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Ｖ形槽内爆炸抛撒水雾形成过程的数值研究
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摘要：惰性物质悬浮于空气中形成的云雾（例如水雾）能阻挡或抑制火焰和激波传播。对 Ｖ形

槽内装的水进行爆炸抛撒，以形成一定体积的水雾，能抑制火焰和激波的传播。对此装置的爆炸抛

撒水雾形成过程进行数值模拟，计算和试验结果有较好的一致性。
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１　引　言

在工业生产中，特别是易燃易爆物的生产、加工、

运输和储存过程中，生产的安全问题已经成为人们最

关注的问题之一。因此，研究工业爆炸灾害的防治

（其中包括抑制技术）有着重要的意义。

瓦斯爆炸、粉尘爆炸和气云爆炸是工业爆炸灾害

的主要形式。这类爆炸灾害的发生和发展，一般都有

一个燃烧转爆轰（ＤＤＴ）的过程。特别是在矿井、管
道、粮仓以及设施密集的厂房中，一旦发生可燃可爆混

合物的点火，则最易于发生 ＤＤＴ。因此在这些情况
下，采用防爆抑爆系统以阻止 ＤＤＴ的发生是有效的手
段。其作用原理是，如果发生点火，利用火焰波发生的

信号去触发该系统，将抑爆剂释放出来，以阻止火焰加

速，并将其扑灭。抑制剂一般是微小的惰性颗粒，多为

固体，也可以是液体。研究表明，在可能发生火焰加速

的通道上，预置 Ｖ形槽，槽内盛置水，用爆炸抛撒的方
式来形成水雾，从而达到抑制和熄灭火焰，以及使爆炸

混合物惰性化的目的。使用证明，它具有系统简单、实

用和效果好等特点，是较好的火焰抑制器和爆轰抑制

器之一。本文在前人试验的基础上，采用数值方法模

拟水雾的形成过程，得到较好的结果。

此外，文献［１］利用 Ｖ形槽装置抛撒液体燃料，以
形成大规模的无约束燃料空气云团即 ＦＡＥ，这是 Ｖ形
槽的另一应用方向。因此，对 Ｖ形槽的爆炸抛撒和水
雾形成过程进行研究有较大的理论意义和实用价值。

２　物理数学模型

文献［２］对此类线性爆炸抛撒装置的水雾形成过
程进行了试验研究。文中使用钢制的直角 Ｖ形槽，槽
的尺寸为０．１６ｍ×０．１６ｍ×５．０ｍ在槽的凹处，平铺
一根５．０ｍ长的导爆索，其装药线密度为 ２ｇ·ｍ－１

的

太安炸药。槽的两端封闭，用来盛置一定质量的水。

沿着槽的长度方向每隔 ０．５ｍ焊接一根加强杆，防止
爆炸时产生的过度变形。Ｖ形槽的结构示意图见图
１。使用两架高速摄影机，分别从正面和侧面观察被抛
撒水雾的形成及发展过程。

图 １　Ｖ形槽的结构示意图

１—直角钢槽，２—水，３—导爆索，４—加强杆

Ｆｉｇ．１　 ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌＶｃｈａｎｎｅｌ

１—ａｎｇｌｅｓｔｅｅｌ，２—ｗａｔｅｒ，３—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｏｒｄ，４—ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｂａｒ

２．１　物理模型
当槽内导爆索发生爆轰后，激波、爆轰产物气体与

水发生相互作用。界面不稳定发展的初期，在气水界

面上形成很多小尖峰，这是最初水雾的边界。随着时

间推移，界面的不稳定性逐渐发展成混合阶段，即两种

流体（气、水）相互渗透，相互混合，形成水雾。

对于这类由流体动力学不稳定性发展成的混合情

况，研究混合区内气液相质量分数分布是展示混合程
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度的有效方法。因此，本文建立以下模型，对 Ｖ形槽
爆炸抛撒水雾形成过程进行了数值计算。

２．２　数学模型
模型基本假设：

（１）忽略气体与水的粘性，且爆轰产物气体为完
全气体。

（２）不考虑 Ｖ形槽内导爆索的爆轰过程，即设初
始时刻在爆源处有一高压气团，炸药释放的大部分能

量以气体内能的形式贮存在高压气团内。

直角坐标系下，控制方程如下所示：
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其中：ｙ为垂直坐标，ｘ为水平坐标。
以上方程可以看成是统一的五个守恒型联立方程

组，求解十分方便。但文献［３］指出，求解第（５）式的
非守恒形式更有利于提高变量的精确度，因此本模型

的计算中采用它的非守恒形式。

在利用网格计算中，会出现纯气体网格、纯水网格

及混合网格（即在一个网格中同时有水和气体）。混

合网格的压力、能量关系式
［４］
如下所示：

ｐ＝ρＴ［ＣＲｇ＋（１．０－Ｃ）Ｋｗ］－（１．０－Ｃ）Ｂ

ｅ＝１
２ρ
（ｕ２＋ｖ２）＋

ｃｖｇＣ＋（１．０－Ｃ）ｃｖｗ
ＣＲｇ＋（１．０－Ｃ）Ｋｗ

［ｐ＋（１．０－Ｃ）Ｂ］

　　 ＋（１．０－Ｃ）Ｂ＋ρｇｙ
其中：ｐ，ρ，ｕ，ｖ，ｅ分别为压力、密度、ｙ方向上的速度、ｘ
方向上的速度及单位体积内的能量；ｃｖｇ和 Ｒｇ分别表示
气体（空气）的等容比热和气体常数；ｃｖｗ表示水的等容

比热；Ｋｗ为常数
［４］
；Ｂ为水状态方程中的常量，取为

３．０×１０８；Ｃ表示气体的质量分数，它是模型中反映抛
撒过程中气、水混合情况的重要参数。其具体含义是：

Ｃ＝１．０，表示网格内全为气体；Ｃ＝０．０表示网格内全为
水；０．０＜Ｃ＜１．０表示混合网格内气体的质量分数。因
此，计算中不需要对空气和水分别进行计算。

３　数值结果与分析

Ｖ形槽装置内单位长度所装填水的质量与固体炸

药质量之比，被称为装填比。本文对文献［１］试验的
装填比为１５００１Ｖ形槽中爆炸抛撒水雾形成过程
进行数值模拟。

在试验中，得到的是向上发展的水雾边界随时间

变化的情况。从图２的试验结果与计算结果的对比来
看，两者符合得较好。图 ３、４为 ０．１１ｍｓ时刻液相质
量分数的空间分布图和等势图。图５、６为 ２０．０ｍｓ时
刻液相质量分数的空间分布图和等势图。从图中发

现，随着时间的发展，气、液相沿着径向和轴向运动，液

相逐渐展开，且液相质量分数的峰值也不断下降。

图 ２　水雾边界的运动轨迹

Ｆｉｇ．２　Ｂｏｕｎｄａｒｙｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｃｌｏｕｄ

图 ３　 ０．１１ｍｓ时刻液相质量分数分布图

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｑｕｉｄｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅａｔ０．１１ｍｓ

图 ４　０．１１ｍｓ时刻液相质量分数等势图

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｑｕｉｄｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓａｔ０．１１ｍｓ
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图 ５　２０．０ｍｓ时刻液相质量分数分布图

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｑｕｉｄｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅａｔ２０．０ｍｓ

图 ６　２０．０ｍｓ时刻液相质量分数等势图

Ｆｉｇ．６　 Ｌｉｑｕｉｄｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓａｔ２０．０ｍｓ

４　结　论

对 Ｖ形槽装置爆炸抛撒水雾的形成过程进行数
值模拟，计算所得水雾边界运动轨迹与试验结果吻合

得较好。此外，计算还能预测水雾区内其它物理量的

分布与变化情况。计算结果符合 Ｖ形槽装置抛撒水
雾形成的物理现象和规律，说明了本文采用的物理模

型和数值算法是合理和可行的。
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