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金属约束下定常非理想爆轰的理论研究
*

于 明,孙宇涛,张文宏
(北京应用物理与计算数学研究所,北京 100094)

  摘要:为了对金属约束条件下的定常非理想爆轰进行理论研究,对未反应炸药和爆轰产物采用JWL形

式状态方程,对金属采用p(ρ,T)形式状态方程。采用过爆轰前导冲击波的流线偏转角在影响域内沿高度线

性变化的假设,并且由未反应炸药和金属的冲击波极曲线的交点确定爆轰冲击边缘角,则可从未反应炸药斜

冲击波极曲线关系式求出爆轰前导冲击波阵面的形状。采用爆轰前导冲击波阵面之后的流线是直线的假设,

则爆轰流动控制方程由偏微分方程变为沿流线的常微分方程,沿着所有流线求解便给出爆轰化学反应区内

声速线与化学反应结束线的位置。理论分析同时给出约束金属折射冲击波后面的流体的流动状态。理论结

果给出的爆轰化学反应区结构特征和约束金属内的流动状态特征与高精度数值模拟的结果符合良好,说明

本文中给出的理论方法具有良好的合理性和适用性。

  关键词:爆炸力学;定常非理想爆轰;流线;金属约束;冲击波极曲线

  中图分类号:O381   国标学科代码:1303510   文献标志码:A

  高能炸药非理想爆轰问题,是爆轰物理学领域非常重要的研究内容,关系到对炸药直径效应、熄爆

速度、约束效应以及驱动效率等爆轰规律的认识,特别是钝感炸药(insensitivehighexplosive,IHE)的
非理想爆轰更受关注。与敏感炸药爆轰相比,钝感炸药爆轰具有2个特点:(1)爆速更低;(2)化学反应

区更宽,因此钝感炸药的非理想爆轰现象更显著。
对炸药非理想爆轰问题的理论研究开展很早,主要理论有2类[1]:一类是流管方法,另一类是弯曲

阵面法。流管方法以F.Wecken等[2]的工作为主,假定前导波阵面是平面,波后产物流线围成的流管截

面是逐渐扩大的,发散流动被认为是一维的。弯曲阵面法以J.B.Bdzil等[3]的工作为主,假定前导波阵

面形状为已知曲面(如一定半径的球面等),波后流动是二维的。需指出的是,J.B.Bdzil等[3]的工作是

W.W.Wood等[4]的轴线一维理论成果的推广,初步揭示了二维反应区结构的特征,但在计算声速面时

面临较大困难。近年来,出现更多的理论方法试图给出较精确的反应区结构特征,如 W.B.Brown等[5]

的最大熵增理论和S.D.Watt等[6]的流线理论等。最大熵增理论指出,对定常、自持爆轰,在流线上前

导冲击波与声速线之间的熵增最大,由此可由变分方法确定前导波阵面后声速线的位置。流线理论假

定波后流线是发散的直线,给定爆轰速度的径向变化关系后沿所有流线求解可以给出波阵面形状与声

速线位置。以上这些理论方法仅考察了无约束或弱约束条件下的非理想爆轰流动,这些条件下声速线

与前导波阵面在炸药边缘处交于一点,而金属约束(强约束)条件下声速线与前导波阵面并不相交,并且

这些理论方法只给出声速线的位置,而未给出化学反应结束线的位置,而且,这些理论方法对未反应炸

药和爆轰产物均采用较简单的多方指数状态方程。
本文中对钢和铝约束条件下钝感炸药PBX9502的定常非理想爆轰状态进行理论研究。理论分析

可知,在惰性金属施加的强约束条件下,爆轰流场中声速线与前导冲击波阵面的相对位置同金属压缩性

相关,这一点与无约束或弱约束条件下的非理想爆轰流动显著不同。当金属对炸药约束作用时,爆轰前

导冲击波折射进入金属,爆轰冲击边缘角由未反应炸药的冲击波极曲线和金属的冲击波极曲线的匹配

关系确定。为了更准确地分析,对未反应炸药和爆轰产物均采用JWL形式状态方程,对金属采用p(r,
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T)形式的状态方程[7],炸药化学反应模型中采用三项式Lee-Tarver反应率[8]。采用过爆轰前导冲击波

的流线偏转角在影响域内沿高度线性变化的假设,则由斜冲击波极曲线关系式可以求出前导冲击波阵

面的形状。采用前导冲击波阵面之后的流场中的流线是直线的假设,则爆轰流动控制方程由偏微分方

程变为沿流线的常微分方程,沿着所有流线求解便给出声速线与化学反应结束线的位置。理论分析同

时给出约束金属折射冲击波后面的流体的流动状态。

1 爆轰前导冲击波阵面形状的求解

图1 金属约束条件下高能炸药的定常非理想爆轰流动状态

Fig.1Steadynon-idealflowofdetonationinhighexplosives
confinedbymetal

  金属约束条件下高能炸药的定常非理

想爆轰流动状态如图1所示。如果把参考

坐标放在爆轰前导冲击波阵面OA 与金属

界面的交点O 点上,则该交点附近的流动

被定常化。金属与炸药爆轰波相互作用

时,爆轰受边界侧向膨胀的影响呈非理想

状态,因此炸药-金属界面附近的前导冲击

波阵面变弯曲,如果炸药厚度Y 足够大,
变弯曲的前导冲击波高度被认为是L(图
中OE 段),则大于L处的前导冲击波阵面

仍是平面,前导冲击波后的声速线为BC,
化学反应结束线为BD。这时前导冲击波

前的流动被认为是速度大小为DCJ的均匀

来流。爆轰波与金属相互作用时,首先是

前导冲击波在金属中发生折射,因此将爆

轰波极曲线建立于前导冲击波上。前导冲击波的冲击状态由未反应炸药物性决定,因此给定未反应炸

药状态方程和波前来流速度,可以由前导冲击波的极曲线关系得到过前导冲击波的流动偏转角θ。在

边界处,由于前导冲击波后面的流动是亚声速的,因此前导冲击波在炸药-金属界面上不会产生任何反

射波,这时爆轰冲击边缘角θe(前导冲击波阵面与金属界面在他们交点处的夹角)由未反应炸药前导冲

击波极曲线与金属折射冲击波极曲线决定,并且这2条冲击波极曲线有共同的初始点(初始压力和初始

流线转折角均为0)。

  为了求出爆轰前导冲击波阵面的几何形状,假定前导冲击波阵面由函数xf=xf(yf)来描述,并用α
表示波阵面与波前速度之间的夹角,则有冲击波阵面函数斜率关系式

dxf/dyf=-cotα (1)

且有关系式sinα= p/[ρ0D2
CJ(1-v-)],这里v- 为波后相对体积。

  考虑到金属约束时爆轰冲击边缘角较小,这里采用过前导冲击波的流线偏转角在边界影响域内沿

高度线性变化的假设,即在冲击波阵面OE 段上有如下关系式

θ=θe(1-yf/L)   0≤yf≤L (2)

  对未反应炸药,采用JWL形式的状态方程,其斜冲击波极曲线关系式为

p= 2v-
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  对金属,采用pr,( )T 形式的状态方程,有如下表达式

pρ,( )T =pc ( )ρ +pnρ,( )T +peρ,( )T ,  Eρ,( )T =Ec ( )ρ +Enρ,( )T +Eeρ,( )T
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  上述3项分别表示冷压(冷能)、原子核热压(原子核热能)和电子热压(电子热能),每项具体表达式

见文献[7],由此有其折射冲击波极曲线关系式

E=12p1-v( )
- ,  tanθ= ρ0D2

CJ1-v( )
- p-p2

ρ0D2
CJ-p

,  p=pρ,( )T ,  E=Eρ,( )T (4)

图2 未反应炸药与金属的冲击波极曲线

Fig.2Shockpolarmatchofunreactedexplosiveandmetals

  式(2)中的爆轰冲击边

缘角θe由未反应炸药前导冲

击波极曲线(3)和金属折射

冲击波极曲线(4)的交点决

定。图2中给出了钢和铝约

束PBX9502炸药时未反应

炸药与金属的冲击波极曲线

匹配关系,实线为未反应炸

药极曲线,虚线为金属极曲

线,点“Cm”为金属声速点状

态。由图中极曲线交点可

知,钢约束时θe=4.20°,铝
约束时θe=2.28°。

  从上述思路可见,确定爆轰冲击边缘角以后,前导冲击波后任意位置处的流动偏转角θ由式(2)给
出,并由式(3)迭代求出前导冲击波后的压力p和相对体积v-,进而可求出波阵面与波前速度之间的夹

角α,最终由式(1)获得爆轰前导冲击波阵面的几何形状。

2 爆轰化学反应区声速线和化学反应结束线的求解

  爆轰化学反应区流场可由如下计化学反应的二维可压缩定常无粘流动方程来描述
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式中:F 为爆轰产物的质量分数,Rρ,p,( )F 为三项式Lee-Tarver反应率[8]。
为方便求解,将方程组(5)写成如下矢量-矩阵形式

∂q
∂x+H(q)∂q∂y=s( )q (6)

式中:q=[ρ,u,w,F]T,s( )q =[0,0,0,R/u]T ,且有通量矩阵H ( )q 如下
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式中:a=1
ρ
∂p
∂ρ u,w,F

,b=1
ρ
∂p
∂u ρ,w,F

,c=1
ρ
∂p
∂w ρ,u,F

,d=1
ρ
∂p
∂F ρ,u,w

。

  从偏微分数学理论可知,式(6)的通量矩阵有4个特征值:2个为实数,2个为复数,故它为双曲-椭
圆型方程。对于实数特征值,当dy/dx=w/u时,在特征线上成立
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  这样,偏微分方程(5)变成为沿特征线方向的常微分方程式(7)。
  这里采用爆轰前导冲击波阵面之后的流场中的流线是直线的假设,则对前导冲击波阵面上的任一

点 xf,y( )f 以及此点处的流线偏转角θ,有过该点的流线方程为

y-yf=-tanθx-x( )f (8)
  由定常流体力学理论知,定常流动的流线就是特征线,故可得
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  联立式(7)和(9),即沿流线方向求解,可获得任意x位置处的流动状态。
  特别地,在u2+w2=c2F 处,且cF 为保持爆轰产物质量分数不变时的冻结声速,此处即为声速线的

位置。在F=1处,此处即为化学反应结束线的位置。
Lee-Tarver反应模型要求对化学反应区采用温度和压力平衡以及体积和能量可加的混合原则。

在此原则下冻结声速的计算式推导如下。由化学反应区混合原则有
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式中:下标s表示未反应炸药,g表示气体产物,T 为温度,Q 为单位质量炸药化学反应释放的能量。

  则冻结声速可以写成如下表达式
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  式(10)和(11)联立起来经过迭代可以消去中间变量v-s 从而得到cF。

3 金属折射冲击波后的流动状态

  金属采用pr,( )T 形式的状态方程时折射冲击波后等熵声速表达式为

c2S =∂p∂ρ T
+T
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  由式(4)和式(12)联立起来可以确定折射冲击波后流动是超声速还是亚声速。

4 钢和铝约束条件下钝感高能炸药的结果分析

  PBX9502炸药的化学反应率参数见文献[8],在金属约束条件下定常传播的爆轰波受边界影响的
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前导冲击波高度L可由文献[1]中相关公式估计。理论分析同高精度的二维Lagrange流体力学方法

的数值模拟进行了比较。数值模拟时,炸药厚度为2.0cm,金属厚度为0.5cm,长度均为6.0cm;离散

网格划分为250cm-1,总网格数约为1000000。

  图3中给出了获得的钢和铝约束下物质界面附近的爆轰前导冲击波阵面形状以及声速线和化学反

应结束线的位置,其中实线为理论计算结果,虚线为数值模拟结果。从比较结果可以看出,在2种金属

约束条件下理论结果同数值结果符合得较好。爆轰前导冲击波阵面形状符合得好,说明采用的流线偏

转角是线性变化的假设是合理的。声速线和化学反应结束线符合得好,说明采用前导冲击波阵面之后

的流场中的流线是直线的假设是合理的。

  从图中结果也可以看出,在金属界面附近,在流动达到声速以后经过一定距离化学反应才结束,这
正是非理想爆轰的特点。在金属约束条件下,爆轰化学反应区流场中声速线与前导冲击波阵面不相交,
这一点与无约束或弱约束条件下的非理想爆轰流动显著不同。

从图中结果还可以看出,由于钢的声阻抗(3.658g/(cm2·ms))较大而难于压缩,因此钢折射冲击

波后面的流动是超声速;相反地,铝的声阻抗(1.495g/(cm2·ms))较小而易于压缩,因此铝折射冲击

波后面的流动是亚声速。这与图2中极曲线理论结果一致,图2(a)中2曲线交点位于金属声速点下

方,故流动为超声速;图2(b)中2曲线交点位于金属声速点上方,故流动为亚声速。可见约束金属可压

缩性的不同导致折射冲击波后流动状态不同。

图3 金属约束条件下非理想爆轰流动特征状态

Fig.3Characteristicflowstatesofnon-idealdetonationundermetalconfinement

5 结 论

  本文中提出了一种研究高能炸药定常非理想爆轰的理论方法。该方法采用了过爆轰前导冲击波的

流线偏转角在影响域内沿高度线性变化以及前导冲击波阵面之后的流线是直线这2点假设,并对未反

应炸药和爆轰产物采用JWL形式状态方程,对金属采用p(ρ,T)形式的状态方程。本理论方法可以解

析地求出炸药前导冲击波阵面的形状,以及给出前导冲击波后声速线与化学反应结束线的位置,同时给

出约束金属内的流动状态:当金属声阻抗较大时,金属折射冲击波后面的流动通常为超声速,反之则为

亚声速。从本理论方法获得的爆轰化学反应区结构特征和约束金属内的流动特征这些典型结果看,与
高精度Lagrange流体力学数值方法的模拟结果符合良好,说明本文的理论方法具有良好的合理性和适

用性。同时,本理论方法的花费远小于高精度Lagrange流体力学数值方法,说明本文的理论方法具有

良好的高效性。
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Atheoreticalstudyonsteadynon-idealdetonation
withmetalconfinement*

YUMing,SUNYu-tao,ZHANGWen-hong
(InstituteofAppliedPhysicsandComputationalMathematics,Beijing100094)

Abstract:Toanalyzethesteadynon-idealdetonationwithmetalconfinement,theJWLequationof
stateisadoptedfortheunreactedexplosiveanddetonationproduct,andthep(ρ,T)equationofstate
forthemetal.Andthethree-termLee-Tarverreactionrateisadoptedinthechemicalreactionmodel.
Basedonthehypothesisthatthedeflectangleoftheflowcrossingtheleadingshockwaveislinear
withheight,theshapeoftheleadingshockwavecanbeobtainedfromthepolarcurve,anddetonation
edgeanglemaybeobtainedfromthemarchingpointbetweenthepolarcurvesoftheunreactedexplo-
siveandthemetal.Basedonthehypothesisthatthestreamlinesbehindtheleadingshockwaveare
straightanddiverging,thegoverningequationsofdetonationwillchangefromthepartialdifferential
typeintotheordinarydifferentialtype,thenthelocationsofthesoniclineandtheendofchemistry
reactioncanbeobtainedthroughsolvingtheordinarydifferentiaequationsalongthestreamlines.The
polarcurvesoftheshockedmetalshowthattheflowsbehindtherefractionshockmaybesupersonic
withthehardcompressibility,orsubsonicwiththeeasycompressibility.Thetheoryresultsaboutthe
structurecharacterofthedetonationreactionzoneandtheflowstateinsidetheconfinementmetala-
greeswiththehighprecisionnumericalsimulation.
Keywords:mechanicsofexplosion;steadynon-idealdetonation;streamline;metalconfinement;

shockpolarcurve
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