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PBX-9501强爆轰产物状态方程的数值模拟
*
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  摘要:利用P.K.Tang的JWL强爆轰产物状态方程改造了DEFEL二维弹塑性流有限元源程序,并用改

造后的DEFEL程序模拟了一系列飞片撞击PBX-9501炸药的一维强爆轰过程,给出了炸药驱动二级飞片

(铝)的速度。计算得到的产物状态参数与实验测量结果符合较好,验证了增加修正项的新状态方程可较好地

描述高能炸药的超压爆轰的高压流体动力学过程。
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1 引 言

  近年来发展了多种高动压加载技术,因此也越来越多利用超压爆轰驱动高速飞片,研究在超压加载

下材料动态力学性质和超高速碰撞等问题。在常规兵器设计研究中,也利用超压爆轰驱动来获得较高

速度(6~10km/s)的射流。

  随着强爆轰实验和理论研究的深入,以及数值模拟技术在爆轰领域的广泛应用,要求对产物在各种

压力下的状态行为有越来越精确的描述。目前常用的炸药爆轰产物状态方程,如BKW、标准JWL等

在描述炸药强爆轰状态方面均显得不尽人意。J.H.Kineke等[1]、L.Green等[2]发现常用于计算CJ爆

轰产物粒子行为的状态方程不能同时适用于描述超压爆轰的定量特征,而这种差别对于PBX-9404等

高能炸药比较明显。P.K.Tang[3]通过实验得知,由标准JWL状态方程计算塑料粘结 HMX炸药和塑

料粘结TATB炸药的超压爆轰状态与实验结果有较大差别,简单的圆筒实验以及由它标定的基本等熵

线不能再用来描述明显偏离基本等熵线的流体动力学状态。因此,寻找能正确描述超压下爆轰产物特

征的状态方程形式逐渐受到人们的关注。Л.В.Альтшулер[4]提出了爆轰产物高压状态方程,并计算了

PBX-9404等4种固体炸药的超压爆轰D-u 曲线和p-V 曲线,与实验结果符合较好。邓全农[5]建立了

DG01A炸药的爆轰产物状态方程组,利用超压爆轰状态方程计算的DG01A、PBX-9404炸药超压爆轰

状态与实验符合很好。M.vanThiel等[6]、E.L.Lee等[7]根据超压爆轰实验确定的爆轰产物 Hugoniot
曲线,推导出所谓的实验等熵线,将JWL状态方程的Grüneisen系数用关于相对比容的函数Γ=Γ(v)
代替。

  标准JWL状态方程能较精确地描述爆轰产物的膨胀驱动做功过程,P.K.Tang[8]在标准JWL方

程的基础上,给出了适用于高压状态的爆轰产物等熵线方程,使它能够用来模拟高能炸药的超压爆轰的

高压流体动力学过程。而用该方程计算的PBX-9501和PBX-9502炸药的超压爆轰Hugoniot参数和超

压爆轰声速与实验吻合很好。潘昊等[9]采用Hybrid反应率结合这种新型JWL方程,研究了LX-17、超
细TATB等钝感炸药的冲击起爆过程,并计算了爆轰波的对碰现象,获得了较好的结果。本文中采用

P.K.Tang[8]的JWL状态方程,对DEFEL二维弹塑性流有限元源程序[10]进行改造,对飞片高速撞击

PBX-9501后的一维强爆轰过程进行计算,把计算得到的产物状态物理量与实验测量数据[11]进行比较。
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2 状态方程

2.1 标准JWL状态方程

  在流体弹塑性模型里,静水压力p被认为只与体积变形有关,他们之间的关系服从流体型状态方

程。在数值模拟中流体压强用Grüneisen状态方程计算,具体参数则由激波绝热关系确定。Grüneisen
状态方程可以写成如下形式

p=pS +Γ
v
(E-ES) (1)

式中:Γ为Grüneisen系数,带下标S的量表示等熵线上的量,p、v分别为压力、相对比容,E 为内能。

  标准JWL状态方程是E.L.Lee等[11]在 M.L.Wilkins等[13]提出的CJ等熵线方程基础上给出的

pS =Ae-R1v+Be-R2v+Cv-(Γ+1) (2)

eS =A
R1
e-R1v+B

R2
e-R2v+C

Γv-Γ (3)

式中:e为比内能,A、B、C、R1、R2 为常系数。

2.2 P.K.Tang的JWL状态方程

  P.K.Tang[8]提出适用于高压状态爆轰产物的等熵线方程,与标准JWL状态方程不同的是,它保

存了由类似圆筒实验这种可靠实验手段得到的系列参数系统。用标准JWL状态方程模拟超压爆轰实

验的不足,可能主要是因为模拟结果使声速过低而引起的,而不是压力较低引起的[8]。鉴于JWL方程

的CJ等熵线方程含有的3项中,Ae-R1v 项在高压力范围内起主要作用,通过在标准JWL方程高压系数

项前增加一项修正,从而对其加以扩展,即通过使高压区 Hugoniot斜率变陡来弥补,改变以往压力越

高而声速低于实验值越大的情况。P.K.Tang的JWL状态方程如下

pS =[1+Fp(v)]Ae-R1v+Be-R2v+Cv-(Γ+1) (4)

eS =[1+Fe(v)]AR1
e-R1v+B

R2
e-R2v+C

Γv-Γ (5)

  修正项Fp(v)和Fe(v)仅是关于相对比容v与CJ爆轰下相对比容vCJ之差的多项式

Fp(v)=A0(vCJ-v)2+B0(vCJ-v)3 (6)

Fe(v)= A0-3B0

R
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è
ç
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1

2
R2
1
1-e-R1(vCJ-v[ ]

) -2R1
(vCJ-v)+(vCJ-v){ }2 +B0(vCJ-v)3 (7)

  修正项只应用在高于CJ压力的压力范围内,实际上,P.K.Tang的JWL状态方程仅比标准状态方

程多引进2个新的可调参数。

3 DEFEL程序与判断强爆轰的条件

  DEFEL程序[10]是1个二维动力有限元程序,采用三角形单元,可用来模拟二维流体弹塑性问题。
该程序是在EPIC-2[4]的基础上发展来的,用来计算炸药-金属相互作用及高速撞击方面的程序终点弹

道问题,取得了很大成功。

  对DEFEL程序中用标准JWL状态方程进行炸药计算的部分,用P.K.Tang的JWL状态方程进

行改造。但计算程序中,还需对每个单元是否满足强爆轰条件进行判断。

  单元计算中,式(6)~(7)中2个修正项的值,仅在vCJ-v≥0时有效,也就是说强爆轰的条件为vCJ

-v是否大于0。然而这个判断条件是不完全的,因为在完全爆轰前,每个单元中既有产物也存在炸药,
当爆轰波扫过的单元部分很少时,v仍然可能大于vCJ,因此还需要借助产物在单元中所占的比例份额

f,形成判断强爆轰的条件

vCJ-vf>0 (8)
式中:f的值与起爆时间及爆速有关,计算中爆轰波速度为恒定值。
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4 算例与结果

图1 强爆轰驱动装置的计算模型

Fig.1Schematicofacalculationmodel
forstrongdetonationdriving

  以7个强爆轰实验数据[11]为验证程序算例,以
不同厚度d和速度v0的飞片撞击厚为5mm、密度

为1.85g/cm3的PBX-9501炸药,进行一维强爆轰

实验。计算模型如图1所示。

  采用与P.K.Tang的JWL方程相同的状态参

数。在爆轰波传播到炸药与二级飞片界面后反射

前,实验测得的压力、粒子速度与数值模拟结果的比

较如表1所示。表中d 为一级飞片厚度的实验数

据,dc 为本文程序建立的模型数据;p为实验测得的压力,pc 为压力的数值计算结果;u为实验测得的

粒子速度,uc 为粒子速度的数值计算结果;uf为在计算时间为3μs时的二级飞片速度;εp 为压力的相对

误差。各算例的压力、粒子速度和二级飞片速度如图2~8所示。
表1PBX-9501强爆轰实验数据[11]与计算结果的比较

Table1Comparisonofstrongdetonationparametersbetweenexperiment[11]andsimulationforPBX-9501

编号 d/mm dc/mm v0/(km/s) D/(km/s) p/GPa pc/GPau/(km/s)uc/(km/s)uf/(km/s)εp/%

3R0014 1.215 1.20 3.69±0.12 8.977 45.1 45.3 2.736 2.757 5.845 0.4
3R0016 0.873 0.87 4.29±0.06 9.250 54.1 54.6 3.187 3.209 5.919 0.9
8C4819 0.875 0.87 4.69±0.03 9.470 60.6 61.3 3.486 3.507 6.246 1.1
8C4798 1.506 1.50 4.85±0.12 9.564 63.3 63.9 3.605 3.623 7.491 0.9
3R0021 1.190 1.20 5.49±0.05 9.967 74.6 75.7 4.079 4.100 7.599 1.4
8C4808 0.873 0.87 5.55±0.10 10.007 75.7 76.9 4.122 4.143 6.966 1.5
8C4799 0.864 0.87 6.34±0.15 10.547 91.1 92.6 4.703 4.723 7.650 1.6

图23R0014计算结果

Fig.2Simulationof3R0014

图33R0016计算结果

Fig.3Simulationof3R0016
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图48C4819计算结果

Fig.4Simulationof8C4819

图58C4798计算结果

Fig.5Simulationof8C4798

图63R0021计算结果

Fig.6Simulationof3R0021

图78C4808计算结果

Fig.7Simulationof8C4808
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图88C4799计算结果

Fig.8Simulationof8C4799

5 结果分析

  将一级飞片厚度的模型尺寸均为0.87mm时,飞片以不同的速度撞击炸药后,产物压力的实验结

果和模拟结果作了对比,如图9所示。图中同时还给出了用标准JWL状态方程计算的产物压力。从图

中可以看出,用标准JWL状态方程计算的压力与实验结果相差较大;而P.K.Tang的JWL产物状态方

程能够很好地描述超压爆轰状态。这个结论也可以从表1数值计算结果与实验数据的比较中得到。另

外,从最大压力相对误差为1.6%,而最小相对误差仅为0.4%来看,数值模拟是较成功的。当一级飞片

厚度相同时,PBX-9501强爆轰产物的压力随撞击速度呈近似线性变化,与文献[11]中的结论一致。

图9 在厚度相同、速度不同的飞片撞击下PBX-9501强爆轰产物压力

Fig.9PressureofstrongdetonationproductsforPBX-9501impactedbytheflyerswithdifferentvelocities
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Simulationofoverdrivenshockstatesbasedonequationofstate
ofPBX-9501explosive

YAOYang*,TANDuo-wang,WENShang-gang
(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,InstituteofFluidPhysics,

ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:A2-Dfiniteelementcodewasadoptedtocomputeseveralone-dimensionaloverdrivenshock
statesofflyerplatesimpactingonPBX-9501explosivewiththeJWL(Tang)equationofstate.And
thevelocitiesoftheflyerplatesdrivenbytheexplosivewerepresented.Theresultsofnumericalsim-
ulationagreewellwiththatoftheexperimentbyFritzJN,etal.Thenewequationofstatewithcor-
rectionandtheadaptedcodeareverified.
Keywords:mechanicsofexplosion;overdrivendetonation;equationofstateforproduct;explosive
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