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  摘要:采用高速转镜分幅相机,利用阴影照相技术研究了PBX-01炸药爆轰产物在水中的初期演变过程,

获得了爆轰产物与水界面在不同时刻的图像。利用LS-DYNA程序对该实验进行了数值模拟,得到了水中冲

击波迹线、炸药爆轰产物与水界面随时间膨胀的位置、速度。数值计算结果与实验结果具有较好的一致性,所
得参数可为进一步设计改进实验提供参考。理论分析表明,水在爆轰产物作用下的最高瞬间温度约342K,

未到达水在实验压力条件下的相变汽化温度。
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1 引 言

  液体在炸药爆轰的驱动下变形、破碎及雾化过程是流体动力学具有广泛应用背景的领域。在民用

建筑拆除方面,在爆破拆除的同时,通过炸药爆炸抛撒形成一定空间的气溶胶云团,达到抑制粉尘的目

的[1]。在军事应用中,云爆武器是典型的应用范例,原理是在战斗部里装填燃料,作用时通过爆炸抛撒

将燃料分散在空气中形成可爆炸性的燃料-空气气溶胶云团,在一定条件下引爆,气溶胶云团发生爆炸,
产生高温高压,从而对爆炸覆盖区域及以外一定距离的物体造成不同程度的破坏[2-4]。这需要对炸药爆

轰驱动液体力学过程的深入了解。
液体爆炸抛撒主要包括以下几个过程[5-8]:首先是早期的驱动阶段,从爆炸产物冲击波在液体介质

中的传播及其对液体介质的作用,到流体团块的冲出;其次是近场流体团块或由流体团块形成连贯的流

体环的失稳和破碎、整个流体界面形成湍流混合,到流体团块破碎成液滴颗粒;然后是远场液滴颗粒与

气流的混合过程,在此过程中液滴颗粒之间发生碰撞、二次破碎、聚合、凝并、汽化或蒸发等,以及颗粒、
颗粒群与湍流气流的相互作用现象,最终形成气溶胶云团。针对液体爆炸抛撒过程已进行了大量的工

程及基础研究工作,但对炸药爆轰产物驱动液体的初期过程少有文献报道。通过对爆轰产物驱动液体

内界面的初期过程进行实验和数值模拟研究,能够获得液体内界面膨胀过程的物理特性和变化规律、液
体中冲击波的传播规律,为爆炸抛撒液体外界面的运动规律和失稳过程、液体初级破碎形成液滴的研究

提供指导,并为后期液体抛撒过程的数值模型和模拟特性参数的选择奠定基础。因此,对爆轰产物驱动

液体内界面的初期过程进行实验和数值模拟研究显得非常重要。
本文中,借助于高速分幅相机FJZ-250,利用阴影照相技术研究炸药爆轰产物驱动液体———水的初

期过程,并利用LS-DYNA程序对实验进行数值模拟。

2 实验介绍及结果分析

  实验测试系统如图1所示,其中水置于边长为300mm的正方体玻璃容器内,PBX-01炸药尺寸为
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图1 实验测试系统示意图

Fig.1Sketchofexperimentalarrangement

⌀10mm×30mm,炸药及氩气弹均由延时同步起

爆装置控制起爆时间。采用阴影照相技术记录炸药

爆轰产物驱动水介质界面的运动轨迹。转镜式高速

分幅相机的摄影频率为0.5μs-1。

  由图2,当t=0时,爆轰波在铅导爆索中传播,
即将进入PBX-01炸药,可清晰地分辨出冲击波在

水中的迹线;当t=4μs时,爆轰波在PBX-01炸药

中传播,未反应炸药阴影保持原来形态,已反应炸药

爆轰产物则在水中膨胀形成鼓包,水中冲击波迹线

进一步扩大。当t=8μs时,PBX-01炸药已全部变

为爆轰产物,根据PBX-01药柱的长度和爆速,也可

图2 炸药爆轰产物驱动水介质不同时刻照片

Fig.2Photosofwaterexpansiondrivenbydetonationproductatdifferenttimes

图3 不同时刻炸药爆轰产物形态示意图

Fig.3Detonationproductsshapesatdifferenttimes

得出此时炸药已完成爆炸,这与观察到的实验现象

一致,这时水中的冲击波迹线与爆轰产物的形态较

为相似。当t=12,16,20,24,28μs时,由PBX-01
炸药爆轰产物在水中的膨胀,以及水中的冲击波迹

线发展过程,通过每幅图中PBX-01炸药柱的初始

静止像,可精确确定不同时刻炸药爆轰产物的膨胀

位置,如图3所示。此外,由图2,冲击波迹线的轮

廓由圆锥状较快地演变为类似球形,后期与炸药爆

轰产物的形态基本无关,这也可以通过后面不同时

刻冲击波迹线示意图形象地表示。实验过程中,爆
轰产物和水介质2种不相混的流体之间交界面的不

稳定性主要是Rayleigh-Taylor不稳定性,在实验观察的时间范围内(约40μs),爆轰产物与水介质的接

触面轨迹光滑,没有尖钉出现,说明界面没有发生明显的失稳现象。

3 数值模拟

  采用有限元LS-DYNA程序对PBX-01炸药爆轰产物驱动水介质内界面的初期发展过程进行了数

值模拟。计算模型中,由于炸药产物和水均有大变形发生,采用多物质ALE单元描述,玻璃属于比较

脆的固体材料,在变形过程中有可能破碎,采用LAGRANGE单元描述,并采用流固耦合方法使流体与

31 第1期             龙新平等:炸药爆轰驱动水的初期过程



图4 计算模型

Fig.4Alatticemodel
fornumericalsimulation

固体之间发生相互作用。模型初始网格如图4所示,模型中加入了

轴对称约束,忽略了铅导爆索,直接采用PBX-01炸药上端面中心点

起爆方式。节点44410为炸药柱一半高度位置处与水接触的一点,
节点44389为炸药底部端面中心点。

PBX-01炸药采用高能炸药燃烧模型,爆轰产物状态方程为

JWL形式
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参数采用VLW 热力学程序计算获得[9],密度ρ=1.86g/cm3,爆压

P=37.0GPa,爆速U=8.8km/s,A=304.30GPa,B=11.05GPa,

R1=3.5,R2=1.14,w=0.50,E0=0.0127。
水采用Gruneisen状态方程[10]

p= ρc2μ[1+(1-γ0/2)μ-aμ2/2]
[1-(s1-1)μ-s2μ2/(μ+1)-s3μ3/(μ+1)2]2+(γ0+aμ)E (2)

式中:c=1.46km/s,s1=2.24,s2=-0.278s/km,s3=0.0336s2/km2,γ0=0.5[11]。玻璃采用理想弹

塑性材料,ρ0=2.3g/cm3,剪切模量为4GPa,屈服强度为0.12GPa[12]。
图5为12μs后冲击波阵面示意图。由图可见,冲击波阵面的实验结果与模拟结果基本一致。

图5 冲击波阵面

Fig.5Frontofshockwave

沿径向距节点44410分别为0、10、20、30、40和50mm等单元的数值模拟压力历程如图6所示,各
单元的峰值压力分别为3.01、1.27、0.72、0.43、0.29和0.20GPa。根据J.M.Walsh等[13]估算温度的

方法,在压力为3GPa时,水的温度约342K。由于水在常压条件下的相变温度为373K,根据文献[14]
可知,水在2.7MPa条件下的相变温度为500K。随着压力的升高,水的相变汽化温度将增加,在本文

中的峰值压力下,水的相变温度将远高于342K,图2中未发现与水相变汽化有关的现象。因此,由以

上分析可得水在PBX-01炸药爆轰产物的驱动下,未发生相变汽化。

41 爆  炸  与  冲  击               第30卷 



图6 压力历程

Fig.6 Historiesofpressure

  根据实验测得的爆轰产物驱动水介质膨胀的分

幅底片,采用大型工具显微镜进行判读,得到不同时

刻水界面膨胀轨迹的位移-时间曲线,从而获得中心

点爆轰产物膨胀的轴向速度和径向速度,其中径向

速度为所选择的基准点相对于基准像的膨胀速度

(忽略了轴向速度的影响)。节点44389的轴向速

度如图7所示,计算结果与实验结果基本一致;节点

44410的膨胀径向速度如图8所示,计算结果与实

验结果也基本一致。通过冲击波迹线的发展过程、
爆轰产物膨胀的轴向和径向速度等实验结果与模拟

结果的比较,说明数值计算所选用参数是适宜的。

图7 轴向速度

Fig.7Axialvelocity

图8 径向速度

Fig.8Radialvelocity

4 结 论

  (1)采用阴影照相技术能够可靠获得炸药爆轰产物驱动水初期过程的图像;

  (2)在炸药爆炸初期,水中的冲击波迹线与爆轰产物的形状相似,但冲击波迹线很快演变为类似球

形,后期与爆轰产物的形状基本无关;

  (3)通过实验、数值模拟和理论分析表明,水在爆轰产物作用下的最高瞬间温度为约342K,尚未达

到水在实验压力条件下的相变汽化温度;

  (4)本文中采用的实验和计算方法也可用于研究炸药爆轰产物驱动其他液体介质内界面的初期发

展过程。
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LONGXin-ping1,HANYong2,JIANGZhi-hai2,
HUANGHui2,HUANGYi-min2,HONGTao3

(1.ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621900,Sichuan,China;

2.InstituteofChemicalMaterials,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China;

3.BeijingInstituteofAppliedPhysicsandComputationalMathematics,Beijing100088,China)

Abstract:Theinitialstageofdetonationproductsdrivingwaterwastestedbyashadowphotography
techniquewithahighspeedrotatingframecamera.Thephotographsoftheinterfacebetweendetona-
tionproductsandwaterwereacquiredclearly.TestwassimulatedbyusingLS-DYNA.Theresults
shownumericalsimulationaboutpositionandvelocityofinterface,shockwavetrajectory,isaccord-
antwiththetest.Parametersacquiredcanbeusedintheimprovedtest.Accordingtothetheoretical
analysis,themaximuminstantaneoustemperatureofwaterdrivenbydetonationproductisabout342
K,whichislowerthanthephasechangetemperatureattheexperimentalpressure.
Keywords:mechanicsofexplosion;initialstage;detonationdriven;explosives
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