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烟幕初始云团最大半径数值模拟
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摘 要： 基于圆柱体发烟装置，采用 Truegrid仿真软件建立带有“V”型刻槽的圆柱壳体网格模型，并用 Autodyn软件建立发烟装置

仿真模型，对烟幕初始云团爆炸分散过程爆轰压力变化规律进行数值模拟。借助于MATLAB提供的分段线性插值函数，将压力作

为已知量引入爆炸分散理论模型，采用欧拉法对模型进行数值计算。开展了野外测试实验，采用摄像法和图像处理技术得到试验数

据。结果表明，爆炸分散第一阶段发生时间为 0~8.9×10-6 s，烟幕初始云团最大半径增大为原来的 3~4倍；在爆炸分散第二阶段，烟

幕初始云团最大半径增大到约 3 m。基于 Truegrid与 Autodyn混合仿真，并与爆炸分散理论模型相结合的方法，相比仅利用数值积

分求解爆炸分散模型的传统理论方法，烟幕初始云团最大半径的计算误差降低了 3%~8%，且烟幕初始云团最大半径比单一理论模

型法更接近实验结果。采用欧拉法计算模型的收敛性优于四阶龙格‐库塔法。
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1 引 言

随着精确制导武器的广泛使用，发展与之对抗的

干扰理论及相关技术，提高部队战场生存能力，受到世

界各国军队的重视［1］。烟幕干扰具有成本低、效费比

高等优点，是干扰领域发展的重要方向。其中，分析烟

幕初始云团的运动规律，计算烟幕初始云团的参数，是

烟幕作战效能评估研究的热点之一［2］。将烟幕初始云

团近似看成不断扩张的球体，其最大半径用于表征烟

幕遮蔽面积，是烟幕评估中的一项重要指标［3-5］。

为了探索烟幕初始云团运动规律，提高爆炸分散

的理论模型精度和适用性，近年来，学者们做了大量工

作，如陈宁等［6］研究了真空环境中烟幕的形成机理，并

建立了膨胀模型；朱晨光等［7］分析了赤磷烟幕初始云

团膨胀过程，并指出在膨胀过程中空气阻力影响较大，

建立了基于爆轰压力和空气阻力作用下的烟幕初始云

团膨胀模型，利用常数变异法建立了初始云团运动速

度与半径的表达式；许兴春等［8］基于等熵膨胀基本理

论和球形装药模型，对爆轰压力进行了数值计算，建立

烟幕初始云团半径的求解模型，并利用四阶龙格—库

塔法得到了初始云团半径的变化规律。陈嘉琛等［9］利

用 Fluent仿真软件对燃烧型云雾抛撒过程进行了数值

模拟，得到了径向速度和云团范围随时间的变化规律

且与实验结果较为吻合。

上述研究针对烟幕初始云团形成及爆炸分散过程

运动规律的不同方面进行了研究，但仍存在以下问题：

（1）理论模型大多基于一定的假设前提，未考虑壳体

膨胀变形和热交换损耗，数值计算精度低；（2）理论模

型采用四阶龙格—库塔法求解数值解的效率低，收敛

性和平滑性存在不足；（3）限于空气与固体颗粒在有

限元建模时，一般采用 Euler和 SPH方法无法有效耦

合，数值模拟方法在爆炸分散型烟幕中应用较少。针

对以上问题，为消除假设前提引入的误差，对爆炸分散

过 程 中 爆 轰 压 力 的 计 算 作 进 一 步 改 进 ，采 用

Truegrid［10］和 Autodyn［11］仿 真 建 立 壳 体 模 型 ，采 用

SPH方法对干扰剂和空气进行建模，对中心装药起爆

到壳体破裂过程进行仿真模拟，借助于MATLAB［12］分
段线性插值函数，建立爆轰压力随时间变化关系，作为

爆炸分散模型求解的已知参量，利用欧拉法［13］对烟幕
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初始云团爆炸分散理论模型进行数值计算，并与四阶

龙格—库塔法［14］进行对比分析。通过野外实爆实验，

对所提方法进行分析与验证。

2 数值模拟

2.1 爆轰压力数值模拟

2.1.1 计算模型建立

依据特种弹药战斗部装药结构设计原理，建立了

一种发烟装置的结构模型，其外形为圆柱体，如图 1
所 示 。 壳 体 材 料 为 合 金 钢 ，外 径 62.50 mm，壁 厚

7.00 mm，高 127.50 mm。为使烟幕初始云团成形良

好，在壳体四周对称分布了四个“V”型刻槽。刻槽深

度 4.50 mm，夹角 120°。内部装填碳基干扰剂，装填

密度 2.30 g·cm-3，装药半径 56.50 mm。中心为黑索

今（RDX）药柱，装填密度为 1.70 g·cm-3，装药半径

9.00 mm，雷管位于 RDX药柱上端，用于起爆 RDX
药柱。

针对四周刻槽的复杂几何模型，利用 Truegrid软

件建立 1/4壳体网格模型，采用辅助平面映射的方法，

建立了“V”型刻槽，如图 2所示。网格划分情况见表 1。
将该网格模型导入 Autodyn中，对其余部分采用相同

尺寸网格和 Langrange算法进行建模计算。碳基干扰

剂为粉末物质，且爆炸分散开后，依然呈现粉末形态，

因此，采用 SPH算法进行仿真建模。限于 Euler算法与

SPH算法无法耦合的问题，空气采用 SPH算法建立仿

真计算模型，如图 3所示。

2.1.2 材料模型及参数

（1）炸药材料模型及参数采用 JWL状态方程对

RDX 物 理 化 学 性 质 进 行 描 述 ，JWL 方 程 的 p⁃V 关

系［15］为：

p = A (1 -
w
R1V

) e-R1V + B (1 -
w
R2V

) e-R2V +
w ⋅ E
V

（1）

式中，p为爆轰压力，MPa；V为爆轰产物的体积与炸药

初始体积之比；E为炸药单位体积的初始内能，kJ·m-3。

A、B、R1、R2和w为试验拟合参数，具体数值见表 2。
（2）含碳基干扰剂药柱模型及参数 RDX药柱四

周为压装的碳基干扰剂，数值计算采用 Autodyn自带

a. longitudinal profile b. horizontal profile
图 1 发烟装置模型结构简图

Fig.1 Structure diagrams of smoke pot model

图 2 Truegrid网格模型

Fig.2 The mesh model of Truegrid

图 3 Autodyn仿真模型

Fig.3 The simulation model of Autodyn

表 2 RDX炸药的 JWL状态方程参数

Table 2 Parameters of JWL equation of state for RDX explosive

parameter

index

A
/ GPa
669.9

B
/ GPa
12.9

R1

4.3

R2

1.2

w

0.3

density
/ g·cm-3

1.7

表 1 壳体网格划分情况

Table 1 The grid division of the Shell

project

region / piece

regional division

the number
of grids in each
region / number

direction
r

2

56.5-58.5mm
58.5-62.5mm

2；4

θ

3

0°-36°
36°-54°
54°-90°

12；12；12

z

3

0-7mm
7-120.5mm
120.5-127.5mm

1；16；1
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SAND本构模型，反应材料压实状态的部分利用线性

压实状态方程描述，通过测试一定质量的材料，在不同

压力状态下的压实密度，建立 p⁃ρ关系。为有效模拟

烟幕云团爆炸分散过程最大半径的膨胀规律，利用锻压

系统对含碳基干扰剂药柱的压力与密度关系进行测试。

（3）壳 体 材 料 模 型 及 参 数 外 部 壳 体 采 用

30CrMnSiA 合 金 钢 材 料 ，数 值 计 算 采 用 的 模 型 为

Johnson‐Cook模型，其本构方程［15］为：

σ = A + Bεn ( )1 + Cln
ε̇
ε̇0 ( )1 - ( )T - T τ

Tm - T τ

m

（2）

式中，σ 为材料受到的应力，MPa；A为材料的屈服

应力，MPa；ε为材料的应变；ε0 为材料的参考应变；

T τ为参考温度，K；Tm 为材料熔点温度，K；B为应变

硬化常量，kPa；n 为应变硬化指数；m 为热软化指

数 ；C 为 应 变 率 敏 感 特 性 参 数 。 各 参 数 具 体 数 值

见表 3［16］。

2.2 爆炸分散模型建立

发烟装置起爆后，产生爆轰波，并迅速形成大量高

温高压气体（中心 RDX药柱爆炸形成）向四周膨胀做

功，驱动周围的碳基干扰剂向外挤压，壳体内部压力逐

渐增大，当超过壳体承受极限后，发烟装置发生爆炸，

形成一个近似球体且不断膨胀的高温高压云团。爆炸

分散过程实际为爆轰产物在空气介质中流动并驱动碳

基干扰剂向外膨胀的过程，烟幕初始云团是爆轰产物

与碳基干扰剂形成的混合物。将烟幕初始云团在内部

压力衰减为零之前的过程称为爆炸分散的第一阶段，

从爆轰压力衰减为零到烟幕粒子速度衰减为零为爆炸

分散的第二阶段［7］。

（1）第一阶段模型建立。取云团边缘一个小微元

体，其质量为 dm，受爆轰波压力作用面积为 dS（微元

体体积远小于云团体积），受到的作用力主要是爆轰波

压力和气动阻力，则有［6］：

dm ⋅ a = p ⋅ d S - 1
2
⋅ k ′ ⋅ ρ′ ⋅ dS ⋅ v 2 （3）

式中，a为微元体膨胀过程的加速度，可表达为 a=d2R/dt2，
m·s-2。p为爆轰波压强，Pa。k ′为气动阻力系数。ρ′为标

准条件下大气密度，kg·m-3。v为微元体的速度，m·s-1。
将第一阶段模型整理得到如下微分方程组：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

R = R ( t )

v =
dR ( t )
dt

= v ( t )

a =
dv ( t )
dt

= p ( t )⋅dS - 1
2 ⋅dm ⋅k ′⋅ρ′⋅dS ⋅( )dR

dt

2
（4）

（2）第二阶段模型建立。在第一阶段，爆轰作用

力在云团向外膨胀过程中不断衰减。当压力衰减为零

时，进入自由扩散阶段。这一阶段，微元体主要受气动

阻力作用，则［7］：

dm ⋅ d
2R
dt 2

= -
1
2
⋅ k ′ ⋅ ρ′ ⋅ dS ⋅ ( )dR

dt

2

（5）

由式（5）知，第二阶段，微元体加速度为负值，速

度随时间不断衰减，直到速度衰减到零，此阶段结束。

经整理化简得到烟幕初始云团爆炸分散第二阶段的微

分方程组为：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

R = R ( t )

v =
dR ( t )
dt

= v ( t )

a =
dv ( t )
dt

= -
1

2 ⋅ dm ⋅ k ′ ⋅ ρ′ ⋅ dS ⋅ ( )dR
dt

2
（6）

3 实验部分

3.1 实验仪器

上 海 良 平 FA‐100 电 子 天 平 ，合 肥 江 淮 铸 造

YH33‐100锻压系统，美国 VEO‐400高速摄影机。

3.2 实验过程

（1）含碳基干扰剂药柱的锻压实验。称取 40 g碳
基干扰剂，装入直径为 60 mm的装药模具，并置于压

铸机工作台上。根据实验要求，在控制台上设定好下

行慢速位、下限位等工艺参数，同时，设定压力分别为

20，40，60，80，100，120，140，150 MPa。为确保测试

结果的准确性，每个测试点分别进行 5 min保压，设置

完毕后开始下行，到慢下位时，滑块以设定速度缓慢下

表 3 30CrMnSiA合金钢的参数［16］

Table 3 Parameters of 30CrMnSiA alloy steel［16］

parameter

index

density / g·cm-3

7.83

G / GPa

77

E / GPa

206

A / MPa

1200

B / MPa

683

n

0.26

C

0.014

M

1.03

Tm / K

1793

Tτ / K

294

Note： G is shear modulus. E is elasticity modulus.
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行，系统逐渐增压，直到压力传感器检测达到设定值，

根据系统设定参数，位移传感器全过程检测滑块的位

移。保压时间结束，滑块继续下行，到达下一个测试压

力点位置，直到所有测试点测试完毕后，滑块上行结束

测试。

（2）发烟装置实爆实验。为有效捕获烟幕初始云

团的形成及爆炸分散过程，根据测试要求，在地面风速

小于 3 m·s-1的自然条件下，开展了发烟装置野外实爆

实验，采用“摄像法”测定烟幕初始云团最大半径的变

化规律，图 4为实验系统的示意图。实验的基本原理

为：利用高速摄像机对烟幕爆炸分散过程进行记录，通

过测距仪测量吊架两侧距离。利用图像数据，采用灰

度变换、二值化处理、阀值分割、边缘检测方法，获取吊

架两侧的像素点坐标和云团边界两侧的像素点坐标，

利用二者的比例关系，求解云团径向膨胀的最大半径，

其表达式为：

R =
|| Δx2

2
⋅ L

|| Δx1
（7）

式中，L为吊架两侧的距离，m；Δx1为图像中吊架两侧

像素点距离；Δx2为图像中云团两侧像素点的最大

距离。

4 实验结果分析

4.1 干扰剂本构关系建立

为有效模拟含碳基干扰剂药柱的爆轰压力衰减情

况，将试验测得的药柱高度进一步计算得到药柱密度。

以压力为横坐标，药柱密度为纵坐标，得到含碳基干扰

剂药柱 p⁃ρ曲线如图 5所示。

由图 5可知，在压力初期，药柱密度增加较快，随

压力逐渐增大药柱密度逐步趋于定值。因此，p⁃ρ曲线

具有对数函数的特点，对压力取对数，得到 lnp⁃ρ曲线，

如图 6所示。基于最小二乘法拟合得到碳基干扰剂的

压力与密度关系式如下：

ρ = 0.0507lnp + 0.9218 （8）

4.2 烟幕初始云团运动规律分析

（1）爆轰压力数值模拟。选择仿真模型中靠近刻

槽附近的多个干扰剂粒子作为参考点，为便于观察刻

槽位置破裂情况，将空气模型暂时隐藏，仿真中某一时

刻的仿真形态如图 7所示。通过仿真得到烟幕初始云

团压力衰减曲线，如图 8所示。

从图 8可知，直到约 7×10-6 s，压力值发生突变，这

一过程为中心 RDX药柱发生爆轰反应并驱动含碳基

图 7 发烟装置某一时刻的仿真形态

Fig.7 The simulation form of a smoke device at some time

图 4 发烟装置实爆实验系统示意图

Fig. 4 Schematic diagram of smoke pot explosion testing
system

图 6 含碳基干扰剂药柱 lnp⁃ρ曲线

Fig.6 The lnp⁃ρ curve of carbon‐containing interference agent

图 5 含碳基干扰剂药柱 p⁃ρ曲线

Fig.5 The p⁃ρ curve of carbon‐containing interference agent
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干扰剂药柱向四周压实的过程。之后短时间内压力急

剧增大，壳体合金钢材料达到屈服极限后，迅速破裂，

发烟装置发生爆炸，压力在较短时间增大到最大爆轰

压力，并迅速衰减为零。因此，与基于等熵膨胀理论的

爆炸分散模型相比，基于 Autodyn仿真考虑了干扰剂

压实和壳体塑性膨胀过程，为了减少插值节点数和误

差，借助于 MATLAB 提供的分段线性插值函数，以

1×10-9 s为时间步长，建立第一阶段模型的 p⁃t关系。

（2）数值计算与分析。式（4）和式（6）为二阶非线

性微分方程组，可采用数值积分法求得数值解。常用

的数值积分法包括欧拉法和四阶龙格‐库塔法等。一

般针对低阶微分方程，为确保数值解的光滑性，采用欧

拉法进行计算。其截断误差为O（h2），计算公式如下：

ì
í
î

yi + 1 = yi + h ⋅ k *
k * = y ′i

（9）

为进一步计算模型的数值解，首先需确定初值。

根据中心装药的体积和装药密度等参数，根据文献

［17］，计算爆压：

p′ = 1.092( ρD∑N )2 - 5.74 （10）

式中，p′为炸药爆轰压力，GPa；ρD为炸药装药密度，

g·cm-3；∑N为炸药氮当量。

通 过 式（10）计 算 得 到 瞬 时 爆 轰 压 力 p′ =
27.76 GPa。而 30CrMnSiA壳体材料破裂的强度为

1.20 GPa，因此，可确定求解理论模型爆炸瞬时的初

值为：p0=1.20 GPa，R0=56.50 mm。

根据初始参数和分段线性插值得到的离散压力

值，编写了欧拉法的MATLAB程序，综合考虑计算效

率和精度，时间步长设为 1×10-9 s。图 9~图 11为烟幕

初始云团在爆炸分散两个阶段的加速度、速度和最大

半径随时间的变化。由图 9可知，爆炸分散的第一阶

段发生在 0~8.9×10-6 s，由于破壳压力远小于中心炸

图 8 参考点初始爆轰阶段 p⁃t曲线

Fig.8 The p⁃t curve of reference point initial detonation state
a. first stage

b. second stage

图 9 云团膨胀加速度随时间变化曲线

Fig.9 History of smoke cloud expansive acceleration

a. first stage

b. second stage

图 10 云团膨胀速度随时间变化曲线

Fig10 History of smoke cloud expansive rate
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药爆炸所产生的爆压，因此，压力在极短时间达到最大

值，之后，随着爆轰能量的衰减，压力逐渐衰减到零。

烟幕初始云团加速度迅速减小，当膨胀力小于气动阻

力时，加速度成为负值，后缓慢增加。在 8.9×10-6 s以
后，烟幕初始云团进入爆炸分散的第二阶段，加速度急

剧衰减并趋于 0。由图 10可知，爆炸分散的第一阶

段，速度先增大后较小，爆炸分散第二阶段，速度急剧

衰减并趋于 0。由图 11可知，爆炸分散第一阶段结

束，烟幕初始云团的最大半径膨胀到初始半径的 3~

4倍；第二阶段结束后，最大半径膨胀到约 3 m。

为进一步证明欧拉法的适用性，编写了四阶龙

格‐库塔法MATLAB程序，并与欧拉法进行对比分析，

如图 12所示。由图 12可知，采用较小时间步长时，四

阶龙格‐库塔法计算效率低，得到的数值解短时间内难

以收敛，选择较大步长时，误差较大，不同时间步长得

到的数值解相差较大；相比图 11而言，采用欧拉法时

间步长为 1×10-9 s，计算精度和效率较为合理，更利于

此类问题的求解。

4.3 实验结果与讨论

采用 VEO400高速摄影机，以 1000帧·s-1的频率

进行拍摄，截取 0~1 s烟幕初始云团膨胀的图像，如

图 13所示。以 1 s这一时刻的图像为例，当背景容易

区分的情况下，采用图像的二值化，将云团和背景区分

开，通过局部灰度拉伸，获取灰度突变的边缘灰度阀

值，得到烟幕初始云团边缘形态图像。

通过 4.1节的图像处理算法得到的烟幕初始云团

边缘曲线较为清晰，如图 14所示，利用式（7）分别计算

图 12 基于四阶龙格‐库塔法云团膨胀半径随时间变化曲线

Fig. 12 History of smoke cloud expansive radius based on
the fourth order Runge‐Kutta method

a. first stage

b. second stage

图 11 云团膨胀最大半径随时间变化曲线

Fig.11 History of smoke cloud maximum expansive radius

图 13 发烟装置实爆试验图

Fig.13 Test charts of smoke equipment explosion
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各时间节点烟幕初始云团最大半径。同时，采用欧拉

法，分别对传统理论计算和基于 Autodyn仿真与理论

相结合的方法计算得到对应时刻云团最大半径并进

行了比较与分析，如图 15所示。由图 15可知，基于

Autodyn与理论计算相结合的改进方法求解得到的

膨胀半径随时间变化曲线比传统理论计算［9］结果更

接近实验结果，烟幕初始云团膨胀半径，在爆炸发生

短时间内，急剧增大。之后，逐渐趋于平缓，其变化规

律与试验测试得到的变化规律基本一致。为进一步证

明改进方法的适用性，计算了两种方法的相对误差曲

线，如图 16所示。误差随时间增长逐步趋于稳定，且

在 0.2 s以后，均小于 10%；基于 Autodyn仿真与理论

相结合的方法计算结果相对误差较小，相比传统理论

计算结果，误差降低了 3%~8%。

5 结 论

基于圆柱体发烟装置，采用理论建模、仿真模拟、

数值计算与实验验证相结合的方法，对烟幕初始云团

运动规律进行了分析与研究，得到如下结论：

（1）基于含碳基干扰剂药柱的锻压实验，建立了

干扰剂的本构关系，为基于 Autodyn含碳基干扰剂药

柱的仿真建模提供依据。采用 SPH方法建立含碳基

干扰剂药柱模型和空气模型，模拟爆炸分散过程中空

气阻力对烟幕初始云团的作用，有效解决了采用 SPH
方法建立的干扰剂模型与 Euler方法建立的空气模型

无法耦合的问题。

（2）采用 Truegrid与 Autodyn混合仿真，模拟烟

幕初始云团爆炸分散过程中的爆轰压力，作为已知量

代入爆炸分散模型中，并与理论计算相结合求解烟幕

初始云团的最大半径，此方法可降低基于等熵膨胀理

论假设的单一理论计算方法引起的误差。所提出的计

算方法与传统理论计算方法相比，烟幕初始云团最大

半径随时间变化曲线的计算误差降低了 3%~8%，且

膨胀半径变化规律与试验情况基本一致。

（3）采用欧拉法计算理论模型的数值解，相比四

阶龙格‐库塔法，收敛性好、计算效率高，更适合此类问

题的求解。
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Numerical Simulation of Maximum Radius of Initial Cloud Cluster of Smoke Screen

CHEN Hao1，GAO Xin⁃bao1，LI Tian⁃peng1，ZHANG Kai⁃chuang1，YANG Yang2

（1. Shijiazhuang Campus of Army University of Engineering，Shijiazhuang 050003，China；2. Army of Beijing Military Delegation Office at Factory 763，
Taiyuan 030000，China）

Abstract：Based on the cylindrical smoking device，the Truegrid simulation software was used to establish a cylindrical shell
mesh model with a“V”groove. The simulation model of the smoking device was established by Autodyn software，and the varia‐
tion law of the detonation pressure during the initial cloud explosion and dispersion process of the smoke screen was numerically
simulated. With the help of the piecewise linear interpolation function provided by MATLAB，the pressure as a known quantity
was introduced into the explosion dispersion theory model，and the model was numerically calculated by the Euler method.
Field test experiments were carried out，and experimental data were obtained using camera method and image processing tech‐
nology. The results show that the time occurring the first stage of explosion dispersion is from 0 to 8.9×10-6 s，and the maximum
radius of the initial smoke cloud increases by 3 to 4 times that of the original. In the second stage of the explosion dispersion，the
maximum radius of the initial smoke cloud increases to about 3 m. Based on the mixed simulation of Truegrid and Autodyn and
combined method with the theory of explosion dispersion theory，the calculation error of the maximum radius of the initial
smoke cloud is reduced by 3%~8% compared with the traditional theoretical method of solving the explosion dispersion model
by numerical integration alone. The maximum radius of the initial smoke cloud is closer to the experimental result than the single
theoretical model method. The convergence of calculation model of the Euler method is better than that of the fourth‐order Run‐
ge‐Kutta method.
Key words：initial smoke cloud；explosive dispersive model；Truegrid simulation；Autodyn simulation；motion law；Euler method
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