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周培基抛射角公式的改进
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  摘要:对于爆轰驱动平板问题,当由理论近似给出或实验拟合给出某些物理量后,可以借助抛射角方程

导出适用的抛射角公式。利用爆轰驱动平板的抛射角方程,在小抛射角条件下,假设切向速度大小随时间的

变化率为零,很容易得到周培基(P.C.Chou)公式。考虑切向速度大小随时间的变化率时,运用抛射角方程对

周培基公式进行改进,得到了更为精确的抛射角公式。与实验结果相比,改进的周培基公式计算结果与实验

结果更接近。
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1 引 言

  爆轰过程中产生的高压能够驱动聚能罩及飞片,使其加速和变形,这在爆炸加工、爆炸焊接、成型装

药设计等许多领域都有广泛应用。在这个过程中,物质元的速度大小和方向是重要的研究课题[1~7]。
英国科学家G.I.Taylor[1]较早地研究了这一问题,并且提出了著名的半经验公式 泰勒公式,

给出了爆炸驱动抛板的极限速度和极限弯转角以及爆速之间的关系。该公式的正确性在实验中得到了

验证,并在以后的时间里一直被工程界和科学界广泛使用。

P.C.Chou等[3]考虑实际过程中的加速效应,对非定常情况进行了研究,得到了非定常条件下抛射

角与抛射速度之间的关系 周培基公式。他进一步假设每个微元的加速过程符合指数规律,发现该

公式的结果与数值计算结果非常吻合,在精度上优于泰勒公式。
文献[8]在考虑物质微元间的挤压作用条件下推导出了抛射角的控制方程,本文中主要利用该文献

中的结论,对周培基公式进行进一步修正,得到更精确的抛射角公式,使之可应用于更高精度要求的工

程。与实验曲线对比表明,改进的周培基公式更接近实验曲线。

2 物理模型及抛射角方程

  如图1所示,在平面二维情况下,建立静止坐标系xO′y,y=0为平板上表面,平板厚度为h。y>0
区间为炸药,选流体微元的拉格朗日坐标l0 为平板的初始位置,l0=x0。设爆轰波到达l0 微元的时间

为T,该微元t时刻在静止坐标系中的速度为V(l0,t),它与平板表面垂线方向的夹角记为θ(l0,t),称为

该物质微元的抛射角。
设爆轰波与平板的交点为O,其速度为U,为一常数。选随O 点运动且原点固接于O 点的坐标系,

则在动坐标系中,该微元的速度为

q(l0,t)=V(l0,t)-U (1)

  令q(l0,t)与平板的夹角为α(l0,t),则矢量关系(1)的几何表示如图2所示的三角形。

  文献[8]在考虑平板微元间挤压作用的条件下得到了如下拉氏形式的动量方程
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初值条件为t=T时,q(l0,T)=U,α(l0,T)=0,p(l0,T)=pJ,其中pJ 为C-J 爆压。

  进一步,文献[8]给出了反映α、θ、q、V之间关系的微分方程组
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初始条件为t=T时,q(T)=U,V(T)=0,α(T)=θ(T)=0。其中对任意量Φ,Φ
·

≡췍Φ(l0,t)/췍t。

  (3)式即为抛射角方程。若V(l0,t)已知,则由(3)式可以求出θ(l0,t)、q(l0,t)、α(l0,t)。

图1 平板加速过程

Fig.1Accelerationprocessoftheplate

图2 矢量三角形

Fig.2Vectortriangle

3 抛射角公式

  原则上,流体微元的抛射速度和抛射角的求解是一个二维非定常流体力学问题。精确求解是十分

复杂的,且只能给出数值解。但是,当由理论近似给出或实验拟合给出某些物理量后,可以借助前面的

理论给出抛射角的估计。
若将(3)式中第一、二式相加,并令X=sin(α-θ),则方程(3)前两式化为
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初始条件为:t=T 时,X(T)=0。

  泰勒假设质点在运动坐标系中的运动是定常的,即假设q
·

=0,q=U=const,则有方程

X
·

+V
·

VX =V
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U
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  由于q=U 时图2中矢量三角形为等腰三角形,故α=2θ,sin(α-θ)=sinθ,方程(5)在t=T 时,α=θ
=0,V=0的初始条件下的解为

sinθ=V
2U

(6)
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它就是泰勒公式。

  下面给出(5)式的另一个与(6)式等价的解,可以称之为第二泰勒公式。
在运动坐标系选沿流线的空间坐标为l、方向为速度q的方向。质团运动速度q=U=const的定常

运动中,给出dl=Udt的时空变换关系。在定常运动中,迹线和流线是等同的,故dl既是同一质团在dt
时间内移动的距离,亦是以U 运动的观察者在dt时间内沿流线跨越的不同拉氏质点坐标的长度。在抛

板材料厚度、密度不变的假设下,有|dl|=|dl0|,考虑到l0 与l坐标选取方向不同,沿l方向的增量dl
应等于沿-l0 方向的增量,故dl=-dl0。于是有变换-dl0=Udt,即

V
·

=췍V췍t =-U췍V췍l0
(7)

将(7)式带入方程(5)中,得到

X
·

+V
·
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它的解为

sin(α-θ)=sinθ=-1V∫
t

T
V췍V췍l0

dt (9)

它实际上是泰勒公式(6)的另一种形式。只要将(7)式代入(9)式,它就演化为泰勒公式(6)。但是第二

泰勒公式(9)显示了速度V(l0,t)梯度的影响。
在角度θ很小的条件下,sinθ≈θ,(6)、(9)两式分别化为

θ=V/(2U) (10)

α-θ=θ=-1V∫
t
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注意到α
·
=2θ

·
,使用(7)式及(10)式,可得α

·
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,在t=T 时,α=0的初始条件下,可积分为
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将它代入(11)式,则(10)式亦可写为

θ=α+1V∫
t

T
V췍V췍l0

dt=-∫
t

T

췍V
췍l0
dt+1V∫

t

T
V췍V췍l0

dt (13)

它就是周培基公式。因此,可以说,周培基公式是第二泰勒公式在小角度近似下的另一种形式。
也可以由(3)式直接得到公式(13),在(3)式的第一式中,令q

·
=0,sin(α-θ)≈α-θ,cos(α-θ)≈1,

则得关于θ的微分方程
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积分此方程,有θ=1V∫
t
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αdt,做分步积分,有
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此即(13)式所示的周培基公式。它是第二泰勒公式在小角度近似下的抛射角公式。

4 改进的周培基公式

  在推导公式(14)的过程中,若不假设q
·
=0,但认为q

·
是小量,在小扰动线性化近似下,仍然采用近

似式α
·
=-췍V췍l0

,q=U,则由方程(3)中第三式有

q
·
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则方程(3)的第一式可化为
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积分此方程,有
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此即改进后的周培基公式。可以看到,该式在周培基公式的基础上仅增加了右边第三项。当薄板h0 很

小时,改进公式与原周培基公式的差值也是一个小量。但当h0 较大时,这个改进将是明显的。

5 改进公式计算结果与实验结果的比较

  使用上述改进公式对密度为7.8g/cm3的45钢制成的直径40mm、内外锥角均为140°、质量25g,
装药为8701炸药、药量65g的等厚药型罩进行计算,爆轰波速取7.15km/s,采用指数加速模型,计算

结果与文献[9]中给出的实验结果和使用周培基公式及泰勒公式计算的结果进行比较,图3给出了不同

l处抛射角随时间的变化曲线。从图中可以看出,使用改进公式计算的结果略高于实验值,与周培基公

式和泰勒公式的计算结果相比,改进公式的结果在大多数情况下更接近实验值。

图3 公式计算结果与实验结果的比较

Fig.3Comparisonsofthecalculationresultsfromdifferentformulasandexperimentaldata

6 结 论

  (1)当理论近似或实验拟合给出某些物理量(如抛板曲线、速度大小等)后,可以借助抛射角方程导

出适用的抛射角公式。在动坐标系中,质点运动定常假设下,它给出了泰勒曾经得到的结果 泰勒公

式。同时,我们给出了一个新的公式,它与泰勒公式等价,可称为第二泰勒公式(9)。

  (2)利用爆轰驱动平板的抛射角方程,在小抛射角条件下,假设q
·,推导得到了周培基公式。从而

从理论上给出了周培基公式的应用条件,及其与泰勒公式的关系。

  (3)在动坐标系中,考虑沿流向速度大小随时间的变化率是小量的条件下,运用抛射角方程对周培
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基公式进行了改进,得到了一个改进的周培基公式。这个公式消除了动坐标系中质点运动定常假设的

限制,适用于非定常情况。同时增加了平板厚度的影响。
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TheimprovedP.C.Chouformula

QINCheng-sen*,LIUYi,HANGYi-hong,WANGPei
(InstituteofAppliedPhysicsandComputationalMathematics,Beijing100088,China)

Abstract:Fortheproblemofdetonationdrivingplate,ifsomequantitiescouldbegainedfromtheories
orexperiments,wecandeducetheprojectionangleformulafromtheprojectionangleequation.Using
theequation,regardingtheprojectionangleasasmallquantity,neglectingthedifferentiationofthe
absolutevalueofthetangentialvelocitywithrespecttothetime,theP.C.Chouformulawaseasily
obtained.Whenconsideringthedifferentiationoftheabsolutevalueofthetangentialvelocitywithre-
specttothetime,theimprovedP.C.Chouformulawasobtained.ComparedtotheP.C.Chouformu-
laandTaylorformula,theresultsfromtheimprovedformulaaremoreclosetotheexperiment.
Keywords:mechanicsofexplosion;improvedP.C.Chouformula;projectionangleformula;projec-
tionangleequation;detonationdriving
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