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超压爆轰产物声速以及热力学
CJ点的实验研究
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  摘要:超压爆轰产物声速是建立超压爆轰产物状态方程的基础性实验数据,而CJ点数据

是反映炸药爆轰性能的重要参数。利用稀疏波追赶技术,通过光纤探针监测三氯甲烷中稀疏

波追赶向前冲击波的过程,测量了不同压力点下JB-9014炸药超压爆轰产物的声速,得到了拉

格朗日声速随粒子速度的变化曲线,由Lc 线与稳定爆速 D 的交点确定了热力学CJ点,对

JB-9014炸药所得到的CJ压力为28.8GPa,与通常测量值28.5GPa仅相差0.3GPa。介绍了

应用光纤探针测量爆轰驱动飞片的速度和平面性的方法,应用该方法得到了飞片的击靶速度

和形状,此方法具有较高的测量精度。
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1 引 言

  Fritz[1]等提出了通过测量声速和超压爆轰雨贡纽数据的组合确定CJ压力的新方法,通过声速流

体动力学条件,即在CJ点,爆速等于声速与粒子速度之和(D=c+u)。在冲击波速度-粒子速度平面

图1 等γsEOS模型爆轰雨贡纽和声速曲线

Fig.1 DetonationHugoniotandsound-speedcurves
fortheconstant-γsmodel

上,c+u曲线和超压爆轰雨贡纽线相交处即为热力

学CJ点。以等γS 物态方程为例,绝热系数γS 为常

数,冲击波速度-粒子速度平面上c+u曲线、us=u+c
(故亦称等声速线)、超压爆轰雨贡纽(S 线)、弱爆轰

雨贡纽(W 线)以及拉格朗日声速Lc 示于图1。还

可以通过测试拉格朗日声速Lc 与稳定爆速D 的交

点来确定热力学CJ点。
超压爆轰声速也是非常有用的数据,Tang[2]通

过拟合超压爆轰雨贡纽和声速数据,得到了修正的

超压爆轰产物状态方程及其参数,得到的状态方程

能够很好地符合实验结果。国内未见相关声速测量

数据的研究。本研究利用稀疏波追赶技术测量了不

同压力点下JB-9014炸药超压爆轰产物的声速,并
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通过拉格朗日声速Lc 与稳定爆速D 的交点确定了热力学CJ点。

2 实验方法

图2 超压爆轰声速测量装置示意图

Fig.2 Experimentalconfigurationfor
overdriven-detonationsound-speedmeasurement

  实验装置如图2所示。在超压爆轰的声

速测量实验中,用∅100mm炸药驱动1mm
厚、∅100mm的铜飞片直接冲击40mm×
30mm的不等厚度炸药试样,在炸药试样受

冲击一端布置两列光纤探针测试飞片的速度

以及飞片的平面性,两列光纤探针垂直落差

为1.5mm,探针布置如图3所示。在炸药

试样的另一端放置三氯甲烷。当爆轰波到达

炸药-三氯甲烷界面时,发出强光,并且冲击

波在三氯甲烷中传播时,冲击波阵面仍会发

出强光,当背面入射的稀疏波赶上冲击波时,
冲击波阵面压力下降,光强度减弱。用光纤

探针和光电倍增管测量三氯甲烷中稀疏波追

赶上冲击波时的冲击波传播时间,所记录的

光脉冲前沿很陡(对应冲击波到达界面时

刻),顶部是一个平台(宽度为Δt),稀疏波赶上冲击波后,光脉冲后沿迅速下降。稀疏波追赶冲击波的

图像如图4所示。炸药试样作成台阶形,从而得到通过不同厚度炸药的追赶时间Δt,炸药越厚,Δt越

小。当炸药厚度大到一定程度后,稀疏波在炸药中赶上冲击波,测得的光脉冲没有平顶部分,而呈尖脉

冲波形。将Δt随炸药厚度的变化连成一条直线,外推到Δt=0,得到稀疏波刚好在界面追赶上冲击波

的炸药厚度X0。这时,有如下关系

Xd/usd+Xd/Lcd+X0/Lct=X0/ust (1)
式中:Xd 是飞片厚度,usd是飞片中的冲击波速度,Lcd是飞片中拉格朗日声速,Lct是炸药爆轰产物中拉

格朗日声速,ust是炸药中冲击波速度(即超压爆速)。由于铜的雨贡纽关系是已知的,炸药的超压爆轰

雨贡纽数据已在另一组实验中给出,可以计算出usd、Lcd和ust,因而通过(1)式可得到炸药超压爆轰的拉

格朗日声速Lct。

图3 测速光纤探针布置图

Fig.3 Arrangementofoptic-fiberprobeforvelocitymeasurement

图4 稀疏波追赶冲击波图像

Fig.4 Schematicofrarefactionwavechasingshockwave

3 实验结果及分析

  飞片在平面波透镜和炸药柱驱动下冲击炸药试样和测速光纤探针,光纤芯受冲击后产生光脉冲信号,经
过传输光纤由光电倍增管捕获,光电倍增管输出的电信号通过高频电缆由示波器记录。图5是示波器记录的

信号。信号质量与光纤探针镀膜好坏有关,第一个信号出现漂移,主要是镀膜层没有挡住杂光的原故。
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图6是示波器记录的飞片到达各测速光纤探针的时间,可以看到,飞片呈锅底状,把两列时间求平

均,然后进行二次拟合,把拟合的曲线减去该曲线的最低点,再乘以飞片的平均速度,就可以得到飞片的

大致形状,如图7所示,在半径为40mm处,飞片向上翘了0.275mm。对应光纤探针组的垂直落差除

以时间差即为飞片的速度。图8是测试的速度结果,平均速度约为4.133km/s,标准偏差为

SD = 1
n-1∑

n

i=1

(xi-췍x)2 =0.06579km/s (2)

图5 示波器记录的测速光纤探针信号

Fig.5 Oscilloscopesignalsofoptic-fiberprobe
forvelocitymeasurement

图6 飞片到达各测速光纤探针的时间

Fig.6 Thearrivaltimeoftheflyer
atoptic-fiberprobes

图7 飞片的击靶形状

Fig.7 Shapeofflyerimpactingtarget

图8 各组探针测试的速度

Fig.8 Velocitiesmeasuredbyeachgroupprobes

  图9是示波器记录的三氯甲烷中稀疏波追赶上冲击波过程的信号,正如在第3节中分析的那样,当爆轰
波到达炸药-三氯甲烷界面时(t1),发出强光,起跳点斜率较陡,冲击波在三氯甲烷中传播时,冲击波阵面仍会
发出强光,由于炸药背面有飞片维持,顶部出现一平台,当背面入射的稀疏波赶上冲击波时(t2),冲击波阵面压
力下降,光强度减弱。平台时间Δt=t2-t1。图10是不同炸药厚度时稀疏波追赶上冲击波的时间Δt,并一次
拟合数据,外推到稀疏波刚好在炸药-三氯甲烷界面追赶上冲击波的炸药厚度X0=10.696mm。只要知道
飞片靶板雨贡纽和测得的飞片速度ud,就可以计算up、p、Lcd、ust和usd。已知铜的雨贡纽usd=0.3958+
1.497upd,在另一组实验中测得炸药的雨贡纽ust=1.3217-3.7209upt+7.0814u2pt,注意在这里使用的单位
是厘米、微秒。可求得up=3.11km/s;p=50.12GPa;由不同炸药厚度爆轰波到达炸药-三氯甲烷界面的

时间t1 之差,就可以算出ust=8.890km/s,计算得到的usd=5.49km/s。由Al’tshuler等[3]测得的铜的纵
波声速,再根据纵波声速与拉格朗日声速的关系,可得到Lcd=7.27km/s。由(1)式得到
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Lct=X0/[X0/ust-(Xd/usd+Xd/Lcd)] (3)
经计算,得到拉格朗日声速为11.86km/s。

图9 装置尾部光纤探针的示波器信号

Fig.9 Oscilloscopesignalsofoptic-fiberprobes
attherearofsetup

图10 不同炸药厚度的稀疏波追赶上冲击波的时间Δt
Fig.10 Timeintervalofrarefactionwavechasing
shockwaveagainstthicknessofexplosive

  以同样方法处理了其它5组实验的拉格朗日声速Lct。这些实验的压力范围为39.89~55.60GPa,实
验结果见表1。图11是拉格朗日声速与其对应的粒子速度图,在此范围内拉格朗日声速与粒子速度呈线
性变化,根据文献[4]给出的稳定爆速值,D=7.655km/s与其交点即为CJ点的粒子速度(1.70km/s)。
根据炸药p-u曲线,即可图解得到pCJ=28.8GPa,如图12所示,所得到的pCJ与通常测量值28.5GPa符合。

表1 超压爆轰产物声速测量实验结果

Table1 Theresultsofoverdrivendetonationsound-speedmeasurements

No. ud/(km/s) p/(GPa) up/(km/s) Lct/(km/s)

1 3.376 39.89 2.521 10.14

2 3.691 43.83 2.768 10.73

3 3.907 46.77 2.935 11.40

4 4.133 50.15 3.110 11.86

5 4.303 52.75 3.235 12.26

6 4.475 55.60 3.362 12.58

图11 炸药中拉格朗日声速和粒子速度关系

Fig.11 RelationofLagrangiansound-speedandparticlevelocity

图12 在p-u平面上图解CJ压力

Fig.12 DiagramofCJpressureonp-uplane
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4 结 论

  通过对实验结果的处理与分析,可以得到以下结论:
(1)利用稀疏波追赶技术,通过光纤探针监测在三氯甲烷中稀疏波追赶向前冲击波的过程,测量了

不同压力点下JB-9014炸药超压爆轰产物的声速,得到了拉格朗日声速随粒子速度的变化曲线;
(2)由拉格朗日声速Lc 与稳定爆速D 的交点得到了CJ点的粒子速度,与雨贡纽数据结合给出了

热力学CJ点,对JB-9014炸药所得到的CJ压力为28.8GPa,与通常测量值28.5GPa仅相差0.3GPa;
(3)使用光纤探针测量爆轰驱动飞片的速度和平面性是可行的,并有较高的测量精度;
(4)光纤探针能够用于强爆轰产物的拉格朗日声速测量,清晰地记录了在三氯甲烷中稀疏波追赶

向前冲击波的过程。
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ExperimentalStudyonSound-SpeedofOverdriven-DetonationProduct
andtheThermodynamicCJState

CHENJun1,ZENGDai-Peng2,TANDuo-Wang2,WANGRong-Bo1

(1.InstituteofFluidPhysic,CAEP,Mianyang621900,China;

2.NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Sound-speeddataofoverdriven-detonationproductarefundamentaltomodelEOS,andCJ
dataareimportanttomanifestdetonationpropertiesofexplosive.Usingrarefactionwavechasing
technique,thesound-speedsinoverdrivendetonationproductatdifferentpressuresaremeasuredwith
optic-fiberprobes,whichareusedtomonitortheprocessofrarefactionwavechasingshockwaveinthe
trichloromethanebehindexplosive.ThethermodynamicCJstateisdeterminedbytheintersection
pointofthesteadydetonationvelocityandthesound-speedlineLc.ThethermodynamicCJpressureis
evaluated28.8GPabythismethod.Thereisonlyaslightdifferenceof0.3GPabetweenthe
thermodynamicCJpressureandtheordinarilymeasuredvalue28.5GPa.Themethodtomeasure
velocityandplanarityofdetonationdrivingflyerwithoptic-fiberprobesisalsointroduced.The
velocityandplanarityoftheflyerareobtainedusingthismethod,whichpossessesgoodprecisionof
measurement.
Keywords:sound-speed;over-drivendetonation;thermodynamicCJstate;optic-fiberprobe
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