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  摘要:通过对炸药化学反应速率方程的分析,建立了基于 Kim弹粘塑性球壳塌缩热点模型原理的三项

式化学反应速率方程模型。运用遗传算法确定了反应速率方程相关参数,通过与Forest-Fire反应速率模型

数值模拟结果的对比对所建模型的合理性进行了验证。将所建反应速率方程模型嵌入有限元程序对PBX-
9404炸药起爆过程进行数值模拟,根据模拟结果分析了炸药遭受冲击加载后炸药孔隙率、颗粒尺寸等变化对

炸药冲击起爆过程的影响。
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1 引 言

  炸药是弹药战斗部毁伤目标的基本能源,也是国民经济建设中重要的高功率能源之一。随着炸药

应用范围日益扩展,炸药装药在各种条件下的安全问题已成为重要的研究课题。炸药在生产、加工、运
输、储存和使用等过程中会遭受各种载荷的作用,并产生各种微空洞、微裂纹等微损伤。损伤炸药比相

同组分的未损炸药更敏感,且很多弹药早炸、误炸事故在本质上都可以与损伤炸药在冲击载荷作用下的

起爆问题联系起来。研究炸药损伤对冲击起爆特性的影响有助于认识冲击起爆的本质,对大口径火炮

发射的安全性、钻地战斗部在侵彻过程中冲击波作用安全性,以及导弹遭受破片冲击、弹药战斗部遭受

流弹等撞击是否被引爆以及炸药的燃烧转爆轰等问题的解决有重要意义。

  由于炸药的冲击起爆过程是集高温、高压、高速为一体的复杂物理、化学和力学过程,单纯的理论和

实验研究是不够的。利用数值模拟技术研究损伤炸药的起爆过程可以与理论和实验研究相互支撑,同
时可以获得实验无法得到的细节,弥补理论和实验研究的不足。本文中在对起爆过程进行分析的基础

上,建立基于Kim原理的三项式化学反应速率方程,对不同孔隙度、不同炸药颗粒大小的PBX-9404炸

药的起爆机理进行数值模拟。

2 与初始孔隙率及孔隙尺寸相关的冲击起爆模型的建立

2.1 冲击起爆反应速率方程分析

  炸药的起爆反应过程通常用反应速率来描述,反应速率方程是冲击起爆过程数值模拟中数学模型

的核心,也是数值模拟的基础。目前在数值模拟中广泛应用的模型主要有:

  (1)Forest-Fire[1]反应速率方程,其方程形式为

r=1W
dW
dt =exp(C0+C1p+C2p2+…+Cnpn) (1)

式中:r为反应速率,W 为反应度,t为时间,C0、C1、C2、…、Cn为常数,p为压力,n为压力指数。

  该模型能够较好地预估到爆轰距离和爆轰时间,但对某些炸药低压冲击起爆过程不能很好地描述。
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  (2)点火-燃烧二项反应速率方程[2]。其方程形式为

dλ/dt=(1-λ)(ω1pn +ω2pm) (2)
式中:λ为化学反应度,ω1、ω2为常数,m、n为压力指数,p为反应压力。该方程包括点火项和燃烧项,考
虑了热点点火、燃烧在起爆过程中的作用,但是没有考虑冲击波压缩度对热点形成的影响。

E.L.Lee[3]在点火-燃烧二项反应速率方程[2]的基础上提出了反应速率方程

dλ/dt=I(1-λ)x v0/v1-( )1 γ+G(1-λ)xλypz (3)
式中:I、G 为常数,λ为化学反应度,p为压力,t为反应时间,v0、v1为炸药比体积,x、y、z为与炸药有关

的常数。该反应速率方程成功地重现了平面一维持续压力脉冲冲击起爆过程的实验结果,但对模拟短

脉冲冲击起爆没有得到满意的结果。
(3)点火-燃烧-快反应三项形式的反应速率方程[4]的表达形式为

dλ/dt=I(1-λ)b ρ1/ρ0-1-( )a x +G1(1-λ)cλdpy +G2(1-λ)eλgpz (4)
式中:I、G1、G2、a、b、c、d、e、g、z、x、y为12个可调系数,a为临界压缩度,y为压力指数,b=c=2/3表示

向内的球形颗粒燃烧;I、x控制点火热点的数量;G1、d 控制点火后热点早期的反应增长;G2、e、g、z决

定高压下的反应速率;λ为化学反应度,p为反应压力。

  该模型可以重现持续压力脉冲作用下的反应过程,同时能够重现短脉冲试验结果,但由于该方程的

系数较多,如何调整是一个值得探讨的问题。此外还有J.N.Johnson等[5]提出的热点过程型反应速率

模型,即JTF模型。该模型中考虑了中间态变量(热点质量分数、热点反应度、热点平均温度)对起爆过

程的影响。通过对几种宏观经验反应速率模型的分析可以看出,尽管这些模型可以重现一维情况下凝

聚炸药的冲击起爆实验结果,但是对于热点形成过程都缺乏清晰的物理图像,同时由于方程含有许多经

验常数,不能描述“相似”炸药的冲击起爆。这里“相似”的含义是指:相同材料(炸药成分和粘合剂)、不
同的粒子尺寸、不同的初始孔隙度、不同的初始温度、不同的质量分布。对于受到损伤的凝聚炸药,其主

要变化是固体颗粒的破碎、固体颗粒与粘结剂的脱粘,因此需要发展一种更基本的细观模型,能够预估

炸药颗粒尺寸、初始密度以及初始温度对起爆行为的影响。近年来提出了许多种这样的模型,其中以微

孔洞弹粘塑性塌缩为主要热点形成机制的Kim模型就是典型的例子[6-7]。本文中主要根据Kim模型

的基本原理建立非均质炸药冲击起爆热点反应的细观动力学模型。

图1 塑料粘结炸药的细观结构及炸药元胞模型

Fig.1 MesoscalestructureofPBX-9404
anditscellularmodel

2.2 弹粘塑性球壳塌缩热点模型

  图1(a)表示典型的塑料粘结炸药细观构造,由
于无法对图1所示不规则构造进行定量考虑,为了

便于数学描述,又不失热点的基本特征,将图1(a)
所示的构造简化成图1(b)所示的球壳元胞模型,孔
隙半径为a、元胞外半径b等于典型的炸药颗粒半

径。该模型的表达式为

dλh(x,t)
dt =∫

b

a

4πr2dΛ
(r,x,t)
dt

4π(b3-a3)/3dr
(5)

式中:r为炸药反应燃烧半径,Λ为胞元局部反应度,λh为胞元整体反应度,a、b为炸药元胞内、外半径,x
为宏观的空间坐标,t为反应时间。该模型可以描述炸药材料属性、初始颗粒粗细、初始孔隙度、初始温

度以及加载压力对热点反应的影响。

2.3 颗粒表面燃烧反应模型

  E.L.Lee等[3]引入了二项形式来描述反应的增长,第一项是低压下的慢反应,第二项是高压下的

快反应。K.Kim等[6]仍采用同样的概念,只是对具体形式做了修改,同时是在热点反应完成之后再引

入反应增长项。在热点形成后的早期阶段,开始的是低压下的慢反应,假设反应从球形空洞的内表面开

始向外燃烧。如果忽略初始孔隙度,体积反应速率可表示为
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dλ
dt=-1v

dv
dt= 4πr2

4πb3/3
dr
dt=3λ

2/3

b
dr
dt

(6)

式中:λ为化学反应度,dr/dt炸药的表面燃烧速,dr/dt=a1pn1 ,a1为系数,n1为压力指数,b为炸药元胞

外半径,v为炸药元胞初始体积。

  当反应继续进行,压力进一步升高,产物气体渗入颗粒之间的狭缝处,反应转变成由外向内的,也就

是从单个颗粒的外表面向内燃烧,即为快反应方式。其形式为

dλ/dt=-(1/v)dv/dt=[3(1-λ)2/3/b]dr/dt (7)
炸药的表面燃烧速率dr/dt同样由dr/dt=a1pn1 描述,由于压力升高,炸药材料被压碎,使反应加快,因
此在式(7)中,压力指数n应大于1。但由于Kim模型并不能准确地描述高压部分,因此必须对它进行

修改,在建立模型时反应增长项只取式(6)。

2.4 高压反应速率模型

  张震宇等[8]通过对定常爆轰反应区中的反应流场进行Lagrange分析,给出了一种高压下的反应速

率形式,它能够很好地描述高压下爆轰反应区的结构,其表达式为dλ/dt=Gpz(1-λ)x ,其中λ为化学

反应度,p为压力,t为反应时间,G、x、z为与炸药有关的常数。

2.5 整体反应速率模型的建立

  通过2.2节的讨论,弹粘塑性球壳塌缩热点模型从细观上描述胞元点火过程,点火完成后进入到反

应增长阶段,该阶段包括慢反应和快反应两个阶段,但是Kim模型在描述高压段时并不准确,因此在建

立模型时,慢反应阶段仍然采用Kim模型来描述,在快反应阶段则采用高压反应速率模型。由此建立

PBX炸药冲击波起爆过程的整体反应速率方程为

dλ/dt=dλh/dt+3λ2/3a1pn1/b+Gpz(1-λ)x (8)
式中:第一项为基于Kim原理的细观点火模型,第二项和第三项则分别描述了反应增长阶段。由于该

模型继承了K.Kim的弹粘塑性球壳塌缩热点模型,可以从细观上对起爆过程进行分析,同时又克服了

在反应增长阶段快反应描述不准确的缺点,采用另一种形式的高压反应速率方程。因此该整体反应速

率方程可以反映材料属性、加载压力、初始孔隙度以及炸药颗粒大小对炸药冲击波起爆过程的影响。模

型中的未知参数a1、n1、G、z、x,采用遗传算法和一维平面冲击起爆过程中某Lagrange位置的压力历史

曲线来确定。以遗传算法部分为主程序,构造出拟合反应速率方程参数的计算编码,给定参数a1、n1、

G、z、x的取值范围,构造适应度函数,通过多次迭代就可以确定出待定参数,本文中确定的参数值分别

为0.00785、0.571、4972、3.4、1.33。

2.6 整体反应速率模型准确性的验证

  为了验证所建模型能否正确描述起爆过程,用Forest-Fire反应速率模型和所建立的整体反应速率

模型分别对1cm厚铝飞片以630m/s撞击PBX-9404炸药的冲击起爆过程进行了模拟,模拟结果见图

2。由图2可看出由整体反应速率方程拟合出的曲线与原来的曲线在波形增长方式、到爆轰距离以及达

图2 不同拉格朗日位置处两种模型计算结果比较

Fig.2ComparisonofsimulatedresultsbetweenthetwodifferentmodelsatthedifferentLagrangianpositions

04 爆  炸  与  冲  击               第28卷 



到稳定爆轰后的状态都符合较好,这说明所建立的整体反应速率方程能够准确描述冲击起爆过程。

3 计算模型的建立

  利用2.5节建立的炸药冲击起爆过程的整体三项反应速率方程(8),对铝飞片撞击下PBX-9404炸

药初始孔隙率以及炸药颗粒粗细等初始物理不均匀参数对冲击起爆过程的影响进行数值模拟。建立模

型时铝飞片材料的本构模型取流体弹塑性模型。PBX-9404炸药和其产物状态方程取JWL状态方程

ps=Asexp(-R1vs)+Bsexp(-R2vs)+cV,sWsT/vs (9)

pg=Agexp(-r1vg)+Bgexp(-r2vg)+cV,gWgT/vg (10)
式中:下标s和g分别代表反应物和产物,v和T 是相对体积和温度。其中PBX-9404炸药JWL状态方

程参数分别为[9]:ρ0=1.84g/cm3,Ws=0.8867,As=952.20TPa,Bs=-5.944GPa,R1=14.1,R2=
1.41,cV,s=2.78J/(g·K);产物JWL状态方程参数分别为[9]:Q=10.4GJ/m3,Wg=0.38,Ag=852.4
GPa,Bg=18.02GPa,r1=4.6,r2=1.3,cV,g=1.0J/(g·K)。

4 孔隙率等初始物理不均匀参数对冲击起爆过程的影响

4.1 孔隙率的影响

  为了比较孔隙率大小对冲击起爆过程的影响,对两种不同初始孔隙率的PBX炸药进行了计算,计
算结果如图3~4所示。其中图3给出的是球壳元胞初始孔隙内半径a不同、胞元外半径b相同、初始

孔隙率α不同的炸药样品,在冲击波作用下,起爆过程中不同拉格朗日位置处的压力历史剖面和质点速

度历史剖面;图4是两种孔隙率不同的炸药的起爆冲击波阵面压力剖面增长的比较。由图可以看出:在
相同冲击压力作用下,初始密度小、孔隙率大的炸药样品的到爆轰距离短,冲击起爆感度较大。

图3 两种PBX-9404炸药起爆过程中不同Lagrange位置处的压力历史剖面和质点速度历史剖面

Fig.3PressureandparticlevelocityhistoriesofthetwodifferentPBX-9404explosiveswithdifferentinitialcharacters
atdifferentLagrangianpositionsduringshockinitiation
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图4 两种PBX-9404炸药起爆冲击波阵面压力的增长

Fig.4Shockwavepressuregrowthcurvesof
thetwodifferentPBX-9404explosives

withdifferentinitialporosities

4.2 颗粒尺寸的影响

  三项反应速率模型中的第二项(增长项)描述的是

颗粒表面燃烧现象,它包含了两个过程:(1)热点形成

后,从孔隙内向外燃烧过程;(2)孔隙内的燃烧产物渗入

颗粒间隙后由外向内的颗粒燃烧过程。模型中球壳胞

元外半径b就等于典型的炸药颗粒半径。因此,可以通

过改变球壳胞元的外半径来讨论颗粒尺寸对起爆过程

的影响。
图5(a)给出了与图3(a)炸药样品有相同孔隙率、

不同球壳胞元的外半径(不同颗粒半径)的计算结果,其
中球壳胞元初始孔隙内半径a=21μm、胞元外半径b
=54.3μm、初始孔隙率α=0.058。图5(b)是两种有

相同孔隙率、不同颗粒半径炸药的起爆冲击波阵面压力

剖面增长的比较。计算结果表明,当颗粒半径减小,颗
粒表面燃烧速度增加,在相同孔隙率条件下的到爆轰距

离减小,因此冲击起爆感度增加。

图5 颗粒尺寸对冲击起爆过程的影响

Fig.5Influenceofexplosivegranulesizeonshockinitiationprocess

5 结 论

  通过对炸药反应速率方程的分析,建立了以Kim弹粘塑性球壳塌缩热点模型为基础的三项式化学

反应速率方程,并利用遗传算法确定了所建立的化学反应速率方程模型的相关参数。通过与现有模型

数值模拟结果的对比验证了模型的可靠性。结合数值模拟结果研究了损伤对炸药起爆性能的影响。
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fordamagedexplosiveinitiationbehaviour

LIANGZeng-you1*,HUANGFeng-lei2,ZHANGZhen-yu3
(1.CollegeofElectromechanicalEngineering,NorthUniversityofChina,

Taiyuan030051,Shanxi,China;

2.StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,BeijingInstituteofTechnology,

Beijing100081,China;

3.NationalUniversityofDefenseTechnology,Changsha410073,Hunan,China)

Abstract:Anewreactionratefunctionmodelwasdevelopedtorepresentexplosiveinitiationprocess
basedonKimelastic-plasticporecollapsehotspotreactionmodelbyanalyzingexplosivereactionrate
functionmodels.Parametersofthedevelopedreactionratefunctionmodelweredeterminedbyusing
geneticalgorithmsaswellasonedimensionalLagrangianshocktodetonationpressurecurvThenew
modelwasvaliditiedbycomparisionofsimulationresultsbetweenthenewmodelandtheForest-Fire
reactionratefunctionmodel.PBX-9404shockinitiationanddetonationprocesswasnumericallysimu-
latedbyembeddingthenewreactionratefunctionmodelintofiniteelementanalysisprogram.Influ-
encesofporosityandgrainsizechangeoninitiationanddetonationbehavioursofexplosivewereana-
lyzedbythenumericalsimulationresultsintheeventthatexplosivewasloadedbyappliedshock.
Keywords:mechanicsofexplosion;reactionratefunction;numericalsimulation;PBX-9404;shock
initiation
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