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含铝炸药爆轰驱动的非线性特征线模型* 

段    继
（中北大学机电工程学院，山西 太原 030051）

摘要： 针对含铝炸药爆轰的非理想特性，提出了含铝炸药爆轰产物膨胀的局部等熵假设，建立含铝炸药爆轰驱动

的非线性特征线模型，为研究含铝炸药爆轰产物的非等熵流动和膨胀做功提供了一种新的理论分析方法。设计了

5、50 µm含铝炸药和含 LiF炸药驱动 0.5、1 mm厚金属板实验，通过激光位移干涉仪测试金属板运动的速度历程，再通

过实验结果计算得到铝粉在爆轰产物中的反应度变化规律，结合含铝炸药爆轰产物的非线性特征线模型，理论计算了

含铝炸药驱动金属板的速度历程。对比理论与实验结果，理论方法能够很好地描述铝粉二次反应对炸药做功能力的

贡献，同时验证了含铝炸药爆轰驱动的非线性特征线模型的正确性。
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A nonlinear characteristic line model of the detonation
process of aluminized explosives
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Abstract:   Aiming  at  the  non-ideal  properties  of  aluminized  explosive,  a  local  isentropic  hypothesis  of  the  expansion  of

aluminized  explosive  detonation  product  was  proposed,  and  a  nonlinear  characteristic  line  model  for  aluminized  explosive

detonation  was  established,  which  provides  a  new  theoretical  analysis  method  for  studying  the  non-isentropic  flow  and  the

expansion of detonation products. A lot of studies have shown that for micron aluminum powder, the reaction mainly occurs in

the expansion zone of detonation products.  The aluminum powder was treated as inert in the detonation reaction zone in the

model.  Considering  the  reaction  rate  of  the  aluminum  powder  is  relatively  slow,  the  expansion  process  of  the  detonation

products  of  aluminized  explosive  was  divided  into  finite  time  regions.  The  energy  released  from  the  reaction  of  aluminum

powder has a relaxation effect on the state of the products. Based on the relaxation effect, it was assumed that the detonation

products flow was approximately isentropic in each time region. Due to the reaction of aluminum powder, the entropy in each

time region was different. Based on the theory of isentropic flow of ideal explosive and local isentropic hypothesis, the non-

isentropic expansion process of the detonation products of aluminized explosives can be analyzed theoretically. To verify the

correctness of the model, metal plate experiments were conducted. Experiments on aluminized explosives and LiF explosives

with a particle diameter of 5µm and 50µm to drive 0.5 mm and 1 mm metal plates were designed. The velocity history of the

metal  plate  was  measured  by  a  laser  displacement  interferometer,  and  then  the  reaction  degree  of  aluminum powder  in  the

detonation products was calculated from the experimental results. Combined with the nonlinear characteristic line model of the

detonation products of aluminized explosives, the velocity of the metal plate driven by aluminized explosives was calculated

theoretically.  Compared  with  the  experimental  results,  the  non-isentropic  model  can  well  describe  the  contribution  of  the

secondary  reaction  of  aluminum  powder  to  the  work  ability  of  explosives,  which  verifies  the  correctness  of  the  model  for

aluminized explosives (micron aluminum powder).
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含铝炸药在军事领域的广泛应用以及其典型的非理想特性，吸引了大量学者对含铝炸药的爆轰驱

动特性和铝粉在爆轰产物中的反应过程开展研究。Miller 等[1-3] 提出了针对高能非理想炸药和推进剂的

反应流模型，该模型将含铝炸药爆轰分为两阶段：理想组分快速爆轰阶段和金属粉末缓慢燃烧阶段，并

将该反应流模型应用于二维有限元 Lagrangian 流体力学代码计算。Frost 等[4-5]、Zhang 等[6]、Ripley 等[7]、

Milne 等 [8]、Cooper 等 [9]、Massoni 等 [10] 和 Kim 等 [11] 应用多相流体动力学模型（computational fluid
dynamics，CFD）数值计算了铝粉在炸药中的反应条件。Kim 等 [12] 对含铝炸药反应流进行了实验研究，

在 JWL++状态方程的基础上，研究了 RDX/Al/HTPB（50%/35%/15%）的尺寸效应和爆轰特性。

目前，含铝炸药的研究以实验为主要手段，对含铝炸药的爆轰驱动过程一直缺乏理论指导。本文中

针对含铝炸药爆轰产物的非理想膨胀过程，提出局部等熵假设，并建立含铝炸药爆轰产物流动的非线性

特征线理论模型，为分析含铝炸药的驱动做功能力以及爆轰产物的非等熵流动规律提供一种全新的方

法，为深入理解含铝炸药爆轰产物的膨胀过程提供理论方法。 

1    含铝炸药爆轰产物非线性特征线模型的必要假设
 

1.1    含铝炸药爆轰反应机理假设

含铝炸药的爆轰机理比较复杂，基于目前的研究普遍认为：微米级以及粒度更大的铝粉在爆轰反应

区基本不参加反应，铝粉反应主要发生在爆轰产物膨胀驱动过程中[13]。裴红波等[14] 研究了粒径为 9.8 µm
的 RDX/Al 在不同铝粉含铝条件下的反应进程，结果显示，10 µs 后铝粉的反应度才开始随时间逐渐增

大。陈朗等[15] 对铝粉粒径为几十纳米到几十微米、铝粉含铝为 20%的 RDX/Al炸药进行了爆轰驱动研究，

发现微米级铝粉的反应主要发生在爆轰反应后期。Kim 等[12] 设计并研究了混合炸药 RDX/Al(65/35) 的
柱型装药实验（铝粒子直径为微米级），发现大部分铝粒子不参与爆轰反应，反应主要发生于爆轰波阵面

后的爆轰产物流动区。

根据文献调研分析以及二次反应理论对含铝炸药爆轰机理的论述，认为对含微米级或微米级以上

铝粉的含铝炸药，铝粉在爆轰反应区不发生化学反应或只有极少量铝粉发生反应，因此假设铝粉在炸药

爆轰反应区完全不发生化学反应，即铝粉在炸药爆轰反应区表现为惰性。纳米级铝粉活性较高，对于炸

药爆轰反应区的影响不可忽略，因此，本文中建立的模型只适用于含有微米级铝粉的含铝炸药。 

1.2    铝粉在炸药爆轰产物中的状态假设

（1）含铝炸药爆轰波阵面后的铝粉与爆轰产物以相同的速度运动。

Zhang 等[16] 假设在冲击波通过铝粒子的过程中，炸药不发生反应，并采用 Murnaghan 状态方程描述

炸药受到冲击的状态，计算结果发现铝粉与爆轰产物的相对速度与炸药密度有关，对于常用的 RDX 基

和 HMX基含铝炸药而言，可近似认为铝粉与爆轰产物一起运动。

（2）对于爆轰波阵面后的微米级铝粉，可认为铝粉以气相形式燃烧[17-18]。 

1.3    含铝炸药爆轰产物流动的局部等熵假设

铝粉反应对爆轰产物的热力学影响是不可忽略的，铝粉释放能量增加爆轰产物的内能，进而影响爆

轰产物的压力、声速等状态参数，因此，经典理想炸药爆轰产物膨胀的等熵流动理论无法科学描述含铝

炸药爆轰产物的流动规律。考虑到爆轰产物中铝粉的氧化反应速率相对较慢，一般可持续反应 1～3 ms，
若将含铝炸药爆轰产物的膨胀过程沿时间轴划分为许多微小的时间域，在每个微小时间域内，爆轰产物

中铝粉反应量较少且爆轰产物体积膨胀较小，那么在每个微小时间域内可近似认为爆轰产物膨胀过程

是等熵的，据此本文提出了分析含铝炸药爆轰产物流动的局部等熵假设，其主要假设包括以下内容：

（1）假设铝粉在爆轰反应区内不发生化学反应，即铝粉在炸药爆轰反应区表现为惰性；

（2）考虑到铝粉反应速率相对较慢，假设铝粉反应对爆轰产物的影响具有一定的弛豫效应，也就是

说铝粉反应释放的能量需要一段时间后才会对爆轰产物参数（包括当地声速、压强和产物密度）产生影响；

（3）将含铝炸药爆轰产物的膨胀过程沿时间轴分割为有限微小时间域（本文中的计算以 0.2 µs 为一
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个微时间域），在每个微时间域内，铝粉反应释放

的能量没有立刻对周围爆轰产物状态参数产生

影响，因此，可认为任意微时间域内铝粉的反应

度不变，爆轰产物可近似为等熵膨胀；

（4）铝粉反应对爆轰产物状态参数的影响体

现在相邻下一微时间域的初始时刻，即相邻两个

微时间域的交界处，爆轰产物的压强、密度和声

速将产生变化，交界处产物粒子速度不变（内能

的微小变化不影响粒子速度），在任一微时间域

内，爆轰产物遵循等熵流动规律，但微时间域间

的熵不同。

以爆轰产物任意一条特征线为例，说明铝

粉反应释放能量对爆轰产物流动规律的影响，特

征线示意图如图 1所示。

当铝粉在爆轰产物中发生反应时，由于受到铝粉反应放热的影响，沿特征线的爆轰产物状态参数将

不再是常数，爆轰产物的熵也不再是固定值。在微时间域 1 内（0～t1），铝粉没有开始反应或反应还没有

对爆轰产物参数产生影响，在绝热膨胀条件下，此时间域内爆轰产物的熵 S1 恒定不变，特征线为直线，沿

特征线的爆轰产物状态参数压强 p1、密度 ρ1、声速 c1 等同样恒定不变（经典等熵膨胀理论），也就是说铝

粉不反应或不作用时，非等熵模型与等熵模型是等价的；受铝粉反应释放能量的影响，在 t1 时刻（两个微

时间域的交界时刻），产物状态参数变为 p2、ρ2、c2，依据局部等熵假设，在微时间域 2 内（t1～t2），产物状

态参数变为 p2、ρ2、c2 沿特征线维持不变，但受到铝粉反应影响，熵值变为 S2 且特征线斜率也发生变化，

表明爆轰产物流动规律发生变化。依据局部等熵假设，可分析出其他微时间域的特征线变化。

含铝炸药爆轰产物流动的局部等熵假设是在经典等熵特征线理论的基础上提出的，为了能够科学

地理论分析铝粉二次反应对爆轰产物流动的影响规律，将炸药置于无限长刚性圆管中，忽略了侧向稀疏

作用的影响，且忽略了炸药对外部环境的热效应（炸药爆轰驱动过程极其迅速，在有效驱动时间内对外

部环境的热效应很小）。因此，含铝炸药非线性特性线模型适用于强约束条件下，混合微米级铝粉的含

铝炸药爆轰产物的流动规律分析及金属板有效驱动段（金属板从开始运动后的 6～8 µs 达到最大速度，

这段驱动时间称为有效驱动段）的运动规律分析。 

2    含铝炸药爆轰驱动的非线性特征线模型
 

2.1    含铝炸药爆轰产物状态方程

假设含铝炸药处于无限长刚性圆管中，炸药两侧为真空，因此爆轰产物流动可视为一维流动。上一

节必要假设中提到在 C-J 面后铝粉与爆轰产物以相同的速度运动，忽略了铝粉与理想组分的相互作用，

因此，含铝炸药爆轰产物中的理想组分的状态方程可以表示为：

pe = wbρRT (1)

pe wb ρ

R T

式中：    为含铝炸药爆轰产物压力，    为含铝炸药中炸药组分的初始质量分数，    为含铝炸药爆轰产物密

度，    为气体常数，    为含铝炸药爆轰产物温度。

铝粉的燃烧状态近似表现为气相燃烧，且铝粉均匀分布于爆轰产物中，因此，铝粉燃烧对压力的贡

献可表示为[12]：

pAl =
waλAlρRT

1−nAn
(2)

pAl λAl wa

n An nAn

式中：    为铝粉燃烧对压力的贡献，    为已经反应了的铝粉的质量分数，    为含铝炸药中铝粉的初始质

量分数，    为单位体积的物质的量，    为经验系数且是一个常数。本文计算中    取值 0.75。

t
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t6t5t4t3t2t1

O

Si−1
Sititi−1

ti+1 Si+1

 

图 1    铝粉反应对特征线的影响示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the influence of aluminum powder
reaction on the characteristic lines
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应用标准混合准则，含铝炸药爆轰产物的状态方程可表示为：

ptotal = pe+ pAl =

(
wb+wa

λAl
1−nAn

)
ρRT = A (λAl)ρRT (3)

A (λAl) =
(
wb+wa

λAl
1−nAn

)
式中：    。

i通过热力学变换，可以得到微时间域    内含铝炸药爆轰产物的等熵方程：

ptotal

ργi
=

[(
wb+wa

λAli
1−nAn

)
·CiR

]γi

(4)

Ci λAli i i i式中：    为常数，    为时间域    内的铝粉反应度，下标    表示第    时间域。 

2.2    含铝炸药爆轰产物的非线性特征线模型

忽略爆轰产物流动过程中的热传递，因此，爆轰产物平面绝热运动的流体动力学方程组为：

∂ρ

∂t
+u

∂ρ

∂x
+ρ

∂u
∂x
= 0

∂u
∂t
+u

∂u
∂x
+

1
ρ

∂p
∂x
= 0

∂S
∂t
+u

∂S
∂x
= 0

(5)

对流场状态参数全微分，得到：

dp =
(
∂p
∂ρ

)
S

dρ+
(
∂p
∂S

)
ρ

dS (6)

经变换并联立方程组 (5)第 1式，得到：

dp
dt
−

(
∂p
∂E

)
ρ

(
TdS
dt

)
+ρc2 ∂u

∂x
= 0 (7)

λ引入系数    ，联立方程组 (5)第 2式和式 (7)，得到：

λ

[
∂u
∂t
+

(
u+

ρc2

λ

)
∂u
∂x

]
+

[
∂p
∂t
+

(
u+

λ

ρ

)
∂p
∂x

]
−

(
∂p
∂E

)
ρ

(
TdS
dt

)
= 0 (8)

λ = ±ρc令    ，得到：

±ρc
[
∂u
∂t
+ (u± c)

∂u
∂x

]
+

[
∂p
∂t
+ (u± c)

∂p
∂x

]
−

(
∂p
∂E

)
ρ

(
TdS
dt

)
= 0 (9)

dx
dt
= u± c当    时，方程 (9)可变为： 

dx
dt
= u± c

dp
dt
±ρc

(
du
dt

)
−

(
∂p
∂E

)
ρ

(
TdS
dt

)
= 0

(10)

i

根据含铝炸药爆轰产物的局部等熵假设，在每个小时间域内，爆轰产物的流动规律可近似认为是等

熵流动。因此，对于微时间域    ，方程组 (10)可表示为：
dx
dt
= ui± ci

dui±
1
ρici

dpi = 0
(11)

对方程组 (11)第 2式求积分，得到：

ui±
w dp
ρc
= ui±

w cdρ
ρ

(12)
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c2
i = γi

[(
wb+wa

λAli
1−nAn

)
CiR

]γi

ργi−1
i根据爆轰产物的等熵方程 (4)，声速    ，于是可以得到：

w cidρi

ρi
=

w 2
γi−1

dci =
2

γi−1
ci (13)

由此可以得到爆轰产物的特征线方程：
dx
dt
= ui± ci

ui±
2

γi−1
ci = constant

(14)

ui ci i i

ui ci

式中：    和    分别表示微时间域    内爆轰产物的粒子速度和当地声速，由于在微时间域    内产物流动是局部

等熵的，因此，沿特征线    和    的值保持不变。 

2.3    含铝炸药爆轰驱动金属板的非线性特征线计算

假设长为 L 的含铝炸药和质量为 M 的金属平板置于无限长刚性圆管中，炸药两侧为真空环境。采

用一侧端面引爆炸药，炸药对金属平板驱动的特征线图如图 2所示。

设含铝炸药引爆时刻为 0时刻，金属板后爆轰产物的流动方程可表示为： x = (ui+ ci)t+Fi

x = (ui− ci)t+F ′

i

(15)

Fi F ′

i式中：    为与铝粉反应度相关的特征线参数，    为与铝粉反应度和金属板运动相关的特征线参数。

根据经典力学牛顿第二定律可知：

M
dv
dt
= Arpm (16)

M v Ar pm

i

式中：    为金属板的质量，    为金属板的速度，    为金属板的横截面面积，    为金属板内表面处爆轰产物

的压强。基于局部等熵假设，在微时间域    内，可以得到如下关系：

 

Vacuum Vacuum

Detonation plane

Explosive
L

t1

t2

t3

t4

t

Products

x

Metal plate

The beginning of
Al reaction

The position of metal plate
Ideal explosive Motion trace

O

L/DAl

图 2    含铝炸药爆轰产物驱动金属板的特征线示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the characteristic lines of the aluminized explosive
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pm

pi
=

(
cm
ci

)γ
(17)

pm cm pi i式中：    和    分别为紧挨金属板内表面处爆轰产物的压强和当地声速，    为微时间域    内右传波到达金

属板内表面前爆轰产物的初始压强。将式 (17)代入式 (16)，得到：

dv
dt
=

Arpi

Mcγi
cγm (18)

u+ c

ui

um ci cm

爆轰产物中的每一道右传波都以各自的    速度传播，并且在微时间域内沿特征线传播速度保持

不变。当右传波追赶上运动的金属板时，右传波将发生反射，在此瞬间，爆轰产物的粒子速度立即由    降

低为金属板壁面的速度    ，声速也立即由    变为金属板后产物的声速    ，从而得到：

ui+ ci = um+ cm (19)

t对方程组 (15)中的第 1式对时间    求导得到：

dx
dt
= (um+ cm)+

(
dum

dt
+
dcm
dt

)
t (20)

um v
dx
dt
= v = um由于金属板内表面处的产物速度    与金属板运动的速度    相等，并且    ，因此将式 (18) 代

入式 (20)，得到：

dcm
dt
+

cm
t
+ψcγm = 0 (21)

ψ =
Arpi

Mcγi
γ ≈ 3

式中：    。考虑到炸药处于无限长刚性圆管中，可认为爆轰产物在短时间内始终处于高压状态，因

此有    。应用第 2节中提到的参数变换法求解微分方程 (21)，得到：

1+2ψc2
mt

c2
mt2

= ϑ1 = constant (22)

0 ∼ t1在微时间域 1，即    时间段内，金属板后的爆轰产物的初始状态参数为：
p1 = pH =

1
4
ρ0D2

Al

c1 = cH =
3
4

DAl

(23)

其边界条件为： 
t =

L
DAl

um = 0
cm = DAl

(24)

ρ0 pH cH L DAl式中：    为含铝炸药的初始密度，    和    为爆轰波阵面上产物的压力和声速，    为炸药的长度，    为含铝

炸药的爆速。将边界条件 (24)代入式 (22)，得到：

ϑ1 =
1+η

L2
= constant (25)

η =
32
27

m
M

m m = ArLρ0式中：    ，其中    为炸药质量，    。

将式 (25)代入式 (22)，得到：

cm =
L
t
ξ1 (26)

ξ1 =

[
1+η

(
1− L

DAlt

)]−0.5

式中：    。

将式 (26)代入式 (18)，并积分得到：
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v = DAl

(
1+

2(ξ1−1)
ηξ1

− Lξ1

DAlt

)
(27)

式（27）表示在微时间域 1内含铝炸药对质量为 M 的金属板的驱动规律。

i基于局部等熵假设，结合以上方法，可以得到任意微时间域    内，爆轰产物对金属板的驱动速度

如下： 

v− v (ti−1) =
(

Lξi (ti−1)
ti−1

+
2DAl

η

1
ξi (ti−1)

− Lξi

t
− 2DAl

ηξi

)
ξi =

(
L2ϑi−

ηL
DAlt

)−0.5

ϑi =

1+
ηc2

m(ti−1)ti−1

LDAl

c2
m(ti−1)t2

i−1

= constant

(28)

ti - 1 i v (ti−1) i式中：    表示微时间域    的起始时刻，    表示微时间域    的起始时刻金属板的速度。 

3    含铝炸药爆轰产物非线性特征线模型的实验验证
 

3.1    含铝炸药驱动金属板的实验结果

选择 RDX基含铝炸药作为驱动炸药，炸药中铝粉的平均直径为 5、50 µm两种，分别驱动厚 0.5、1 mm
的紫铜板。炸药参数如表 1所示。

实验布置示意图如图 3所示。

含铝炸药和含 LiF炸药驱动金属板实验结果如图 4～5所示。 

表 1    实验所用的炸药参数和铜板尺寸

Table 1    Parameters of the explosive and size of the copper plate

编号 炸药 铝粉（或LiF）质量分数/% 炸药密度/（g·cm−3） 铝粉直径/µm 金属板尺寸/mm×mm

1 RDX/Al/黏结剂 20 1.82   5 ∅   50×1   

2 RDX/Al/黏结剂 20 1.82 50 ∅   50×1   

3 RDX/LiF/黏结剂 20 1.80 − ∅   50×1   

4 RDX/Al/黏结剂 20 1.82   5 ∅   50×0.5

5 RDX/Al/黏结剂 20 1.82 50 ∅   50×0.5

6 RDX/LiF/黏结剂 20 1.80 − ∅   50×0.5

∅　注：炸药尺寸为   50 mm×50 mm，黏结剂含量占炸药总量的5%。

 

Detonator
Plane-wave lens Explosive

Steel tube

Metal plate Laser probe

Interferometer

Laser generatorOscilloscope

图 3    炸药驱动金属板实验布置示意图

Fig. 3    Schematic diagram of the test arrangement of the explosive driven metal plate
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3.2    实验条件下铝粉的反应度变化规律

在同等实验条件下，以含铝炸药驱动金属板的动能减去含 LiF 炸药驱动金属板的动能，就得到了铝

粉反应释放能量对金属板所做的有用功：

∆E (t) =
1
2

M
[
v2
Al (t)− v2

LiF (t)
]

(29)

vAl vLiF式中：    和    分别表示含铝炸药和含 LiF炸药驱动金属板的运动速度。
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图 4    含铝炸药和含 LiF炸药驱动 0.5 mm厚铜板的测试结果

Fig. 4    The velocity of a 0.5 mm thick copper plate driven by the aluminized explosive and LiF explosive
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图 5    含铝炸药和含 LiF炸药驱动 1 mm厚铜板的测试结果

Fig. 5    The velocity of a 1 mm thick copper plate driven by the aluminized explosive and LiF explosive
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ϖ QAl λ (t)设平板驱动实验的效率为    ，铝粉的氧化反应热为    ，铝粉的反应度为    ，据此可得到：

∆E (t) = ϖQAlmwaλ (t) (30)

m wa式中：    表示含铝炸药的质量，    表示含铝炸药中铝粉的质量分数。

将式 (29)代入式 (30)，得到：

ϖQAlmwaλ (t) =
1
2

M
[
v2
Al (t)− v2

LiF (t)
]

(31)

QAl ϖ通过计算化学生成焓得到    =20.126 kJ/g，炸药驱动金属板的实验效率    取为 0.18[19]，据此可计算

出铝粉的反应度变化，计算得到的反应度变化规律如图 6～7所示： 

3.3    非线性特征线理论计算结果与实验结果对比

基于含铝炸药爆轰产物的非等熵流动模型，应用非线性特征线计算方法计算 5、50 µm 含铝炸药对

0.5、1 mm金属板的驱动过程，含铝炸药参数见表 2。

含铝炸药和含 LiF炸药驱动 0.5、1 mm厚金属板的实验和计算结果对比如图 8～9所示。

从图 8 中的对比结果可以看出，非线性特征线模型的计算结果与实验结果保持了较好的一致性。

在 6.3～8 µs 的驱动时间段内，计算结果稍大于实验测试结果，8 µs 后计算结果与实验结果一致性较高。

需要指出的是，此结果仅针对爆轰波到达金属后的 6 µs 的时间内，由于强约束壳体膨胀破裂的时间约为

6 µs，在此时间段内爆轰产物受稀疏波的影响较小，因此理论结果与实验结果较一致，而当强约束壳体破

裂时，产物开始泄露稀疏波将对驱动将产生很大影响，计算结果将高于实验测试结果。

图 9 为 5 µm 含铝炸药、50 µm 含铝炸药和含 LiF 炸药对 1 mm 厚金属板的实验和计算结果。计算

结果较好地体现了铝粉反应对炸药做功能力的贡献以及铝粉粒度不同对炸药做功能力的影响，但由于

受到 1 mm 金属板内应力波的影响，驱动加速段实验测试结果波动较大。但总体而言，非线性特征线模

型能够较好地体现铝粉后期反应对做功能力的贡献，且前期驱动结果与强约束条件下的驱动金属板实

验结果保持了较好的一致性。 
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图 6    含铝炸药驱动 1 mm厚金属的铝粉反应度

Fig. 6    Reaction degree of the detonation products of aluminium
powder behind the 1 mm thick copper plate
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图 7    50 µm含铝炸药驱动 0.5 mm金属板的铝粉反应度

Fig. 7    Reaction degree of the detonation products of aluminium
powder behind the 0.5 mm thick copper plate

表 2    含铝炸药和含 LiF 炸药的参数

Table 2    Parameters of the aluminized explosives and the LIF explosive

炸药组成 铝粉质量分数/% 铝粉直径/µm 炸药密度/（g·cm−3） 炸药爆速/（km·s−1）

RDX/Al 20   5 1.8 8.223

RDX/Al 20 50 1.8 8.223

RDX/LiF − − 1.8 8.223
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4    结　论

主要对微米级铝粉含铝炸药爆轰产物的非等熵膨胀规律进行了理论分析，目标是建立一种理论分

析模型，描述包含铝粉氧化反应的爆轰产物流动规律，理论研究铝粉反应对炸药做功能力的贡献，为理

论分析含铝炸药爆轰产物的流动规律提供一种方法。

针对微米级铝粉含铝炸药爆轰产物的非理想特性，在经典理想炸药爆轰产物等熵流动理论的基础

上，通过科学分析和计算，得到如下结论：

（1）根据微米级铝粉含铝炸药的二次反应特性，提出含铝炸药爆轰产物膨胀过程的局部等熵假设，

应用特征线方法能够科学构建含铝炸药爆轰产物的准解析模型；

（2）基于理想炸药爆轰产物的近似状态方程和铝粉反应对压力的贡献方程，能够得到含铝炸药爆轰

产物状态方程；

（3）基于局部等熵假设和含铝炸药爆轰产物状态方程，应用非线性特征线方法计算了含铝炸药爆轰

产物的流动规律，并推导出含铝炸药爆轰驱动的非线性特征线方程组，分析了含铝炸药爆轰驱动金属板

和金属板后产物的非等熵膨胀过程，非线性特征线模型能够定性分析微米级铝粉在爆轰产物膨胀区的

二次反应特性；

（4）设计了 5、50 µm 含铝炸药和含 LiF 炸药在强约束条件下驱动 0.5、1 mm 厚金属板实验，通过激

光位移干涉仪测试金属板运动的速度历程，通过实验结果间接计算了铝粉在爆轰产物中的反应度，结合

含铝炸药爆轰产物的非等熵流动模型，理论计算了不同炸药驱动金属板的速度历程，对比实验结果，理

论方法能够很好的描述铝粉二次反应对炸药做功能力的贡献，且与实验结果能够保持较好的一致性，验

证了非等熵流动模型对于微米级铝粉含铝炸药的正确性。
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图 8    50 µm含铝炸药和含 LiF炸药驱动

0.5 mm金属的实验和计算结果

Fig. 8    The test and calculated velocities of a metal plate
driven by the aluminized explosive and LiF
explosive with a particle diameter of 50 µm
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图 9    不同粒度含铝炸药和含 LiF炸药驱动

1 mm金属板的实验和计算结果

Fig. 9    The test and calculated velocities of a 1 mm metal
plate driven by the aluminized explosives and LiF

explosives with different particle diameters
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