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钝感炸药的超压爆轰与冲击起爆过程数值模拟
*

潘 昊,胡晓棉
(北京应用物理与计算数学研究所计算物理国家重点实验室,北京 100088)

  摘要:采用 Hybrid反应率结合修正的JWL方程,研究了LX-17、超细TATB等钝感炸药的冲击起爆

(SDT)过程,并计算了爆轰波的对碰现象。结果表明,该方法计算钝感炸药的冲击起爆过程与实验数据符合

较好;计算爆轰波对碰区的峰值压力提高了10%。
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1 引 言

  钝感炸药与敏感炸药相比化学反应区较宽,反应过程更复杂,对于冲击起爆过程,采用不考虑化学

反应的CJ理论计算与实验相差较远。钝感炸药冲击起爆一般采用ForestFire模型[1]和Ignitionand
Growth模型[2]。炸药产物状态方程是正确描述炸药的作功能力及相互作用过程的基础。标准JWL产

物状态方程的参数是用CJ条件和圆筒实验结果确定的,它的适用范围为CJ压至0.1GPa之间,而对

于超压状态的描述是外推的。炸药产物状态方程的适用性对冲击起爆过程的计算有重要影响。

  为了使模拟计算中起爆能量阈值更合理,本文中采用Hybrid模型[3],结合修正的JWL形式产物状

态方程[4],模拟钝感炸药冲击起爆过程和爆轰波的对碰过程。

2 Hybrid反应率及冲击起爆计算结果

  钝感炸药起爆过程一般需要考虑炸药化学反应过程的影响。Hybrid化学反应模型是在JTF模

型[5]的基础上发展起来的。JTF模型根据凝聚炸药反应机理,将反应分为热点形成、能量传递和慢反应

过程。Hybrid模型是在JTF模型基础上进一步考虑了化学反应中的激化过程及均质反应,具体表达

形式如下
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λ=ηλh+ψλs+(1-η-ψ)λb (5)
式中:λ为爆炸产物的质量分数,η为热点的质量分数,ψ为慢反应的质量分数。下标h、b、s分别表示热

点、炸药反应主支及慢反应。Eb为炸药主支部分的中间状态。特征时间τh、τe、τx、τdx、τ+
A、τs分别表示热

点、能量传递、激发、激发逆过程、均质反应、慢反应特征时间,τH为均质反应特征时间,其表达式为τH =
τx(1+τ+

A/τdx)[3、5~6]。f0是热点反应的阈值。
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  计算过程中发现,虽然Hybrid反应率的参数较多,但是其中部分参数与实验结果关系密切,其中

反应率线性增长系数G0和参考温度θ0越高则炸药越敏感[7]。并且在稳定爆轰状态下,由于此时压力较

高,热点反应和能量传递过程迅速完成,故(1~3)式可以近似为

dλb
dt=1τx

(1-λb) (6)

  慢反应方程(4)形式不变,从而总反应率(5)式变为

λ=η+ψλs+(1-η-ψ)λb (7)

  从(4)、(6)、(7)式可以看出,在高压下,对计算结果影响较大的参数是激化特征时间τx和慢反应质

量分数ψ。计算结果表明,慢反应质量分数ψ越小,则炸药与LiF间界面速率下降越快。而τx控制着炸

药大部分能量的释放速率,τx越大,则能量释放越慢,故炸药从反应开始到能量释放完毕的时间也越长。
能量阈值即化学反应活化能的降低能够提高反应速率,可以使计算结果同实验值符合更好。表1为

PBX9502、LX-17和亚微米TATB三种炸药的 Hybrid模型部分参数,ρ0为初始密度,T* 为活化温度,

T*=ΔΕ/R,其中ΔΕ为化学反应活化能,初始活化温度均为30143K。
表1 炸药的HYBRID模型基本参数

Table1EssentialparametersofHybridmodelforhighexplosives

炸药 ρ0/(g/cm3) τx/ns τs/ns ψ G0 θ0/K η T*/K

PBX9502 1.895 5.0 75 0.15 43.2 813 0.004 25119
LX-17 1.90 5.0 75 0.15 43.2 813 0.01 27400

亚微米TATB 1.70 2.5 75 0.10 250 760 0.01 24114

  由于Hybrid反应率中考虑了炸药冲击起爆过程的激化过程和均质反应过程,使超压起爆下的反

应率模型更合理,可以较准确地计算PBX9502炸药驱动飞片和LiF过程[8~9]。

3 修正的JWL形式产物状态方程及球面爆轰波对碰现象的计算

  除了化学反应过程,对炸药起爆过程的描述,炸药产物状态方程的合理性也有重要影响。标准

JWL形式产物状态方程,在炸药作功能力方面均与实验符合较好。但在描述超压状态的动力学行为

时,标准的JWL形式产物状态方程需要修正。

  修正的JWL产物状态方程形式如下[4]

pi= 1+Fp(ν[ ])Ae-R1ν+Be-R2ν+Cν-(1+ω)

Ei= 1+Fε(ν[ ]) A
R1
e-R1ν+B

R2
e-R2ν+C

ων
-(1+ω)

(8)

式中:A、B、C、R1、R2和ω均为常数,ν=V/V0 。Fp(ν)、Fε(ν)为ν的函数。修正的JWL形式产物状态方

程提高了超压下的等熵指数,符合实验结果[4]。文献[4]中认为这主要是由于钝感炸药的慢反应过程

中,炸药中的碳发生相变,以无定形碳、金刚石和石墨的形式存在下来,从而雨贡纽曲线上出现分离点,
故超压爆轰的等熵指数γ在CJ点处突然跃升。

在球面对碰条件下,由于爆轰波的相互作用,在相互作用区出现了超压状态。标准的JWL形式产

物状态方程,对于对碰区的压力计算值偏低。采用二维拉格朗日程序计算PBX9502炸药的球面对

碰[10]情况,计算结果见表2和表3。

  从表2可以看出,采用修正的JWL方程得到的压力峰值最大,而采用 HOM方程得到的压力峰值

较小。分别采用修正的JWL方程和标准的JWL方程计算球面爆轰波对碰,对碰点处的压力历史曲线

见图1。修正的JWL方程压力峰值比标准的JWL方程提高约10%。

  表3数据表明,对于ρ<ρCJ时,用修正的JWL产物状态方程计算的压力pm与用标准JWL状态方

程计算结果ps很接近,而ρ>ρCJ时,用修正的JWL状态方程计算的压力值pm高出用标准JWL产物状

态方程的计算结果ps约7%。
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图1 炸药对碰点处的压力历史曲线图

Fig.1Pressure-historycurvesonthecollidingpoints
ofhighexplosive

表2 采用不同产物状态方程计算的压力峰值及密度

Table2Thepeakpressureanddensitycalculated
bydifferentproducts’equationsofstate

状态方程
压力峰值处密度

/(g/cm3)
压力峰值

/GPa
修正的JWL方程 3.257 63.43
标准的JWL方程 3.344 57.07

HOM方程[10] 3.125 50

表3 不同密度对应的的压力计算值(ρCJ=2.557g/cm3)

Table3Thecalculatedpressuresfordifferentdensities

ρ/(g/cm3) pm/GPa ps/GPa (pm-ps)/ps

3.0 46.97 44.03 0.067
2.0 13.18 13.24 -0.0045

  同样,用Hybrid反应率结合修正的JWL形式产物状态方程计算了PBX9502冲击起爆过程,计算

结果与实验结果符合程度与采用标准的JWL形式产物状态方程的情况相近,但采用修正的JWL形式

产物状态方程,超压情况下的密度值略低于标准的JWL形式产物状态方程的计算结果。

  计算结果表明,修正后的JWL形式产物状态方程提高了超压情况下的压力和等熵指数γ,因而对

爆轰波相互作用下的超压状态描述更合理。

4 LX-17和TATB冲击起爆过程的计算

  钝感炸药起爆一般采用高压短脉冲起爆方式[11]。文献[11]中认为LX-16炸药驱动飞片以一定的

速度撞击被测炸药,产生了脉冲较短、压力较高的入射冲击波,进而点燃被测药。通过激光干涉技术测

量LiF与被测药的界面速度,从而了解被测炸药的爆轰波结构。

  文献[11]中采用Cale冲击动力学软件计算了炸药的冲击起爆情况,对于敏感炸药,计算结果与实

验结果误差较小。而关于钝感炸药LX-17的计算结果与实验结果还有一定距离。分别采用CJvol-
ume[12]、IgnitionandGrowth、JTF模型和 Hybrid反应率与修正的JWL形式产物状态方程,模拟了

LX-17和亚微米TATB[13]冲击起爆过程,计算模型所用参数见表4,计算结果见图2和图3。

  从图2和图3可以看出,由于JTF模型与IgnitionandGrowth模型中都没有考虑均质反应和激化

过程,故得到的计算结果接近,界面速度峰值与实验值相比均偏低,而Hybrid模型可以有效地提高von
Neumann尖点的值,与实验结果更接近。这一方面是由于修正的JWL形式产物状态方程对于超压情

况描述更加合理,另一方面,Hybrid反应率加入了激发过程和均质反应过程,降低了炸药起爆时的能量

阈值,提高了炸药起爆时的反应速率,与实验符合更好。计算结果与实验结果相比,约在0.1μs时刻计

算结果偏大,这可能是因为一维模型计算中没有考虑二维稀疏效应的影响。

  虽然Hybrid反应率结合修正的JWL产物状态方程能够较准确地模拟实验结果,但是由于需要捕

捉冲击波强度,故计算时网格剖分很密,一般为每厘米500个网格,因此计算量和计算时间较大,不利于

在工程问题中应用。另外,凝聚炸药起爆是个复杂的过程,Hybrid反应率尚不能计算温度和装药密度

对起爆过程的影响。
表4 短脉冲起爆模型参数

Table4Theparametersofshort-pulseshockinitiationmodel

被测炸药 飞片材料 飞片厚度/cm 飞片撞击速度/(cm/μs) 装药长度/cm

LX-17 Al 0.0127 0.44 0.5
亚微米TATB Gu 0.0120 0.23 0.3
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图2LX-17冲击起爆LiF窗口速度计算与实验结果

Fig.2ThecalculatedandexperimentalvelocitiesofLiFwindowinLX-17SDT

图3 亚微米TATB冲击起爆LiF窗口速度计算与实验结果

Fig.3ThecalculatedandexperimentalvelocitiesofLiFwindowinsubmicronTATBSDT

5 结 论

  CJvolume模型由于并未考虑化学反应率的作用,故不存在vonNeumann尖点,所以得到的界面

速度峰值与实验相差较大。相比没有考虑激发过程和均质反应的JTF模型和IgnitionandGrowth模

型,Hybrid反应率降低了炸药起爆时能量阈值,能够较准确地描述炸药的反应过程,从而与炸药冲击起

爆的实验结果符合较好。Hybrid反应率结合修正的JWL产物状态方程,计算LX-17和亚微米TATB
等钝感炸药冲击起爆过程,计算结果与实验结果符合较好。

  标准的JWL形式产物状态方程,对于球面爆轰波对碰区的压力计算结果偏低。修正的JWL形式

产物状态方程对爆轰波相互作用下超压状态描述更合理,压力峰值略高,约10%。同样对于冲击起爆

过程,采用修正后的JWL形式产物状态方程计算,与实验结果符合较好。

  感谢中国工程物理研究院化工材料研究所的何碧博士为本工作提供的冲击起爆实验数据及相关参

数。
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Numericalsimulationforoverdrivenandshocking-to-detonationtransition
ofinsensitivehighexplosives

PANHao,HUXiao-mian*

(NationalKeyLaboratoryofComputationalPhysics,

InstituteofAppliedPhysicsandComputationalMathematics,

Beijing100088,China)

Abstract:Theshocking-to-detonationtransition(SDT)ofinsensitivehighexplosives(IHE)including
LX-17andultrafineTATBwasstudiedbyusingHybridreactionratemodelandmodifiedJWLequa-
tionofstate(EOS),andphenomenaofcollidingdivergingdetonationwasnumericallysimulated.The
calculatedshocking-to-detonationtransition(SDT)ofinsensitivehighexplosivesisinagreementwith
theexperimentalresult,andthecalculatedpeakpressureincollidingdivergingdetonationincreases
10%.
Keywords:mechanicsofexplosion;overdrivendetonation;shocking-to-detonationtransition;insensi-
tivehighexplosive
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