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带隔板装药爆轰波马赫反射理论研究和数值模拟
*

潘 建,张先锋,何 勇,邓启斌
(南京理工大学机械工程学院,江苏 南京 210094)

  摘要:基于三波理论和 Whitham方法对带隔板装药爆轰波相互作用后发生的正规反射和非正规反射进

行了理论分析,给出了爆轰波发生马赫反射时临界入射角和马赫杆增长角等参数的变化规律,提出了马赫杆

高度的计算模型。基于凝聚炸药爆轰Jones-Wilkins-Lee(JWL)模型和冲击起爆的Lee-Tarver模型,利用有限

元计算软件对带隔板装药爆轰波的传播过程进行了数值模拟。结果表明,发生马赫反射后,随着爆轰波的传

播,马赫杆的高度不断增加。数值模拟结果与理论计算结果吻合较好,说明本文中采用的理论模型和数值模

拟方法能够较准确地描述带隔板装药爆轰波马赫反射的传播过程。
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图1 带隔板柱形装药结构及爆轰波示意图

Fig.1Schematicdiagramforcylindricalcharge
withwaveshaperanddetonationwave

  在常规武器系统中,聚能装药战斗部扮演着越

来越重要的角色,提高炸药能量利用率是战斗部设

计者追求的目标之一。带隔板装药不仅结构简单而

且可以在不增加装药量以及不改变装药长径比的条

件下,提高其对药型罩的压垮做功能力。典型的带

隔板装药结构如图1所示,根据惠更斯原理[1],爆轰

波经过隔板的绕射后将以O′点开始传播,以较小的

入射角驱动药型罩形成聚能侵彻体。这类带隔板装

药在驱动药型罩形成高速杆式射流、大长径比爆炸

成型弹丸以及利用起爆控制技术形成多模毁伤元等

方面应用非常广泛。

  早在20世纪70年代,汤明钧等[2]利用高速摄

影测定了带隔板破甲弹中装药端面上爆轰波的爆速

和爆压,得出马赫波的波速达到正常爆速的1.9倍,爆压达到正常CJ爆压的3倍。杨全中等[3]对带隔

板装药爆轰波的相互作用进行了研究,并利用 Whitham方法[4]计算了爆轰波传播过程中的波形和碰撞

临界角等参数。B.B.Dunne等[5]指出了发生马赫反射的临界入射角取决于爆轰产物的多方指数,并给

出了马赫杆压力等参数的计算方法。L.M.Hull等[6]计算了球面爆轰波的马赫反射参数,通过实验给

出了PBX9501和PBXN-9等炸药的马赫反射参数。张俊秀等[7]进行了爆轰波马赫反射的实验研究,并
根据修改的 Whitham方法[4]计算了马赫反射的压力、爆速和增长角等参数。ZhangXianfeng等[8]、张
先锋等[9]分别利用理论计算和数值模拟分析了夹层装药爆轰波的传播过程,并基于质量守恒给出了爆

轰波传播过程中马赫杆高度的计算模型。

  本文中,基于三波理论[3]和 Whitham方法[4],对带隔板装药爆轰波相互作用的正规反射和马赫反

射进行理论分析,并给出马赫杆高度的计算模型。在此基础上,利用AUTODYN有限元计算程序中的
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Lee-Tarver模型[10]对带隔板装药爆轰波传播过程进行数值模拟,以期研究成果可为描述带隔板装药驱

动典型介质提供理论基础和数据支持。

1 带隔板装药爆轰波马赫反射理论模型

1.1 带隔板装药爆轰波相互作用

  2个等强度爆轰波的正规斜碰撞,可视为其中一侧爆轰波对刚性壁面的正规斜碰撞,当入射角φⅠ

较小时,流入界面I和界面R 的粒子流的偏转角相等。入射角不断增大,达到马赫反射的临界入射角

φⅠ,c时,偏转角θ2 小于θ1。粒子流的不断积累迫使碰撞点P 移动到Q 点,便形成了图2所示的马赫反

射。基于F.Grasso等[11]关于爆轰波反射的描述,爆轰前反应区用带下标1的参数表示,反射波前反应

区用带下标2的参数表示,超压爆轰反应区用带下标3的参数表示。

  假设炸药完全反应且满足CJ条件,区域(1)中的爆轰参数可由炸药的CJ参数、初始密度ρ0、多方

指数γ和入射角获得。粒子流通过区域(1)发生偏转流入区域(2),偏转角和反射角满足下列关系:

tanθ1=
[Ma2

1sin2(φⅡ +ε)-1]tan-1(φⅡ +ε)
Ma2

1[(γ+1)/2-sin2(φⅡ +ε)]+1
(1)

式中:Ma1= 1+(γ+1)2/(γtanφⅠ)2为马赫数;发生正规反射时,ε=θ1;发生马赫反射时,ε=θ1-θ2。

  发生正规反射和非正规反射时,式(1)中ε的表达式是不同的,若用发生正规反射时ε=θ1 求解发生

非正规反射时式子(1)的表达式,在0<φⅡ +ε<π/2范围内必定无解。根据此条件可以获得发生马赫

反射的临界入射角,不同炸药临界入射角的理论计算值和实验结果如表1所示,表中DCJ为炸药CJ爆

轰速度。通过比较发现,两者比较接近,从而可以验证马赫反射临界入射角计算的正确性。通过计算还

发现,发生马赫反射时的临界入射角与炸药多方指数成一一对应关系,随着多方指数的增大,发生马赫

反射的临界入射角不断减小,如图3所示,此结论与B.B.Dunne[5]给出的结果一致。

图2 爆轰波马赫反射流场

Fig.2FlowsetupusedtodescribeMachreflection

图3 马赫反射临界入射角随多方指数的变化

Fig.3CriticalincidentanglefortheonsetofMachreflection
varyingwithpolytropicexponent

表1 不同炸药装药中发生马赫反射时临界入射角的计算值与实验结果

Table1CalculatedandexperimentalresultsofcriticalincidentanglescorrespondingtoMachreflection

indifferentexplosivecharges

装药 ρ0/(g·cm-3) DCJ/(km·s-1) γ φⅠ,c/(°)
实验 计算

RDX 1.80 8.754 2.980 (44.5±2)[5] 44.70
TNT 1.63 6.930 3.120 45.6[8] 44.12
8321 1.70 8.212 2.838 43.72[3] 44.60
PBX9501 1.83 8.802 2.097 56[6] 48.13
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  大量理论和实验研究发现[5,11-12],马赫杆是一个弯曲的曲面,交于对称轴P 点,相切于爆轰波(I)Q
点。在P 点,偏转角α=θ1-θ2=0°;在Q 点,α=θ1-θ2;马赫杆与对称轴切线的夹角从π/2变化到φⅠ。
由于碰撞点P 处的压力和密度等都远大于CJ值,难以准确获取,本文中借助炸药爆轰产物的状态方程

p=p(E,v)来求得此处的压力,其中p为压力,E 为炸药能量,v为比容。由H.M.Sternberg等[12]的定

义,产生马赫反射时爆轰产物中将从三波点产生一条滑动线。此直线通过的地方,压力是连续的,但速

度和密度非连续,因此,在p3=p2 处存在一个三波点。
1.2 马赫杆高度模型

  基于 Whitham方法[4,13]获取马赫反射的增长角和高度等参数,并将马赫波简化为平面波。将爆轰

波的每一元素沿每个微元射线管的传播当作固壁管道中的激波传播来处理,在二维情况下,爆轰波的位

置和与其垂直的射线位置如图4所示。爆轰波的传播过程可以看成是在变截面流管中的传播过程,当
截面发生微小变化时,流动符合等熵流性质,得到马赫反射的A(z)关系式为:

Af(z)=A0f(1)=const (2)
式中:z=p/pCJ为爆轰波强度,且:

f(z)=z1/γ(2z-1)1/2B(z)C(z); C(z)=expγ-1/2sin-1 (3-γ)z-2
(γ+1)

é

ë
êê

ù
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úú{ }z

B(z)= [2(γ-1)(2z-1)]1/2+2[(γ-1)z+1]1/{ }2
[2γ/(γ-1)]1

/2

  基于上述讨论,如图4所示,假设Δt时刻后,由爆轰波 NS变成马赫波PQ,φⅠ为爆轰波入射角,χ
为三波点增长角,N 和Q 点为不同时刻的三波点。设NS管道截面积为ACJ,PQ 处管道截面积为AM,
根据几何关系知:
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(3)

cosχ
sin(φⅠ -χ)

=DM

DCJ
(4)

sinχ
cos(φⅠ -χ)

=AM

ACJ
(5)

  由式(5)知:
AM

ACJ
=f(1)
f(z)

(6)

  参考B.D.Lambourn等[14]的研究,将爆速DM和DCJ定义为:
DM

DCJ
= z
(2z-1)1/2

(7)

  上述计算中未考虑爆轰波后稀疏波的影响,计算结果误差较大,对 Whitham方法[4,13]中的A(z)关
系式进行修正:

ACJ

AM
=(2z-1)

1
2k(z) (8)

式中:k(z)是慢变函数,一般取常数,通常由实验确定。

  根据张俊秀等[7]提供的入射角和爆速参数计算方法,通过方程(2)~(8),得到马赫波参数DM、z和

χ 的计算结果如表2所示。利用 Whitham方法[4,13]计算获得的马赫波速度和三波点增长角与实验结

果[7]吻合较好,从而验证此方法是可行的。
  同一装药中炸药的CJ爆速为常数,三波点增长角只与入射角和k(z)有关。根据带隔板装药爆轰

波传播的特点,将入射角离散化,网格点(n,n)上的值可由网格点(n-1,n-1)上的值求得,马赫杆的高

度可以定义为:

Hn =Rtanχn-1tanφn-1-Ln-1tanφn-1+Hn-1

1+tanχn-1tanφn-1

Ln =Ln-1tanχn-1tanφn-1+(R-Hn-1)tanφn-1

1+tanχn-1tanφn-

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

1

(9)
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式中:R 为隔板半径;Hn 和Ln 分别为马赫杆的高度和传播距离,n=1,2,3,…。

  当n=1时,H0=1,L1=Rtanφ0。L.M.Hull
[5]也认为,当入射角为临界入射角时,马赫杆高度为零

或非常小。结合表1的数据和方程(3)~(9),可以确定马赫杆高度。

  爆轰波绕射过隔板后,爆轰波不断向轴线方向汇聚,入射角不断增大。当入射角小于临界入射角

时,发生正规反射,马赫杆高度为零。当入射角大于临界入射角时,发生马赫反射,马赫杆高度随着入射

角的增大而增大,相同炸药中,随着k(z)的变化,马赫杆高度计算结果如图5所示。马赫杆在不断增大

的过程中,马赫杆上的压力和速度迅速降低,当马赫杆上的压力和速度降低到CJ值时,马赫杆消失,此
时,马赫反射变成正常的CJ爆轰。

表2 马赫参数的计算值与实验结果[7]的比较

Table2CalculatedMachparameterscomparedwithexperimentalresults[7]

φⅠ/(°)DCJ/(km·s-1)DM,exp/(km·s-1)DM,cal/(km·s-1)
DM,exp-DM,cal

DM,exp
% z χexp/(°)χcal/(°)χexp-χcal

χexp
%

46.5 4.14 5.89 5.86 0.5 3.42 1.5 1.55 -3.2
48.5 4.20 5.77 5.79 -0.3 3.22 2.27 2.13 6.6
49.5 4.48 6.07 6.11 -0.7 3.13 2.80 2.45 14.3

图4 马赫反射后爆轰波形位置与其垂直射线的关系简图

Fig.4Relationshipofdetonationwaveanditsverticalline
afterMachreflection

图5 马赫杆高度随入射角变化的计算结果

Fig.5CalculatedvariationofMachstemheight
withincidentangle

2 带隔板装药爆轰波传播及马赫反射过程数值模拟

图6 带隔板装药数值模拟的有限元模型

Fig.6Afiniteelementmodelfornumericalsimulation
onchargewithwaveshaper

2.1 有限元计算方案

  根据前述对带隔板装药爆轰波传播过程的分

析,在保证隔板外侧爆轰波可以正常传播的条件下,
隔板直径越大,调整爆轰波形状的能力越强,在装药

结构中爆轰波马赫杆的形状就越明显。带隔板装药

爆轰波的传播过程是一种多物质相互作用的大变形

运动过程,因此本文中采用多物质耦合的Euler算

法描述带隔板装药爆轰波的传播过程。图6所示为

装药的有限元模型。

2.2 材料模型及参数

  凝聚炸药爆轰产物状态方程描述炸药爆轰达到CJ状态后爆轰产物中压力、温度和体积等物理量

之间的关系,不仅体现炸药本身的做功能力,而且是研究爆炸力学各种问题的基础。本文中分别采用点

火与增长模型的Lee-Tarver状态方程[10]和JWL状态方程[15]来描述爆轰波绕射过隔板后在炸药中的
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传播过程。炸药参数主要来自文献[10,15]及AUTODYN中内置的参数。

  为了获取环形爆轰波形并保证透射波不起爆主装药,隔板厚度应足够大,这里隔板厚度选20mm。
隔板直径选42mm,药柱直径选50mm,使得隔板外侧装药厚度大于爆轰波正常传播时装药的临界直

径。隔板材料为环氧树脂,其状态方程为Puff状态方程[16],主要参数分别为:ρ0=1.985g/cm3,A1=
17.89MPa,A2=201.2MPa,A3=-6.053MPa,Grüneisen系数为1.72,膨胀系数为0.25。

2.3 数值模拟结果与分析

  针对上述讨论,对主装药分别采用JWL[15]和Lee-Travel[10]2种不同的状态方程进行描述,爆轰波

波形的模拟结果如图7所示。基于JWL模型[15]所形成的爆轰波的波阵面存在多段线组合形式,如图7
(a)所示。产生该结果的主要原因是:由于JWL模型为程序起爆模式,而炸药微元的爆轰采用预先设定

时间起爆,JWL模型在描述带隔板装药爆轰(特别是隔板直径较大)时存在局限性,较难精确描述炸药

微元的超压爆轰行为。基于炸药冲击起爆点火与增长的Lee-Travel模型[10]形成的爆轰波形较光滑,如
图7(b)所示。通过对比发现,Lee-Travel模型[10]能更真实地描述带隔板装药爆轰波的传播过程。

图7 采用不同的炸药状态方程模拟得到的爆轰波波形

Fig.7Detonationwaveformofexplosivesimulatedbydifferentequationsofstate

图8 不同时刻爆轰波的传播

Fig.8Propagationofdetonationwaveatdifferenttimes
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图9 马赫反射发生后,随着爆轰波的传播,

在轴线不同位置处压力的变化

Fig.9Pressureatdifferentpositionsoftheaxis
afterMachreflection

  对带隔板装药中的主副装药分别采用

JWL[15]和Lee-Travel[10]2种不同的状态方

程进行描述,爆轰波传播过程中不同时刻的

波形如图8所示。装药起爆后,爆轰波开始

以球面波向前传播,经过隔板绕射后变成汇

聚爆轰波。汇聚爆轰波在装药轴线处发生相

互碰撞反射,当t=86μs时,爆轰波已经发

生马赫反射,随着爆轰波的传播,马赫杆的高

度不断增加,如图8(b)和(c)所示。随着爆

轰波的传播,马赫杆的高度不断增加,但其压

力和速度迅速降低,当马赫杆上的压力和爆

轰速度等参数降低到CJ值时,马赫反射消

失,马赫反射变成正常爆轰,如图8(d)所示。

  为了进一步了解带隔板装药爆轰波传播

过程中发生马赫发射后参数的变化,在装药

图10 马赫反射发生后,随着爆轰波的传播,

在轴线不同位置处密度的变化

Fig.10Densityatdifferentpositionsoftheaxis
afterMachreflection

轴线以及距轴线2.5、5.0、7.5和10.0mm处

分别设有一系列高斯点。以 TNT 炸药为

例,通过设置高斯点可以获取爆轰产物的参

数变化,当马赫反射发生后,随着爆轰波的传

播,不同位置处压力和密度的变化见图9~
10。发生马赫反射时,装药轴线处(即马赫杆

碰撞点处)的压力和密度均达到最大值,其中

最大压力与CJ压力的比值达到4.3,最大密

度与 CJ密度的比为2.05,与ZhangXian-
feng等[8]对TNT装药发生马赫反射时最大

压力和密度的理论计算值接近。随着爆轰波

的传播,马赫杆碰撞点的压力和密度逐渐降

低。通过对距轴线不同距离处设置高斯点发

现,压力和密度先增大后减小,这说明马赫杆

存在一定高度且是不断变化的。

图11 炸药CompB中的马赫杆高度

Fig.11 MachstemheightinCompBexplosive

  为了获取带隔板装药中马赫杆高度的变

化,分别对带隔板装药中的 CompB、TNT
和PBX9404炸药爆轰波的传播过程进行了

数值模拟。随着爆轰波的传播,马赫杆高度

的精确捕捉越来越难,其数值模拟结果和理

论计算结果如图11~13所示。

  当入射角较小时,马赫杆的高度为零,随
着入射角不断增大并达到临界入射角时,马
赫反射发生。此时,马赫杆碰撞点的压力和

密度均达到最大值,随爆轰波的传播,马赫杆

高度不断增加,马赫杆上的压力和密度不断

减小。当马赫杆上的压力和密度等降到CJ
值时,马赫反射消失,变成正常爆轰。
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图12 炸药PBX9404中的马赫杆高度

Fig.12 MachstemheightinPBX9404explosive

图13 炸药TNT中的马赫杆高度

Fig.13 MachstemheightinTNTexplosive

3 结 论

  通过对带隔板装药爆轰波马赫反射过程的理论分析以及数值模拟,得到的主要结论如下:

  (1)基于三波理论和修正的 Whitham方法,得到了马赫反射临界入射角和三波点增长角等参数,最
终获得了马赫杆高度的计算模型。计算结果表明:爆轰波相互作用发生马赫反射时,马赫杆的高度为

零;随着爆轰波的传播,马赫杆的高度不断增加,马赫杆上的压力和速度降低,当其降低到CJ值时,马
赫反射消失。

  (2)基于点火增长模型的Lee-Travel模型,带隔板装药爆轰波发生马赫反射后马赫杆高度的数值

模拟结果与理论计算结果吻合较好,这说明利用Lee-Travel模型可以较准确地描述带隔板装药爆轰波

的传播过程。

  (3)带隔板装药技术是一种利用爆轰波相互作用产生超压爆轰的装药技术。马赫杆高度模型的建

立不仅丰富和完善了带隔板装药爆轰波马赫反射的传播规律,而且可为描述带隔板装药驱动药型罩的

过程提供理论基础。
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TheoreticalandnumericalstudyondetonationwaveMachreflection
inhighexplosivechargewithwaveshaper

PanJian,ZhangXianfeng,HeYong,DengQibin
(SchoolofMechanicalEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China)

Abstract:Onthebasisofthethree-wavetheoryandWhitham’smethod,theflowfieldsassociated
withregularreflectionandMachreflectioninhighexplosiveswithwaveshaperswereinvestigated,and
therelevanttheoreticalmodelforderivingthedetonationconfigurationwasproposed.Thecalculated
resultsofpressure,flowvelocityandtriplepointgrowthangleofMachstemwerepresentedandthe
MachstemheightwasalsodeterminedbasedonthemodifiedWhitham’smethod.Thefiniteelement
codewasusedtonumericallysimulatethedetonationprocessesofthehighexplosiveswithwavesha-
pers.TheshockinitiationofthecylindricalchargewasdescribedbytheJones-Wilkins-Lee(JWL)and
Lee-Travelmodels.ThecalculatedresultsshowthattheMachstemheightincreaseswiththepropa-
gationofdetonationwave.Thenumericalresultsareconsistentwiththepredictionsbasedonthe
presentedmodel,whichshowsthattheanalyticalmodelprovidesreasonablyaccuratepredictionsof
theMachreflectionprocess.
Keywords:mechanicsofexplosion;Machreflection;waveshaper;detonationwavepropagation;

overdrivendetonation
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