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药柱冲击波在有机玻璃中的衰减特性研究
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  摘要:用作图法得到了药柱与有机玻璃隔板界面处的冲击波压力,利用AUTODYN6.1
软件模拟了药柱冲击波在有机玻璃隔板中的衰减过程,并用锰铜压力计法测量了药柱冲击波

在不同厚度有机玻璃隔板中的压力,并根据理论公式计算了有机玻璃中相应的冲击波速度、波
后质点速度和密度。结果表明,理论计算结果、数值模拟结果与试验测量结果一致,并根据试

验结果得到了冲击波压力在有机玻璃中的衰减规律;AUTODYN6.1软件能够准确地预测冲

击波在有机玻璃隔板中的衰减特性。
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1 引 言

  冲击波感度是炸药的重要安全性能指标之一,通常用隔板试验的临界隔板厚度来表征炸药的冲击

波感度。然而一旦装药尺寸等条件发生变化,临界隔板值就会改变。为了能定量表征炸药在不同条件

下的冲击波感度,有必要研究隔板试验中不同隔板厚度所对应的冲击波输出压力值。对此,刘玉存等

人[1]研究了冲击波在厚度为8.42~15.00mm的有机玻璃中的衰减规律;陈熙蓉等人[2]通过测量冲击

波在有机玻璃中的传播速度,计算出冲击波压力在隔板中的衰减规律;王作山等人[3]研究了冲击波在有

机玻璃中衰减模型;王海福等人[4]研究了冲击波在密实介质中衰减特性的计算;韩秀凤等人[5]研究了雷

管输出冲击波在有机玻璃中的衰减特性。
联合国《关于危险货物运输的建议书 试验和标准手册》[6-7]是被国际上广为认可的爆炸品测试标

准,该手册中有两组隔板试验,分别是联合国隔板试验(UN)和EIDS隔板试验,其中UN隔板试验在爆

炸品安全性评估试验中被广泛使用,该手册给出了EIDS隔板试验的起爆药柱在不同厚度有机玻璃隔

板下对应的压力,但UN隔板试验的起爆药柱在不同厚度有机玻璃隔板下对应的压力并没有给出。而

且对于药柱与隔板界面处的冲击波压力测试,目前也未查到相关文献。本研究利用锰铜压力计研究

UN隔板试验替代药柱产生的冲击波压力在有机玻璃隔板中的衰减规律,并计算了药柱与隔板界面处

的冲击波压力,根据压力测试结果计算了冲击波速度在有机玻璃中的衰减规律和有机玻璃隔板状态参

数的变化,并用AUTODYN6.1软件对本研究的试验部分进行了数值模拟。

2 试验装置与原理

2.1 试验药柱的规格

  UN隔板试验标准中采用的起爆药柱是PETN/TNT(质量比50∶50),药柱长度为50mm,直径为
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50mm,密度为1.60g/cm3。目前,有许多研究机构提出了各自的UN隔板试验起爆药柱的替代规格,
本研究选用的起爆药柱规格是PETN/TNT(质量比50∶50),药柱长度为50mm,直径为45mm,密度

为1.57g/cm3。UN隔板试验的标准起爆药柱与本研究中的起爆药柱性能指标见表1。

表1 UN隔板试验药柱和本研究选用药柱的性能指标

Table1 Theperformanceindexesofthestardardboosterchargeandthesample

Material Length/(mm)Diameter/(mm) Mass/(g) Area/(mm2) SG/(g/cm3) VOD/(km/s)

UN 50 50 160 1962 1.60 7.41

Sample 50 45 125 1590 1.57 7.35

2.2 测试原理

  爆炸装置和冲击波压力测试系统示意图分别见图1和图2。测试系统的工作原理:用雷管引爆药

柱,离子探针被激发后,发出信号使脉冲恒流源给锰铜压力计供恒流,同时使示波器开始采集数据,药柱

爆炸产生的冲击波在有机玻璃隔板中进行传播,当冲击波传播至锰铜压力计处,压力计受压后电阻会发

生变化,在示波器中就表现为电压变化。

图1 爆炸装置示意图

Fig.1 Sketchofexplosionfacility

图2 测试系统示意图

Fig.2 Sketchoftestingsystem

在爆炸装置中,使锰铜压力计与有机玻璃隔板紧密贴合,然后将锰铜压力计与有机玻璃隔板固定

好,为了减小侧向稀疏波的影响,应确保锰铜压力计的敏感中心位于有机玻璃隔板的中心,为了减小界

面反射对冲击波压力测试结果的影响,在锰铜压力计下面放置一块与有机玻璃隔板完全相同材质的有

机玻璃垫板,厚度为20mm,并用夹具将整个爆炸测试装置夹紧,每个厚度条件进行两次有效测试。试

验中所用的有机玻璃隔板直径为45mm,厚度分别为0、5、10、15、20、25、30、35、40、45和50mm。

测试系统中采用高速同步脉冲恒流源;示波器是TektronixDPO7254,带宽为2.5GHz,采样频率

40GS/s。测试采用的H型锰铜压力计结构示意图见图3。传感器的标定公式为

p=0.7636+34.628(ΔR/R)+6.0076(ΔR/R)2   (1.5~40GPa) (1)

图3 锰铜压力计结构示意图

Fig.3 Sketchofmanganingauge
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3 药柱爆轰参数及界面冲击波参数计算

3.1 药柱爆轰参数的计算

  用ω-K法[8-9]计算试验用PETN/TNT药柱的爆轰参数,结果为:爆速vD=7.351km/s,爆压pJ=
22.24GPa。

3.2 药柱与有机玻璃隔板分界面处冲击波初始压力的计算

  试验中,药柱爆炸产生的冲击波垂直入射到有机玻璃上,由于有机玻璃的冲击阻抗小于药柱的冲击

阻抗,所以在爆轰产物中反射的是稀疏波。根据分界面处冲击波压力计算公式,将药柱的爆轰参数代入

波后质点速度公式,化简得
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式中:vD 是药柱爆速,km/s;pJ 是药柱爆压,GPa;γ 是多方指数,取γ=2.81;ux 是波后质点速度,

km/s;px 是介质中冲击波压力,GPa。
在凝聚介质中冲击波速度D 与其波后质点速度u 之间,在相当宽的速度范围(或压力范围1.7~

200GPa)内存在着线性关系,在有机玻璃中冲击波速度与质点速度的关系式[9]为

D=c0+λux=2.74+1.35ux (3)
式中:D 为冲击波速度,km/s;c0 及λ为常数;ux 为波后质点速度,km/s。

图4 界面处冲击波初始参数

Fig.4 Initialparameterofshockwaveattheinterface

将(3)式代入冲击波动量守恒方程可得波后质

点中压力方程[10-11]

px=ρ0mDux=ρ0m(c0+λux)ux
=1.18(2.74+1.35ux)ux (4)

式中:px 为波后压力,GPa;D 为冲击波速度,km/s;

ρ0m为介质初始密度,g/cm3。
根据波后质点速度方程(2)和波后压力方程(4),

利用作图法求药柱与有机玻璃界面处冲击波压力和

波后质点速度(见图4)。
由图4可知,药柱与有机玻璃界面处冲击波初

始压力和波后质点速度分别为

px=17.1GPa,ux=2.41km/s

4 结果与分析

4.1 隔板试验的数值模拟结果

  为了能准确预测药柱冲击波在不同厚度隔板中的冲击波参数,利用AUTODYN6.1软件模拟了

药柱冲击波在有机玻璃隔板中的衰减过程,有机玻璃隔板材料的雨贡纽参数见表2。图5是模拟得到

在不同位置的冲击波压力分布,模拟得到的冲击波和波后质点的状态参数见表3。
根据作图法得到的药柱与有机玻璃隔板界面处的冲击波压力p0 为17.1GPa,从表3可知,通过模

拟得到的p0 为15.95GPa,两者基本一致。

表2 有机玻璃隔板的雨贡纽参数

Table2 HugoniotparametersforPMMA

Material ρ0/(g/cm3) c/(km/s) S1 Γ

PMMA 1.18 25.61 1.595 1.0
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表3 数值模拟得到的冲击波和波后质点的状态参数

Table3 Stateparametersofshockwaveandparticlevelocityderivedfromsimulation

PMMA
thickness/(mm)

Shockwavepeak

pressure/(GPa)
Shockwave

velocity/(km/s)
Particlevelocityafter
shockwave/(km/s)

Densityafter

shockwave/(g/cm3)

0 15.95 5.86 2.30 1.96

5 13.86 5.63 1.96 1.82

10 10.77 5.11 1.72 1.75

15 9.26 4.75 1.56 1.71

20 8.21 4.59 1.43 1.68

25 7.39 4.39 1.34 1.65

30 6.45 4.27 1.23 1.62

35 5.30 4.12 1.01 1.57

40 4.23 3.87 0.92 1.52

45 3.36 3.73 0.75 1.48

50 2.73 3.58 0.63 1.44

图5 有机玻璃隔板中不同位置的压力分布

Fig.5 ConfigurationofpressureinthePMMAgap

4.2 冲击波压力试验测试结果及分析

  试验中示波器采集到的典型波形见图6,采集基线在t1 处出现较大的干扰信号,这是脉冲恒流源收

到离子探针的触发信号后、开始工作时在锰铜压力计上产生的干扰信号;示波器在t2~t3 间采集的是锰

铜压力计的初始电压,此电压与基线之间的电压差为V0,在t3~t4 间采集的是锰铜压力计受冲击波作

用时的电压值,此电压与初始电压的差值为ΔV,由此根据(1)式就可以得到对应的冲击波压力值。
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图6 示波器采集到的典型波形

Fig.6 Typicalwaveformgathered
bytheoscillograph

试验测得不同厚度隔板对应的冲击波压力见

表4的第2列,冲击波压力数据均为两次有效测量

的平均值。表4中药柱与有机玻璃隔板界面处的冲

击波压力p0 的试验测定值为15.62GPa,比较作图

法、数值模拟和试验测定的药柱与有机玻璃隔板界

面处冲击波压力可知,3组数据基本一致,表明本研

究采用的锰铜压力计法能够比较准确地测量药柱冲

击波在有机玻璃隔板界面处的压力峰值。

比较分析表3和表4中的数据发现,两表的数

据比较接近,说明用 AUTODYN6.1软件对该试

验进行模拟预测是合适的。随着隔板厚度的增加,表4中的冲击波参数衰减速度要比表3中的快。这

是因为在本研究试验装置中,药柱与隔板、隔板与锰铜压力及垫片之间都必然存在一定的间隙,冲击波

在有机玻璃隔板中传播时,侧向稀疏波和各分界面上空气稀疏波都会加速冲击波的衰减,导致表4中数

据衰减较快;而采用AUTODYN6.1软件进行数值模拟时,各界面处都默认为理想状态,导致冲击波

在有机玻璃隔板中衰减较慢。

表4 试验测得的冲击波压力和波后质点的状态参数

Table4 Stateparametersofshockwaveandtheparticlevelocityaftershockwavemeasuredbyexperiments

PMMA

thickness/(mm)
Shockwavepeak

pressure/(GPa)
Shockwave

velocity/(km/s)
Particlevelocityafter

shockwave/(km/s)
Densityafter

shockwave/(g/cm3)

0 15.62 5.81 2.28 1.83

5 11.54 5.25 1.86 1.73

10 9.40 4.92 1.62 1.67

15 8.15 4.72 1.46 1.63

20 6.98 4.51 1.31 1.58

25 6.35 4.39 1.23 1.56

30 5.17 4.16 1.05 1.51

35 3.35 3.76 0.76 1.42

40 3.04 3.68 0.70 1.40

45 2.39 3.52 0.58 1.36

50 1.76 3.34 0.45 1.32

  文献[4]指出,冲击波在密实介质中传播时,压力峰值随传播距离呈指数衰减,衰减模型为

p=p0e-αx (5)

式中:p为冲击波在有机玻璃隔板中传播了x 时的压力,GPa;p0 为药柱与有机玻璃隔板分界面处的初

始冲击波峰值压力,GPa;α为冲击波在有机玻璃隔板中的衰减系数;x为冲击波在有机玻璃中的传播距

离,mm。

对(5)式取对数,得

lnp=lnp0-αx (6)

由(6)式可知,lnp与x 呈线性关系。由表4中的数据得出的lnp与x 的拟合曲线见图7。图7中的拟

合直线方程为

lnp=2.73-0.041x (0≤x≤50mm) (7)

534 第6期           徐 森等:药柱冲击波在有机玻璃中的衰减特性研究



图7 lnp与x 的拟合曲线图

Fig.7 Fittingcurvefortherelationship
betweenlnpandx

其线性相关系数为0.9922,即lnp与x 具有良好的

线性相关性,表明冲击波压力在有机玻璃隔板中符

合指数衰减规律。由方程(7)知,冲击波压力的衰减

系数α为0.041,文献[5]中雷管输出冲击波在有机

玻璃板中衰减系数α为0.3587,表明药柱产生的冲

击波在有机玻璃中衰减比雷管要慢,这是因为雷管

的装药直径和装药高度与本研究的药柱相比都要小

得多,侧向稀疏波的衰减作用明显,即炸药的装药直

径和装药高度对冲击波的衰减系数影响很大。

对(7)式变换形式,可得冲击波压力在有机玻璃

隔板中的指数衰减公式

p=15.4e-0.041x(0≤x≤50mm) (8)

4.3 冲击波速度和波后质点参数的衰减规律

  冲击波的质量、动量守恒关系式[8-9]分别为

ρ0D=ρ(D-u) (9)

p-p0=ρ0(u-u0)(D-u0) (10)

由于p0 与p相比可忽略不计,且u0=0,可得

p=ρ0Du (11)

根据(3)式、(9)式和(11)式,结合试验测得的不同厚度处的冲击波压力值,计算得到在相应位置的冲击

波速度、波后质点速度和密度,结果见表4的第3~第5列。对冲击波速度、波后质点的速度和密度数

据也分别按照指数衰减模型(Y=Ae-αx,α为衰减系数)进行数据处理,结果分别为:冲击波速度衰减模

型为D=5.81e-0.020x(0≤x≤50mm),衰减系数0.020;波后质点速度的衰减模型为u=2.28e-0.020x

(0≤x≤50mm),衰减系数为0.020;波后质点的密度衰减模型为ρ=1.83e-0.010x(0≤x≤50mm),衰减

系数为0.010。比较冲击波压力、速度、波后质点的速度和密度的衰减指数可知,冲击波压力的衰减系

数最大,波后质点密度的衰减系数最小,表明随着冲击波在有机玻璃中的传播距离的增加,冲击波压力

衰减最快,而波后质点密度衰减最慢。

5 结 论

  (1)比较分析冲击波压力的试验结果、药柱与有机玻璃隔板界面处冲击波压力的计算结果和数值

模拟结果可知,本研究提出的锰铜压力计法能够比较准确地测量冲击波在不同厚度有机玻璃隔板中的

压力,试验得到的冲击波压力在有机玻璃隔板中衰减规律为p=15.4e-0.041x,衰减系数为0.041。
(2)利用AUTODYN6.1软件可以比较准确地预测出有机玻璃隔板中冲击波的衰减特性,可以利

用该软件预测不同直径条件下的药柱冲击波在有机玻璃隔板中的衰减规律,结合样品隔板试验得到的

隔板临界厚度,可以预估样品的临界起爆压力。
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StudyontheShockWaveAttenuationoftheBoosterCharge
inthePMMAGap

XUSen1,2,LIUDa-Bin1,2,PENGJin-Hua1,WANGJian-Ling3,
GUOWei3,JINPeng-Gang3,JIAXian-Zheng3

(1.SchoolofChemicalEngineeringofNanjingUniversityofScience
andTechnology,Nanjing210094,China;

2.NationalQualitySupervisionTestingCenterfor
IndustrialExplosiveMaterials,Nanjing210094,China;

3.Xi'anModernChemistryResearchInstitute,Xi′an710065,China)

Abstract:TheshockpressureattheinterfacebetweenboosterchargeandPMMAgapwascalculated
bygraphingmethod.TheAUTODYNwasusedtosimulatetheattenuationprocessoftheshockwave
inthePMMAgap.Theoutputshockpressures,whichwereproducedbythesubstitutedbooster
chargeoftheUNgaptest,weremeasuredinthePMMAgapatdifferentpositionsbymanganingau-
ges.Theshockvelocity,particlevelocityanddensityaftertheshockfrontwerecalculated.Theresults
showedthatthemeasureddata,theoreticalarithmeticandnumericalsimulationareconsistent,andthe
attenuationregularityofshockpressureinPMMAisextractedfromthetestresults.AUTODYN6.1
softwareiscapableofpredictingtheattenuationcharacteristicofshockwaveinPMMAgap.
Keywords:explosionmechanics;shockwave;PMMAgap;manganingauge;AUTODYN
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