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对钝感炸药Dn(κ)关系式一种改进的探讨
*

赵继波,赵 锋,谭多望,张光升,蒲正美,孙永强
(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:在直径效应研究的基础上,测量了不同直径钝感炸药的拟定态爆速和波形,进一步

探讨了拟定态波阵面上法向爆速Dn 与当地曲率κ的关系(Dn 不仅依赖于κ,还依赖于波阵面

变化率κ′,在κ一定时,κ′越大,Dn 越小),使该关系适用于整个波阵面范围内。同时,将改进

后的Dn(κ)关系代入LS模型计算,与实验结果符合得较好。
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1 引 言

  爆轰波在均匀柱形炸药中传播时,爆速和阵面形状都会进入一种与初始情形无关的状态。由于受

边侧稀疏的影响,它们不同于平面一维定态爆轰,是一种非理想状态,被称为拟定态爆速和波形。在边

界条件对炸药非理想爆轰传播影响的研究中,Bdzil[1]测量了常温下直径为10、12、18和50mm的PBX-
9502圆杆中的拟定态爆轰波波形,并用这些波形标定了爆轰冲击波动力学(DSD)参数;Hill等[2]对

PBX-9502的爆轰阵面曲率进行了测量和DSD标定;Collyer等[3]用LS方法研究了Dn(κ)关系,认为应

采用非线性Dn(κ)关系来描述非理想爆轰;方青、谭多望等[4]也对钝感炸药的直径效应进行了研究,得
出共同的结论:当κ较小时,法向爆速Dn 只与当地曲率κ有关;当κ较大时,Dn 不仅与κ有关,还与药

柱直径有关。然而,所有已标定的Dn(κ)关系都是在κ较小的情况下拟合出来的,并没有反映出直径的

影响项,即在边界处Dn(κ)关系并不适用。本工作通过分析实验结果,试图对Dn(κ)关系作出一定的改

进,使其适用于整个爆轰波范围内,并用LS方法验证实验结果。

2 LS计算模型

  爆轰冲击波动力学(DSD)理论认为,曲面爆轰波在本身的曲率和边界的力学条件控制下进行传播。
类似于光学中程函方程的观点,考虑比波阵面更高一维的流形-场函数Ψ(x,y,z,t)

Ψ(x,y,z,t)=l (1)
取l为质点到波阵面的距离,l>0时表示t时刻质点在未反应炸药内,l<0时表示t时刻质点在爆轰产

物中,l=0表示t时刻的爆轰波阵面,l为常数,构成Ψ 函数的等位集合或等位面族。它们所满足的方

程是Ψ 相对于时间的“随体”导数为零[5]。由于研究的是波阵面,所以每个空间点的运动速度应是法向

爆速,由此得到确定的方程

∂Ψ/∂t+Dn(κ)|∇Ψ|=0 (2)
式中:Dn(κ)关系式通过实验测量和数据拟合来确定。目前,进行数值计算时采用的Dn(κ)关系一般是

线性关系或由Bdzil[6]提出的拟合关系式。而国内外的实验已经证明,Dn(κ)关系是非线性的,线性关系

不再适用;Bdzil的计算关系式是在波阵面截面圆半径r小于0.9倍装药半径R 的范围内拟合的,且只

* 收稿日期:2005-05-13;修回日期:2005-07-21
   基金项目:国防科技重点实验室基金(51478020103ZW0107)

   作者简介:赵继波(1977—),男,助理研究员,主要从事爆炸力学研究.E-mail:abcdef_z@163.com



与κ有关,因此,它存在两个不足:(1)由于存在失效曲率,在边界处(r>0.9R 时)该计算式已无意义;
(2)在边界处,装药直径对法向爆速的影响已经较明显,但该式并没有反映出来。我们通过分析实验结

果,在Bdzil计算式的基础上,对Dn(κ)关系作进一步的改进和补充,使其更好地结合计算模型模拟出爆

轰波的传播规律。

3 实 验

  测量以空气为边界条件的不同装药直径的柱形钝感炸药JB-9014的拟定态爆速和波形。选取的装

药直径大于炸药的临界直径(对于JB-9014来说,临界直径约为9mm),分别为10、15和30mm。所用

炸药的具体参数见表1,其中d为所选炸药的实际测量直径。
实验在流体物理研究所5kg爆炸塔进行,采用电探针测量爆速,高速扫描相机测量爆轰波形。实

验系统由实验装置、电测系统、光测系统和同步机组成,如图1所示。

图1 光电测试系统

Fig.1 Sketchofexperimentalsystem

表1 炸药参数

Table1 Parametersofcharge

d/(mm) ρ/(g/cm3) Length/(mm)

9.97 1.889 200.12

14.95 1.889 240.12

29.98 1.894 300.08

3.1 实验装置

  实验装置如图2所示,由3D起

爆雷 管、泰 安 传 爆 药 柱、T/R 药 柱

(RDX/TNT=65/35)、JB-9014主药

柱、弹 簧 探 针 以 及 装 置 支 架 组 成。

T/R药柱主要用于起爆JB-9014主药柱;探针安放于JB-9014药柱长径比大于6的地方,用于测量拟定

态爆速;支架底板开有狭缝,用于测量拟定态波形。

图2 实验装置

Fig.2 Experimentdesign

3.2 电测系统

  电测系统主要由起爆台、DL32路、示波器和144路网络柜组成。利用爆轰阵面的高导电性,接通

由探针组成的电开关,测定爆轰阵面到达这些点的时间,并通过网络柜使DL32路和高速示波器记录所

接收到的信号,根据测得的距离和时间,可以计算出拟定态爆速。

3.3 光测系统

  光测系统由相机控制台、高通磁环、氙灯及其高压触发和SJZ-15扫描相机组成,高通磁环用来消除

触发高压对光测信号的干扰。通过贴在药柱端面的铝膜,将氙灯光反射至相机,使底片曝光。当爆轰波

到达药柱端面时,铝膜被破坏,进入相机的光被截止,之后产物光通过反光镜再度使底片曝光。因此,在
底片上就记录下氙灯光被截止的信号,得到爆轰波阵面形状。
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4 实验结果

4.1 拟定态爆速

图3 探针的距离-时间关系

Fig.3 Thex-trelationofelectricalpins

  根据实验结果可以得出探针的距离-时间关系,
见图3。由图中可看出,各数据点基本在拟合曲线

上,说明在爆轰波传过探针组时,爆速保持稳定,即
拟定态爆速D0,其值为拟合曲线的斜率。通过拟合

数据可知,⌀10mm、⌀15mm和⌀30mm药柱对

应的曲线斜率分别是7.48km/s、7.55km/s和

7.64km/s。这表明随着药柱直径的增大,拟定态爆

速有所增加。

4.2 拟定态波形

  实验测得的拟定态波形前沿和边界都很清晰,
波阵面也比较对称,见图4。将底片进行数字化,即
可得到爆轰波到达药柱端面的时间,结合其拟定态

爆速即可得到波阵面曲线。波阵面曲线的最佳实验

数据拟合形式[6]

z(r)=-∑
n

i=1
a {i [ (lncosη

π
2

r ) ] }R

i

(3)

式中:z为波阵面上的点相对于对称中心的轴向距离(取波阵面对称中心作为原点,装药径向为横坐标

方向,装药轴向为纵坐标方向),R 为装药半径,r为波阵面上截面圆的半径,ai 和η 为拟合参数。对于

钝感炸药来说,取前三项就能很好地拟合波阵面。由(3)式拟合的曲线如图5所示,拟合参数列于表2。

图4 拟定态波形照片

Fig.4 Thepicturesofsteadywave

图5 波形拟合曲线

Fig.5 Thefittingcurvesofsteadywave

表2 爆轰波拟合参数

Table2 Fittingparametersofwavefront

d/(mm) α1/(mm) α2/(mm) α3/(mm) η/(mm)

9.97 0.4003 0.0598 0.0135 0.9388

14.95 0.4601 0.0970 0.0163 0.9622

29.98 0.9271 0.2570 0.0326 0.9792
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5 对Dn(κ)关系改进的探讨

  根据文献[4],在r≤0.9R 的范围内,法向爆速Dn 只与当地曲率κ有关;在r>0.9R 的范围内,即
靠近边界范围内,Dn 不仅与κ有关,而且还与直径有关,当κ一定时,Dn 随着直径的增大而增大。直径

对Dn 的影响,仅是从几何关系上被直观地表现出来。为了从物理本质上说明这种现象,可以先考察爆

轰波稳定传播的过程。

图6 爆轰传播示意图

Fig.6 Sketchofdetonationpropagation

取3个时刻t0、t1、t2(时间间距相等)的拟定态

波形,在t0 时刻的波阵面上取不同两点(不妨称之

为能量点),a0 点在轴线上,b0 点为任取的一点,观
察它们随爆轰波传播的变化,如图6所示,其中虚线

平行于装药轴线,b0b→1和b1b→2分别表示b0 点和b1 点

的法线方向,它们与装药轴线的夹角为θ1 和θ2。根

据拟定态爆轰的性质,有a0a1=a1a2,a0a1=b0b1′,

a1a2=b1′b2′=b1b2″。从图中可以分析归纳出以下

几点:
(1)轴线上(a0 点)的法向爆速即为拟定态

爆速。
(2)由于边侧稀疏影响引起的发散效应,a2b2

>a1b1>a0b0。说明随着爆轰波的传播,b0 点逐渐

向边侧移动,直至流出波阵面,由此可以推断有能量

沿着波阵面自轴线向两侧流动。
(3)从实验观测到波阵面的曲率自轴线向两侧逐渐增大,因此θ1 角随着b0 点向边侧的移动而逐渐

增加,故b1b2<b0b1。在时间间隔相等的情况下,b1 的法向爆速小于b0 的法向爆速,以此类推,法向爆速

沿波阵面向两侧逐渐减小。
(4)在b0 点逐渐向边侧移动并带走能量的同时,反应区也在不断生成能量,对波阵面进行补充。

可以想象,会不断有新的能量点(如b1′点等)来填补b0 流走的位置。当这种动态过程达到平衡时,就能

确保维持拟定态爆轰波阵面形状。
综上所述,发散爆轰波阵面弯曲的这种非理想状态反映了反应区能量的损耗,Dn 沿着波阵面从轴

线向边界两侧不断减小,说明有能量沿着波阵面从轴线向两侧流动。在远离边界的范围内,κ较小,变
化平缓,Dn 和压力均较大,其变化率较低,这说明能量损耗相对较小;在靠近边界的区域,κ急剧增加,
变化加大,Dn 迅速下降,此时能量损耗较大(例如,对于⌀10mm 的装药来说,当截面圆半径r从

0.5mm变化到4.5mm 时,曲率由0.07mm-1变化到0.47mm-1,法向爆速由7.48km/s变化到

7.00km/s;当r 从4.5mm 变化到5mm 时,曲率由0.47mm-1变化到1.43mm-1,法向爆速由

7.00km/s变化到5.16km/s)。因此,可以将曲率的变化率κ′作为反映边侧稀疏对反应区能量影响程

度的一项参数,加入到Dn 和κ的关系中去。即Dn 不仅依赖于κ,而且依赖于κ′。κ′<0时,Dn 增加,κ′
>0时,Dn 减小;且在κ一定时,κ′越大,Dn 越小。

直径效应的本质即是边侧稀疏对反应区的影响逐渐内传。对爆轰波而言,可以认为这种影响主要

表现在当地曲率及其变化率上面。由于边侧稀疏对轴线几乎无影响,轴线处的曲率非常小。结合实验

观测,可认为不同直径装药爆轰后爆轰波在轴线上的当地曲率基本上相同,但边界处的曲率差异较大,
因此轴线上的法向爆速主要取决于波阵面上曲率的变化率。装药直径越大,边侧稀疏对反应区的影响

越小,波阵面上的曲率变化平缓,轴线上的法向爆速即拟定态爆速越大,这与直径效应的普遍结论是一

致的。

6 Dn的确定

  根据上节的讨论,在κ相同的条件下,Dn 还和该点的曲率变化κ′相关,即
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Dn(κ,κ′)=DCJ[F(κ)+G(κ′)] (4)
式中:F(κ)表示κ对Dn 的影响项,G(κ′)表示κ′对Dn 的影响项。

Dn 可由拟定态爆速D0 和波阵面曲线z(r)联立计算。结合图6可知,波阵面法线与药柱轴线之间

的夹角为θ(θ为波形截面圆半径r的函数),由几何关系可以得到

Dn(r)=D0cosθ=D0 1+(z′)2 (5)

当地曲率κ(r)是指平均曲率,主要由两部分组成

κ= z″(r)
[1+z′(r)2]3/2 + z′(r)

r 1+z′(r)2
(6)

(6)式右端第一项为轴平面内波阵面曲线z(r)的曲率;第二项为截平面内波阵面形成的截面圆在法向

椭圆面内的投影曲线的曲率值。

κ′为曲率对截面圆半径r的导数,由(6)式可得

κ′=z‴(r)[1+z′(r)2]3/2-3z′(r)z″(r)2[1+z′(r)2]1/2
[1+z′(r)2]3 +

[rz″(r)-z′(r)][1+z′(r)2]1/2-rz′(r)2z″(r)[1+z′(r)2]-1/2
r2[1+z′(r)2]

(7)

令Dn=Dn/DCJ,炸药的CJ爆速DCJ=7.777km/s。联立上式可得到Dn(κ,κ′)的关系如图7所示。

F(κ)用Bdzil描述Dn(κ)关系的计算式表示,对计算数据进行分析,Dn-κ′关系基本符合双对数函数

形式,由此给出拟合式(4)式的具体计算式为

Dn(κ)
DCJ

=1+A[(f-κ)α-fα]- Bκβ

1+Cκγ +μln[-ln(νκ′)] (8)

式中:A、B、C、f、α、β、γ、μ、ν为拟合参数,f代表整个爆轰波内的曲率范围。由数据拟合得到的结果见

图8,拟合参数见表3。

图7 Dn(κ,κ′)曲面

Fig.7 Dn(κ,κ′)curvesurface

图8 Dn(κ,κ′)关系的拟合曲面

Fig.8 FitsofDn(κ,κ′)curvesurface

表3 Dn(κ,κ′)计算式拟合参数

Table3 FittingparametersofDn(κ,κ′)relation

A B C f α β γ μ ν

0.077 0.523 10.213 1.500 1.901 0.317 1.209 0.076 0.102
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由于爆轰波边界附近的分散性,(2)式中的κ一般都取小量。使用上述拟合参数计算时,仍要结合

边界声速条件[7]。另外,为了便于显示Dn(κ,κ′)关系用于计算后效果的改善,对未改进的Dn(κ)关系也

进行了LS方法的数值计算,此时各拟合参数值取为A=0.135,B=0.392,C=11.220,f=0.556,α=
0.669,β=0.744,γ=0.973

[8]。图9给出 了⌀15mm和⌀30mm药柱出端面波形的实验结果及其采用

两种Dn(κ)关系进行的LS计算结果,由图中可以看出,当直径为15mm时,3种状态下的出端面波形

吻合得较好;当直径为30mm时,两种计算值都与实验值有不同程度的偏离,但采用Dn(κ,κ′)关系时,
偏离得较小。总的来说,三者基本符合。

图9 波形实验值与计算值的比较

Fig.9 Wave’scalculativedatacomparedwithexperimentaldata

7 结 论

  在边界附近(r>0.9R 范围内),由于波阵面上曲率急剧变化,直径对法向爆速的影响已较显著。如

果用曲率的变化率来表征直径的影响,可以得出结论:炸药的法向爆速Dn 不仅依赖于爆轰波阵面当地

曲率κ,而且依赖于波阵面的曲率变化率κ′,κ′>0时Dn 减小,κ′<0时Dn 增加,对于柱形装药,自轴线

向两侧总是κ′>0;对于不同直径的装药,在κ一定的条件下,κ′越大,则Dn 越小。
需要说明的是,在本文所探讨的Dn(κ,κ′)关系中,将κ′影响项和原表达式的κ影响项线性相加,仅

是为了数学处理上的方便,如要得到具有一定物理意义的表达式,需要归纳更多的实验数据、建立更合

理的物理模型,做更进一步的深入研究。另外,图9的计算值仅是在针对特定形状、特定尺寸范围的装

药进行实验数据总结、归纳的基础上得到的结果,并不具有普适性。
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DiscussionontheImprovementoftheDn(κ)RelationofIHE

ZHAOJi-Bo,ZHAOFeng,TANDuo-Wang,ZHANGGuang-Sheng,
PUZheng-Mei,SUNYong-Qiang

(LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Thephasevelocityandwaveshapeofinsensitivehighexplosivewithdiversediameterwere
measured.Throughanalysesofthosedata,therelationofDnandκisdiscussed.Withthesamecurve,

thegreateroftheratioofcurve,thefasterthereductionofnormalvelocityis.SotheDn(κ)isusedin
wholewaveshape.ThecalculatedresultusedbyLSmethodwiththenewrelationisinagreementwell
withtheexperimentaldata.
Keywords:curvatureeffect;non-idealdetonation;Dn(κ,κ′)relation;steadywaveshape
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