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炸药爆炸驱动含能金属粉的试验及抛撒过程仿真

令狐江琦， 袁俊明*， 景甜媛， 李元鑫， 崔锐宁， 温 庆， 苏子璇

（中北大学 环境与安全工程学院，山西 太原 030051）

摘 要：为探究炸药爆炸驱动含能金属粉抛撒的过程以及流场特性， 设计了一种驱动含能金属粉抛撒的装药

结构， 采用高速摄影仪拍摄了炸药爆炸驱动含能金属粉抛撒的过程， 计算了粒子云速度， 并研究了粒子云撞击

钢靶后的燃烧效应。基于FLUENT-EDEM流固耦合方法建立了含能金属粉颗粒爆炸抛撒物理模型， 并开展

了冲击波作用下粒子云流场特性仿真研究。结果表明： 粒子云在爆炸抛撒试验初期以约400 m/s速度呈锥形扩

散， 且以高速撞击钢靶后发生二次爆炸效应， 产生强烈的火光， 表明含能粒子后燃烧效应显著； 仿真模型计算

的粒子云初期抛撒形态和速度与高摄观测结果基本吻合， 揭示了粒子云在冲击波超压作用下的“团聚-离散”演

化机制， 基于测点数据拟合建立了流场温度及压力分布的预测公式， 获得了爆炸场（0. 4~1. 5 m范围内）温度与

压力的分布特征； 在固定2 000 m/s的速度入口下， 粒子云流场温度随距离的增加呈现快速衰减后趋近稳定值

的指数衰减特征， 粒子云流场压力随距离的增加呈现持续衰减的趋势， 仿真初始温度的变化对流场压力分布无

显著影响。
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Test on Energetic Metal Powder Driven by Explosive Detonation 
and Simulation of the Dispersion Process
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WEN　Qing， SU　Zixuan

（School of Environment and Safety Engineering， North University of China， Taiyuan 030051， China）

Abstract： To investigate the dispersion process and flow field characteristics of energetic metal powder driven 
by explosive detonation， a charge structure for driving the dispersion of the energetic metal powder was 
designed， and the explosive-driven dispersion process was captured using a high-speed camera.  The particle 
cloud velocity was calculated， and its combustion effect upon impact with the steel target was studied.  Based 
on the FLUENT-EDEM fluid-structure interaction method， a physical model for the explosive dispersion of 
energetic metal powder particles was established， and a simulation study on the flow field characteristics of 
the particle cloud under shock wave action was conducted.  The results indicate that during the initial stage of 
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the explosive dispersion test， the particle cloud diffuses conically at a speed of approximately 400 m/s， and 
upon high-velocity impact with the steel target， a secondary explosion occurs， producing intense flames which 
demonstrate a significant afterburning effect of the energetic particles.  The dispersion morphology and velocity 
of the particle cloud in the initial stage， as calculated by the simulation model， are in good agreement with the 
high-speed photographic observations.  The particle cloud’s “agglomeration-disaggregation” evolution 
mechanism under the effect of shock wave overpressure was revealed.  Based on measurement point data fitting， 
prediction formulas for the flow field temperature and pressure distribution were established， and the distribution 
characteristics of temperature and pressure in the explosion field （ranging from 0. 4 m to 1. 5 m） were obtained.  
Under a fixed velocity inlet of 2 000 m/s， the temperature field of the particle cloud exhibits an exponential 
decay characteristic of rapid attenuation followed by stabilization， while the pressure field shows a continuous 
decaying trend with increasing distance.  Moreover， the variation in the initial simulation temperature has no 
significant effect on the pressure distribution of the flow field.
Key words： explosive dispersion； energetic metal powder； charge structure； fluid-structure interaction； 

flow field characteristic

0　引　言

利用微小的活性高密度金属颗粒形成大动能粒

子群并伴随化学反应对目标毁伤是一种更为复杂的

毁伤模式。在装药及其作用机理研究中， 对颗粒运

动过程和抛撒范围等重要参数的研究具有重要意义。

实际应用中通常以炸药作为驱动源， 当炸药爆炸时， 
爆炸产物不仅会驱动活性颗粒向外抛撒， 形成大动

能的粒子流， 这些活性颗粒还会在高速运动过程中

与空气或目标材料发生剧烈化学反应， 释放额外能

量以增强毁伤效果。为了能对活性颗粒的飞散范围、 
化学反应程度进行有效调控， 同时为装药设计及毁

伤效能评估提供依据， 有必要对爆炸驱动下活性颗

粒的运动过程、 近场温度展开研究。

近年来， 活性材料因针对目标具备侵彻与燃

爆耦合毁伤效应［1-5］， 受到了广泛关注。活性材料

制成的破片广泛应用于杀伤战斗部， 目前直接以

金属粉形式参与毁伤的研究尚少。而毫米或亚毫

米金属颗粒在炸药爆炸作用下能获得很高的初

速， 在一定距离内可对目标形成毁伤［6］， 因此有必

要研究爆炸驱动含能金属颗粒过程。

郑波等［7］采用高速运动分析系统观察了高能炸

药、 含铝炸药和温压炸药爆炸产物抛撒的过程， 并
对比了后燃特点。Zhang等［8］通过在爆轰压力条件

下对液体炸药和含有各种可压缩金属颗粒的RDX进

行数值和理论计算， 结果表明， 在冲击波前沿的后

方， 铝和镁等颗粒的速度可以达到炸药冲击速度值

的60%~94%。李红宾等［9］通过改变抛撒装药截面

形状控制爆轰能量输出方式， 研究发现装药爆炸驱

动被抛撒介质的能力由其截面积大小决定， 受抛撒

装药截面形状的影响很小。冯吉奎等［10］采用试验与

数值模拟相结合的方法， 研究了爆炸驱动下亚毫米

级WC颗粒群的飞散特性及其影响因素。王仲琦等［11］

通过数值模拟分析炸药驱动直径710 μm球形钨颗粒

的运动过程， 明确了装药比对颗粒初速的影响及不

同颗粒层间运动差异。罗艾民等［12］利用爆轰产物分

段等熵膨胀原理估算了中心装药爆生气体产物的膨

胀范围， 建立了固体燃料颗粒抛撒的二相流运动模

型， 获得了抛撒距离的计算方法。朱聪等［13］通过

TrueGrid软件建立了中心装药、 柱状装药、 底部装

药和底部中心装药的灭火弹仿真模型， 利用 LS-
DYNA软件模拟其抛撒过程， 并对中心装药和柱状

装药的抛撒过程进行取点跟踪分析。杜宁等［14］基于

粉末压制成型工艺， 制备了Al/PTFE和Al/Ni两种

典型的活性材料及惰性材料Al2O3/PTFE、 Al2O3/
PTFE/W。通过爆炸驱动试验， 并结合高速摄影、 
远红外热像仪以及峰值超压测试技术， 分析了不同

活性材料壳体装药爆炸火球、 温度场分布及空气冲

击波峰值超压等特性， 得出活性材料对炸药爆炸产

生的空气冲击波具有强化作用， 爆炸加载瞬间材料

仅发生了部分化学反应。王海福等［15］测量了3种不

同配方活性破片的能量输出特性， 结果表明， 活性

破片在强碰撞载荷作用下会发生爆炸性反应并释放

大量化学能， 能量释放率与碰撞速度密切相关， 当
活性破片以约1 500 m/s的速度与目标碰撞时， 所释

放的化学能约为动能的5倍， 大幅提高了毁伤目标

的能力。Guadarrama等［16］采用中心装药法制备了铝
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粉、 铝镁合金粉和铝镁粉共混的圆柱形反应药型罩。

除爆炸引起的准静态压力外， 还进行了多次瞬态压

力测量， 并与惰性衬垫填充氧化铝粉末的情况进行

了比较。对于所有反应型药型罩， 与惰性药型罩相

比， 反应型药型罩的准静压和爆轰强度均有所提高。

在中心管爆炸抛撒研究中， Peng等［17］通过测试低爆

速炸药的爆速特性、 构建物理模型及模拟驱动过程， 
为子弹药战斗部中心抛撒装药设计提供了参考。

Young等［18］进行了一系列2D模拟， 充分解决了颗粒-
颗粒和颗粒-气体的相互作用。针对破片飞散特性， 
Huang等［19］、 Deng等［20］通过数值模拟和静爆实验展

开相关研究。Kudryashova等［21］在爆炸分散的研究

中， 通过基于流体动力激波管的爆炸分散器模型， 
实现液体细分散气溶胶的生成并开展了相关参数测

试， 为后续研究提供了基础。Chen等［22］提出了一种

能够预测燃料在近场和远场爆炸扩散特性的模型。

Zhang等［23］通过实验与数值模拟， 研究了含惰性固

体颗粒的异质炸药爆轰后颗粒的快速抛撒过程。

Hathaway等［24］利用155 mm榴弹炮弹药的实验颗粒

数据， 结合弹道轨迹模型， 模拟了高爆和低爆爆炸

下的颗粒抛撒过程。Servidio等［25］通过自洽动力学

模拟， 探究了二维情况下单质子和质子对的轨迹， 
发现稳态时粒子长时间呈正常扩散， 且高β值等离

子体扩散性更强， 而在中间时间范围内， 粒子在惯

性区分离时会经历符合理查森预测的爆炸性抛撒。

Hong等［26］通过实验研究了不同起爆方式对多层复

合装药爆炸抛撒过程的影响， 对比分析了中心单点、 
外部三点及同时起爆模式下的冲击波压力与爆炸抛

撒特性， 得出同时起爆模式下复合装药的爆炸能量

释放率最高。Van der Voort等［27］提出了爆炸产生碎

片抛撒的统计描述模型， 基于源函数定理得出水平

和垂直平面内弹丸面数密度的通用表达式， 结合起

爆条件的工程模型（包括碎片长度分布、 角度分布、 
发射速度等）及轨迹计算方法， 可对碎片抛撒进行预

测， 且该模型通过了钢筋混凝土结构内部起爆试验

验证。

综上所述， 在炸药爆炸驱动颗粒抛撒及活性材

料应用领域， 现有研究已取得诸多进展。研究者们

通过数值计算揭示了爆轰压力下含可压缩金属颗粒

炸药的颗粒速度特性； 部分学者则通过试验与模拟

相结合， 剖析了亚毫米级颗粒群的飞散规律； 针对

装药比对抛撒初速的影响、 活性材料对冲击波的强

化作用， 以及活性破片在碰撞载荷下的能量释放规

律等方面， 学者们均已积累了一定的实验验证与理

论认识。然而， 综合现有文献来看， 研究仍存在以

下细化与深化空间： 一方面， 多数工作侧重于惰性

颗粒或通用活性材料， 针对锌锆等新型含能金属粉

在爆炸驱动下的抛撒过程研究尚显不足； 另一方面， 
含能金属粉兼具“力学抛撒”与“化学能量释放”的双

重特性， 其与炸药爆轰波之间的多尺度耦合机制尚

未得到深入解析。因此， 本文聚焦锌锆含能金属粉， 
通过设计特定装药结构并结合高速摄影试验， 直接

观测其爆炸驱动下的抛撒形态、 速度演变及撞击靶

板后的二次燃烧效应； 开展仿真研究， 将DSC测得

的放热峰值温度作为颗粒初始条件， 模拟分析冲击

波作用下粒子云流场的温度、 压力演化特性， 为其

在相关工程场景的应用提供理论与数据支撑。

1　抛撒装药结构设计

图 1 给出了一种典型的装药结构， 抛撒药柱

为圆柱形， 下方为 2 mm 厚的盖板和壁厚为 1 mm
的钢壳体， 壳体内部致密填充微米级锌锆合金材

料的含能金属颗粒， 中心药柱为 PBX 炸药， 成分

（质量比）为 95%的RDX和 5%的氟橡胶。药柱上

方为雷管， 起爆方式为端面中心起爆。当中心药

柱起爆后， 爆炸产物驱动颗粒群向外高速飞散， 
形成高能粒子流， 能对周围的目标进行毁伤。

由于含能金属颗粒粒径较小， 相对于粒径为

毫米量级的颗粒， 这种小颗粒在空气中的速度衰

减要快得多， 因此该装药杀伤范围小， 易于控制

杀伤范围。炸药驱动颗粒所能达到的初速和颗粒

飞散的距离， 是该装药设计的重要参考依据。

2　试验方案

2. 1　试验仪器及样品

采用XP-800C型光学显微镜对锌锆合金粉的微

图 1　实际装药结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of actual charge structure
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观形貌进行观测， 如图 2 所示。结果表明， 该粉末

呈球形颗粒， 粒径在67~100 μm之间。图 3 为锌锆

合金粉在10 K/min升温速率下的DSC曲线， 可以观

察到锌锆合金粉放热峰温在1 100 K左右， 为后续模

拟考虑含能金属粉释能提供参考依据。试验样品如

图 4 所示， 药柱和金属壳体已固定完毕。

本试验在爆炸洞内开展， 并使用两台不同的

高速摄影机进行拍摄观察， 场地布局如图 5 所
示， 试验采用 NAC ACS-1 型高速摄影机记录含

能金属粉的抛撒过程， 拍摄速度为20 000帧/s， 以
观测杆作为参考， 估算粒子云抛撒速度。二号相

机选用华谷动力工业相机， 拍摄速度为 800帧/s， 
用于观测粒子云撞击靶板后的二次爆炸及后燃烧

效应。

2. 2　试验布置

2. 2. 1　爆炸洞试验场景搭建

试验现场如图 6 所示， 将预装雷管的药柱固定

于防爆洞中心基座， 采用定制药柱支架承载， 支架

顶部安装了雷管起爆装置， 实现起爆时序的精准

可控。

2. 2. 2　空间参数

如图 5 所示， 爆心至钢靶架距离 3. 2 m； 爆心

至防爆洞侧墙距离3. 3 m。

观测杆： 距离爆心 0. 8 m， 用于同步高速影像

分析爆炸时序与反应完全性判定。

2. 2. 3　高速摄影机位布置

1） 一号机位位于爆心前方 3. 2 m 处， 与药柱

轴线对齐；

2） 二号机位位于爆心左侧90°方位， 距离爆心

2. 3 m， 水平高度1. 65 m， 与正面机位形成正交视角。

2. 3　爆炸驱动含能金属粉试验

试验通过高速摄影记录了 4 个阶段的爆炸过

程， 拍摄结果如图 7 和图 8 所示。

图 2　锌锆合金粉的光学显微镜图像

Fig. 2　Optical microscope image of zinc-zirconium alloy powder

图 3　锌锆合金粉的DSC曲线

Fig. 3　DSC curve of zinc-zirconium alloy powder

图 4　不含雷管的装药结构图

Fig. 4　Charge structure without detonator

图 5　试验布局

Fig. 5　Test layout

图 6　试验现场图

Fig. 6　Test site
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（a） 一号相机3 ms时刻

（b） 一号相机5 ms时刻

（c） 一号相机6 ms时刻

（d） 一号相机10 ms时刻

图 7　金属粉抛撒过程

Fig. 7　Dispersion process of metal powder

1） 起爆初始阶段： 雷管起爆药柱， 爆炸冲击

波作用于钢壳体；

2） 主爆炸阶段： 金属粉层被冲击驱动形成高

速粒子云；

3） 溅射峰值阶段： 金属粉高速撞击钢靶板， 
金属颗粒二次爆炸产生密集火花， 冲击波扩散至

靶架区域产生溅射， 产生后燃烧效应释放出大量

热并发出强烈的光；

4） 能量衰减阶段： 反应火光强度逐渐衰减， 
直至熄灭。

（a） 二号相机3 ms时刻

（b） 二号相机8 ms时刻

（c） 二号相机25 ms时刻

（d） 二号相机40 ms时刻

图 8　金属粉二次爆炸情况

Fig. 8　Secondary explosion of metal powder
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一号相机高速摄影图观测显示， 在爆轰初

期， 爆心区形成高亮火球， 粒子云以爆心为中心

呈准球形膨胀， 能量集中在核心区； 5 ms 后火球

熄灭， 粒子云快速演变为定向射流， 沿爆心至钢

靶架方向集中延伸， 前端呈锥形扩散， 尾部拖曳

颗粒尾迹， 同时观察到钢壳体向外飞出并在粒子

云前端， 因此当模拟分析粒子云运动过程时， 可
以将钢壳体忽略不计， 只分析粒子的抛撒过程。

基于 MATLAB 平台， 采用手动特征追踪法

计算粒子云速度。首先， 对高速摄影图像进行预

处理， 并结合观测杆与爆心间的已知距离完成空

间像素的物理标定； 随后， 标记粒子云特征点， 并
根据位移时间差计算其运动速度， 该过程的手动

选点误差被控制在±5%以内。计算结果表明， 当
粒子云到达标志杆时速度约为400 m/s。

二号相机观测显示， 当粒子云以高速度撞击靶

板后， 出现新的高亮区， 其特征与主爆火球显著不

同： 含能粒子发生二次爆炸效应， 爆炸产生的火光

更为强烈。

通过试验分析发现， 当雷管被激发后， PBX
药柱首先发生爆轰， PBX 药柱在瞬间释放出极强

的冲击波、 高温爆轰产物与能量， 形成高温高压

的极端环境。冲击波沿盖板向钢壳传递， 引发钢

壳内的含能金属粉末受到动态力学作用， 同时， 
钢壳在爆轰高压下发生变形， 推动内部含能金属

粉末向外部空间抛撒。部分粒子因直接与高温爆

轰产物发生热质交换， 或在颗粒间碰撞、 与钢壳

摩擦过程中获得充足的反应活化能， 触发冲击诱

导化学反应， 释放化学能。未在抛撒初期反应的

金属粉末， 在空气中以高速飞行， 当含能金属粉

末撞击靶板时， 动能通过碰撞快速转化为热能， 
使颗粒温度急剧跃升， 此时， 未反应的含能金属

粉末在高温、 高压的碰撞环境下， 满足了反应触

发条件， 发生剧烈化学反应， 实现能量的二次释

放， 伴随明显的火光现象。

3　粒子云抛撒过程仿真研究

由于爆炸洞观察窗为多层有机玻璃板， 无法

直接观测到爆炸时刻的温度， 因此根据野外靶场

试验中采用 TELOPS M200型红外热像仪记录的

爆轰瞬时温度数据作为仿真计算的参考依据。

图 9 为爆炸 5 ms时刻的高速摄影图， 最高温度在

2 000 K 左右， 但因为爆炸初始时刻温度会更高， 

并且炸药爆轰产物温度一般不超过 4 000 K， 因此

模拟假设初始温度为 2 500 K至 4 000 K， 每 500 K
计算一个工况。结合冲击波超压软件在药量为

10 g， 当量因子为 1. 25 的情况下计算出 0. 1 m 处

超压峰值为 3. 9 MPa， 再根据空气中自由场爆炸

冲击波波速估算公式确定仿真计算的初始速度为

2 005 m/s， 因此冲击波速度统一设置为 2000 m/s
进行模拟计算。

D= c0 × 6∆pm

7p0
+ 1 。 （1）

式中： ∆pm 为峰值超压； p0 为未扰动的空气初始压

力； c0 为未扰动的空气声速， m/s。对于不同温度

有 c0=20. 1× T0 ， 式中， T0为未扰动的空气初始

温度（T0=20 ℃）。

颗粒相与气相的耦合模型主要包括 Eulerian-
Lagrangian 法 和 Eulerian-Eulerian 法 。 Eulerian-
Lagrangian 法采用气相欧拉描述与颗粒相拉格朗

日跟踪相结合的框架， 可精确捕捉单个颗粒的运

动细节及与气体的局部相互作用， 更适用于需关

注离散颗粒动态响应的场景。对于含能金属粉在

爆炸驱动下的瞬态飞散过程， 颗粒的个体运动特

征对整体演化至关重要， 因此选用 Eulerian-
Lagrangian法进行模拟。Eulerian-Lagrangian法耦

合控制连续性方程和N-S方程［28］， 表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∂α f

∂t +∇ ( )α fv f =0，

∂ ( )α fv f

∂t +∇ ( )α fv fv f =-∇ p
ρ f

-Rpf+∇ ( )τ +a fg，

（2）
式中： ∇ 代表哈密顿算子； a f 为流体的体积分数； 
最大为 1； v f与 ρ f分别为流体的速度和密度； t为时

间； p为气体压力； τ为流体相的应力张量； g为重

图 9　5 ms时刻的高速摄影图

Fig. 9　High-speed photograph at 5 ms
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力加速度； Rpf为流体和颗粒之间的动量交换项。

在气固两相流中， 颗粒 i的运动规律遵循牛顿

第二定律

m i
dv i

dt =m ig+( Fd )i - (Vp ) i
∇p i， （3）

式中： m i、 v i、 (Vp ) i
分别表示颗粒 i的质量、 速度和

体积； ( Fd )i、 ∇p i表示颗粒 i的曳力和压力梯度。

3. 1　模型建立

为准确模拟爆炸驱动颗粒抛撒这一涉及大范

围膨胀的过程， 计算域尺寸必须足够大。依据装

药结构及试验观测视场构建计算域几何模型， 计
算域由圆柱形驱动段与长方体扩散域组成， 建模

完成后再划分网格， 如图 10 所示。

3. 2　参数设置

离散元计算中， 锌锆颗粒的材料物性参数设

定如表 1 所示。

由于含能金属粉发生化学反应的时间十分短

暂， 因此为简化此过程， 并结合试验结果， 将仿真

颗粒初始温度设置为 300~2 000 K。考虑到颗粒

间的粘附效应及热传递过程， 选用 Hertz-Mindlin 
with JKR 接触模型并耦合颗粒热传导模型， 依据

材料属性设定锌锆颗粒的比热容及热导率， 具体

参数如表 2 所示。

设置好参数后， 在特定位置生成锌锆颗粒， 
生成结果如图 11 所示。

计算域入口边界设定为速度入口并且设置不

同的初始温度， 将出口边界条件定义为压力出

口， 爆炸飞散区域壁面定义为无滑移的气相速度

边界条件， 流场计算选用 Realizable k- ε 湍流模

型， 该模型在模拟强旋流及射流扩散方面具有较

高的精度， 结合压力-速度耦合的SIMPLE算法进

行求解。

3. 3　典型温度下粒子云抛撒过程

3. 3. 1　粒子云抛撒轨迹形态

在 Fluent 软件中改变流体初始温度， 不改变

初始速度的情况下， 共计算了 4 种不同的工况。

因抛撒轨迹相似， 本文仅展示 2 500 K工况下粒子

云的抛撒过程， 如图 12 所示。

图像呈现了粒子云在腔体内的抛撒动态过

程， 初始阶段粒子在腔体右侧聚成紧凑团簇； 随
着抛撒推进， 粒子向左侧定向运动扩散； 中期粒

子进一步解体分散至腔体中部； 后期粒子弥漫至

左侧， 分布稀疏均匀。整体反映抛撒过程中粒子

云的形态变化， 清晰展现了粒子从“局部聚集”到

“全域扩散”的动态阶段。

分析可知： 在初始时刻， 由于炸药爆轰产生

的高压冲击波波速， 气固两相间存在巨大的速度

滑移， 气动阻力将粒子迅速推离并形成锥形射流。

随着抛撒距离增大， 冲击波超压迅速衰减， 颗粒

受到的空气阻力逐渐占据主导地位， 导致外层颗

粒的衰减速度快于核心区， 从而使粒子云头部逐

渐钝化并向四周弥散。仿真中观测到的“团聚-离
散”现象， 实质上反映了颗粒群在强冲击载荷下的

动量传递与湍流扩散的竞争机制。

对比仿真结果与试验观测可知， 粒子云初始抛

图 10　网格划分及局部放大示意图

Fig. 10　Mesh generation and local enlarged schematic

表 1　颗粒属性

Tab. 1　Particle properties

材料

Zn
Zr

泊松比

0.27
0.34

固体密度/(kg·m-3)
7 140
6 520

杨氏模量/Pa
8×1010

9.5×1010

恢复系数

0.3
0.3

静摩擦系数

0.3
0.3

滚动摩擦系数

0.05
0.05

表 2　颗粒材料的热属性

Tab. 2　Thermal properties of granular materials

材料

Zn
Zr

比热容/(J·kg-1·K-1)
380
280

热导率/(W·m-1·K-1)
116
22

图 11　粒子生成图

Fig. 11　Particle generation diagram
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撒形态与高速摄影的记录高度一致， 都呈现出锥形

扩散， 但由于试验中需要用底座进行固定， 因此拍

摄画面呈现出模拟抛撒形态的上半部分， 抛撒形态

对比如图 13 所示， 验证了模拟的可行性。

分析颗粒运动速度发现， 模拟中粒子云尖端

的平均速度约为 400 m/s， 如图 14 所示， 与试验

拍摄分析结果较为一致， 进一步验证模拟的可

行性。

3. 3. 2　建立流场温度与压力的拟合

由图 15 可知， 最高温度的粒子在经过5 ms后
达到1 977 K， 与野外靶场红外拍摄到的2 000 K近

似， 误差为1. 2%， 验证了模拟结果的准确性。

图 16 对比了以往试验中测试的冲击波超压

与模拟结果， 显示峰值超压均为 80 000 Pa， 验证

了模型的可行性。

（a） 开始抛撒

（b） 逐渐扩散

（c） 开始稀疏

（d） 抛撒完全

图 12　典型粒子云抛撒过程

Fig. 12　Typical particle cloud dispersion process

（a） 实测值

（a） 实测粒子云的抛撒轨迹形态

（b） 模拟粒子云的抛撒轨迹形态

图 13　实测与模拟的抛撒轨迹形态对比

Fig. 13　Comparison of measured and simulated dispersion 
trajectory morphology

图 14　粒子云速度

Fig. 14　Particle cloud velocity

图 15　颗粒温度

Fig. 15　Particle temperature
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以冲击波速度入口为起点， 分别在距离为

0. 4， 0. 6， 0. 9， 1. 2和 1. 5 m处建立温度和压力监

测点。

（a） 2 500 K

（b） 3 000 K

（c） 3 500 K

（d） 4 000 K
图 17　不同爆炸场初始温度下测点温度拟合曲线

Fig. 17　Fitting curves of measuring point temperatures under 
different initial temperatures in the explosive field

不同爆炸场初始温度下的温度-距离曲线如

图 17 所示， 其变化趋势高度相似， 均呈现“快速

衰减后趋近稳定值”的指数衰减特征。这主要是

由于， 高温粒子云与周围冷空气发生强烈的湍流

混合与热交换， 导致能量密度随距离急剧下降。

尽管初始温度差异导致曲线纵轴的温度跨度不

同， 但衰减的数学形态一致， 因此拟合公式相同。

T= a·exp (-br )+ c， （4）

式中： T为爆炸场温度， K； r为爆炸场距离， m。

温度拟合公式中各个参数如表 3 所示。

（b） 模拟值

图 16　试验与仿真压力对比

Fig. 16　Comparison of test and simulated pressures

表 3　不同温度下拟合公式的参数值
Tab. 3　Parameter values in the fitting formula  at various 

temperatures
初始温度/K

2 500
3 000
3 500
4 000

参数a
1 609.38
1 975.33
2 341.26
2 706.87

参数b
0.24
0.24
0.24
0.24

参数 c
578.02
641.14
704.30
767.47
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在给定入口速度下， 初始温度的变化对模拟

所得的压力场影响不显著， 因此各测点压力拟合

曲线如图 18 所示。

各工况下， 压力随距离变化的规律一致， 均
呈现随距离增加持续衰减的趋势， 压力场的衰减

则主要受控于波阵面的几何扩张与空气的可压缩

性耗散。测点压力拟合公式为

p= 62 692 + 32 713e-1.25r， （5）
式中： p为爆炸场压力， Pa； r为爆炸场距离， m。

数值模拟得到的粒子云运动轨迹及动力学特

性与试验观测结果基本相符， 通过改变流体温

度， 获得不同工况下流场温度压力拟合公式， 可
以为金属粉抛撒相关研究提供参考。

4　结 论
1） 试验测得锌锆含能金属粉在中心装药驱动

下的抛撒初速约为 400 m/s， 粒子云呈现典型的

“锥形射流-弥散云团”演化形态。高速摄影捕捉到

的强光现象证实了锌锆合金粉在高速撞击钢靶时

发生了显著的冲击诱导化学反应（二次爆炸）。

2）基于FULENT-EDEM流固耦合方法， 建立

了冲击波作用下含能金属粉爆炸抛撒仿真模型， 能
够精确复现粒子云的抛撒轨迹与速度， 证明了该模

型在预测含能金属粉爆炸驱动过程中的适用性。

3）获得了爆炸场（0. 4~1. 5 m范围内）温度与压

力的分布特征。研究发现， 流场温度与压力随距离

的变化均服从指数衰减规律。基于此构建的预测公

式表明初始冲击波温度对流场压力的影响可忽略不计。
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