser;scattering;liquidparticles;dispersion;Sautermeandiameter
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