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未反应炸药冲击绝热线的近似计算
*
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(中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理实验室,四川绵阳 621900)

  摘要:综合考虑了炸药作为一类多组分和疏松材料的特点,在已知炸药各组分冲击绝热参

数的条件下,利用叠加原理和疏松材料冲击绝热线的计算方法,对未反应炸药的冲击绝热线进

行了计算。计算结果与实验数据符合较好。
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1 引 言

  武器战斗部中应用广泛的炸药,如塑料粘结炸药(PlasticBondedExplosives,PBXS),是以炸药晶

体为主体炸药,以一种或几种高聚物做粘结剂,加入添加剂,经不同的工艺制备而成,在制备过程中由于

粘结剂的包履不全或裂纹的产生,炸药内部含有大量的孔穴,因此大多数炸药是一类多组分的疏松

材料。
炸药的冲击绝热线是炸药性能的基本参数,它对于研究炸药的冲击引爆和确定化学反应速率函数,

以及进行爆轰数值模拟是不可缺少的,对理解爆轰反应区的结构具有重要意义。在一定条件下其形式

可为线性关系式

us=c0+λup (1)
式中:us 为炸药中冲击波速度;up 为炸药中冲击波波阵面后的粒子速度;c0 和λ为炸药冲击绝热线关系

式的待定系数。
本工作综合考虑了炸药作为一类多组分和疏松材料的特点,利用叠加原理和疏松材料冲击绝热线

的计算方法,对未反应炸药的冲击绝热线进行了计算。

2 叠加原理

  未反应炸药作为一类多组分非均匀介质,组分材料的性能直接影响炸药的冲击绝热线。一般认为

混合物的物态方程服从叠加原理[1]:在冲击压缩下,混合物内各组分之间的初始压力差,在压力扰动的

快速传播中(以声速)很快达到压力平衡状态,使各组分最终处于同一压力下。由两种或两种以上组分

组成,并且在压缩过程中不发生化学反应的材料,如岩石、各种塑料粘结固体、钨铜合金、未反应炸药等,
均属于此类材料。

在多组分混合物的情况下,叠加原理的基本表达式为

v(p)=∑
n

i=1
αivi(p) (2)

∑
n

i=1
αi=1 (3)

式中:αi 为第i种组分的质量分数,vi 为第i种组分的比容,vi(p)为第i种组分的冲击绝热线关系式。
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由(2)式、(3)式可知,已知各组分材料的冲击绝热参数,即可获得混合物的冲击绝热线。
根据冲击波的质量、动量守恒关系有

us-u0=v0 (p-p0)/(v0-v) (4)

up-u0=(v0-v) (p-p0)/(v0-v) (5)
式中:v0、p0、u0 分别是混合物内冲击波阵面前方的初始比容、压力、粒子速度,通常忽略常压影响,p0≈
0,且u0=0,p、v分别是混合物冲击波阵面后方的压力、比容。

由(4)式可以直接写出各组分的冲击波速度关系式

v2i0 p
u2
si

=vi0-vi (6)

由叠加原理改写为

p∑
n

i=1

αiv2
i0

u2si =∑
n

i=1
αi(vi0-vi)=v0-v (7)

最后得到混合物的冲击波速度us 的关系式

v20
u2s =∑

n

i=1

αiv2
i0

u2si
(8)

式中:usi、vi0分别是第i种组分的冲击波速度、比容。
同理,可由(5)式获得混合物的粒子速度up 的关系式

u2p=∑
n

i=1
αiu2

pi (9)

式中:upi是第i种组分的粒子速度。

3 疏松材料冲击绝热线的计算

  已知炸药各组分的冲击绝热参数,通过(8)式、(9)式可初步预估未反应炸药的冲击绝热线,但由于

炸药在压制或浇铸过程中孔洞和微裂纹的存在,炸药是典型的疏松材料,炸药内部的孔穴对冲击绝热线

关系的影响不可忽略。

20世纪90年代初,S.S.Batsanov等人提出了计算疏松材料冲击绝热线的方法[2-3],假定疏松材料

中的孔穴为空气,在单位质量疏松材料中,密实材料占有的体积为v0,而孔穴的体积为vv。则单位质量

疏松材料的总体积(比容)为v00=v0+vv。其次,假定冲击压缩疏松材料时的总内能可以表达为密实材

料的冲击压缩能和孔穴塌缩能之和。若冲击压缩时孔穴中的空气(初始体积为vv)被绝热压缩,达到极

限压缩度h(终态体积为vv/h),利用多方体积的压缩特性有

h=(k+1)/(k-1) (10)
式中:k为空气的多方指数(对空气k=1.4)。由此得到孔穴塌缩需要做功的关系式

pH(vv-vv/h)=2pHvv/(k+1) (11)
式中:pH 为冲击波压力。把疏松材料看作密实材料与空气的混合物,疏松材料的总动能应等于两者动

能之和。利用冲击波压缩总功均匀分配于内能和动能的特点,单位质量疏松材料的总能量等于

u2=u2p+2pHvv/(k+1) (12)
式中:u和up 分别为疏松材料和密实材料的粒子速度。等号左方表示冲击波压缩疏松材料时所做的总

功,包括内能和动能两部分,等于动能的两倍;右方第一项表示密实材料被压缩时冲击波做的总功,等于

密实材料动能的两倍。第二项为孔穴被压缩时冲击波做的功。由疏松度的定义得

m=v00/v0 (13)
于是(12)式简化为

u2=u2p+2pHv0(m-1)/(k+1) (14)
上式给出了疏松材料的粒子速度u随着疏松度m 的变化关系。已知密实材料的粒子速度up,由密实材

料的冲击绝热线获得pH 后,即可由(14)式计算疏松材料的粒子速度u。
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4 未反应炸药Hugoniot关系的计算

  炸药作为一类多组分的疏松材料,在冲击压力作用下各组分的压力很快达到平衡,粒子速度也趋于

相同[4]。即混合物与各组分粒子速度的关系为

up=upi (15)
由(1)式、(8)式、(9)式、(13)式和(14)式,最终未反应炸药的粒子速度u和冲击波速度us 有

u2=u2p+5usup(ρ0/ρ00-1)/6
us=pH/ρ00u

(16)

式中:pH=ρ0usup,ρ0 是把炸药看作密实材料的密度,即最大理论密度,ρ00 是炸药的实测密度。已知各

组分的冲击绝热参数,采用(16)式可计算未反应炸药的冲击绝热线。

5 计算结果对比

  采用(16)式,分别对混合炸药PBX9011(wHMX=90%,wEstane=10%)、94TATB/6Estane(wTATB=
94%,wEstane=6%)、CompB-3(wRDX=60%,wTNT=40%)的冲击绝热线关系进行了计算。炸药各组分的

冲击绝热参数[6]见表1,计算结果如图1~图3所示。
表1 炸药组分冲击绝热参数

Table1 Hugoniotparameterofcomponents

No. Component ρ00/(g/cm3) Hugoniot

1 HMX 1.903 us=0.274+2.60up
2 TATB 1.876 us=0.179+2.71up
3 RDX 1.799 us=0.278+1.90up
4 TNT 1.614 us=0.239+2.50up
5 Estane 1.186 us=0.232+1.70up

 (a)Shockvelocityversusparticlevelocity        (b)Shockpressureversusparticlevelocity

图1 PBX9011炸药冲击绝热关系

Fig.1 PBX9011Hugoniotplots

 (a)Shockvelocityversusparticlevelocity        (b)Shockpressureversusparticlevelocity

图2 94TATB/6Estane炸药冲击绝热关系

Fig.2 94TATB/6EstaneHugoniotplots
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 (a)Shockvelocityversusparticlevelocity       (b)Shockpressureversusparticlevelocity

图3 CompB-3炸药冲击绝热关系

Fig.3 CompB-3Hugoniotplots

对3种典型炸药的计算结果与文献实验数据[5]进行了比较,仅PBX9011炸药的计算结果与实验

数据有较小差异,其它两种炸药的计算结果与实验数据均符合较好。说明应用本文所述方法,可对不同

组分、不同配比的未反应炸药的冲击绝热线进行近似计算。由于文献[5]未给出冲击绝热关系的实验范

围,在使用本文方法计算时,冲击强度不应超过炸药的反应阈值。

6 结 论

  综合考虑了炸药作为多组分和疏松材料的特点,在已知炸药各组分冲击绝热参数的情况下,利用叠

加原理和计算疏松材料冲击绝热线的方法,对未反应炸药的冲击绝热线进行了计算,计算结果与实验数

据具有较好的一致性,说明(16)式可用于未反应炸药冲击压缩相关参数的预估。
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CalculationoftheHugoniotofUnreactedExplosives
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Abstract:Withconsideringunreactedexplosivesascompositeandporousmaterialsmedia,theshockHugoniot
ofseveraltypicalexplosivesarecalculatedbyusingplusprincipleandcalculationmethodoftheHugoniotof
porousmaterials.Thecalculationresultsareingoodagreementwiththeexperimentaldata.
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