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暋暋摘要:进行了不同壳体约束条件下的液体爆炸抛撒实验,讨论了壳体对起爆后早期抛撒流场特征的影

响,分析了爆炸分散过程中液体的状态变化和破碎分散机理,并通过数值模拟进行了对比分析。结果表明,在
爆炸反射稀疏波的作用下液体发生空化现象,壳体强度越高,空化发生的延迟越大,发生位置越靠近爆心,同
时,爆炸产物气体与液体在其界面附近越早发生掺混。
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暋暋液体爆炸抛撒在燃料空气炸药(FAE)、冷激波灭火弹等方面有重要的应用。自20世纪60年代起,
液体爆炸抛撒就受到了持续关注,由于涉及炸药爆轰、爆炸波系的传播与反射、液体破碎、气溶胶形成与

扩散等多尺度复杂过程,液体破碎分散机理至今没有完全明确。早期认为,起爆后液体呈一个连续环状

“液体活塞暠向外运动,并将抛撒过程划分为若干阶段分别进行了建模和计算[1灢3]。该“液体环暠模型在相

关研究中得到广泛应用,在此基础上发展了“液体环暠断裂破碎的若干判据[4灢6],例如不稳定增长判据、能
量判据等。李磊等[7]进行了水平约束的爆炸抛撒实验,指出抛撒过程中液体的不均匀性。任晓冰等[8]

进行了不同比药量(炸药与被分散液体质量之比从1.7暳10-4到6.6暳10-4)和不同黏性液体的爆炸抛

撒实验,指出对小药量情况,主液体区呈交叉树枝状形态,随着药量增大,主液体区在爆炸产物气体推动

下形成环状带向外飞散,并呈现雾化液滴群状态。L.Li等[9]进一步考察了比药量增大至0.023情况下

不同液体的分散特征。任晓冰等[8]、L.Li等[9]指出了传统的“液体环暠理论的不足,但主要关注薄壳体

(厚度为0.2mm 的透明胶片)的抛撒过程。蒋治海等[10]指出不同厚度壳体材料在爆炸抛撒时破碎方

式不同,周保顺等[11]通过数值模拟讨论了壳体强度对液体初始速度的影响,而高洪泉等[12]讨论了壳体

强度对FAE作用威力的影响。这些研究表明:壳体材料和厚度对液体爆炸抛撒形成云团有较大影响,
但均是从工程应用角度进行规律的总结,未讨论不同壳体条件下的早期抛撒流场特征。

图1 实验布局示意图

Fig.1Experimentlayout

暋暋本文中,在文献[8灢9]的基础

上,进行不同材料壳体的液体爆

炸抛撒实验,讨论壳体对早期抛

撒形态特征的影响,并进一步分

析爆炸分散过程中液体的状态变

化和破碎分散机理。

1暋实验设置

暋暋实验装置包括爆炸分散容

器、支架、照明系统、同步电路、高
速摄影系统,布局如图1所示。
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实验在密闭空间内进行,采用两台高速摄像仪 MotionXtraHG灢100K和Phantom V9.1,通过不同角度

观察窗口同时记录分散过程,拍摄频率分别为104 和2暳104s-1,同步触发装置为电磁继电器。

FAE武器的比药量一般在0.01左右,且有一定强度的壳体约束,因此实验中采用的比药量在0.01
左右。壳体材料分别为强度依次提高的3种:1mm 厚有机玻璃材料、3mm 厚PVC材料和3mm 厚不

锈钢,如图2(a)~(c)所示。另外,将文献[8灢9]中0.2mm 超薄胶片约束的分散结果用于比较分析,装
置如图2(d)所示。分散介质为纯净水,炸药采用钝化黑索今炸药柱(直径9mm,密度约1600kg/m3),
装填在1mm 厚度塑料爆管内,置于圆柱容器中心轴上。爆炸分散容器固定在支架上,安装方式如图2
(d)所示,装置下方留空,以避免爆炸冲击波在支座上的反射过快形成对液体抛撒流场的干扰。

图2 不同壳体材料的爆炸分散装置

Fig.2Explosivedispersiondevicesmadeofdifferentshellmaterials

2暋实验结果和分析

2.1暋实验现象

2.1.1暋实验1:1mm 厚有机玻璃圆柱壳体

图3 实验1液体飞散情况

Fig.3Photographsofliquiddispersalflowinexperiment1
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暋暋壳体如图2(a),内径为104.5mm,高度为92mm,炸药量为9.4g,比药量为0.011。图3给出了

炸药起爆后液体的喷射情况,起爆时刻t=0。

暋暋起爆时,爆管背面有明显膨胀,冲击波已进入液体,但液体保持透明状态,与文献[13]中记录的液体

中冲击波传播现象相符,即冲击压缩不会导致液体的透光性显著改变。经过50毺s,壳体开始膨胀但尚

未出现裂纹,说明冲击波已到达容器外壳并向内反射稀疏波,液体浑浊证明状态已发生改变,内部很可

能产生了大量的空化气泡,透光性显著降低。

暋暋周向壳体的破碎大约发生在起爆后200~250毺s,壳体膨胀至原始半径的约2倍。黑色的爆炸产物

气体从圆柱壳体前端冲出,液体主要沿着半径方向飞散,飞散形态符合文献[8灢9]中给出的比药量较大

情况的特征。而液体冲出时前沿较规则,到达近3倍初始半径距离时,毛刺状射流才逐渐明显。这是由

于药量更大,导致壳体破碎更细小、更均匀。冲出的液体颜色泛白,说明对光线有更强烈的散射,可以认

为是气泡与致密液滴混合体,说明液体(至少是表面液体)已经彻底破碎成为细小液滴。

暋暋分散的液体形成一个环状区域向外飞散,外界面为液体与空气界面,内界面为液体与爆轰产物气体

界面。开始形成时“液体环暠所占体积已经超出初始体积,飞散过程中环状液体宽度不断增加,因此它并

非连续液体。在液体飞散初期,内界面最初具有明显规则边界,在飞散的过程中逐渐变得不规则和模

糊,说明爆炸产物气体与液体的混合发生于液体飞散过程。

2.1.2暋实验2:3mm 厚PVC材料圆柱壳体

暋暋壳体如图2(b),两端为铝壳端盖,壳体内径为103mm,高度为112mm,端盖外径为120mm,炸药

量为9.4g,比药量约为0.010。图4为起爆后不同时刻的分散流场图像。

暋暋与实验1和与文献[8灢9]中比药量较大的实验相对比,实验2中液体未形成明显环状区域,也未形

成树枝状射流结构,而是从壳体半径范围内向外扩展的“水幕暠。截至起爆后1ms,抛撒液体与爆炸产

物气体的内界面尚未出现,而外界面已经推至距爆心3.5倍半径以外,即该组实验中没有观察到爆炸产

物气体显著的膨胀过程。

暋暋根据不同时刻液体冲出半径R1与初始半径R0的关系,结合液体表观形态(表面泛白、呈气雾状),
判断液体已发生显著空化或破碎为气泡、液滴与蒸汽的复杂混合物。

图4 实验2液体飞散情况

Fig.4Photographsofliquiddispersalflowinexperiment2

2.1.3暋实验3:3mm 厚不锈钢壳体

暋暋壳体如图2(c),内径为80mm,比药量为0.016。实验时,为考察液体冲出情况,在壳体上管壁中部

预置5mm 宽槽,整个容器内有1mm 厚度有机玻璃衬膜。图5为起爆后不同时刻的分散流场形态。液

体首先从开槽部位冲出,不锈钢壳体破碎与之相比约有100毺s延迟。从液体区域所占体积进行类似分

析可得到,实验3中冲出的液体也不是连续液体,而是已经空化、破碎形成的气液混合物。

暋暋在实验3中照片显示的内界面模糊不清,判断雾状液体与爆炸产物有较多混合,1.5ms时外界面

扩展至5~6倍初始半径左右位置。
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图5 实验3液体飞散情况

Fig.5Photographsofliquiddispersalflowinexperiment3

2.2暋壳体效应

暋暋有机玻璃壳体两端约束比PVC和不锈钢弱,实验中有爆炸产物气体从两端冲出,因此在实验1中

爆炸产物气体泄压要快于实验2和3。但比较爆炸产物气体的膨胀形态可以看到,实验1中爆炸产物

气体在起爆后400毺s内持续推动液体向外运动,它与液体界面较清晰易分辨,其膨胀范围显著大于容

器初始半径。而实验2和3中,没有观察到爆炸产物气体显著的膨胀过程。由此推测,壳体强度越大,
爆炸产物气体膨胀越弱,越早与液体在界面上发生掺混。

暋暋将实验1与文献[8灢9]中超薄壳体实验进行对比,图6给出了实验1中环状液体内外界面的位置变

化情况、内外界面的径向增长速度,和文献[8]中0.2mm 薄胶片约束条件下(比药量6.6暳10-4)液体

内外界面的运动情况。由于实验过程中,内外界面形态逐渐趋于不规则和模糊(界面附近的液体已为离

散液滴,而不再是连续液体),因此本节中内外界面位置的确定由其平均半径给出,只代表液体(抛撒介

质)所占据区域的范围的变化,而不代表确定液体颗粒的运动轨迹和速度。

暋暋由图6可知,外界面(液体或液滴群与外界空气界面)向外推进快,内界面向外推进慢。实验1中在

起爆后400毺s左右,其内界面向外运动的速度由正转负,抛撒液体区域不仅向外扩展,也向爆心聚拢;
而文献[8]中0.2mm 薄胶片约束条件下,截至起爆后7ms,其内外界面仍处于向外运动情况,亦即其

中心爆炸产物气体仍处于膨胀阶段。图7给出了实验1与文献[8]中实验起爆后1ms左右液体与爆炸

产物气体界面形态,可看到实验1中液体(或液滴群)生成的与爆炸产物气体在界面附近掺混、以致产生

向内射流状的流动形态,而0.2mm 薄胶片约束条件下中液体内界面仍维持平整。后者比前者的约束

条件更弱,抛撒液体内界面能够在更长时间内维持向外扩展及界面清晰。

图6 液体内外界面的运动情况

Fig.6 Movementsofinnerandouterinterfacesofliquidregion
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图7 起爆后1ms液体与爆炸产物气体界面形态

Fig.7Configurationsofinterfacesbetweenliquid
andexplosiveproductat1msafterdetonation

暋暋从界面不稳定的产生机理,
对其中的原因进行分析表明:炸
药起爆初期,在爆炸冲击波和爆

炸产物气体高压作用下,液体与

爆炸产物气体界面加速向外运

动,产物气体密度很快降低,界面

发生Rayleigh灢Taylor不稳定,产
生一定扰动。当壳体约束较强时

(如3mmPVC材料约束和3mm
不锈钢壳体约束),爆炸冲击波在

壳体上产生较强的反射冲击波,
反射冲击波穿过产物气体灢液体

界面,原本已有扰动的界面随即

发 生 Richtmyer灢Meshkov 不 稳

定[14],使扰动更快增长,掺混程度更大;而对于较弱约束情况,反射冲击波很快被削弱,则没有 Richt灢
myer灢Meshkov不稳定对界面扰动的增强作用,液体与爆炸产物气体的掺混过程也相对较缓慢。

3暋数值模拟

3.1暋模型和参数设置

暋暋因高速摄影拍摄频率有限,且难以拍摄到不透明壳体内部的液体状态,因此通过数值模拟对液体爆

炸抛撒早期壳体破碎前后的过程进行研究。根据上面的实验结果,对圆柱形轴对称爆炸抛撒装置而言,
液体主体主要沿径向轴对称抛撒。建立二维计算模型,根据对称性,选取横截面的1/4模型进行计算。
计算过程包含炸药爆轰、分散介质运动、壳体(包括爆管和外壳)变形和运动以及周围空气的运动过程,
其中炸药(爆炸产物气体)、分散介质和空气的变形运动较剧烈,因此采用欧拉方法描述,壳体的运动用

拉氏方法描述,采用双精度 AUTODYN灢2D进行计算。

暋暋选取的壳体材料与实验一致,各部分材料、几何尺寸和力学参数选择见表1。其中,ri 为内径,ro 为

外径,氀0 为初始密度,K 为体积模量,G 为剪切模量,S为拉伸强度,毲为断裂伸长率。炸药采用JWL状

态方程,水采用 Gr湽neisen方程,根据文献[15],水能够承受一定的动态拉应力,约为40MPa。为了便

于比较计算结果,各种壳体模型的内径保持一致,数值模拟与实验结果对比时主要考察变化趋势。

表1 计算参数

Table1Calculationparameters

部位 材料 ri/mm ro/mm 氀0/(kg·m-3) K/GPa G/GPa S/MPa 毲/%

炸药 RDX - 4.50 1630 - - - -
液体 水 5.50 52.25 1000 - - 40 -
爆管 塑料 4.50 5.50 1265 2 0.5 34.5 3.5

有机玻璃 52.25 53.25 1180 3.92 0.035 70 0.5
壳体 PVC 52.25 55.25 1380 4.82 1.22 65 0.5

不锈钢 52.25 55.25 7860 167.00 73.00 600 0.4

暋暋计算区域选择120mm暳120mm 方形区域,边界上设置无反射边界条件。对Euler流场采用均匀

网格划分,分别选取240暳240网格、480暳480网格和960暳960网格,对起爆早期过程进行计算,结果

表明480暳480网格和960暳960网格所反映的流场特征基本一致,因此采用480暳480网格进行数值模

拟。计算获得有机玻璃壳体条件下起爆后100毺s液体内、外界面速度约为260和385m/s,与实验1测

试值(见图6(b),分别为306和392m/s)大致相符。
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3.2暋计算结果分析

暋暋图8给出了3种材料壳体情况起爆后不同时刻压力的径向分布。可以看到,当爆炸冲击波在壳体

上反射后(爆炸冲击波到达壳体时间大约22毺s),随着壳体的膨胀,液体中出现负压(即拉伸)区域。壳

体强度不同,反射冲击波强度不同,则拉伸状态出现的时间也不同。

暋暋液体受爆炸冲击加载后出现负压区域的主要原因是,炸药爆炸产生的冲击波强度很高,到达壳体时

仍有数百兆帕,它在壳体外侧反射的稀疏波强度也很大,该稀疏波与 Taylor稀疏波相互作用,液体压力

急剧下降,液体产生空化甚至层裂。空化的发展则导致液体破碎成为液滴群。

图8 不同材料壳体情况起爆后不同时刻压力的径向分布

Fig.8 Radialdistributionofpressureatdifferenttimesafterdetonationfordifferentshells

图9 不同材料壳体情况起爆后不同时刻水中空化气泡的发展

Fig.9Cavitationinwateratdifferenttimesafterdetonationfordifferentshells
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暋暋图9给出了3种不同材料壳体约束条件下起爆后不同时刻爆炸产物气体和液体的膨胀和空化情

况。1mm 厚有机玻璃壳体条件下爆炸冲击波到达液体灢壳体界面后,空化几乎立即在壳体内侧壁面附

近区域发生,与实验观测结果相符;3mm 厚PVC材料壳体约束条件下约有5毺s延迟;而3mm 厚不锈

钢壳体约束条件下空化发生更迟,且先发生于液体中部和靠近爆炸产物气体处,而靠近外界面的部位空

化气泡反而分布较少。这是由于弱约束条件下,壳体上反射冲击波可忽略不计,强反射稀疏波与跟随爆

炸冲击波的 Taylor稀疏波波在壳体附近相遇,随即产生拉伸及空化,见图8(a)。而较强的壳体约束情

况下,爆炸冲击波在壳体上反射也较强,先使液体压力进一步升高而后因壳体向外膨胀而卸载,当该反

射冲击波到达爆炸产物气体灢液体界面时,向液体内反射稀疏波,该稀疏波再与由于外部壳体膨胀产生

的稀疏波相遇,才使液体发生空化,见图8(c)。因此对于较强壳体约束的情况,空化出现的时间较晚,
发生部位更靠近爆心。

暋暋另外,由图9看到,爆炸产物气体与液体界面形态发展规律,在约束壳体强度不同时也有较大不同。
对3mm 不锈钢壳体,起爆后100毺s产物气体与液体界面已发展得十分不规则,而对于1mm 厚有机玻

璃和3mm 厚PVC材料两种较弱的壳体约束的情况,界面在该时间内保持平滑。这从计算上说明了,
壳体约束越强,爆炸产物气体越早与液体在界面上发生掺混,与实验观测结果相符合。

4暋结暋论

暋暋对在比药量0.01左右、不同壳体材料约束下的液体爆炸抛撒过程进行了实验和数值模拟研究,进
一步揭示了液体爆炸抛撒早期液体破碎和分散过程的重要形态特征。主要有如下结论。

(1)液体在壳体破裂前、冲击波在外界面上反射过后,已发生空化现象,性质发生改变,壳体破裂后

冲出的“液体环暠是包含大量空化气泡、液滴和蒸汽的复杂混合物,壳体较弱时空化发生在壳体附近,而
壳体强度越强,空化发生的延迟越大,发生位置越靠近爆心。

(2)壳体约束越强,爆炸产物气体与液体界面不稳定现象发展越快,两者在局部越早发生掺混。
所得到的结论有助于揭示液体爆炸抛撒的液体破碎机理,对液体爆炸抛撒过程的建模尤其是对不

同壳体约束条件下爆炸抛撒云团初始粒径分布的估计,也有一定的指导意义。
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Effectsofshellconstraintsonflowcharacteristics
inanexplosivedispersalofaliquidvolume

LuXiaoxia1,LiLei1,2,ZhaoShoutian1,YanXiaofang1,WangJinsheng1,HanChao1

(1.StateKeyLaboratoryofNBCProtectionforCivilian,ResearchInstituteof
ChemicalDefense,Beijing102205,China;

2.SchoolofAerospace,TsinghuaUniversity,Beijing100190,China)

Abstract:Inthisstudy,experimentalinvestigationsontheliquid暞sexplosivedispersalunderdifferent
shellconstraintswerecarriedout,effectsofshellconstraintsontheearlycharacteristicsoftheflow
fieldwerediscussed,andthemechanismforliquidstatetransitionandbreakupwasanalyzedandcom灢
paredwiththenumericalsimulation.Theresultsshowthatcavitationoccursintheliquidwhenthe
rarefactionwavesreflectsontheshell.Thestrongertheshellconstraint,thegreaterthedelayofthe
cavitationthatemergesandtheclosertothecenterwherethecavitationislocated,andtheearlierthe
explosiveproductmixeswiththeliquidonthenearbyinterfaces.
Keywords:fluidmechanics;explosivedispersal;shellconstraint;liquid;cavitation
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