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PBX-9502炸药爆轰反应速率模型研究
*
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  摘要:利用高能炸药爆轰反应的拉格朗日分析方法,得到了一个形式简单的PBX-9502炸

药的爆轰反应速率方程。运用该速率方程,计算了PBX-9502炸药爆轰波反应区的纵向结构,
并与三项式点火增长模型的计算结果及实验结果进行比较。结果表明:该爆轰反应速率方程

能很好地模拟PBX-9502炸药爆轰波反应区的纵向结构。
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1 引 言

  由于对冲击波阵面后的热点发展知之甚少,且无法直接观察,因此人们尝试着直接构造唯象的、宏
观尺度连续的反应速率模型。但是,这些模型几乎都存在一个共同局限,即:为了满足冲击起爆和爆轰

波传播期间不同细观的化学反应机制,采用两套参数分别模拟起爆过程和爆轰过程[1]。
  爆轰反应区具有一定宽度,而有限宽度现象对于炸药的爆轰过程产生一定效应,例如:影响爆轰波

速度,进而影响爆轰波对材料的做功能力;限制炸药爆轰的最小尺寸和爆轰波传播过程中波阵面的弯曲

程度。本研究利用高能炸药爆轰反应的拉格朗日分析方法,得到一个形式简单的、能考虑有限化学反应

速率影响的PBX-9502炸药爆轰反应速率方程;结合DYNA2D有限元程序,对PBX-9502炸药爆轰波

反应区的纵向结构进行一维计算,并将计算结果与实验结果、三项式点火增长模型的计算结果进行对

比,检验PBX-9502炸药爆轰波反应速率方程的正确性和有效性。

2 PBX-9502炸药爆轰反应区流场的拉格朗日分析

  描述一维定常爆轰波运动的拉格朗日运动方程为

v̇+(v0/D)̇u=0 (1)

u̇-(v0/D)̇p=0 (2)
式中:u为粒子速度,v为比容,v0 为初始比容,p为压力,D 为定常爆轰波速度。D 不小于自持爆轰波

速度DCJ,即D≥DCJ。当D=DCJ时,为正常CJ爆轰;当D>DCJ时,为超压爆轰。
  利用爆轰反应区中混合物的能量平衡方程、状态方程以及混合法则,可以得到反应产物(下标g)、
炸药(下标s)及混合物的反应方程[2]

v̇g=Dvġp+Evġλ (3)

v̇s=Dvṡp+Evṡλ (4)

v̇=Dv̇p+Ev̇λ (5)
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式中:λ为反应质量分数;Dvg、Dvs、Dv、Evg、Evs和Ev 为系数,与炸药和爆轰产物的状态方程及反应机制

有关。联立(1)式~(5)式,可以得到常微分方程组[2]

du
dλ =v0

DKp (6a)

dvs
dλ =DvsKp+Evs (6b)

dvg
dλ =DvgKp+Evg (6c)
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dλ =DTKp+ET (6d
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式中:Kp=-Ev/(Dv+v20/D2)。(6)式中的系数与假设的化学反应机制有关,其中(6d)式只对体积反

应机制下的热平衡假设成立。在表面燃烧反应机制下,只需联立求解(6a)式~(6c)式即可,此时系数

Kp 与温度T 无关。

  以爆轰波阵面的VN点为起始点,以反应区末端的CJ点为结束点,在此区间对(6)式进行积分,得
到定常爆轰波反应区中的u(λ)。将u(λ)代入(1)式和(2)式,即可求出p(λ)和v(λ)。u(λ)、p(λ)和
v(λ)与爆轰反应区中反应速率方程的具体形式无关。

  表1列出了计算中使用的PBX-9502炸药及其爆轰产物的JWL状态方程参数[3],其中:ρ0为炸药的

典型压制密度,E0为单位体积炸药的初始内能,ws、As、Bs、R1s、R2s、cVs为炸药的状态方程参数,wg、Ag、

Bg、R1g、R2g、cVg为爆轰产物的状态方程参数。CJ爆速DCJ和CJ压力pCJ分别取7.710km/s和30.2GPa,
稳定爆轰时化学反应区的宽度为2~3mm[4]。

表1 PBX-9502炸药及其爆轰产物的JWL状态方程参数

Table1 JWLequationofstateparametersforPBX-9502explosiveanditsproduct

ρ0/(g/cm3) ws As/(GPa) Bs/(GPa) R1s R2s cVs/(MPa/K)

1.895 0.8938 63207 -4.472 11.3 1.13 2.487

E0/(GPa) wg Ag/(GPa) Bg/(GPa) R1g R2g cVg/(MPa/K)

6.9 0.5 1361.77 71.99 6.2 2.2 1.0

  根据未反应炸药的JWL状态方程以及炸药的冲击 Hugoniot关系,计算得到pVN和uVN分别为

37.23GPa和2.545km/s,体积反应机制下的pCJ和uCJ分别为28.54GPa和1.951km/s,表面燃烧反应

机制下的pCJ和uCJ分别为28.55GPa和1.952km/s。

  图1为计算得到的PBX-9502炸药爆轰波反应区的p(λ)和u(λ)曲线。显然,PBX-9502炸药爆轰

波反应区中p(λ)和u(λ)与爆轰体积反应机制和表面燃烧反应机制无关。

图1 爆轰波反应区中p(λ)和u(λ)曲线

Fig.1 p(λ)andu(λ)curvesindetonationreactionzone
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3 PBX-9502炸药爆轰反应的实验结果

  在PBX-9502炸药的爆轰实验中,采用10个量计(G1~G10)测量粒子速度,量计埋入深度从碰撞

界面(G1)起到深入靶材7.46mm(G10),碰撞界面的压力为16.27GPa。图2为实验测得的PBX-9502

图2 PBX-9502炸药粒子速度的实验u(t)曲线

Fig.2 Experimentalparticlevelocitiesof
explosivePBX-9502

炸药从冲击起爆到爆轰转变的粒子速度曲线。从图

中的粒子速度历史可以看到由弹丸碰撞能量支持的

平面冲击波向炸药释放能量支持的爆轰波的转变。
位于碰撞界面的量计G1记录了冲击波通过炸药的

全过程,而量计 G5~G10则记录了类似于典型

ZND爆轰结构的波形。考虑到PBX-9502炸药的

爆轰增长过程很长,假设粒子速度曲线在达到正常

爆轰之前波形不变,对于图2中G10记录的粒子速

度曲线(见图3(a)),取波阵面的质速值为 PBX-
9502炸药VN点的对应值,将曲线在爆轰反应区内

的部分进行拟合,得到PBX-9502炸药爆轰反应区

的粒子速度u(t)曲线,如图3(b)所示。该曲线的终

点取PBX-9502炸药的CJ点,选定 VN点和CJ点

后,得到的反应区宽度约为0.2μs。

图3 PBX-9502炸药爆轰反应区的u(t)曲线

Fig.3 u(t)curveindetonationreactionzoneforexplosivePBX-9502

4 PBX-9502炸药的爆轰反应速率方程

  由拉格朗日法得到的PBX-9502炸药爆轰反应区的u(λ)和u(t),可以得到爆轰反应区的λ(t)曲
线,如图4所示。将λ(t)进行微分,得到爆轰反应区的λ̇(t)曲线,见图5。

  显然,在求出爆轰波反应区中的p(λ)、u(λ)以及它们之间的关系后,根据实验测出的爆轰波反应区

中的p(t)或u(t),采用数值方法就可以获得爆轰波反应区中p、u、v、λ、̇λ等参量的流场分布以及它们之

间的相互关系。

  通过分析爆轰反应区中λ̇(t)与p、λ的关系,可以确定PBX-9502炸药的爆轰反应速率方程为

dλ
dt =Gpz(1-λ)x (7)

式中:G、z、x为参数。利用非线性优化方法,得到z=1.973,x=1.240,G=0.051(GPa)-1.973·μs-1。
  根据(7)式,利用二维有限元程序DYNA2D,对厚度为1.0cm的 Kel-F材料板以3970m/s的速

度撞击PBX-9502炸药引起的冲击起爆过程进行了计算,撞击界面压力约为23.0GPa。距撞击界面不
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同位置处的u(t)、p(t)的计算结果如图6所示。作为比较,采用三项式点火增长模型[3]对相同情况进

行了计算,结果如图7所示。

图4 PBX-9502炸药爆轰反应区的λ(t)曲线

Fig.4 λ(t)indetonationreactionzone
forexplosivePBX-9502

图5 PBX-9502炸药爆轰反应区的λ̇(t)曲线

Fig.5 λ̇(t)indetonationreactionzone
forexplosivePBX-9502

  将两组计算结果中距离撞击面1.6cm处的爆轰波反应区的粒子速度剖面与实验粒子速度剖面进

行比较,如图8所示。可以看出,两个模型均能很好地描述PBX-9502炸药爆轰波反应区的纵向结构。

图6 采用本模型计算得到的u(t)曲线

Fig.6 Calculatedu(t)ofpresentmodel

图7 三项式点火增长模型计算得到的u(t)曲线

Fig.7 Calculatedu(t)ofignitionandgrowthmodel
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图8 两种模型的计算结果与实验结果的比较

Fig.8 Comparisonbetweencalculatedresultsoftwomodelsandexperimentaldata

5 结 论

  通过对PBX-9502炸药爆轰波反应区进行拉格朗日分析,得到了适合于描述PBX-9502炸药爆轰反

应的、形式简单的反应速率方程。该反应速率方程可以很好地模拟PBX-9502炸药爆轰波反应区的纵

向结构,因此,可将其应用于爆轰反应区有限宽度效应的相关研究。
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Abstract:UsingLagrangeanalysismethodforhighexplosives,asimpledetonationreactionratemodel
ofexplosivePBX-9502wasproposed.Withthismodel,thelongitudinalstructureofdetonationreaction
zoneofexplosivePBX-9502wasobtained.ByComparingwithexperimentalresultsandcalculated
resultsofignitionandgrowthmodel,itshowsthatcurrentmodelhasgoodfeasibilityandvalidityfor
thelongitudinalstructureofdetonationreactionzoneofPBX-9502.
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