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摘摘 要要：为了更加准确地描述化学爆炸后钚气溶胶的扩散过程以及分布规律，在化学爆炸过程

仿真计算的基础上，建立了化学爆炸源项简化模型，提出了基于稠密离散相模型

（Dense Discrete Phase Model，DDPM）的仿真方法。通过比对Green Field 2实验数

据验证了方法的准确性，开展了化学爆炸条件下钚气溶胶的扩散行为数值模拟，讨论

了钚气溶胶颗粒分布规律以及压力、速度的变化规律。结果表明：钚气溶胶扩散分布

呈现蘑菇云状，粒径较大颗粒集中在烟云茎部或地面，粒径较小颗粒集中在烟云内部

及顶部；化学爆炸后烟云内压力变化主要在 0.1 s以前，烟云中心线上呈上升涡环状；

颗粒速度分布呈喷涌状，并在激波到达时迅速达到最大值，而后缓慢下降。
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ABSTRACT: In order to describe the diffusion process and distribution law of plutonium aerosol
after chemical explosion more accurately, a simplified model of chemical explosion source term
was established based on the simulation calculation of chemical explosion process. Consequently,
a simulation method based on dense discrete phase model（DDPM）was proposed. The accuracy
of the method was verified by comparing with experimental data of Green Field 2. Then, the nu-
merical simulation of the diffusion behavior of plutonium aerosol after chemical explosion was car-
ried out to study the distribution law of plutonium aerosol particles and the variation. Results
showed that the plutonium aerosol particles diffuse in a mushroom cloud shape. The larger parti-
cles are concentrated in the stem of the smoke cloud or on the ground, while the smaller particles
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are concentrated in the interior and top of the smoke cloud. The pressure mainly changes within
the first 0.1 s after the explosion, and an upward vortex ring appears in the center line. The parti-
cle velocity distribution is gushing. The velocity reaches the maximum rapidly when the shock
wave arrives, and then decreases slowly.
KEYWORDS: plutonium aerosol; DDPM; source term; aerosol particles; aerosol diffusion

炸药包裹钚材料在发生化学爆炸（化爆）时，

由于高温高压，其中的钚会气溶胶化并形成放射

性烟云。钚气溶胶被人体吸入肺中会导致 α内照

射，产生致命危害[1]。针对化学爆炸的典型实验

研究有美国的Operation Roller Coaster（ORC）实

验[2]以及以色列的Green Field（GF）实验，其中，

ORC实验的主要研究内容为钚气溶胶扩散，GF
实验主要研究爆炸烟云扩散过程。由于ORC实验

烟云上升数据不全，因此，常采用GF实验的烟云

爆高数据对建立的模型进行验证，引用ORC实验

的钚气溶胶粒径质量分布等信息。

钚气溶胶从形成到扩散可以分为 3个过程：爆

轰条件下钚气溶胶形成阶段、钚气溶胶烟团形成

与上升阶段、钚气溶胶大气扩散阶段[3]。目前，

对第 3阶段，可以运用高斯扩散模型[4]、拉格朗日

扩散模型[5]、气象预测模型[6]等手段进行模拟研

究。袁涛等[7]利用Autodyn软件对第 1 阶段进行了

爆轰过程模拟，并建立了化爆源项模型。段中山

等[8]利用Fluent对化爆烟云进行了仿真模拟，并结

合 烟 云 扩 散 数 据 进 行 对 比 。 郝 海 彤 等[9] 利 用

OpenFOAM软件对爆炸烟云流场进行了模拟研

究。不同于其他气溶胶粒子，钚气溶胶具有质量

大、粒径大的特点，且在烟云初始形成阶段的气

溶胶体积分数较大，粒子之间相互作用明显，离

散相模型（Discrete Phase Model，DPM）已不能

准确描述初期钚气溶胶扩散情况。而稠密离散相

模型（Dense DPM，DDPM）考虑了颗粒间相互

作用以及颗粒与流体作用[10]，更适合化学爆炸条

件下的钚气溶胶扩散模拟研究。

为了更准确研究化爆条件下钚气溶胶扩散过

程，本文基于 Autodyn软件对化爆初始阶段进行

仿真，并构建了简化源项模型，对DDPM模型用

于本问题的可行性进行验证。而后利用DDPM模

型对化爆条件下钚气溶胶扩散情况进行数值模拟。

1 计算模型

DDPM模型是一种混合欧拉-拉格朗日多相模

型。该模型考虑了颗粒之间的相互作用及颗粒与

流体间的作用，通过碰撞模型来代替DPM模型中

的软球模型。在欧拉框架下处理气相运动，求解

包含两相体积分数的Navier-Stokes方程；在拉格

朗日框架下处理颗粒相运动；颗粒-颗粒相互作用

基于颗粒流动力学理论（Kinetic Theory of Granu-
lar Flow，KTGF）。

1.1 连续相控制方程

化爆气溶胶扩散过程中的连续相为空气，其

运动可以通过Navier-Stokes方程描述为

∂
∂t ( α g ρg)+ ∇ ⋅( α g ρg vg)= 0
∂
∂t ( α g ρg vg)+ ∇ ⋅( α g ρg vg vg)=

-α g∇p + ∇ ( τ̄g)+ ερgg + K gs( v s - vg)

式中：α g 为气体体积分数；ρg 为气体密度；p为压

力；vg 和 v s 为气体和颗粒速度；t为时间；τ̄为黏性

应力项；g为重力矢量；K gs 为空气与粒子间的动

量交换系数；ε为湍流模型的湍动能耗散率。

1.2 离散相控制方程

本文中的离散相为钚气溶胶颗粒，需要通过

求解拉格朗日坐标系下基于牛顿第二定律的控制

方程来获得粒子运动情况：

m s
dv s
dt = m s

vg - v s
τ r

+ m s
g ( ρ s - ρg )

ρ s
+ F

τ r =
ρ sd2s
18μg

24
CDRe s

Re s =
ρgd s|v s - vg|

μg

式中：m s 为粒子质量；ρ s 为粒子密度；F 为颗粒

间相互作用力；τ r 为粒子弛豫时间；Re s 为相对雷

诺数；d s 为粒子直径；μ为连续相黏度；CD 为阻力

系数。

1.3 曳力模型

曳力是气相和固相间的重要作用力，主要作

用为传递两相间的动量。Gidaspow模型是一种描

述流固交换系数的曳力模型，是Wen and Yu模型

与Ergun方程的结合[11]，表达式为
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3
4 CD

α sα g ρg || v s - vg
ds

α-2.65g ,α s ≤ 0.2
150 α s( 1- α g) μg

α gd2s
+

1.75 ρgα s || v s - vg
d s

, α s > 0.2
CD =

24
α gRe s

[ 1+ 0.15 ( α gRe s)0.687]

式中：K gs 为流固交换系数。

2 化爆源项仿真计算

化爆后气溶胶扩散模拟需要化爆源项分布作

为初始输入。炸药发生化学爆炸并压缩内部钚材

料形成钚气溶胶的过程是一个复杂且快速的过

程 [12]。本文采用 TNT炸药在地面爆炸的模拟数

据作为简化，仿真得到化爆1 ms后的源项分布。

2.1 爆炸源项仿真

利用Autodyn软件对 2D Euler空气-TNT模型

求解，得到TNT爆炸发生 1ms 时源项的压力、速

度、密度分布情况。

2D Euler空气-TNT模型参数如下：（1）空气

域范围为 4 m×8 m，气压为 101 325 Pa，比内能

为 206 800 J/kg；（2）球体 TNT装药，炸药密度

为 1 630 kg/m3，半径为 0.113 m；（3）以化爆中心

地面投影点为原点，x 方向为水平方向，y为垂直

地面方向。

2.2 仿真结果及模型构建

对二维化爆源项进行仿真，结果如图1所示。

可以看出，在 t = 1ms 时，爆炸的压力、密

度、速度分布都出现了较为明显的双层结构。其

中，内层为负压环境，外层为超压环境。

根据图 1化爆源项的分布特征，构建如图 2所

示化爆源项简化模型，模型基本参数如表1所示。

3 模型验证

由于针对钚材料化爆开展的研究较少，因此，

本文基于 2006年至 2009年在以色列进行的爆炸烟

云实验，即Green Field系列实验得到的爆炸烟云

数据[13]对化爆气溶胶仿真模型进行验证。其中，

GF2 实 验 对 2 kg、5 kg、10 kg、20 kg 和 50 kg
TNT的爆炸烟云数据进行了收集。

使用DDPM方法在化爆源项简化模型的基础

上对 10 kg TNT爆炸后的烟云上升过程进行仿真。

结果与GF2实验的烟云高度对比如图3所示。

图图 11 t = 1 ms时的化爆源项分布时的化爆源项分布

Fig. 1 t = 1 ms, the chemical explosion source term

distribution

图图 22 化爆源项简化模型化爆源项简化模型

Fig. 2 Simplified model of explosion source term

表表 11 化爆源项简化模型参数化爆源项简化模型参数

Tab. 1 Parameters of chemical explosion source term

simplified model

位置

内层

外层

长轴/mm

2 000

2 500

短轴/mm

1 500

1 800

压力/kPa

20

1 000

速度/（m·s-1）

1 500

1 000

由图 3 可以看出，仿真所得烟云高度与 GF2

实验的数据基本一致。将化爆烟云气溶胶扩散仿

真结果与GF2 实验数据进行独立样本T检验，检

验结果为 t = 0.533，处于[-2.04，3.11]的 95%置
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信区间，验证了本文构建的化爆烟云气溶胶仿真

模型比较准确。

图图 33 仿真结果与仿真结果与GF2实验烟云高度对比实验烟云高度对比

Fig. 4 Comparison of simulation results and GF2

experiment results of the cloud height

4 数值模拟设置

4.1 计算模型设置

计算域设置为底面直径 100 m、高 100 m的圆

柱体区域，化爆源项模型位于底部中心。整体采

用六面体结构化网格，空气域网格边长为 0.75 m。

由于爆炸源项仿真结果显示内层与外层密度之比

为 1∶10，因此，调整源项模型内外层网格数之比

为3 460∶33 986。计算域网格设置见图4。

图图 44 计算域网格设置计算域网格设置

Fig. 4 Computing domain grid settings

4.2 粒子参数及边界参数

设置钚气溶胶粒子的密度为 1.8×107 kg/m3，

粒径为 1~200 μm，质量流量为 1×102 kg/s。粒子

粒径分布采用 Rosin-Rammler分布[14]，用下式描

述粒径与质量分数的关系

Yd = exp ( -d/d̄ )n

式中：d̄为平均粒径；n为尺寸分布指数。

ORC实验中钚气溶胶粒径的积累质量分布[15]

如图 5 所示，且实验中钚气溶胶释放率（Aerosol
Release Fraction，ARF）为100%[16]。

图图 55 ORC实验钚气溶胶粒径的积累质量分布实验钚气溶胶粒径的积累质量分布[15]

Fig. 5 Accumulated mass distribution of plutonium

aerosol particle size in ORC[15]

根据ORC实验中的钚气溶胶粒径数据，假设

仿真中钚材料全部气溶胶化，气溶胶粒径范围设

置为 1~200 μm。初始空气域气压为标准大气压，

密度为 1.29 kg/m3，采用理想气体状态方程描述。

离散相释放源为构建的化爆源项简化模型。

5 仿真结果

基于上述化爆简化模型及计算模型设置，对

化爆后钚气溶胶扩散过程进行仿真计算，并对钚

气溶胶颗粒分布、计算域压力分布以及粒子速度

分布进行分析。

5.1 颗粒分布

不同粒径的钚气溶胶颗粒在扩散过程中由于

体积与质量的影响会扩散至不同的区域。图 6为不

同粒径的钚气溶胶在化爆后不同时刻的分布情况。

由图 6可以看出：在钚气溶胶扩散的初期，粒

径大（粒径≥50 μm）的颗粒由于质量较大、动量

较大的原因，会迅速向外扩散；粒径小（粒径 <
50 μm）的颗粒扩散距离较小，主要在烟云内部运

动，由于受到负压涡环的影响，一部分从底部开

始翻滚上升，另一部分跟随近地面湍流向外扩散。

爆炸开始 5 s后，粒径大的颗粒受重力影响的

沉降作用开始显现，粒径 >120 μm的粒子直接从
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半空中开始沉降，粒径≤120 μm跟随烟云上升一

段时间后从烟云茎部沉降，粒径 ≤60 μm的粒子

则继续开始缓慢上升和扩散运动。

图图 66 不同时刻钚气溶胶粒径分布不同时刻钚气溶胶粒径分布

Fig. 6 Plutonium aerosol particle size distributions at

different times

30 s后，在烟云上升部分，粒径 >10 μm的颗

粒停止上升并逐渐沉降；粒径 ≤10 μm的颗粒则

继续上升，但上升速度持续放缓，烟云形成分层。

5.2 压力分布

选取化爆中心点正上方 1 m、3 m、5 m、20 m
处作为观察点。图 7为各观察点的压力随时间变化

情况。可以看出，压力变化的过程主要集中在 0.1 s
以前，而后压力逐渐达到平衡。图 8为计算域在不

同时刻的相对压力分布。

可以看出，在气溶胶扩散初始阶段，爆炸产

生的负压区逐渐上升，并在中心轴两侧形成了涡

环，这也是烟云顶部蘑菇云形状形成的原因。压

力变化是烟云上升及气溶胶扩散的重要因素，具

有时间尺度短、变化快的特点。

图图 77 各观察点压力随时间变化曲线各观察点压力随时间变化曲线

Fig. 7 Change curves of pressure with time at each
observation point

图图 88 不同时刻相对压力分布不同时刻相对压力分布

Fig. 8 Relative pressure distribution at different times

5.3 速度分布

图 9为各观察点气溶胶粒子速度随时间变化情

况。可以看出，各观察点气溶胶粒子的速度分布
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体现为源项模型以外的空气域距离源项较近的观

察点速度更大，爆炸的激波到达时速度迅速达到

最大，而后缓慢下降。

图图 99 各观察点人粒子速度随时间变化各观察点人粒子速度随时间变化

Fig. 9 Changes of velocity with time at each observation

point

发生化爆后，各时刻速度分布如图10所示。

图图 1010 不同时刻的粒子速度分布不同时刻的粒子速度分布

Fig. 10 Velocity distribution at different times

可以看出，在烟云形成及上升的过程中，烟

云内部的气溶胶速度显著大于顶部及底部的气溶

胶速度。这也是烟云上升的重要原因。10 s后颗

粒速度逐渐减小，烟云上升速度也逐渐放缓。

6 结论

在化爆源项仿真计算的基础上，构建了化爆

源项简化模型。通过DDPM模型对爆炸烟云上升

过程进行了模拟，结果与GF实验数据基本一致，

说明本文源项模型和模拟方法正确。基于DDPM
模型对化爆条件下钚气溶胶的初期扩散进行了数

值模拟。得出结论如下：钚气溶胶扩散分布呈现

出显著的蘑菇云形状，其中，粒径较大的颗粒集

中在烟云茎部或迅速沉降至地面，粒径较小颗粒

集中在烟云顶部；化爆后压力变化主要在 0.1 s以
前；扩散初期源项中心的负压区上升并形成涡环

结构；上升中颗粒的速度分布呈喷涌状，并在激

波到达时速度迅速达到最大，而后缓慢下降。
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