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铝氧比对含铝炸药性能影响的数值模拟
*
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  摘要:为了研究铝氧比对含铝炸药在混凝土介质中爆炸性能的影响,采用数值模拟与实验相结合的方

法,针对铝氧比分别为0、0.257、0.632的含铝炸药,利用 AUTODYN有限元程序建立计算模型,计算了柱形

装药在混凝土介质中的爆炸破坏过程,并且得到了在比例距离为2.5~10的范围内,3种含铝炸药爆炸形成

的冲击波压力时程曲线。计算结果表明:冲击波峰值压力的衰减指数随炸药的铝氧比增大而减小,衰减指数

分别为2.1、1.71、1.60;另外,当含铝炸药的铝氧比为0.257时比冲击波能最大。
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  含铝炸药是一类高密度、高爆热的非理想炸药,被广泛应用于各种武器战斗部。目前含铝炸药在水

中和空中爆炸已得到广泛研究[1-4],但是在混凝土等密实介质中的爆炸作用过程公开报道较少。混凝土

是民用和军用建设应用最为广泛的材料之一,与空气、水相比,混凝土的密度更大,且具有一定强度,对
爆轰产物气体的约束作用更强,更有利于维持铝粉反应所需要的高温、高压环境。研究含铝炸药对混凝

土的爆炸作用具有非常重要的意义。Q.T.Wang等[5]利用数值模拟方法研究了含铝炸药对混凝土的

破坏效应;李小雷等[6]利用理论计算和数值模拟相结合的方法,研究了含铝炸药在混凝土的爆炸,得到

了铝含量与毁伤效应的关系,但是没有对含铝炸药的爆炸冲击波进行研究。
冲击波是炸药对周围介质产生破坏效应的一个重要手段,在混凝土介质中对冲击波进行研究将不

仅有助于了解炸药性能,而且可以为提高混凝土抗冲击防护性能提供理论指导。在冲击波测试方面,王
永刚等[7]、焦楚杰等[8]、Z.Rosenberg等[9]利用锰铜传感器测量到了混凝土中的冲击波,但是由于传感

器的有效作用时间较短,均没有记录完整的记录到冲击波时程曲线,且测试得到信号干扰大,严重影响

了对混凝土介质中冲击波的分析。针对含铝炸药在混凝土中的爆炸作用这一复杂的问题,采用数值模

拟计算获取爆炸过程中冲击波传播及衰减规律,是一种非常有效的手段。
本文中运用AUTODYN有限元程序对3种炸药在混凝土中的爆炸作用过程进行数值模拟研究;

与实验结果对照,验证模型的可靠性;计算3种不同铝氧比炸药在混凝土中爆炸毁伤的情况,并且分析

铝氧比对冲击波峰值压力和冲击波能的影响。

1 模型的建立

1.1 计算模型

  以含铝炸药在混凝土中的爆炸实验为基本物理模型,建立数值计算模型,实验现场见图1。混凝土

靶板的尺寸是1.2m×1.2m×0.8m,在靶板的中心处留有一个圆柱孔(直径40mm,深100mm),药柱

尺寸为⌀35mm×40mm,药量为70g,起爆点为药柱上端面中心处。网格尺寸选为0.4cm,利用欧拉

法来描述炸药材料,在炸药周围的空白区域填充空气,在欧拉网格的边界定义流出边界。混凝土采用拉

格朗日网格描述。为了计算方便,简化成轴对称模型,建立1/2模型。为了与实验工况保持一致,在距

* 收稿日期:2014-01-02;修回日期:2014-04-22
   基金项目:国家自然科学基金项目(11172042)

   第一作者:周正青(1987- ),男,博士研究生,zhouzheng_qing@163.com。



离炸药中心5、10、15和20cm处设置观测点,计算该点冲击波压力。数值模型如图2所示。

图1 实验现场

Fig.1Experimentalsite

图2 计算模型

Fig.2Simulationmodel

1.2 材料模型与状态方程

  采用JWL状态方程[10]和 Miller反应速率模型[11]来共同描述RDX基含铝炸药的二次反应能量释

放过程:
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式中:p为产物压力;V 为产物相对比容;E 为产物的内能;Q 为非理想成分含有的热量;λ为非理想成分

的反应度,0≤λ≤1;A、B、R1、R2、ω为待定系数,由圆筒实验得到。计算时炸药的性能及状态方程参数

均由实验测得,具体结果分别如表1、表2所示,其中:w 为各成分的质量分数,η为铝氧物质的量比,ρ
为密度,Q 为爆热,D 为爆速,pd 为爆压。

表1 炸药性能[12]

Table1Characteristicsofexplosives[12]

炸药
w/%

RDX Al wax
η

ρ/
(g·cm-3)

Q/
(MJ·kg-1)

D/
(m·s-1)

pd/

GPa

HL0 95 0 5 0 1.673 5.879 8325 29.39

HL15 80 15 5 0.257 1.763 6.736 8121 23.91

HL30 65 30 5 0.632 1.865 7.594 7879 22.21

表2 炸药JWL状态方程参数[12]

Table2ParametersofJWLequationsforexplosives[12]

炸药 A/GPa B/GPa R1 R2 ω

HL0 694.52 13.75 4.55 1.30 0.49

HL15 1897.54 24.77 5.83 1.72 0.35

HL30 2225.00 21.59 5.94 1.78 0.38

  利用 Miller反应速率方程定义非理想成分的反应速率:

dλ
dt=G(1-λ)apb (2)

式中:G、a和b是与反应速率相关的系数。根据文献[13],含铝炸药反应速率指数取a=1/2,b=1/6。

G 的取值与炸药特性、铝粉的颗粒形状和尺寸有关。

  混凝土内在的各向异性及多孔特性,使其有复杂的体积应变,内能受压力变化影响非常明显。考虑

到这一因素,文中选取p-a 状态方程,既能够很有效描述混凝土在高压下的热力学行为,也能很好的描

述在低压区时的压缩行为。混凝土本构方程选用侧重于描述混凝土的压缩损伤的RHT模型,RHT模

型中包含有失效面、弹性极限面、残余失效面、加载面和破裂面。实验中所用混凝土的抗压强度是31.6
~33.5MPa,密度为2300kg/m3。
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2 模型验证

  为了验证本文所选用的材料模型和状态方程,对实验的工况进行了数值模拟计算,表3是不同炸药

作用下混凝土中毁伤效应的计算值与实测值的对比,其中:m 为药量,d为炸药埋深,R 为漏斗坑半径,

H 为漏斗坑深度,表3中实验值见参考文献[12]。数值模拟结果普遍高于实测值,偏差在15%以内,由
于非均匀介质中的冲击波测试本身存在很大的离散性,这个偏差可以接受。图3是利用锰铜传感器实

测的冲击波压力与计算压力时程曲线的对比,从图3可以看出计算得到的冲击波信号实验结果吻合较

好,且模拟结果弥补了实验信号的不完整。由此说明文中所采用的材料模型、状态方程以及数值模拟方

法可用于混凝土中含铝炸药爆炸的研究。

表3 数值模拟与实验结果的比较

Table3Comparisonofexperimentalandsimulatedresults

炸药 m/g d/cm
R/cm

实验 数值模拟

H/cm
实验 数值模拟

HL0 70 10 27.2 24.8 14.1 13.0

HL15 70 10 28.6 26.9 14.5 14.2

HL30 70 10 25.7 23.3 13.6 11.9

图3 冲击波时程曲线的数值计算与实验结果对比

Fig.3Numericalshockwavestressversustimecomparedwithexperimentalresults

3 计算结果与分析

3.1 毁伤过程分析

  以损伤度f表示混凝土的破坏,图4给出了炸药爆炸后混凝土的破坏过程,3种炸药作用下混凝土

破坏的发展趋势相同。炸药从零时刻开始起爆,20μs时混凝土在冲击波的压缩作用下粉碎破坏。随着

冲击波的传播,破坏区域逐渐增大。冲击波在自由面反射后形成拉伸冲击波,由于混凝土的抗拉强度远

小于抗压强度,在拉伸波的作用下混凝土更容易发生破坏。60μs时靠近自由面的区域出现了明显的破

坏,这是压缩波和反射拉伸波共同作用的结果。药柱底端介质的破坏主要是由冲击波的压缩作用引起

的,在拉伸波和压缩波的共同作用下,混凝土中出现了一个漏斗坑形状的破坏区域。

3.2 冲击波压力分析

  3种炸药作用下的冲击波压力时程曲线如图5所示。HL15和 HL30的冲击波峰值压力小于

HL0,但是压力衰减明显慢与HL0,这主要是由于铝粉的二次反应,虽然二次反应放出的热量不能支持

爆轰波阵面的传播,但它可以使爆轰产物的温度和压力维持较长的时间而不致过快的衰减。
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图4 混凝土的损伤发展过程

Fig.4Thedamagedevelopmentprocessofconcrete

图5 混凝土中的冲击波时程曲线

Fig.5Shockwavestressversustimeinconcrete

  靶板中冲击波峰值压力与比例距离的关系一般可以用如下方程来描述:

pr=D1췍r-D2 (3)
式中:pr为混凝土介质中距爆心췍r处的冲击波压力峰值(GPa);췍r是比例距离,췍r=r/r0,r0 为炮孔半径,r
为观测点与爆心之间的距离;D1 为比例系数,D2 为衰减指数,D1 和D2 的值与炸药和混凝土介质的性

质等相关。

  利用模拟所得到数据进行拟合,得到冲击波压力峰值与比例距离之间的关系,如图6所示,其中图

6(b)为图6(a)中虚线框内的放大图。2.5≤췍r≤10时,不同炸药在10cm炸深下压力峰值随比例距离的

衰减规律为:
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图6 冲击波峰值压力与比例距离的关系

Fig.6Relationshipbetweenshockwavepeakloadandscaleddistance

pr=
25.6췍r-2.10   HL0
13.1췍r-1.71   HL15
8.65췍r-1.60   

ì

î

í

ï
ï

ïï HL30

(4)

  式(4)中的比例距离췍r是观测点的爆心距与炮孔半径的比值,是反映观测点与炸药中心距离的一个

量纲一量。在比例距离2.5≤췍r≤10范围内,压力峰值随传播距离呈指数衰减规律,随着铝氧比的增加,
衰减指数减小。根据图6(a)可知,在比例距离2.5≤췍r≤5的范围内,在混凝土介质中炸药按冲击波压

力峰值由大到小依次为:HL0,HL15,HL30;随着传播距离的增加,HL0炸药作用下的压力峰值衰减最

快,其次是HL15,HL30衰减最慢;根据图6(b)可知,在比例距离5≤췍r≤10范围内,炸药按压力峰值由

大到小依次为:HL15,HL30,HL0。这主要是由于含铝炸药中铝粉反应放出的能量对爆轰产物的能量

进行了补充,延缓了冲击波峰值压力的衰减。

3.3 冲击波能分析

  本文选取的4个观测点离炸药的中心距离较近,所以在炸药爆炸产生的高温高压环境下,爆炸近区

的混凝土介质可以近似看作流体介质.因此在计算混凝土中的冲击波能量时可以参照在水中冲击波

能[14]的公式进行推导,以爆炸点为坐标原点,设混凝土中任一点的Euler坐标为X,比冲击波能Esw为

Esw=4πX
2

wρ0c0∫
ta+τ

ta
p2(t)dt (6)

式中:X 为测点到爆心的距离,w 为装药质量,ρ0 为混凝土密度,c0 为混凝土中波速,ta 为冲击波到达时

间,p(t)为压力时程,τ为正压作用时间。

图7 比冲击波能比较

Fig.7Comparisonofshockwaveenergy

  将模拟得到的冲击波时程结果带入式(6)进行

计算,得到比冲击波能随距离的关系,如图7所示。

  在以RDX为基的炸药中添加适量的铝粉可以

提高比冲击波能,这主要是由于铝粉反应放出的能

量转化为炸药的冲击波能,但是铝粉添加过多将导

致冲击波峰值压力的降低,比冲击波能下降。由图

7可知,当铝含量为15%,铝氧比为0.26时,比冲击

波能最大,在比例距离2.5≤췍r≤10范围内,炸药按

比冲击波能由大到小依次为:HL0,HL15,HL30。
结合实验的毁伤结果可知,炸药的比冲击波能越高,
其毁伤效果越好。在比例距离为2.5处,HL0、

HL15、HL30的比冲击波能分别为2.12、2.87、

1.38MJ/kg。
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3 结 论

  通过AUTODYN数值计算与实验相结合的方法,模拟了含铝炸药在混凝土中的爆炸作用过程,数
值模拟结果与实验结果基本符合,说明材料的参数和选用的计算方法合理可行。根据计算的结果可知,
在比例距离在2.5到10之间时,冲击波峰值压力呈指数衰减,衰减指数分别为2.10、1.71、1.60,衰减

指数随铝氧比的增大而减小。这主要是因为含铝炸药中铝粉的反应是在C-J面后进行的,虽然二次反

应放出的热量不能支持爆轰波阵面的传播,但是它可以使爆轰产物的温度与压力维持较长时间而不过

快的衰减。这使含铝炸药爆炸形成的冲击波压力-时间曲线不像非含铝炸药那样陡峭,铝氧比越高冲击

波压力-时间曲线衰减越慢,同时冲击波峰值压力随距离的衰减也越缓慢。另外,以RDX为基的炸药中

添加适量的铝粉可以提高比冲击波能,但是铝粉添加过多将导致冲击波峰值压力降低,进而导致比冲击

波能下降,3种炸药比冲击波能的大小顺序为:HL15,HL0,HL30。
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NumericalsimulationsoneffectsofAl/Oratio
onperformanceofaluminizedexplosives

ZhouZheng-qing,NieJian-xin,QinJian-feng,PeiHong-bo,GuoXue-yong
(StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:AluminumtooxygenAl/Oratioisveryimportanttotheperformanceofaluminizedexplo-
sives.Inordertostudytheinfluenceoftheratioontheperformanceofexplosivesinconcrete,three
kindsofaluminizedexplosivesaretakenintoaccount,andtheirAl/Oratioare0,0.257and0.632,

respectively.Inthispaper,thedamagingprocessofconcretemediumunderexplosionofcylindrical
chargeisnumericallysimulatedusingAUTODYNprogram.Meanwhile,withintherangeofrelative
distancefrom2.5to10,shockwavepressure-timecurveareobtainedbymeansofnumericalsimula-
tionandexperiment.Thenumericalstudyshowsthatshockwaveattenuationexponentsare2.10,

1.71and1.60,theexponentsdecreasewiththeincreasingofAl/Oratio.Inaddition,shockwaveen-
ergyismaximumwhentheAl/Oratioequals0.257.
Keywords:mechanicsofexplosion;Al/Oratio;attenuationexponent;concrete;shockwaveenergy
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