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滑移爆轰作用下飞板运动规律的特征线差分法研究
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滑移爆轰作用下飞板运动规律的特征线差分法研究
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摘　要：根据二维定常流的理论和稳定爆轰的基本假设推导了通用状态方程的特征线相容关系，利用此方法对滑移爆轰中飞板的
运动规律进行了研究。对比分析了多方方程和通用状态方程特征线法在 ＴＮＴ和乳化炸药爆轰作用下飞板的飞行参数；研究了两
种方法在不同质量比下飞板的抛掷姿态曲线，并对其计算结果进行了对比研究。通过与二维 Ｒｉｃｈｔｅｒ公式的计算结果进行对比，证
实了通用状态方程计算结果的正确性。研究结果表明：通用状态方程的特征线法计算得到的抛掷角和竖向位移小于 Ｒｉｃｈｔｅｒ计算
公式得到结果，且最大相差９％，恰好符合 Ｒｉｃｈｔｅｒ公式计算结果往往偏大的特征。
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１　引　言

　　滑移爆轰作用下飞板运动规律的研究是爆炸焊接
理论研究中十分重要的问题。在二维滑移爆轰驱动平

板的过程中，深入研究飞板的飞行姿态对于优化焊接工

艺中的各种参数和改善复合板的焊接质量，提高复合率

具有重要意义
［１］
。因此，自从爆炸焊接理论发现以来，

国内外的大量学者都对此进行了大量的研究，先后提出

了 Ｇｕｒｎｅｙ、Ａｚｉｚ的一维运动模型和 Ｒｉｃｈｔｅｒ的二维模
型
［２］
；我国学者邵丙璜

［２］
利用了 ＰｒａｎｄｔｌＭｅｙｅｒ理论来

描述爆炸产物的稀疏作用，得到了比较严格二维的理论

公式，基于邵丙璜的理论，郭佑雄
［１］
又提出了双 ＰＭ

法，王飞
［３］
等人对飞板的运动进行了特征线差分计算，

这三种方法都能较好地计算飞板的运动状态，但是在计

算爆轰压力时都采用了形式非常简单的多方方程，不能

非常准确地描述炸药的爆轰压力，所以具有一定的局限

性。目前，采用有限元软件 ＬＳＤＹＮＡ对滑移爆轰的过
程进行数值模拟很广泛，通过数值计算得到飞板的飞行

参数，但是利用有限元软件计算的过程中涉及到许多问

题，比如有限元模型的建立，材料参数的选择，算法的选

择，人工粘性的控制，沙漏控制等，这些参数对于数值模

拟有着非常大的影响。所以利用 ＬＳＤＹＮＡ准确地计算
滑移爆轰驱动平板的飞行姿态是非常困难的。

　　特征线方法是计算二维超声速流的方法之一，由
于滑移爆轰涉及到可压缩流场的问题，所以特征线法

常常应用于计算滑移爆轰中飞板的运动姿态。特征线

方法的基本思想就是通过引入特征面（或特征方向）

来减少独立变量的个数，把描述飞板运动的偏微分方

程转化为常微分方程。这种方法物理概念和数学处理

过程清晰
［４］
，因此一直受到重视。为了准确地计算滑

移爆轰中飞板的飞行规律，我们采用了特征线的差分

法处理了流场，计算中采用了能更加准确描述爆轰产

物压力的 ＪＷＬ等熵方程取代了形式非常简单的多方
方程，更加准确地计算飞板的飞行参数。采用简单弱

爆轰假设，对于稳定的滑移驱动飞板运动，将坐标系置

于爆轰波头上，爆轰产物的流场就是定常的，按照二维

可压缩流处理爆轰产物的流动，研究了通用状态方程

的特征线差分方法，利用通用状态方程和多方方程的

特征线法对爆轰产物流场进行数值计算，并分别对这

两种计算方法得到的结果进行了比较研究。

２　二维定常流特征线相容关系

　　由二维可压缩定常等熵无旋流的特征线理论［５］

可得到，马赫线（即特征线）和特征线上的相容方程分

别为（１）和（２），由于方程（１）和（２）与气流的物质、物
态方程无关，所以是一种通用物态方程的特征线关系。

７５
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ｄｙ
ｄ( )ｘⅠ，Ⅱ

＝ｔｇ（θ±α） （１）

（ｄθ）Ⅰ，Ⅱ ＝± Ｍ
２

槡 －１ｄｑ
ｑ

（２）

其中，Ⅰ，Ⅱ分别表示第一、第二族特征线方程，Ｍ是马赫
数，θ是流速 ｑ与流动方向的角，α＝ａｒｃｓｉｎ（１／Ｍ）。对
于定常可压缩流，可用热焓 ｉ和流速 ｑ关系写出其伯努
利（Ｂｅｒｎｏｕｌｉ）方程：

ｉ＋１
２
ｑ２＝ｉ０ （３）

其中，热焓 ｉ＝ｅ＋ｐτ，比容 τ＝１／ρ，ｅ为比内能，ｐ为爆
轰压力；ｉ０为总焓；ｑ

２＝ｕ２＋ｖ２，ｕ和 ｖ分别表示流速
的水平分量和竖直分量。对于满足不同状态方程的爆

轰气体，其等熵方程与状态方程也不尽相同，下面就分

别对满足不同等熵方程的气体求其特征线方程。

２．１　多方方程
　　对于满足多方状态方程的爆轰气体，它的等熵方
程和状态方程是相同的，李晓杰

［６］
已推导了多方气体

的特征线相容关系：

θ±ｖ（Ｍ）＝ＲⅠ，Ⅱ

ｖ（Ｍ）＝γ＋１
γ槡－１
ａｒｃｔｇ γ－１

γ＋１
（Ｍ２－１

槡[ ]） －ａｒｃｔｇＭ２槡{ －１
（４）

其中，ＲⅠ和 ＲⅡ是常数，分别称为第一黎曼不变量和第
二黎曼不变量，ｖ（Ｍ）是 ＰｒａｎｄｔｌＭｅｙｅｒ函数，Ｍ是马
赫数，γ是多方指数。
　　对于满足多方气体爆轰产物的内部和飞板的边界
差分在文献［３，６］已做了说明，在此不再赘述。
２．２　ＪＷＬ等熵方程
　　对于一般的凝聚态炸药，采用 ＪＷＬ状态方程更能
准确地描述爆轰产物的状态，因此，利用 ＪＷＬ等熵方
程推导和爆轰气体的特征线相容关系和爆轰产物的内

部差分和飞板的边界差分。ＪＷＬ等熵方程［７］
为：

ｐｓ＝Ａｅ
－Ｒ１Ｖ＋Ｂｅ－Ｒ２Ｖ＋ Ｃ

Ｖω＋１

ｅｓ＝
Ａ
Ｒ１
ｅ－Ｒ１Ｖ＋Ｂ

Ｒ２
ｅ－Ｒ２Ｖ＋ Ｃ

ωＶω

（５）

其中，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｒ１，Ｒ２，ω为炸药的状态常数，由圆筒实
验得到，ｐｓ，ｅｓ分别为等熵压力和内能，Ｖ＝τ／τ０是相
对体积，τ为比容。
　　对式（３）求导，并利用 ｑｄｑ＝－ｄｉ以得到：

ｄｑ／ｑ＝ｄ（ｌｎ ｉ０－槡 ｉ） （６）

由 Ｍ２＝ｑ２／ｃ２＝２（ｉ０ －ｉ）／ｃ
２
，ｃ为声速，ｃ２ ＝ｄｐ／ρ，和

式（２）推导可以得到下面的关系：

ｄｖ（Ｍ）＝－１
ｃ
２（ｉ０－ｉ）－ｃ槡

２ ｄ（ｌｎ ｉ０－槡 ｉ） （７）

其中，ｑ为流速，ｉ０为滞止焓，ｉ为热焓，ｖ（Ｍ）函数是关
于马赫数 Ｍ的函数，Ｍ又是焓 ｉ的单值函数，而焓 ｉ是
密度 ρ的单值函数，所以通过转化积分式（７）为密度 ρ
的函数进行数值积分得到密度 ρ为自变量的表达式：
ｄｖ（ρ）＝

１
２
２［ｉ０－ｉ（ρ）］－ｃ（ρ）

２

ｃ（ρ）槡 ２

ｆ１（ρ）＋ｆ２（ρ）＋ｆ３（ρ）
ｉ０－ｉ（ρ）

ｄρ （８）

其中，ｆ１（ρ）＝ｄｅ／ｄρ，ｆ２（ρ）＝τｄｐ／ｄρ，ｆ３（ρ）＝－ｐ／ρ
２
，

可以由 ＪＷＬ等熵方程（４）得到。
联立式（４）、（６）、（７）和（８）得到 ＪＷＬ等熵方程的特
征线相容关系：

θ±ｖ（ρ）＝ＲⅠ，Ⅱ

ｄｖ（ρ）＝１２
２［ｉ０－ｉ（ρ）］－ｃ（ρ）

２

ｃ（ρ）槡 ２

ｆ１（ρ）＋ｆ２（ρ）＋ｆ３（ρ）
ｉ０－ｉ（ρ）

ｄ{ ρ
（９）

其中，ＲⅠ和 ＲⅡ是常数，分别称为第一黎曼不变量和第
二黎曼不变量，ｖ（ρ）就是由 ＰｒａｎｄｔｌＭｅｙｅｒ函数转化
成密度 ρ的函数。

３　二维定常流特征线差分法

３．１　爆轰产物内部差分

图１　爆轰产物中差分示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

图２　飞板边界差分示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｎｆｌｙｅｒ

　　将通用状态方程的特征线相容关系（１）离散成差
分的格式。如图１，将第一族特征线 ＲⅠ由已知点 １和
未知点３离散得出：
（ｘ３－ｘ１）／（ｙ３－ｙ１）＝ｋ１
θ３－θ１＝ｖ（ρ３）－ｖ（ρ１ }） （１０）

其中，ｋ１＝［ｃｏｔ（θ１＋α１）＋ｃｏｔ（θ３＋α３）］／２。
　　将第二族特征线 ＲⅡ离散得到

８５

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２０，Ｎｏ．１，２０１２（５７－６１） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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（ｘ３－ｘ２）／（ｙ３－ｙ２）＝ｋ２
θ３－θ２＝ｖ（ρ３）－ｖ（ρ２ }） （１１）

其中，ｋ２＝［ｃｏｔ（θ２－α２）＋ｃｏｔ（θ３－α３）］／２。
　　联立式（１０）和（１１），并利用马赫数和 Ｐｒａｎｄｔｌ
Ｍｅｙｅｒ的关系，得到如下的解：
θ３＝［ｖ（ρ２）－ｖ（ρ１）］／２＋（θ１＋θ２）／２

ρ３＝ｖ
－１
［θ３－θ１＋ｖ（ρ１）］

ｉ３＝ｅ（ρ３）＋ｐ（ρ３）τ３

Ｍ３＝２（ｉ０－ｉ３）／ｃ槡
２
３

α３＝ａｒｃｓｉｎ（１／Ｍ３）

ｙ３＝（ｘ２－ｘ１＋ｋ１ｙ１－ｋ２ｙ２）／（ｋ１－ｋ２）

ｘ３＝ｘ１＋ｋ１（ｙ３－ｙ１

















）

（１２）

３．２　飞板边界差分
　　如图２，对飞板的边界进行离散得到如下的差分
格式：

ｘ３－ｘ２＝ｋ２（ｙ３－ｙ２）

θ３－θ２＝Ｋ［ｖ（ρ３）－ｖ（ρ２ }）］ （１３）

其中，ｋ２ ＝［ｃｏｔ（θ２ ＋Ｋα２）＋ｃｏｔ（θ３ ＋Ｋα３）］／２，设
ｋ２＝ｃｏｔφ１，将上式和飞板的边界方程联立起来，利用
特征线上的相容关系、流场压力表达式和离散的飞板

运动边界方程，写出完整的飞板运动边界差分方程组：

θ３＝θ１－Ｋｐｍ［ｘ２－ｘ１－ｋ２（ｙ２－ｙ１）／ｓｉｎ（θ１－φ１）ｓｉｎφ１

ρ３＝ｖ
－１
［θ３－θ１＋ｖ（ρ２）］

ｉ３＝ｅ（ρ３）＋ｐ（ρ３）τ３

Ｍ３＝２（ｉ０－ｉ３）／ｃ（ρ３）槡
２

α３＝ａｒｃｓｉｎ（１／Ｍ３）

ｋ２＝０．５［ｃｏｔ（θ２＋α２）＋ｃｏｔ（θ３＋α３）］

φ１＝ａｒｃｔａｎ（１／ｋ２）

ｐ３＝ｐ１＋０．５（ρ１＋ρ３）（ｉ３－ｉ１）

ｐｍ ＝０．５（ｐ１＋ｐ３





















）

（１４）

式（１４）是利用迭代的方法求边界点 ３，而边界点还受
ｐｍ、ｋ２，φ１影响，因此，还需采用欧拉预估校正提高精度，
计算３点的最终参数。取 ｐｍ ＝ｐ１，ｋ２＝ｃｏｔ（θ２＋Ｋα２），
φ１＝θ２＋Ｋα２的初值即可迭代成功，上述参数的下标表示

插值的点，由式（１４）迭代出θ３和ｐｍ。
　　再利用式（１３）求得飞板在边界的位移：
ｘ３＝ｘ１＋Ｋ（ｓｉｎθ３－ｓｉｎθ１）／ｐｍ
ｙ３＝ｙ１＋Ｋ（ｃｏｓθ３－ｃｏｓθ１）／ｐ }

ｍ

（１５）

４　计算举例与验证

４．１　计算举例
　　利用上述多方方程和 ＪＷＬ等熵方程的特征线差
分法编写计算程序对飞板的抛掷姿态进行计算。下面

分别计算 ＴＮＴ炸药和乳化炸药作用下飞板的运动规
律，取不同质量比 Ｒ，分别计算其在不同质量比的飞板
的飞行参数，并对它们的抛掷曲线进行对比研究。飞

板材料采用铝板，密度 ρ为 ２．７１ｇ·ｍｍ－３
，部分特定

炸药的 ＪＷＬ系数［８］
见表１。

　　由于篇幅的原因，分别取质量比 Ｒ＝１．０、Ｒ＝１．５，
采用 ＪＷＬ等熵方程和多方方程的特征线法分别计算
ＴＮＴ和乳化炸药作用下的飞板的焊接参数，绘制飞板的
抛掷曲线，并比较不同炸药在一系列质量比下飞板参数

的相互关系。

　　图３和图 ４是 ＴＮＴ炸药在不同质量比 Ｒ＝１．０、
Ｒ＝１．５条件下采用两种等熵方程计算得到的飞板的抛
掷曲线。通过图３和图４，我们可以看出飞板的抛掷角
总体变化趋势是随着竖向位移的增大而增大，当位移达

到一定的程度时，抛掷角将保持稳定的状态。在相同的

质量比和相同的位移条件下，采用 ＪＷＬ等熵方程计算
得到的抛掷角大于采用多方方程得到的抛掷角；在相

同的水平位移下，应用 ＪＷＬ等熵方程计算得到的竖向
位移小于采用多方方程得到的竖向位移。

　　图 ５和图 ６表示的是 ＴＮＴ和乳化炸药在质量比
为 Ｒ＝１．５时，飞板的抛掷曲线的对比关系。由图 ５
得知：在相同的竖向位移下，ＴＮＴ炸药得到的飞板的
最大抛掷角小于乳化炸药得到的；而采用 ＪＷＬ等熵
方程计算得到的飞板的抛掷角大于采用多方方程计算

得到的抛掷角，这是由于多方状态方程描述爆轰产物

的压力衰减较快，而 ＪＷＬ等熵方程则能更好的表示爆
轰产物压力的分布。

表１　ＪＷＬ状态方程参

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＪＷＬｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｅ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｈ／ｍｍ ｋ
ＣＪｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ρ０／ｇ·ｃｍ
－３ ｐ／ＧРａ Ｄ／ｋｍ·ｓ－１

Α／ＧРａ Β／ＧРａ Ｃ／ＧРａ Ｒ１ Ｒ２ ω

ＴＮＴ １０．０ ２．７２ １．６３０ ２１．０ ６．９３ ３７３．８ ２．７４７ ０．７３４ ４．１５ ０．９０ ０．３５
ｅｍｕｌｓｉｏｎ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ １０．０ １．８０ １．１８ ９．７１ ４．８０ ２１４．４ ０．１８２ ０．３０９ ４．２０ ０．９０ ０．１５

９５
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图３　飞板的竖向位移和抛掷角的相互关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｂｅｎｄｉｎｇ

ａｎｇｌｅ

图４　飞板的水平位移和竖向位移的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图５　飞板的竖向位移和抛掷角的相互关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｂｅｎｄｉｎｇ

ａｎｇｌｅ

图６　飞板的水平位移和竖向位移的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　　从图６可以看出，在相同的水平位移下，ＪＷＬ等熵
方程计算得到的竖向位移大于采用多方方程得到的竖

向位移；而且在相同的条件下，ＴＮＴ炸药计算得到的
位移小于乳化炸药得到的。

４．２　Ｒｉｃｈｔｅｒ公式验证
　　为了描述通用状态方程的特征线法研究的准确
性，采用二维 Ｒｉｃｈｔｅｒ计公式对相同的炸药进行计算，
并对两种不同的计算方法的计算结果进行对比研究。

（Ｒｉｃｈｔｅｒ公式是在爆轰产物作用在飞板上，飞板的压
力分布与飞板的抛掷角成正比的假设条件下导出的二

维近似计算方法。尽管该方法在数学处理上较为粗

糙，但由于其计算简单，有较好的计算精度，被广泛应

用于爆炸焊接的计算中。）下面是采用 Ｒｉｃｈｔｅｒ方法计
算 ＴＮＴ爆轰驱动飞板的飞行参数，并与通用状态方程
计算得到的飞板飞行参数进行比较，来验证通用状态

方程的准确性。图７和图８分别为采用了两种方法计
算得到的飞板的飞行姿态的对比关系，由图可知，通用

状态方程的特征线法计算得到的抛掷角小于 Ｒｉｃｈｔｅｒ
计算得到的结果，这样的关系符合 Ｒｉｃｈｔｅｒ模型计算结
果往往偏大的特点。

图７　飞板竖向位移和抛掷角的对比关系

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅ

ｍｅｎｔａｎｄｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｆｌｙｅｒｐｌａｔｅ

图８　飞板水平位移和竖向位移的对比关系

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅ

ｍｅｎｔａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｆｌｙｅｒｐｌａｔｅ

０６
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５　结　论

　　（１）采用了多方气体的特征线法推导了 ＪＷＬ等熵
方程下的二维特征线法，由于特征线方程与气流的物态

方程无关，所以是一种通用状态方程的特征线关系。

　　（２）利用两种特征线法计算了滑移爆轰中 ＴＮＴ
和乳化炸药对飞板的驱动作用，得到了不同质量比 Ｒ
下飞板的抛掷曲线。

　　（３）通过对比研究不同炸药在不同质量比时飞板
的抛掷曲线，可以得到如下的结论：质量比越大，飞板

的抛掷角也越大；在相同的竖向位移下，采用 ＪＷＬ等
熵方程计算得到的抛掷角大于利用多方方程特征线法

计算得到的抛掷角；因为ＪＷＬ等熵方程描述炸药的爆
轰压力的衰减要比多方方程的爆轰压力衰减得慢，故

ＪＷＬ等熵压力对飞板的驱动作用时间相对较长。因
此，要想达到相同的竖向位移，ＪＷＬ等熵方程需要的飞
板的抛掷角较大，才能实现基板和飞板的顺利焊接。

　　（４）由Ｒｉｃｈｔｅｒ公式验证可知，利用Ｒｉｃｈｔｅｒ计算公
式得到的飞板的飞行参数相对于 ＪＷＬ等熵方程的特征
线法得到飞行参数要大一些，这是由于 Ｒｉｃｈｔｅｒ二维计
算模型考虑了滑移爆轰和起爆端的稀疏作用，与实际情

况近似，但它忽略了飞板运动过程中空气阻力的影响，

所以造成 Ｒｉｃｈｔｅｒ公式计算得到的飞板参数结果往往偏
大，这是造成两种方法不同的原因。而 ＪＷＬ等熵方程
能更好地描述炸药的爆轰压力，故对比研究表明，通用

状态方程的特征线法计算结果优于 Ｒｉｃｈｔｅｒ方法。
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