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悬浮RDX炸药和铝颗粒混合粉尘爆轰
的数值模拟

*

洪 滔,秦承森,林文洲
(北京应用物理与计算数学研究所,北京100088)

  摘要:采用两相流方法对炸药颗粒直径为20.0μm时与铝颗粒混合物的爆轰波的发展与传播过程及爆

轰波参数进行了数值计算。结果表明,在炸药粉尘中加入铝颗粒,可以大大提高爆轰波参数。当铝颗粒直径

为3.4μm时,尽管铝颗粒的直径较炸药颗粒直径小,但由于炸药颗粒的点火温度低,二者的点火时间相差不

多。如果铝颗粒的直径为7.0μm,由于铝颗粒的点火滞后于炸药颗粒的点火,混合颗粒粉尘中可能形成双波

阵面的爆轰波。
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1 引 言

  粉尘爆轰在云爆弹研究中具有重要意义。早期的云爆弹使用液体燃料,液体燃料易挥发、毒性大。
与液体燃料相比,固体燃料具有耐储存、毒性小的优点。常用的固体燃料是高能炸药颗粒与金属颗粒的

混合物。在炸药中加入的反应金属粒子通常是镁、铝,可以增强爆炸效应,因为金属燃烧可以释放出大

量的能量,可以增加爆炸波的强度和传递到物体或结构上总的冲量。

  已往对气体-固体粉尘两相爆轰波的理论研究中通常只含有1种可发生化学反应的粒子,如淀粉

尘、煤炭粉尘的爆轰是工业安全中关心的课题[1-3],对铝粉尘的爆轰也有较多的研究[4-7]。S.Eidelman
等[8]对炸药粉尘的爆轰进行了数值模拟研究。

  B.Veyssiere等[9]、U.Uphoff等[10]、B.A.Khasainov等[11]研究了含悬浮铝粉尘的氢或气态碳氢化

合物与空气混合物中的爆轰波结构问题。他们认为,在这种混合物中,存在3种定常爆轰解:拟气体爆

轰、单面爆轰和双面爆轰。单面爆轰速度最大,爆轰波由气体和固体释放出的能量支持。速度最低的是

拟气体爆轰,粒子未能释放出能量,爆轰波仅靠气体的能量支持。在一定的条件下,爆轰波可能出现2
个间断的双面爆轰结构:前导爆轰波由气体释放出的能量支持,第2个间断由颗粒释放的能量支持。

  本文中对悬浮RDX炸药和铝颗粒混合粉尘的爆轰波进行数值模拟。在这样的混合物中,由于颗

粒的物理和化学性质不同,2种粒子在爆轰波阵面内的点火延时不同,化学反应的快慢也不同,这些特

性将对两相爆轰波结构和参数带来重要影响。

2 悬浮RDX和铝颗粒混合粉尘的爆轰模型

  用两相流模型对悬浮RDX和铝颗粒粉尘爆轰进行数值模拟。描述气体和颗粒的运动方程是一维

非定常的,气体和固体满足各自的守恒方程,考虑气体-固体颗粒间的质量、动量和能量的交换。

  模型中假定:颗粒均匀分布在气体中,炸药和铝颗粒各自的初始直径相同;单个颗粒中温度是均匀

的;颗粒所占的体积很小,颗粒间的相互作用可以忽略;化学反应释放的能量仅被气体吸收。
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  以下是描述气体和颗粒的运动方程。气体的质量、动量、能量守恒方程分别为
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  颗粒的质量、动量、能量守恒方程分别为
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式中:下标1、2分别表示气体和颗粒,ρ为密度,u为速度,p为压力,e为内能,α1、α(i)
2 为气体和颗粒的

体积分比,满足α1+∑
2
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2 =1,其中i=1为炸药颗粒,i=2为铝颗粒。单位体积中气体对颗粒的作用力
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式中:ni 是单位体积中炸药颗粒数和铝颗粒数,Rei 为雷诺数,Rei=2ρ1|u1-u
(i)
2|Ri/μ1,μ1 是气体粘性
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式中:λ1为气体热传导系数。Nu是Nusselt数,表达式为Nui=2+0.459Re0.55i Pr0.33,Pr为普朗特数。

  静止状态下,炸药颗粒在高温环境下由于热传导的作用,温度升高,导致点火。在两相爆轰波中,炸
药颗粒在爆轰波的前导激波作用下,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,气
体与颗粒间的热传导导致炸药表层熔化。炸药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作用下被剥离,并在高温气体环

境中瞬时分解,释放出能量。炸药的分解反应为:C3H6N6O6=3H2O+3CO+3N2。产物中的CO与空

气中的氧发生以下反应:2CO+O2=2CO2。由于炸药剥离引起单位体积内颗粒的质量变化率为
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式中:L(1)、T(1)
m 分别是炸药的潜热和熔点。通常铝颗粒表面被其氧化物Al2O3 包裹。在加热过程中,

由于铝的热胀系数比其氧化物高,Al2O3 容易产生破裂。对于铝颗粒在高温高速气流中的点火问题,实
验和理论研究表明[12-13],如果激波强度足够大,当铝颗粒温度达到铝的熔点且铝完全熔化时,激波后的

气流将使已有裂纹的氧化铝壳体进一步破碎,使它失去对液态铝的保护作用,铝颗粒将被点火。如果激

波强度较弱,或者铝颗粒的氧化物壳体较厚,激波后的气流不能使氧化铝壳体进一步破碎,氧化铝壳体

对液态铝仍有保护作用,铝颗粒的温度需达到或接近 Al2O3 的熔点才能被点火。本文中如果不加说

明,一般采用铝温度达到铝的熔点即点火做为判据。燃烧引起单位体积内铝颗粒的质量变化率为[12]
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式中:d20为铝颗粒初始粒子直径,ϕ是气体中氧气的摩尔分数,k和m 为常数。

  气体组分的质量变化方程为
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气体中共有6种组分:j=1为O2,j=2为N2,j=3为CO2,j=4为 H2O,j=5为CO,j=6为Al2O3。

Yj 是组分浓度,Wj 是克分子量。
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ω′1,ω3,ω′5 与2CO+O2=2CO2反应相关。气体的状态方程为
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  Qc是化学反应释放的能量,Qc=∑
2

i=1
I(i)
dq(i)+Q′,其中q(i)(i=1,2)是单位质量的RDX和铝释放

的能量,Q′是CO与氧反应释放的能量。

  用具有二阶精度的 MacCormack差分格式加上FCT技术[14]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,并确定爆轰波

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,点火段左边x=0处为固壁条件。其他部分是炸药粉尘

和空气的两相混合物。在0<x≤Lign区间,p=p(0)
ign,ρ=ρ

(0)
ign,u=u(0)

ign,T=T(0)
ign,这里T(0)

ign=3200K,

u(0)
ign=2000m/s,ρ

(0)
ign=2.2kg/m3。

  计算中使用的参数:ρ
(1)
2 =1800kg/m3,ρ

(2)
2 =2700kg/m3,q1=4.67kJ/g。考虑到铝颗粒表面的

氧化层,以及铝颗粒燃烧不能充分地燃烧[15],q2 是铝的燃烧热,q2=ηQ2Q2=31.5kJ/g,η=80%,λ1=
0.1J/(m·s·K),L(1)=0.58kJ/g。

3.1 单一颗粒的数值模拟结果

图1 爆轰波流场中不同时刻的压力分布

Fig.1Pressureprofileintheflowfield
atdifferenttimes

  分别对铝颗粒和炸药颗粒粉尘爆轰进行了数值模拟。数值

模拟得到了铝颗粒浓度为304g/m3的悬浮铝粉尘的爆轰,爆轰

波速度为1630m/s。A.J.Tulis等由实验结果得到实验中所

用的铝粉尘的爆速为的1650m/s,数值模拟结果与实验结果符

合。对浓度为750g/m3的炸药颗粒进行了数值模拟,得到的爆

轰波速度为1800m/s,与CJ理论值1870m/s[16]符合。详细

的数值模拟结果见文献[6,17]。

3.2 混合粉尘爆轰波数值模拟结果

  对炸药粉尘浓度为318g/m3、铝粉尘浓度为152g/m3的混

合粉尘的爆轰波的发展与传播过程进行了数值模拟。同时对炸

药粉尘浓度为318g/m3和铝粉尘浓度为152g/m3的单一颗粒

的粉尘爆轰波也进行数值模拟,并与混合粉尘的爆轰波进行比

较。炸药颗粒直径为20.0μm和铝颗粒直径为3.4μm。表1
中给出了数值模拟得到的爆轰波达到稳定状态的爆轰波速度、CJ点的参数以及颗粒点火距离l。颗粒
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点火距离指爆轰波中粒子开始点火的位置与前导激波的距离。从表中可以看出,与单独的炸药粉尘和

铝粉尘相比,混合粉尘的爆轰波爆速,CJ点处气体的压力、速度、温度均有提高,与单一粉尘相比,炸药

和铝颗粒的点火距离减小。
表1 混合粉尘爆轰波与单一颗粒粉尘爆轰波的结果比较

Table1Parametersofmixeddustdetonationandsinglecomponentdustdetonation

粉尘 D/(m/s) pCJ/MPa ρCJ/(kg/m3) uCJ/(m/s) TCJ/K l(1)/mm l(2)/mm
炸药+铝粉尘 1722 2.34 2.89 732 3323 6 7

铝粉尘 1583 1.62 2.30 656 3028 … 9
炸药粉尘 1529 1.63 2.67 656 2239 9 …

  图1是混合粉尘爆轰波相隔0.5ms,从0.5ms至3.0ms的压力分布,从图中可看出,在计算范围

内,爆轰波趋于稳定。图2是爆轰波阵面附近的压力、温度、速度和物质组分分布。由于采用了不同的

燃烧模型,2种粒子在激波阵面后的放能过程是不同的。对炸药颗粒采用了类似液滴剥离的模型,放能

过程短。对铝颗粒采用对流燃烧模型,放能过程长。从图中可看出,铝颗粒的放能过程远长于炸药的放

能过程。铝颗粒的温度和速度与气体的温度和速度趋于接近。

图2 爆轰波阵面附近的压力、温度、速度和物质组分

Fig.2Pressure,temperature,velocityandcomponentnearshockfrontofdetonation

图3 不同位置处的爆轰波阵面压力极值

Fig.3Peakpressureofdetonationatdifferentposition

  对炸药粉尘浓度为106g/m3和铝颗粒粉尘浓

度为51g/m3的混合粉尘中的爆轰波进行了数值模

拟。并对炸药粉尘浓度为106g/m3、铝颗粒粉尘浓

度为51g/m3的单一颗粒粉尘爆轰进行了数值模

拟,图3是3种条件下爆轰波传播过程中波阵面压

力的极值随传播距离的变化曲线。从图3可以看

出,单一铝颗粒粉尘中未能形成爆轰波,炸药中在6
m的距离内形成具有振动趋势的爆轰波[17],而混合

粉尘可以形成稳定的爆轰波,压力极值远大于炸药

粉尘中的爆轰波。
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3.3 双阵面爆轰波的数值模拟结果

  数值模拟结果表明,在一定的条件下,炸药和铝颗粒混合的悬浮粉尘可能形成双阵面的爆轰波。如

果铝颗粒的氧化层较厚,爆轰波的前导激波后的气流不能使其破裂,需要达到氧化铝的熔点2300K时

才能使颗粒中铝与氧接触,发生反应,这样铝颗粒点火时间变长。对炸药粉尘浓度为565g/m3和铝颗

粒粉尘浓度145g/m3的混合粉尘的爆轰波进行了数值模拟。炸药和铝颗粒的直径分别为20.0μm和

7.0μm。图4是间隔0.5ms从0.5ms到3.5ms流场的压力分布,可以看到压力分布图中出现了2
个间断面。图5是气体与铝颗粒在爆轰波阵面附近的速度分布。在速度图中也存在2个间断面。产生

双波阵面的爆轰波是由2种放能粒子的点火和放能过程的差异造成的。炸药颗粒点火快,放能过程短,
产生第1个间断面。炸药能量释放完毕后,铝颗粒还需要一定的时间才达到点火温度,然后释放出能

量,从而产生第2个间断面。

图4 双波阵面情况下不同时刻的压力分布

Fig.4Double-frontdetonationpressuredistribution
atdifferenttimes

图5 双波阵面的爆轰波阵面处的速度分布

Fig.5Velocityprofilenearshockfront
ofdouble-frontdetonation

4 结 论

  用两相流模型对含有炸药和铝颗粒的悬浮粉尘进行了数值模拟,得到混合粉尘中爆轰波发展与传

播过程,并确定了爆轰波的参数。对于炸药粉尘,加入铝颗粒可以提高爆轰波速度、压力和温度。在一

定的条件下,混合的炸药和铝颗粒悬浮粉尘中可能产生双波阵面的爆轰波,即在爆轰波中存在2个间断

面。这是由于2种放能粒子在前导激波后的点火时间与放能的速率存在差异造成的。
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Numericalsimulationofdetonationinsuspendedmixed
RDXandaluminumdust

HONGTao*,QINCheng-sen,LINWen-zhou
(InstituteofAppliedPhysicsandComputationalMathematics,Beijing100088,China)

Abstract:DetonationinsuspendedmixedRDXandaluminumparticlesinairwasnumericallysimula-
tedwiththetwo-phaseflowmodel.Formationandpropagationofdetonationwasexaminedandthe
parametersofdetonationwereobtained.IncalculationthediameterofRDXparticleis20.0μm.Nu-
mericalresultsshowthataluminumparticlesaddedinhighexplosivedustcanenhancetheparameters
ofdetonationwaves.Asthediameterofaluminumparticlesis3.4μm,theignitiondistancesoftwo
kindsparticlesarealmostthesame.Asthediameterofaluminumparticleis7.0μm,theignitiondis-
tanceofaluminumparticlesismuchlongerthanthatofhighexplosiveparticles,andadoublefront
detonationcanoccurinthesuspendedmixedRDXandaluminumdust.
Keywords:mechanicsofexplosion;two-phasedetonation;two-phaseflowmodel;RDXdust;alumi-
numdust
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