
 第25卷 第4期 爆 炸 与 冲 击 Vol.25,No.4 
 2005年7月 EXPLOSIONANDSHOCKWAVES Jul.,2005 

文章编号:1001-1455(2005)04-0309-04

含铝炸药能量释放的简化模型
*
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(北京理工大学机械电子工程系,北京 100081)

  摘要:为了在水下爆炸效应中反映出非理想爆轰特性的影响,建立了含铝炸药非理想爆轰能量释放的简

化模型。该模型以CJ爆轰理论和二次反应理论为基础,把含铝炸药化学反应划分为快速反应和慢速反应,
以释放的化学能和慢反应速率常数作为非理想特征参数,并应用于一维数值模拟。计算结果与基本实验结果

一致,冲击波峰值的计算误差不大于10%,衰减时间常数的误差小于5%,冲击波能与实验值也具有良好的一

致性。简化模型合理地描述了含铝炸药非理想爆轰的主要过程及非理想特性,可应用于含铝炸药的设计和爆

炸效应的分析。
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1 引 言

  含铝炸药是典型的非理想炸药,其各组分的化学能释放速率存在显著差异,尤其是缓慢的反应过程

显著低于流体动力学特征时间。因此,以经典热力学为基础的CJ爆轰理论不能描述含铝炸药的非理

想爆轰过程,化学反应动力学行为已成为影响含铝炸药爆轰性能的重要因素。但由于炸药在高温、高压

下反应过程的复杂性,目前对反应机理以及反应速率函数关系的认识还是唯象的和经验的。在应用化

学反应流体动力学所作的理论分析中,对氧化剂的分解和铝粒子的氧化等主要的化学和物理过程必须

做出适当的假设[1]。在以 WK爆轰理论为基础的动力学模型中,化学能的释放分为快、慢两个反应过

程,并采用形式相同的反应速率函数[2]。这些处理方法在分析爆轰波与化学反应间的相互作用方面是

非常有效的,而且爆轰性能的计算结果与实验值具有良好的一致性。然而在含铝炸药爆炸效应的数值

分析中,常常沿用点火-燃烧-快反应三项式反应速率函数描述能量释放过程,显然难以描述非理想爆轰

特征。本文中以CJ爆轰理论和含铝炸药二次反应理论为基础,建立一种能描述非理想爆轰并适用于

爆炸效应计算的简化模型。

2 非理想爆轰的简化模型

  炸药冲击起爆以及爆轰建立过程的化学动力学分析模型一般包含未反应炸药的状态方程、爆轰产

物状态方程、混合物规则和反应速率方程。设未反应炸药比内能为eχ,爆轰产物比内能为ep,反应度

(已反应炸药的质量分数)为λ,则混合物的比内能

e=(1-λ)eχ+λep (1)
式中:ep=e(p,v)-qp,e(p,v)为某种形式的爆轰产物状态方程,p为压力,v为比容,qp 为单位质量

炸药释放的化学能。
含铝炸药的组成通常可分为快速反应的理想组分(如高能炸药RDX、HMX)和缓慢反应的非理想

组分(如AP、Al、粘结剂等)。AP的分解以及Al的氧化速率通常比RDX的分解速率低二个数量级,但
能量水平较高。因此,可以认为含铝炸药的化学变化过程主要由非理想组分的慢反应所控制,即相当数

量的化学能是在CJ面之后持续释放的,从而构成非理想特性。根据含铝炸药二次反应的特点,通常假设
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理想组分的反应进行得很快,并在CJ面全部反应完毕,因而CJ面后主要是非理想组分的缓慢反应。
一般认为理想组分的分解是次要的能量释放过程,可进一步假设其反应速率为无穷大,即可以不再考虑

炸药的冲击起爆和稳态反应区内的变化过程。设理想组分的初始质量分数为λ0I ,在t时刻非理想组分

反应的质量分数为λNI,则有

λ=λ0I+λNI (2)
将式(2)代入式(1)可得

e=(1-λ)ex+λe(p,v)-(λ0IqI+λNIqNI) (3)
式中:qI、qNI分别为理想组分和非理想组分的反应热,并有化学能释放为

qp=λ0IqI+λNIqNI (4)
式(2)、式(4)明确地反映了含铝炸药非理想爆轰的进程及能量释放过程。根据上述假设,可进一步令

e(p,v,λ)=(1-λ)ex+λe(p,v) (5)
即可采用一个与λ相关的状态方程描述爆轰产物从CJ点开始的非等熵膨胀。由式(1)表示的爆轰产物

比内能改写为

e=e(p,v,λ)-qp(λ) (6)
由式(2)可知,非理想组分的反应速率即为含铝炸药的反应速率。含铝炸药具有普适性的方程是与压力

相关的反应速率方程[3],即

dλ
dt=a(1-λ)1/2p1/6 (7)

式中:a为反应速率常数,等于单位压力下的初始反应速率。若取压力单位为 MPa,时间单位为μs,则a
的单位为 MPa-1/6·μs-1。

  按上述方法,含铝炸药非理想爆轰的动力学分析主要包括与λ相关的爆轰产物状态方程和非理想

组分的反应速率方程,具体关系式为式(2)、(4)、(6)、(7)。简化分析模型是针对含铝炸药的非理想爆轰

建立的,并包含着可评价含铝炸药非理想程度的特征参数:理想组分和非理想组分的化学能以及非理想

组分的反应速率常数,因而具有明确的物理意义。两类化学能都可由热力学计算得出,反应速率方程中

的各项参数则可根据相应的水下爆炸实验数据分析得到[4]。可以看出,若式(7)中的速率常数a→∞,
则该简化能量释放模型与CJ爆轰模型一致。

3 一维数值分析中的应用

  含铝炸药在无限水域中的爆炸效应可以采用方便、快捷的一维非定常数值分析。以一维球对称拉

格朗日型流体动力学方程为基础,将简化的非理想爆轰模型纳入其中,则可以明确地分析各种非理想因

素对水下爆炸能量特性的影响。

  建立与反应度λ相关的爆轰产物状态方程的有效方法是将状态方程中的各项参数视为λ的线性函

数。采用JWL状态方程
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并分别确定对应于λ=0和λ=1时的两条等熵线,则反应过程任一中间状态的参数A、B、R1、R2、ω为两

条等熵线间的线性差值[5]。以PBX型含铝炸药RDX/AP/Al/HTPB为计算实例,密度为1.79g/cm3。

JWL爆轰产物状态方程的各项参数见表1,理想组分和非理想组分的化学释能分别为qI=3.015kJ/g,

qNI=8.19kJ/g,这些数据来源于文献[5]。计算中通过

调整反应速率常数改变能量释放速率的大小。

  图1为装药质量m 为0.5kg的PBX含铝炸药与等

能量的RDX距装药中心0.5m处的水中冲击波计算结

果。可以看出,在爆炸总能量相同的情况下,由于含铝炸

表1JWL状态方程参数

Table1ParametersforJWLEOS

λ A/GPa B/GPa R1 R2 ω

0 778.3 7.071 4.4850 1.0680 0.3000

1 652.7 10.640 5.1523 1.0305 0.1551
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图1 水中0.5m处的冲击波历史

Fig.1Historyoftheunderwatershockwave
atthedepthof0.5m

药按简化模型改变了爆炸能量的释放过程,从而降低了压力波

的峰值压力pmax,增大了衰减时间常数θ,这与公认的试验结果

一致。爆炸冲击波的超压取决于炸药的爆速和爆压,即能量的

动态释放特性,而与含铝炸药对应的这部分能量是理想组分释

放的化学能。与RDX相比,含铝炸药降低了这部分能量,故导

致冲击波峰值压力下降。此外,非理想组分的放热反应是在流

体膨胀过程中进行的,因而导致了压力衰减速率变慢,这有助于

增大冲击波能量。通过改变装药质量和距装药中心的距离r可

得到冲击波峰值压力、衰减时间常数随对比距离的变化,计算结

果与实验值[6]的比较如图2、图3所示。在图中对比距离范围

内,冲击波峰值的计算误差不大于10%,衰减时间常数的误差

小于5%。而且,两者的变化趋势与实验值具有良好的一致性。
这表明简化模型合理地反映了含铝炸药的能量释放过程,能量

释放特征参数与冲击波特性的联系基本正确。

图2 冲击波峰值压力随对比距离的变化

Fig.2Peakpressureofshockwaveversusscaleddistance

图3 衰减时间常数随对比距离的变化

Fig.3Decaytimeconstantversusscaleddistance

  在不同反应速率下,计算得到的0.5m处爆炸冲击波特征参数如表2所示,其中Esw为相对于炸药

PENTOLITEDE的冲击波能。可以看出,慢反应速率的大小对冲击波峰值压力和衰减时间常数都有不

同程度的影响。当反应速率常数由0.025(10MPa)-1/6/μs减少到0.001(10MPa)-1/6/μs,峰值压力

没有明显变化,但压力衰减速率却有大幅度的增加。当反应速率常数大于0.025(10MPa)-1/6/μs时,
峰值压力和压力衰减速率都增加了相同的幅度。这一结果表明,对于存在能量慢速释放过程的含铝炸

药,当慢速反应速率过低时,将减少爆炸作用的有效能量,而当慢速反应速率过高时,则会更多地表现出

理想爆轰的特征。此外,在随慢反应速率常数的变化中,压力衰减时间常数和冲击波能都存在最大值。
冲击波能在慢反应速率常数较小时上升迅速,达到最大值后则下降缓慢。若取90%的最大冲击波能对

应的慢反应速率常数为阈值,则本算例的速率常数阈值为0.025 (10 MPa)-1/6/μs,该值与最大

衰减时间常数对应的慢反应速率常数相同,也反映

出能量释放速率与冲击波特性间的本质联系。与

此相对应的相对冲击波能计算值为1.80,实验

值[6]为1.85,两者吻合较好。因此,爆轰产物与水

介质的动力学耦合要求慢速反应速率应控制在一

定的范围内,才能满足最大冲击波能的设计要求。
当反应速率常数偏离某个阈值时,慢速释放的能量

不能最大限度地转换为爆炸冲击波的能量。

表2 水下冲击波特征参数

Table2Characteristicparameters
ofunderwatershockwave

α/[(10MPa)-1/6/μs] θ/μs-1 pmax/MPa Esw

0.001 47.2 85.0 0.92
0.005 74.0 85.2 1.23
0.025 98.6 85.0 2.80
0.500 74.6 207.0 2.05
1.000 75.0 105.0 2.00
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4 结 论

  简化模型由CJ模型和含铝炸药二次反应理论相结合而得到,该模型以CJ面为界,把含铝炸药的

能量释放过程分为理想组分的快速释放和非理想组分的慢速释放两个过程,并以两步反应释放的化学

能和慢反应速率作为评价含铝炸药非理想特性的参数。将简化模型应用于一维数值分析中,与理想炸

药相比,含铝炸药水下爆炸冲击波的时间衰减常数较大,冲击波的能量耗散较小,可以获得更多的冲击

波能量。此外,含铝炸药化学能向冲击波能的转换程度受慢速反应速率的制约,且速率常数存在阈值。
这些计算结果与基本试验事实和理论分析相一致,且简化模型中的非理想特征参数能体现不同非理想

程度下的水下爆炸效应。因此,简化模型合理地描述了含铝炸药非理想爆轰的主要过程,快速和慢速释

放的化学能以及慢反应速率常数能够有效地体现含铝炸药的非理想程度。该模型可用于水下爆炸效应

的计算分析,对含铝炸药设计有指导意义。
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Asimplifiedmodelofenergyreleaseforaluminizedexplosives

ZHOUJun-xiang*,XUGeng-guang,WANGTing-zeng
(DepartmentofElectroechanicalEngineering,BeijingInstituteofTechnology,

Beijing100081,China)

Abstract:Asimplifiedmodelofnonidealdetonationenergyreleaseisproposedtoaccountfortheeffect
ofnonidealdetonationonunderwaterexplosion.BasedontheCJdetonationtheoryandthelaterreac-
tiontheory,themodeldivideschemicalreactionsinaluminizedexplosivesintofastandslowreac-
tions,andtakesthereleasedchemicalenergyandtheslowreactionrateasthenonidealcharacteristic
parameters.One-dimensionalcalculationsusingthismodelareingoodagreementwiththeexperi-
ments,withtheerrorinpeakpressureofshockwaveandtheerrorindecaytimeconstantlessthan
10%and5%,respectively.Theshockwaveenergiesarealsoinagreementwiththeexperimentalre-
sults.Thisindicatesthatthissimplifiedmodelhascorrectlydescribedthemajorprocessesandcharac-
teristicsofthenonidealdetonation,andcanbeusedinexplosivedesignandexplosioneffectanalysis.
Keywords:mechanicsofexplosion;simplifiedmodel;laterreactiontheory;aluminizedexplosive;nu-
mericalsimulation
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