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高-低爆速圆板炸药串联爆轰
引起平面爆轰波的变凸现象

*

张万甲,吴 强,刘光祚
(中国工程物理研究院流体物理研究所,四川 绵阳 621900)

  摘要:为分析高-低爆速圆板炸药于空中串联爆轰时平面爆轰波在传播过程中演变成凸面波的现象,分
别对平面爆轰波阵面后爆轰产物状态参数的分布、有效药量与柱面装药几何尺寸的关系、爆轰产物的状态方

程及强爆轰关系式进行了讨论。并以⌀100mm×50mm的TNT与RC炸药串联爆轰为例,描述了平面爆轰

波演变为凸面爆轰波的过程,预估了爆轰波的平面范围和波形差。预估结果与实验结果基本符合。
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1 引 言

  炸药爆轰加载是最常用的动载荷技术之一,满足平面1维爆轰条件是大多数实验研究对加载装置

的基本要求。但是在爆轰的激发与传播过程中,常会有高爆速炸药和低爆速炸药串联使用的情况,例如

高爆速的平面波透镜引爆低爆速的主药柱。由于2种炸药的化学、物理性质的差异,当平面爆轰波从高

爆速炸药通过接触界面进入低爆速炸药时,会导致在低爆速炸药中传播的爆轰波逐渐偏离平面1维条

件,致使实验测量和结果分析复杂化。为此,本文中拟对高-低爆速圆板炸药串联爆轰在低爆速炸药中

平面爆轰波演变为凸面波的实验现象进行初步分析。
在CJ模型基础上建立起来的爆轰流体动力学理论,正确地解释了爆轰过程的基本宏观特性,可以

借助它来研究爆轰波及其产物的运动,分析爆轰作用和效应等,本文所要进行的高-低爆速圆板炸药串

联爆轰引起平面爆轰波变凸现象的分析,也将按爆轰流体动力学理论[1-3]进行,不涉及爆轰波阵面结构、
反应机理等内容。

2 平面正常爆轰波阵面后爆轰产物状态参数的分布

  设有一圆柱炸药,其左端面位于x=0处,现于t=0时刻在整个端面同时引爆,则得到一稳定的平

面爆轰波以速度DJ沿x正方向传播,在传播过程中,爆轰波阵面上产物的压力pJ、密度ρJ、速度uJ和声

速cJ都始终保持为常数,并满足

pJ=ρ0DJ

k+1
, ρJ=

k+1
k ρ0, uJ=

1
k+1

DJ, cJ= k
k+1

DJ

这就是通常所称的CJ爆轰(或称正常爆轰)关系式,其中ρ0为炸药初始密度,k为多方指数。爆轰理论

已经证明,在爆轰产物雨贡纽曲线的CJ点上,炸药单位质量释放的能量Q 取极大值,熵S取极小值,爆
速DJ也取极小值,由于化学反应释放出的能量维持了爆轰的自持发展,所以CJ爆轰是最稳定的爆轰。
因正常爆轰有DJ=uJ+cJ,爆轰波的传播不受波后扰动的影响,能保持整个爆轰过程的稳定性,故正常

爆轰波在均质炸药中传播时,能始终保持其平面1维运动。

  空中平面爆轰产生的中心稀疏波族如图1所示。在1维运动的情况下,气体动力学的基本方程为
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  如所周知,由这两个关系式可导出方程
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  此时,当u=± 2
k-1

c+const时,方程(2)恒等地得到满足并可写为

∂u
∂t+(u±c)∂u∂x=0 (3)

  此时方程(2)的解是

x=(u±c)t+f(u), u=± 2c
k-1+const (4)

式中:f(u)是由初始条件决定的任意函数,由于全部c+特征线都发自坐标原点(0,0),故得f(u)=0,
又由于在爆轰波面上有uJ=DJ/(k+1)和cJ=kDJ/(k+1),所有c-族特征线上的黎曼不变量为同一

常数,故式(4)中const=-DJ/(k-1),这样整个稀疏波区可由下列方程描述
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  根据式(5),下面对稀疏波区的几个特征位置上的状态参量作进一步分析。

  在爆轰波阵面上满足正常爆轰条件,在x=DJt/2处,根据式(5)有

u=0, c=DJ/2 (6)

  式(6)说明,爆轰波传播距离的中点是波后质点速度的反转点,当x>DJt/2时,质点朝右飞散,当x
<DJt/2时,质点朝左飞散,在这一点上质点速度为0。

  爆轰产物向真空飞散的自由面上,因为c=0,ρ=0,p=0,由式(5)可得产物自由面轨迹及速度为

x=- 1
k-1

DJt, uf=- 1
k-1

DJ (7)

  式(7)说明,产物与爆轰波反向以常速向真空飞散。

  从上面的讨论看出,产物分布的空间为-DJt/(k-1)≤x≤DJt,稀疏波头为x=(uJ+cJ)t=DJt,
波尾为x=uft=DJt/(k-1),在多方指数k=3的情况下,爆轰产物中各状态量的空间分布曲线如图2
所示。对于每一个固定时刻,爆轰产物的u和c的空间分布都是线性的,他们的值正比于坐标x。在k
=3时,密度ρ的空间分布也是线性的。只有压力p=pJ(c/cJ)2k/(k-1)是x的非线性函数,它随x的减小

而迅速下降,只在爆轰波阵面后不大的区域内保持较高压力。

图1 空中平面爆轰产生的中心稀疏波族

Fig.1Acentredrarefactionwaveclustersresulted
byplanarexplosivedetonationinspace

图2 爆轰产物状态参量的空间分布

Fig.2Distributionofstateparameters
ofdetonationproductsinspace
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3 平面爆轰时的有效药量

  由上节的分析看出,当炸药在左边自由端面同时起爆后,一部分爆轰产物朝爆轰波传播方向(x正

向)飞散,一部分爆轰产物朝爆轰波传播的反方向飞散,当不存在侧向稀疏时,现已证明,炸药柱从左到

右爆轰结束后,最终有炸药总质量的4/9从爆轰波传播方向飞出去,而其余5/9的炸药质量中,一部分

滞留在炸药柱原体积所占的空间内,一部分则向负x方向飞散,产物经右端面向前带走的动量和能量

分别为炸药总动量和能量的16/27。由此可见,少于一半的炸药质量带走了多于一半的动量和能量,这
表明炸药的动量和能量在爆轰波运动的方向上相对集中,因而爆轰产物朝爆轰波传播方向的作功本领

最大,在实验研究中所利用的也就是这一部分炸药质量所携带的动量和能量,通常称这部分炸药质量为

有效药量。如果用M 表示炸药的总质量,用Q 表示炸药单位质量的能量,当给定装药半径R 和装药长

度L 后,在爆轰产物作管道流的条件下,则在爆轰波传播方向上集中的质量m、动量I和能量E 分别为

m=4M/9=4ρ0πR2L/9=ρ0V0

I=16MuJ/27=4uJρ0V0/3=ρJuJV0

E=16MQ/27=4Qρ0V0/3=ρJQV0

(8)

式中:V0=πR2l0为有效药量的体积,l0=4L/9为有效药量的长度。k=3时,ρJ=4ρ0/3。因此当炸药柱

侧面有刚性圆筒时,有效装药的长度l0随装药长度L的增加而增加,不存在极限值。

  如果炸药的侧面也是自由边界时,则必须考虑爆轰产物的旁侧飞散,在计及旁侧飞散时,装药的有

效体积明显减小,如图3(a)所示,若设c为稀疏波由侧面向装药轴心传播的速度,对装药半径为R 的圆

柱炸药,装药有效部分的极限长度l0需满足l0/DJ=R/c。所以考虑产物的旁侧稀疏时,对装药半径为

R 的圆柱炸药,其有效药量的极限长度l0可表示为

l0=RDJ/c (9)

  取稀疏波速度c=DJ/2(见式(6),该值十分接近实际情况),得l0=2R,且有效部分的极限长度同时

还应满足l0=4L/9,所以当装药长度L=L0=9R/2时,则可以得到存在侧向稀疏时有效装药的极限长

度l0,与产物作管道流不同,装药长度L>L0时,有效装药也不会再增加。从图3(a)可知,考虑到旁侧

稀疏时,装药的极限有效体积V1(图中的阴影部分)为

V1=πR2l0/3=V0/3 (10)

  式(10)表明,在相同装药尺寸下,由于侧向稀疏,装药有效体积减小了2/3。

  在大多数实验中,装药长度L<R,而且侧向没有固壁圆套,在这种条件下,有效装药的体积是一

个正圆锥台,如图3(b)所示,正圆锥台的体积

V2=πl(R2+r2+Rr)/3 (11)

图3 柱形装药的有效部分

Fig.3Effectivevolumeforthecylindricalexplosive
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  在装药半径R 相同的条件下,正圆锥台体积V2较极限体积V1又小了πr3R/[3(R-r)]。正圆锥台

区域通常称为爆轰头,在爆轰头内,产物保持1维运动,产物速度等于CJ爆轰波后的质点速度uJ,只有

爆轰头才是真正对样品作功的有用部分,相对于波后整个产物,它只占很有限的一部分体积。

4 爆轰产物的状态方程和强爆轰

  多数炸药都是有机化合物,最典型的爆轰产物为CO2、H2O、CO、NO、H2、N2、O2和C等多相气体

混合物,爆轰产物的运动为多方过程,多方气体的状态方程可表示为

p=A(S)ρk (12)
式中:A(S)是熵的函数,因爆轰产物作等熵膨胀运动,所以A(S)可看作常数。k是多方指数,它是压

力和体积的函数。在图1所示的爆轰产物分布空间内,在爆轰波阵面(稀疏波头)及其波后附近的区域,
爆轰产物是一种高度压缩的混合气体,其密度ρJ已显著高于其固态时的密度ρ0,分子之间有很强的相互

作用,实验已经证明,其多方指数的的平均值k≈3。本文所讨论的问题正是在这一区域,所以本文中都

取多方指数k=3。但对于稀疏波的尾部区域,产物中的压力和密度都已很低,可以看作是理想气体,其
多方指数已逐渐由k=3演变至k=5/4~7/5。

  按照爆轰流体动力学理论,可以把炸药中传播的爆轰波看作带化学反应的冲击波,在这个不断释放

能量的冲击间断阵面上,描述流体力学运动的3个守恒关系同样满足,其中质量和动量守恒与惰性材料

中普通冲击波的完全一样,只在能量守恒关系式中增加化学反应释放出的能量项,因此炸药的雨贡纽关

系可表示为

e-e0=(p+p0)(v0-v)/2+Q (13)
式中:Q 是炸药单位质量释放的能量,e、p、v分别为比内能、压力和比容,带下标“0”的为波前的状态参

量,不带脚标的为波后的状态参量。爆轰波的瑞利直线与冲击波的也是相同的

p-p0=ρ20D2(v0-v) (14)
式中:D 为爆速。由热力学定律及所给的状态方程(12),可以得到内能函数

e=-∫pdv=pv/(k-1)+B(S) (15)

式中:B(S)是积分常数,它依赖于熵S,将式(15)代入式(13),并与式(14)式联立,消去v,得
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式中:Q′ =Q-p0v0/(k-1)+e0-B(S)。式(16)是一个 (p-p0)的2次方程,它的根为
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  当式(17)的判别式为0时,2根重合,这就是CJ爆轰的解。当p0可忽略不计时,由3个守恒关系式

就可得出前面提到的CJ爆轰关系式。

  如果式(17)根号前取正号,则相当于强爆轰的情况,当强爆轰的压力p≫p0时,可得

p=ρ0D2
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  现在引进参量z= 1-(DJ/D)2 来表示强爆轰差别于CJ爆轰的程度,因而强爆轰的爆速D 可表

示为D=DJ/ 1-z2 ,将其代入式(18)得到的强爆轰的压力表达式和由守恒关系得出的强爆轰的参量

u、ρ、c的表达式为

p=ρ0D2
J

k+1
1
1-z= pJ

1-z
, u= DJ

k+1
1-z2
1-z =uJ 1+z

1-z

ρ=ρ0
D

D-u=ρJ
1

1-z/k
, c2=kp/ρ=c2J1-z/k

1-z

(19)
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  相对于波后产物,强爆轰波速度是亚声速,即(D-u)2<c2 ,因此稀疏波最终将追上爆轰波并使它

减弱,所以强爆轰不能自持,只有当波后产物有速度大于uJ的活塞匀速推动时才有可能维持强爆轰。

  当式(17)根号前取负号时,相应于弱爆轰情况,从物理上来看,一般难以实现弱爆轰,这里不讨论。

5 高爆速和低爆速厚圆板炸药串联爆轰产生的波形差和状态差

  用厚度L小于半径R 的高爆速和低爆速厚圆板炸药串联爆轰,平面爆轰波从高爆速炸药A传向低

爆速炸药B,如图4(a)所示,在炸药A中,当爆轰波传播到A-B交界面时,爆轰波后的爆轰头有如图4
(b)所示的形状,爆轰波一旦通过AB两种炸药的接触界面进入到低爆速炸药B,按照CJ理论,应该有

一个正常爆轰波在炸药B中从左向右传播,但是由于在爆轰波阵面后已经有一个由高爆速炸药的爆轰

产物所形成的高压区(图4(b)所示阴影区),由于在这个高压区中的质点速度大于炸药B中波后产物的

质点速度,即uJA>uJB,因此在B中产物的飞散将受到阻碍,爆轰头相当于一个活塞推动炸药B中的产

物以uJA的速度一起运动,从而由活塞发出的c+特征线从一开始就赶上在炸药B中传播的爆轰波阵面,
把活塞的影响传给爆轰波,显然,活塞的作用将使在B中传播的爆轰波得到加强,从而使它的爆速D 大

于它的正常爆速DJB,即在炸药B中产生了强爆轰。对于强爆轰波,由式(19)中的第2式有

uJA=uJB (1+z)/(1-z) (20)

  由式(20)可得出增强因子

z=
(uJA/uJB)2-1
(uJA/uJB)2+1

(21)

式中:uJA和uJB分别为炸药A和B正常爆轰时的爆轰产物速度,都是已知的特性常数,因此强爆轰因子

z便可确定。知道z后,就可求出强爆轰波后的其他参数

D=DJB/ 1-z2 =DJB(uJA/uJB+uJB/uJA)/2, p=pJB/(1-z)=pJB[1+(uJA/uJB)2]/2

ρ= k
k-zρJB=
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  因此在炸药B中,在圆锥台形的爆轰头底部所控制的区域具有强爆轰的状态参量,爆轰波将以强

爆轰波速度运动,而在炸药的边部则具有炸药B正常爆轰的状态参量,波将以正常爆速传播,随着爆轰

波的前进,由波后状态差所引起的波形差将逐步显示出来。另外,由于后面和侧面稀疏波的影响,圆锥

台形状的爆轰头在运动过程中将逐渐缩小直至消失,如图4(c)和图4(d)所示,因为强爆轰是不稳定爆

轰,当推动它维持强爆轰的活塞消失时,强爆轰将很快退化到正常爆轰状态,此时波后的状态差消失,但
中部与边侧的波形差将继续存在。可见,当高爆速炸药和低爆速炸药串联爆轰时,爆轰波将演变成如图

4(d)所示的带一定平面范围的凸面波。

图4 高-低爆速炸药串联爆轰时,平面爆轰波变凸的演化过程示意图

Fig.4Evolvementofaplanewavechangedintoaconvexwaveinducedbyseries-detonationof
circularexplosiveswithhighandlowdetonationvelocities
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  下面以⌀100mm×50mm的TNT和RC炸药串联爆轰出RC底部波形的平面范围和边侧滞后的

时间差为例具体说明,TNT和RC正常爆轰时的主要状态参量列于表1中,多方指数k=3。
表1TNT和RC的CJ爆轰参数

Table1TheparametersattheCJpointforTNTandRC

炸药 ρ0/(g/cm3) DJ/(km/s) pJ/GPa uJ/(km/s) cJ/(km/s) ρJ/(g/cm3)

TNT 1.64 6.8 18.8 1.7 5.1 2.19
RC 0.825 4.3 4.8 1.07 3.23 1.1

图5 ⌀100mm×50°TNT平面透镜+
⌀100mm×50mmRC主药柱,

出底表面实测波形

Fig.5Thereallymeasuredwaveform
atthefrontsurfaceofRCexplosive

byusing⌀100mm×50°TNTplanarlensand
⌀100mm×50mmRCmaincharge

  根据式(22),计算出TNT和RC串联爆轰时,

RC炸药中的强爆轰波参数分别为,爆速D=4.77
km/s,爆压p=8.45GPa,质点速度u=1.7km/s,
声速c=3.97km/s,密度ρ=1.28g/cm3。

  当TNT中的爆轰波到达TNT-RC的接触界面

时,爆轰波阵面后的圆锥台形爆轰头的几何尺寸为:
圆锥台高l=4L/9=22mm,按简单的几何关系,可
得出圆锥台的上底直径为78mm,下底炸药直径为

100mm。相对于爆轰产物,如果后面稀疏波速度c
=DJA/2=3.4km/s,则6.5μs后由圆锥台上底发

出的稀疏波达到圆锥台的下底,此时圆锥台消失,即
在RC中维持强爆轰的条件已不存在。侧面稀疏波

同样以3.4km/s的速度从圆锥下底边部向中轴传

播,6.5μs后将从边侧深入约22mm,因此对于⌀
100mm的药柱,约有⌀56mm的中心部分没有受

到边侧稀疏的影响,也就是说在⌀56mm的中心部

分保持平面1维条件。

  在未受边侧稀疏影响的中心部,前6.5μs以强爆轰波速度4.77km/s传播,其余则以RC炸药的

正常爆速4.3km/s传播,因此在炸药厚度为50mm的距离上,中部所需的传播时间约为10.91μs,在

RC炸药的最外侧,则始终以它的正常爆速4.3km/s传播,它所需的传播时间为11.63μs,所以出RC
底面爆轰波形边部滞后的时间约为0.72μs。

从上面粗略估算看出,高爆速的TNT和低爆速的RC炸药串联爆轰时,原来的平面爆轰波出RC
底面时将演变成如图4(d)所示的带一定平面范围的凸面波。图5是用⌀100mm×50°的TNT平面透

镜起爆⌀100mm×50mm的RC炸药出底表面的实测波形,预估的结果与实测结果基本相符。

6 结 束 语

  爆轰系统的激发与爆轰的传播,有时会串联使用高爆速炸药和低爆速炸药,对于厚圆板平面爆轰系

统,这种串联爆轰会导致爆轰波偏离平面1维状态,使有效测量范围缩小,实验测量受到影响,也可能使

实验结果的分析变得复杂。通过上面的分析,可以预估波形满足平面一维条件的范围和波形边部滞后

的时差,这种理论上的分析结果,将给爆轰加载装置的设计及测试样品布局提供指导性意见。

  炸药爆轰加载是一种应用广泛的动载荷技术,对出现的各种爆轰现象进行深入的分析研究,认识其

内部运动的规律,了解其全过程,使所研究的现象为人们所掌控,这是改进、完善实验技术所必需的,也
是保证实验结果真实、可靠所必需的。本文所讨论的现象希望能引起有关科技工作者的关注。

  张林、蔡灵仓、彭建祥等同志参加了这一问题的讨论,刘仓理同志审阅了文稿,对他们提供的宝贵意见,谨致以衷心

感谢。
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Analysisonaplanedetonationwavechangedintoaconvexwave
inducedbyseries-detonationofcylindricalexplosives

withlowandhighdetonationvelocities

ZHANGWan-jia*,WUQiang,LIUGuang-zuo
(InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:Thedistributionofstateparametersfordetonationproductsbehindthewavefront,therela-
tionshipbetweentheeffectiveexplosivevolumeandcylindricalchargegeometry,thestateequationof
detonationproductsandtheexpressionsofstrongdetonationwererespectivelydiscussedtoanalyse
thephenomenononaplanedetonationwavechangedintoaconvexwaveinducedbyseries-detonation
ofcylindricalexplosiveswithlowandhighdetonationvelocities.Theevolvedprocessofaplanedeto-
nationwavechangedintoaconvexwavewasdescribedbytakingseries-detonationof⌀100mm×50
mmTNTand⌀100mm×50mmRCcylindricalexplosivesforexample,andtheplaneareaandthe
laggingtimefromthecentersectiontotheedgeofthewaveformwerepredicted.Thepredictedresults
isconsistentwiththemeasurements.
Keywords:mechanicsofexplosion;strongdetonation;effectiveexplosivevolume;series-detonation

562 第3期        张万甲等:高-低爆速圆板炸药串联爆轰引起平面爆轰波的变凸现象

* Correspondingauthor:ZHANGWan-jia
   Telephone:86-816-2488480


