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炸药性质对岩石粒子运动影响的数值模拟
*

覃剑锋,焦清介,聂建新
(北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室,北京 100081)

  摘要:为研究炸药性质对粒子运动的影响,利用AUTODYN有限元软件模拟球形装药在蓝田花岗岩中

的爆炸过程,获取介质中不同位置处的粒子速度和位移曲线,定性分析了炸药特性对岩石粒子运动的影响。

数值模拟结果显示,粒子的速度和位移变化趋势与实验结果基本一致,虽然粒子速度峰值与实验值相差很大,

而由速度曲线积分所得的粒子位移受到速度峰值、上升时间、脉冲持续时间以及速度衰减过程的影响,粒子位

移峰值的偏差在20%以内。在爆炸能量相等的条件下,不同种类的理想炸药爆炸引起的岩石粒子速度峰值

大小关系为u(HMX)
r >u(PETN)

r >u(TNT)
r ,粒子位移峰值的大小关系为D(TNT)>D(HMX)>D(PETN)。非理想炸药的反

应速率对粒子速度和位移峰值影响明显,反应速率越快,速度和位移峰值越大。
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  炸药爆炸后在岩石介质内激起应力波是造成岩石破坏的一个重要因素[1]。应力波的传播和衰减,
同时造成裂纹的形成和扩展以及表面抛掷成坑等现象,所以岩体介质中的应力波传播和衰减特性是岩

石爆破理论的重要组成部分。由于实验条件的限制,难以进行大量的爆破实验,随着计算机水平的发

展,数值模拟已成为研究这类复杂问题的手段之一[2-4]。但是数值模拟结果的可靠性需要实验来验证,
所以实验也是不可缺少的。岩石介质内应力波压力的直接测试多采用压阻法[5-6]和压电法[7],岩体性状

和环境条件对测试精度的影响很大,结果离散型较大,不易处理和分析。应力波引起岩石粒子的扰动,
所以粒子运动特性也能反映应力波的特性,而且对于粒子运动参量的测量,测试技术相对完善,受环境

干扰小,所以可选择对粒子的运动规律进行分析。J.K.Gran等[7]、王占江等[8-9]用圆环形电磁粒子速度

计测得了爆炸载荷下花岗岩和混凝土中的粒子速度,实验重复性较好。

  虽然针对岩石介质中应力波的传播和衰减规律做了大量研究,但大多集中在对不同岩体和爆破条

件下的分析。对炸药的处理较为简单,通常是将不同炸药以爆热作为等效参量进行等效[10],仅考虑了

爆热的影响,而炸药种类以及非理想炸药的能量释放速率等对介质中爆炸应力波影响的研究较少。不

同的炸药具有不同的爆压和爆速以及爆轰产物的膨胀特性,其中爆压和爆速是影响岩石中入射应力波

的因素[1],爆轰产物的膨胀特性影响能量的传递,爆炸释放的能量以应力波的形式在介质中传播,能量

释放的快慢也会影响传递给介质的能量,从而影响应力波的传播。所以研究炸药种类,能量释放速率等

因素对岩石中爆炸应力波的影响规律,可为工程实践中炸药的选取提供参考依据。

  本文中,利用AUTODYN[11]软件模拟炸药在花岗岩中的爆炸过程,结合实验结果,分析介质中粒

子的运动规律,并着重研究炸药性质对粒子运动参数的影响。

1 模型的建立

1.1 物理模型和计算模型

  在圆柱形蓝田花岗岩试件中装有球形炸药PETN,密度为1500kg/m3,半径2.5mm,质量为

0.125g。爆炸试件尺寸远大于装药半径,可忽略边界效应对粒子运动的影响,图1为模型的剖面图。
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装药中心起爆,在壁面上激起球面入射应力波并在岩石介质中传播。

  物理模型具有对称性,用二维轴对称算法,以减少网格数量,提高计算效率,计算模型如图2所示。
岩石介质用拉格朗日网格描述,炸药爆炸后产物剧烈膨胀,建立欧拉网格使炸药产物在网格间自由流

动。岩石和炸药网格间定义流固耦合算法。x轴为默认的对称轴,y轴方向上需定义对称边界,在炸药

中心设置起爆点。沿x轴方向上设置计算点,可记录各点上的运动曲线。计算点1设置在炸药与岩石

界面处,计算点2距离装药中心10mm,2~13等间距布置,间距为10mm。

图1 物理模型

Fig.1Physicalmodel

图2 计算模型

Fig.2Simulationmodel

1.2 材料模型

  材料力学行为的准确描述是保证数值模拟精度的前提,模型中涉及到2种材料:炸药和岩石。

1.2.1 炸 药

  炸药爆炸是一个极为复杂的物理化学过程。理想炸药爆轰反应速度很快,可不考虑化学反应过程,
能量在爆轰波阵面到达的时刻瞬时释放。在非线性动力学数值模拟中,多采用JWL状态方程来描述

产物的状态
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式中:p是压力,V 是产物相对比容,E 是产物的内能,A、B、R1、R2、ω是常数,由圆筒实验拟合得到,

PETN的状态方程参数参见文献[10]。

1.2.2 岩 石

  炸药爆炸后对岩石加载,初始冲击波强度在吉帕以上,岩石介质在冲击波的作用下粉碎破坏。蓝田

花岗岩密度为2600kg/m3,用分段冲击状态方程描述花岗岩在不同加载条件下的冲击压缩特性[12]

c=
2.77+58.24ur   10m/s<ur≤36.7m/s
4.8+2.95ur    36.7m/s<ur≤350m/{ s

(2)

式中:c是应力波波速,ur是粒子速度,单位为m/s。在数值模拟计算时,需假设式(2)可外推,即在粒子

速度大于350m/s时和小于10m/s时同样成立。用VonMises模型描述蓝田花岗岩的强度[12]。

2 计算结果分析

  图3是部分计算点的速度曲线。当应力波阵面到达时,粒子开始扰动,距离爆心较近的粒子速度几

乎从零直接跃升至最大值,应力波近似冲击波。随着距离r的增加,应力波在几何扩散和物理衰减的作

用下,应力波峰值不断降低,导致粒子速度峰值的降低。粒子速度峰值的衰减速度随着距离的增加而逐

渐减小,这是因为在爆炸近区,冲击波的强烈压缩作用使得介质粉碎破坏产生不可恢复的塑性变形,消
耗掉应力波的大部分能量,而在离爆心较远的区域,应力波的衰减主要由几何扩散效应导致。同时随着

距离的增加,粒子速度上升到最大值所消耗的时间逐渐增大。当粒子速度达到最大值后,由于后续稀疏

波的追赶卸载,使得粒子速度从峰值逐渐降低到零,随后粒子反向运动达到速度峰值后又逐渐衰减至

零,来回扰动几次后,粒子速度逐渐趋近于零。
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图3 粒子速度时程曲线

Fig.3Thetimehistoryofparticlevelocity

图4 粒子位移时程曲线

Fig.4Thetimehistoryofparticledisplacement

  图4是部分计算点的位移曲线。可以看出随着距离的增加,粒子位移上升到最大值后逐渐回落,并
在平衡位置经历一段扰动后最终趋近于平衡位置,即粒子位移的最大值并不是位移的最终平衡值。因

为位移是速度对时间的积分,而速度的反向使粒子从最大位移处反向运动。随着距离的增加,粒子的最

大位移和平衡位移逐渐减小,由于介质的塑性变形,粒子平衡时的位移不为0。粒子的速度和位移变化

趋势与实验结果[10]基本一致,说明数值模拟可用于粒子速度和位移的定性分析。

  粒子的运动特性包含了粒子速度和位移峰值,上升时间,脉冲持续时间等。由于实验数据有限,很
难对比所有的运动特性,以王占江等[10]的实验结果依据,对比粒子速度峰值和位移峰值,如表1所示。
表中W 为等效TNT质量;r为测点的位置;r/W1/3为比例距离。通过粒子速度峰值ur,max和位移峰值

Dmax的实验拟合与数值模拟的对比发现,虽然粒子速度峰值和位移峰值随距离的变化区域一致,但是粒

子速度峰值的数值模拟和实验拟合结果之间偏差很大,而粒子位移峰值的偏差在20%以内,吻合较好。
虽然模拟结果与实验值相差很大,使定量的数值模拟难度很大,但利用数值模拟对运动参数的影响因素

进行定性分析是可行的。
表1 粒子运动参数的数值模拟与实验对比

Table1Comparisonofparticlemovementparametersbetweensimulationandexperimentresults

(r/W1/3)/(m/kt1/3)
ur,max/(m/s)

实验拟合 数值模拟 εur,max
/%

Dmax/mm
实验拟合 数值模拟 εur,max

/%

40 36.80 25.70 -30.30 0.0810 0.0860 6.17
80 9.33 8.72 -6.54 0.0290 0.0230 -20.70
120 4.18 5.71 36.60 0.0160 0.0140 -12.50
160 2.36 4.14 75.40 0.0103 0.0098 -4.85
200 1.52 3.20 110.00 0.0074 0.0076 2.70
240 1.06 2.58 143.00 0.0056 0.0061 8.93

3 炸药性质对粒子运动参数的影响

3.1 炸药种类的影响

  爆炸释放的能量以应力波的形式传递给岩石介质,引起介质的变形和粒子扰动,所以炸药的爆热对

于应力波的影响非常大。除了爆热外,不同炸药具有不同的爆压、爆速以及产物膨胀特性(JWL状态方

程)。很难找出爆速、JWL状态方程参数相同而爆压不同的炸药,所以要单独研究这些特性的影响是不

现实的。取TNT、PETN和HMX等3种常用理想炸药作为研究对象,主要性能参数和状态方程参数

参见AUTODYN材料库,各炸药的质量均为0.125gTNT当量质量,以保证炸药释放的总能量相同。

  图5为不同种类炸药对20mm处粒子速度的影响的比较。在爆炸能量相等的条件下,炸药种类对

粒子速度的影响较小,图中粒子速度的变化趋势相同。粒子速度峰值的大小关系为:u(HMX)
r >u(PETN)

r >
u(TNT)
r ,与炸药爆压的大小关系一致,但仅存在细微差别。图6为炸药种类对20mm处粒子位移的影

响。粒子速度的变化受到炸药种类的影响较大,这是因为速度曲线经过时间积分,细微差别被放大。值
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得注意的是位移峰值的大小关系为:D(TNT)>D(HMX)>D(PETN),与速度峰值大小关系不一致。虽然TNT
引起的速度峰值最小,但是粒子速度的衰减要慢于 HMX和PETN,说明除了爆压外,其它因素如爆轰

产物的膨胀特性也可能会对粒子位移产生影响,但是具体是何种因素起主要作用,还需进一步的研究。

图5 不同种类炸药对粒子速度的影响

Fig.5Particlevelocity-timecurvesinfluenced
bydifferentexplosivetypes

图6 不同种类炸药对粒子位移的影响

Fig.6Particledisplacement-timecurvesinfluenced
bydifferentexplosivetypes

3.2 能量释放速率的影响

  非理想炸药中的非理想成分如铝粉在产物膨胀区内缓慢反应(相对于理想成分)释放能量,AUTO-
DYN中用改进的JWL方程描述产物的状态
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用P.J.Miller[13]反应速率方程定义非理想成分的反应速率

dλ
dt=G(1-λ)apb (4)

式中:Q 为非理想成分含有的热量,λ为非理想成分的反应度,0≤λ≤1;G、a和b是与反应速率相关的常

数,由实验标定。以非理想炸药PW20(ω(RDX)=80%,ω(Al)=20%)作为爆炸源,研究非理想成分的

反应速率对粒子运动参数的影响。状态方程和反应速率方程参数:ρ0=1700kg/m3,A=927.6GPa,B
=29.3GPa,R1=6.5,R2=1.85,ω=0.5,E0=4.88MJ/kg,Q0=2.27MJ/kg,a=1/2,b=1/6。G 与炸

药特性、铝粉的颗粒形状和尺寸等有关,可通过调整G 改变反应速率,G 越大,反应速率越快。

图7 不同反应速率对粒子速度的影响

Fig.7Particlevelocity-timecurvesinfluenced
bydifferentreactionrates

图8 不同反应速率对粒子位移的影响

Fig.8Particledisplacement-timecurvesinfluenced
bydifferentreactionrates

  图7为反应速率对20mm处粒子速度的影响。虽然释放的总的能量相同,而且炸药的其他性能参

数均不变,但是非理想成分能量释放的快慢会影响能量向岩石介质的传递,即能量释放速率影响岩石介

质中传播的应力波强度。能量释放速率越快,转化成应力波的能量越多,从介质中的粒子运动角度来

说,则粒子速度峰值越高,且粒子正向速度持续时间越长,粒子的位移峰值越大,如图8所示。
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4 结 论

  利用有限元软件AUTODYN对岩石中爆炸作用下的粒子运动进行数值模拟,得到如下结论:

  (1)通过与实验结果对比发现,数值模拟可以较准确地预测粒子的速度和位移变化趋势,但是在定

量分析时,所有的运动参量很难同时与实验结果吻合。粒子位移由粒子速度曲线积分得到,所以粒子的

位移不仅受到粒子速度峰值的影响,同时与粒子速度的上升时间,脉冲持续时间以及速度的衰减有关。
在多种因素的综合影响下,虽然粒子速度峰值与实验结果偏差很大,但粒子位移峰值与实验值的偏差较

小,在20%以内。

  (2)在爆炸能量相同的条件下,炸药种类对粒子速度峰值的影响较小,而对粒子位移有明显的影响,
但很难具体分析某一个因素单方面的影响。所以在对炸药处理时,不能仅仅考虑爆热,而要综合考虑炸

药的其他性质,需要进一步的研究。

  (3)非理想能量释放速率对粒子的运动有很大的影响。在其他所有性能参数都相同的条件下,反应

速率越快,以应力波的形式传递给岩石介质的能量就越大,从而粒子速度峰值和位移峰值越大。由于岩

石介质中的爆炸能量可分为应力波能和爆轰产物能,应力波能量的增加意味着爆轰产物的能量减小,能
量释放的快慢可以调节2部分能量的比例。
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Numericalsimulationsoninfluencesofexplosiveproperties
onrockparticlemovement*

QINJian-feng,JIAOQing-jie,NIEJian-xin
(StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:TheexplosionprocessesofsphericalPETNchargesinLantiangranitewerenumericallysim-
ulatedbyusingthesoftwareAUTODYN.Particlevelocityanddisplacementcurvesatdifferentloca-
tionsinLantiangranitewereobtainedandtheinfluencesofexplosivepropertiesonrockparticlemove-
mentwerequalitativelyanalyzed.Thesimulatedparticlevelocityanddisplacementareconsistentwith
theexistentexperimentalresults.Thereliesalargedistinctionbetweenparticlevelocitypeaksfrom
simulationandexperiment,buttheerrorofparticledisplacementpeakislessthantwentypercent,of
whichinfluencedbyvelocitypeak,pulseduration,risetimeandvelocityattenuation.Inthecaseof
thesameexplosionenergy,therockparticlevelocitypeaksinducedbytheexplosionoftheHMX,

PETN,andTNTchargesinLantiangranitedecreaseinturn.Buttheparticledisplacementpeakin-
ducedbytheexplosionoftheTNTchargeisthebiggest,theparticledisplacementpeakinducedby
theexplosionofthePETNchargeistheleast.Thereactionrateofnon-idealexplosivehasanobvious
effectontheparticlevelocityanddisplacementpeakswhichincreasewiththeincreasingofthereaction
rate.
Keywords:mechanicsofexplosion;explosivereactionrate;particlemovement;non-idealexplosive
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