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摘　要：含铝炸药的爆轰过程属于典型的非理想爆轰过程，其波头反应区处于多相反应流动状态，因此其波头处爆轰参数的计算
一直是一个难点。在假定铝颗粒于波头处不参与化学反应且爆轰产物和铝颗粒压力、速度一致的条件下，应用连续介质模型描述

了爆轰产物和铝颗粒两相之间的平衡关系，采用广义 ＣＪ条件给出了计算波头处爆压、物质速度和爆热的一组简单完备方程组。由
实测得到的爆速，可以求得相应的爆压、物质点速度和波头处释放的热量。对三组不同含铝量（１０％，２０％，３０％）的 ＴＮＴ含铝炸药
和 ＨＭＸ含铝炸药的计算结果表明随着爆速的降低，对应的爆压、波头处物质速度和热量都会降低，不同含铝量的同一炸药在同一
爆速条件下，含铝量越高对应的爆压值、波头处爆热值越大。同时，对计算假定和采用模型进行了一定的讨论。
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１　引　言

　　随着含铝温压炸药战斗部在实战中的应用，科学
工作者对含铝温压炸药的研究已越来越深入。其中美

国劳伦斯利弗莫尔国家实验实验室（ＬＬＮＬ）的 Ｋｕｈｌ等
人

［１－５］
对此进行了长达二十多年的不懈研究，从小尺

度爆热弹实验开始，一直进行到含铝炸药爆轰产物和

环境气体之间复杂的湍流混合与湍流燃烧等理论研

究，实验与计算不断深化，取得了一些重要的研究成

果。由于后燃烧过程持续时间一般为毫秒量级，远大

于微秒量级时间尺度的爆轰过程，跨时间尺度内，从爆

轰到燃烧整个演化过程变得十分复杂，涉及到固体力

学、流体力学和化学反应动力学等多个学科的交叉耦

合。其计算过程一般以化学反应动力学为基础，在每

一个时间步内，由最小吉布斯自由能计算得到相应的

化学反应，然后结合固体、流体方程组求解。显然以上

过程需要知道所有可能发生的化学反应以及每种反应

所释放或吸收的能量、各种组分的状态方程等热力学

参数，计算量庞大且复杂，与之对应的是一些简化模型

和经验公式的研究与应用。在爆轰与后燃烧机理研究

方面，Ｇｏｎｏｒ等人［６］
提出了一个金属粒子参与反应的

一维稳定爆轰模型，对 ＲＤＸ加铝粉混合炸药进行了计
算研究。Ｋｅｓｈａｖａｒｚ等人［７］

对含铝非理想炸药的爆轰

性能进行了研究，给出了反映 ＣａＨｂＮｃＯｄＡｌｅ混合炸药

在一定装填密度下计算爆压的经验公式。Ｉｌｉｎ等人［８］

研究了超细铝粉和硼粉混合物在空气中的燃烧规律。

Ｋｕｈｌ等人［９－１２］
数值仿真了爆轰产物与空气之间的湍

流混合及燃烧过程。Ｌｅｆｒａｎｃｏｉｓ等人［１３］
对含铝炸药的

爆温和爆压进行了实验测量并给出了相应的实验结

果。同时，国外开发了以 ＣＨＥＥＴＡＨ为代表的热化学
程序来模拟爆轰过程的演化规律

［１４］
。国内对含铝炸

药的研究则主要集中在状态方程计算、圆筒膨胀实验

确定状态方程参数以及做功能力实验及数值仿真、爆

压爆温实验及相关经验公式的研究
［１５－２０］

。基底炸药

完全反应后金属粒子与爆轰产物的反应机理、金属粒

子和爆轰产物混合物与空气之间的混合再燃烧过程以

及金属粒子和爆轰产物混合物遇到刚性壁面引起的二

次点火燃烧机理及演化过程未见相关报道。

　　温压炸药的综合破坏效应比常规凝聚炸药大得
多，这与其独特的能量释放规律分不开，在较长的时间

范 围 内 其 能 量 释 放 规 律 具 有 阶 段 性 和 环 境 效

应
［２１－２２］

。结合量热弹实验我们把能量的释放过程分

为三个阶段：波头处的反应放热为第一阶段；爆轰产

物与金属颗粒在高温高压下发生化学反应放热为第二

阶段；混合产物与环境中的氧气混合之后再次发生化

８６
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学反应放热为第三阶段。这样装填充足氧气的量热弹

实验能够确定总的释放热量 Ｑａ，装填了惰性气体的量
热弹实验就可以确定第一和第二阶段释放的热量

Ｑ１＋Ｑ２，只要计算得到第一阶段波头处释放的热量
Ｑ１，就可得到三个阶段分别释放的热量值。本文在一
系列假定基础上，应用连续介质模型描述了爆轰产物

和铝颗粒两相之间的平衡关系，采用广义 ＣＪ条件给
出了计算波头处释放热量的一组简单完备方程组。由

实验实测得到的爆速 Ｄ，可以求得相应的爆压 ｐ、物质
速度 ｕ和波头处释放的热量 Ｑ。

２　一维爆轰波阵面控制方程

　　一维爆轰波阵面模型及过 ＣＪ面后的物质状态如
图１所示。在计算波头爆热 Ｑ时，做以下假定：① 波
头处压力连续（认为金属颗粒尺寸无限小，和基底炸

药形成连续介质），这里特指爆轰产物和金属颗粒处

于相同压力条件下；② 波头处金属颗粒与爆轰产物

不发生化学反应（如果有发生化学反应，将在以后进

一步计算）；③ 爆轰产物和金属颗粒满足各自的状态
方程；④ 波头处爆轰产物和金属粒子物质点速度一致。

图１　爆轰波阵面结构和 ＣＪ面后的物质状态

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｆｒｏｎｔａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｓｓｔａｔｅ

ｂｅｈｉｎｄＣＪｐｌａｎｅ

　　基于以上假定建立了一维两相（爆轰产物和金属
粒子）爆轰波阵面上质量、动量和能量守恒方程为：

ρ１η１（Ｄ－ｕ１）＝ρ１０η１０（Ｄ－ｕ０） （１）
ρ２η２（Ｄ－ｕ２）＝ρ２０η２０（Ｄ－ｕ０） （２）
　　波阵面上压力的冲量等于产物动量的增量，动量
和能量守恒关系可以分别表述为：

ｐ－ｐ０ ＝ρ１０η１０（Ｄ－ｕ０）（ｕ１－ｕ０）＋ρ２０η２０（Ｄ－ｕ０）（ｕ２－ｕ０）
＝（Ｄ－ｕ０）（ρ１０η１０ｕ１＋ρ２０η２０ｕ２－ρ０ｕ０） （３）

ｍ１０ｅ
ｍ
１ ＋ｍ２０ｅ２＋０．５ｍ１０（Ｄ－ｕ１）

２＋０．５ｍ２０（Ｄ－ｕ２）
２＋

ｍ１０ｐｖ１＋ｍ２０ｐｖ２＝ｍ１０ｅ１０＋ｍ２０ｅ２０＋０．５（Ｄ－ｕ０）
２＋

ｍ１０ｐ０ｖ１０＋ｍ２０ｐ０ｖ２０＋Ｑ （４）

式中，Ｄ、ｐ和 ｕ０分别为波头处的爆速、爆压和物质初
始速度；ρ１０、ρ２０和 ρ１、ρ２分别为波前波后炸药和金属
颗粒密度（波后炸药密度为爆轰产物密度）；ｕ１和 ｕ２
分别为波后爆轰产物和金属颗粒的物质点速度，且认

为 ｕ１＝ｕ２；ｍ１０和 ｍ２０分别为初始单位质量混合物内
炸药和金属颗粒的质量；ｖ１和 ｖ２分别为波后爆轰产
物和金属颗粒的比容（密度倒数）；η１和 η２分别为波
后爆轰产物和金属颗粒的体积百分含量，η１＋η２＝１．０，

对应波前的值分别为 η１０和 η２０；ｅ１０、ｅ２０和 ｅ
ｍ
１、ｅ２分别

为炸药和金属颗粒在波前和波后单位质量的内能，爆

轰产物单位质量的内能和单位体积内能 ｅ１ 关系为

ｅｍ１ ＝ｅ１／ρ１；ｐ０为空气大气压（远小于爆压，可忽略）；
Ｑ为单位质量混合炸药在波头处释放的热量。
　　对于混合炸药的初始平均密度 ρ０及 ｍ１０和 ｍ２０，
关系式（５）和式（６）成立：

ρ０＝η１０ρ１０＋（１－η１０）ρ２０ （５）

ｍ１０＋ｍ２０＝
１
ρ０
η１０ρ１０＋

１
ρ０
η２０ρ２０＝１．０ （６）

　　在金属颗粒不参与化学反应条件下，波后爆轰产
物的平均密度可以表述为：

ρ＝η１ρ１＋（１－η１）ρ２ （７）

　　１９４０年 Ｕｒｉｚａｒ［２３］提出了计算复合炸药爆速的体

积加和经验算法，即 Ｄ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ηｉＤｉ，ηｉ为组分 ｉ的体积

分数，因此含金属颗粒炸药的爆速可以写为：

Ｄ＝η１Ｄ１＋η２Ｄ２ （８）
式中，Ｄ１和 Ｄ２分别为爆轰产物的爆速和金属颗粒的
特征爆速。如果金属颗粒的特征爆速选择为冲击波波

速，有式（９）：
Ｄ２＝Ｃ２０＋λｕ２ （９）
式中，Ｃ２０为材料声速；λ为材料常数。以铝为例，其冲

击波波速要大于６６００ｍ·ｓ－１，这样得到的复合炸药爆
速比实验值高很多。对于温压炸药而言，其爆速和爆压

相对高能炸药都要偏低一些，一般认为金属颗粒在波头

处起到了热稀释的效果，即不发生化学反应而又吸收了

一部分爆轰能量，且稀释了反应物浓度。文献［２３］建
议对于铝颗粒其特征爆速选择为５４００～５５４５ｍ·ｓ－１，
本文选取５４００ｍ·ｓ－１。
　　对于基底高能炸药组分，认为它仍满足爆轰稳定
传播的 ＣＪ条件为式（１０）：
Ｄ１＝Ｃ１＋ｕ１ （１０）
式中，Ｃ１为爆轰产物状态决定的声速，其表达式为：

９６

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１３年　第２１卷　第１期　（６８－７４）
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Ｖ１＝
ｐ
ρ２１
ｐ
ｅ１ ρ１

＋ｐ
ρ１ ｅ槡 １

（１１）

３　产物与金属颗粒的状态方程

　　仅有三个守恒方程是不能求解多个状态参数的，
还需要建立产物状态参数 ｐＴ（ｅ）之间的关系方程。
基于假定③爆轰产物和金属颗粒满足各自的状态方
程，对爆轰产物和金属颗粒分别选取 ＪＷＬ状态方程和
ＭｉｅＧｒüｎｅｉｓｅｎ状态方程［２４］

来描述：

ｐ＝Ａ１－ωＲ１( )Ｖｅｘｐ－Ｒ１Ｖ＋Ｂ１－ωＲ２( )Ｖｅｘｐ－Ｒ２Ｖ＋ωｅ１Ｖ （１２）

式中，Ａ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２和 ω为炸药物性常数，由圆筒实验标
定得到；比体积 Ｖ＝ｖ１／ｖ１０；ｖ１为爆轰产物的比容；ｖ１０
为高能炸药初始比容；ｅ１为单位体积的爆轰产物内能。
　　金属颗粒采用如下形式 Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ状态方程描述：

ｐ＝ｐＨ ＋
Γ（ｖ２）
ｖ２

（ｅ２－ｅＨ） （１３）

式中，ｅ２、ｅＨ 代表的是单位质量的内能；Γ（ｖ）为
Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ系数；下标 Ｈ代表由 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ关系决定
的 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ状态，分别为：

ｐＨ ＝
ｃ２２０ρ

２
２０（ｖ２０－ｖ２）

［１＋λρ２０（ｖ２－ｖ２０）］
２＝

ρ２０ｃ
２
２０φ

（１－λφ）２
（１４）

ｅＨ ＝
１
２
ｐＨ（ｖ２－ｖ２０）＝

１
２

ｃ２２０φ
２

（１－λφ）２
（１５）

其中，φ＝１－ｖ２／ｖ２０，ｖ２０为金属材料初始比容。一般金
属的 Γ（ｖ）在数十吉帕压力下近似满足以下线性关系：
Γ（ｖ２）／ｖ２＝Γ０／ｖ２０ （１６）
　　爆轰过程中，反应区内两相之间由于存在较大的
温度差，存在热交换、热对流和热辐射问题，这里仅仅

考虑热交换，认为金属颗粒温度由 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ温度 ＴＨ
上升到 Ｔ２，则式（１３）可写为：

ｐ＝ｐＨ ＋
Γ
ｖ２
Ｃｖ２（Ｔ２－ＴＨ） （１７）

ｅ２＝ｅＨ ＋Ｃｖ２（Ｔ２－ＴＨ） （１８）
式中，Ｃｖ２为金属材料的定容比热，在室温以上近似为

一常数，量纲为 Ｊ·（ｇ·Ｋ）－１。金属颗粒在波头处的
冲击 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ温度为：

ＴＨ ＝ｅｘｐ －∫Ｖ０
ＶΓ
Ｖ
ｄ( )Ｖ

∫Ｖ０
Ｖ １
２ＣＶ２

ｐＨ ＋（Ｖ０－Ｖ）
ｄｐＨ
ｄ[ ]Ｖ ｅｘｐ∫Ｖ０

ＶΓ
Ｖ
ｄ( )ＶｄＶ＋Ｔ{ }０ （１９）

将式（１６）代入式（１９）得到
ＴＨ＝Ｔ０ｅｘｐ（Γ０η）＋

ｃ２２０
ＣＶ２
ｅｘｐ（Γ０η）∫０

η λｘ２

（１－λｘ）３
ｅｘｐ（－Γ０ｘ）ｄｘ（２０）

式中，η＝１－ｖ２／ｖ２０，ｃ２０和 λ为材料常数；Ｔ０为室温。
　　爆温的精确测量在实验技术上存在一定困难，对
于含有金属颗粒的爆轰产物温度测量则更为困难。对

于组分为 ＣＨＮＯ的含能材料，Ｍｏｈａｍｍａｄ等［２５－２６］
给

出了计算爆温的简单经验公式，可采用经验公式计算

得到基底炸药爆轰产物温度 Ｔ１。忽略初始内能，在波
阵面上认为内能是温度的线性函数

ｅ１＝珚Ｃｖ１Ｔ１ （２１）
式中，Ｔ１为爆轰产物的温度，Ｋ；珚Ｃｖ１爆轰产物的混合比

热 Ｊ·（ｖ·Ｋ）－１，珚Ｃｖ１可由爆轰产物各组分的比热按照
摩尔百分体积含量加权求和得到

珚Ｃｖ１＝∑ ｎｉＣＶｖｉ （２２）

　　实验和理论计算表明爆轰产物中 ＮＨ３、ＮＯ、ＣＯ、Ｈ２
等的含量都很低，可忽略不计，主要产物可采用１９６７年
Ｋａｍｌｅｔ和Ｊａｃｏｂｓ提出的爆轰产物生成模型［２７］

：

ＣａＨｂＮｃＯ →ｄ ０．５ｃＮ２＋０．５ｂＨ２Ｏ＋（０．５ｄ－０．２５ｂ）ＣＯ２＋
（ａ－０．５ｄ＋０．２５ｂ）Ｃ （２３）

　　假定单位质量混合物内交换的热量 ｑ和两相之
间的温度差成正比

ｑ＝α（Ｔ１－ＴＨ） （２４）
式中，α是和比热量纲一致的热交换系数，与金属粒子
的颗粒尺寸大小、体积百分含量、两相之间的热传导系

数、气态产物雷诺数等因素有关。爆轰产物和金属粒

子温度平衡为 Ｔｂ时，式（２５）关系成立：
ｑ＝ｑｏｕｔ＝ｍ１０Ｃｖ１（Ｔ１－Ｔｂ）＝ｑｉｎ＝ｍ２０Ｃｖ２（Ｔｂ－ＴＨ） （２５）

式中，比热的量纲统一为 Ｊ·（ｇ·Ｋ）－１，联立方程（２４）
和（２５）得到温度平衡时对应的 αｂ和平衡温度 Ｔｂ
αｂ＝ｍ１０ｍ２０Ｃｖ１Ｃｖ２／（ｍ１０Ｃｖ１＋ｍ２０Ｃｖ２） （２６）
Ｔｂ＝（ｍ１０Ｃｖ１Ｔ１＋ｍ２０Ｃｖ２ＴＨ）／（ｍ１０Ｃｖ１＋ｍ２０Ｃｖ２）（２７）
显然如果温度没有达到平衡状态，则 α值处在（０，αｂ）
之间。单位质量混合物内交换的热量可以表达为：

ｑ＝ｍ１０Ｃｖ２（Ｔ２－ＴＨ） （２８）
　　联立方程（２８）和方程（２４）得到
Ｔ２＝ＴＨ ＋α（Ｔ１－ＴＨ）／ｍ２０Ｃｖ２ （２９）

４　数值计算结果

　　上述计算模型需要给定一个状态参数值才能得到
所有参数结果。爆轰实验中爆速的测量技术比较成熟，

而爆压和爆温的测量可靠性比较差，基于此，本文的计

算以实验所得爆速 Ｄ作为计算常量，忽略初始内能和

０７
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势能，通过上述计算模型计算波后的爆压 ｐ、物质点速
度 ｕ及释放的热量 Ｑ等参量。求解顺序为首先给出一
个 ｐ２值，由方程（１）、（２）、（３）和（７）联立求得对应的
ρ１、ｕ和 η１，同时满足方程（８）至方程（１２）条件下得到
一组 ρ１、ｕ、η１、ρ２、ｅ１和 ｐ；由方程（２０）、（２１）得到温度
ＴＨ和 Ｔ１；由方程（２９）、（２４）得到温度 Ｔ２和交换热量
ｑ；由方程（２１）得到内能 ｅ２，由方程（１７）得到此时金属

压力，如果该压力和爆轰产物压力一致，则认为整个方

程组协调。最后通过方程（４）得到热量 Ｑ。
　　以常用炸药ＴＮＴ和ＨＭＸ加金属铝粉为例来验证
计算，其 ＪＷＬ状态方程参数见表１，金属铝特征爆速和
冲击波参数见表 ２。爆轰产物各组分的比热取值见
表３。表４给出了７０％ ＴＮＴ＋３０％ Ａｌ爆轰产物在波
头处的计算结果。

表１　ＴＮＴ和 ＨＭＸ的 ＪＷＬ状态方程参数［２５，２８］

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＪＷＬｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｅ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ρ／ｇ·ｃｍ－３ Ｄ／ｃｍ·μｓ－１ ｐＣＪ／ＧＰａ ｅ０／ＧＰａ Ｔ１／Ｋ Ａ／ＧＰａ Ｂ／ＧＰａ Ｃ／ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ω

ＴＮＴ １．６３０ ０．６９３ ２１ ７．０ ３５１１ ３７１．２ ３．２３１ １．０４５ ４．１５ ０．９５ ０．３０
ＨＭＸ １．８９１ ０．９１１ ４２ １０．５ ４１６２ ７７８．３ ７．１００ ０．６４３ ４．２ １．００ ０．３０

表２　铝粉计算参数［２９］

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ

ρ
／ｇ·ｃｍ－３

Ｄ／ｃｍ·μｓ－１

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｈｉｓｐａｐｅｒ

Ｃ０
／ｃｍ·μｓ－１

λ Γ０
ＣＶ
／Ｊ·（ｇ·Ｋ）－１

２．６９ ０．５４００－０．５５４５［２３］ ０．５４００ ０．５２ １．４２．１８０．９２４５

表３　爆轰产物比热［３０］

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔ

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔ Ｃ Ｎ２ ＣＯ２ Ｈ２Ｏ

Ｃｖ／Ｊ·ｍｏｌ
－１·Ｋ－１ １２．４８１ ２０．８０８ ２９．０６５ ２５．１３８

表４　７０％ ＴＮＴ＋３０％ Ａｌ的混合物计算结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ７０％ ＴＮＴ＋３０％ Ａｌ

Ｄ／ｃｍ·μｓ－１ ｐ／ＧＰａ ρ１／ｇ·ｃｍ
－３ ρ２／ｇ·ｃｍ

－３ ｅ１／ＭＪ·ｃｍ
－３ ｅ２／ＭＪ·ｇ

－１ ｕ／ｍ·ｓ－１ Ｑ／ｋＪ·ｇ－１ Ｑ／０．７

０．６２５ １７．３７ ２．１８９ ３．１６ １．０２ ０．４８ １５２３．９６６ ０．３５ ０．４９

０．６３０ １７．８４ ２．１９７ ３．１７ １．７５ ０．５ １５５２．６４９ １．０５ １．５

０．６３５ １８．３１ ２．２０５ ３．１８ ２．４９ ０．５３ １５８１．１０６ １．７６ ２．５２

０．６４０ １８．７９ ２．２１２ ３．１９ ３．２３ ０．５５ １６０９．６８７ ２．４９ ３．５５

０．６４５ １９．２７ ２．２２ ３．２ ３．９９ ０．５７ １６３８．２９４ ３．２２ ４．６１

０．６５０ １９．７６ ２．２２７ ３．２１ ４．７６ ０．６ １６６６．８６５ ３．９７ ５．６７

０．６５５ ２０．２５ ２．２３４ ３．２２ ５．５４ ０．６２ １６９５．２８２ ４．７３ ６．７５

０．６６０ ２０．７５ ２．２４２ ３．２３ ６．３４ ０．６５ １７２３．６４３ ５．５ ７．８５

　　对于单质 ＴＮＴ和 ＨＭＸ炸药而言，其爆热值分别
为４．５５２，６．０３８ｋＪ·ｇ－１［３１］，本文计算是建立在金属
颗粒在波头处不发生化学反应基础上的

［３２］
，从表４可

以看出，混合炸药要达到单质炸药释放的爆热值，其对

应爆速在６４５０ｍ·ｓ－１附近。假定铝粉在波头处不参
与化学反应情况下计算得到的爆压值相对基底单质炸

药的 ＣＪ爆压相差不大，同时在低爆速下计算得到的
Ｑ值都很小，对应的爆轰产物内能值也非常小。相对
于高压和高密度，在波阵面处较小的内能值说明其能

量大部分有可能被金属颗粒吸收了，另外一种解释就

是基底炸药没有完全参与化学反应，或者化学反应的

形式有所改变。

　　计算模型中基底炸药仍然满足 Ｄ＝Ｃ＋ｕ形式的
ＣＪ条件，结合金属颗粒的特征爆速来描述爆速和物
质点速度之间的关系，文献［３３］中作者指出含铝炸药
非理性爆轰中 Ｄ＞Ｃ＋ｕ，但没有给出一个具体的关系
式。求解过程中发现在同样爆速条件下，不同的 Ｄｕ
关系对最终爆热计算结果影响很大，采用 Ｄ＞Ｃ＋ｕ形
式计算能够得到较大的爆热值，且允许有更低的爆速

选择。对于基底炸药，本文采用理想爆轰 Ｄ＝Ｃ＋ｕ形
式的 ＣＪ条件在较低的爆速情况下（ＴＮＴ含铝炸药低
于６０００ｍ·ｓ－１，ＨＭＸ含铝炸药低于８０００ｍ·ｓ－１），
给出的方程组没有数值解，说明，含铝混合炸药在低爆

速情况下，其波头处的化学反应过程和状态参量演化

１７
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十分复杂，其非理想 ＣＪ爆轰特性十分明显。
　　图２～图５给出了不同含铝量条件下，两种炸药的
爆压、爆热随爆速的变化曲线。为便于比较金属含量对

基底炸药释放能量的影响，将计算得到的单位质量混合

炸药释放能量除以基底炸药质量百分含量，换算为对应

单位质量单质炸药释放能量，如图６和图７所示。

图２　ＴＮＴ含铝炸药波头处 ｐＤ曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图３　ＴＮＴ含铝炸药波头处 ＱＤ曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｈｅａｔａｎｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

图４　ＨＭＸ含铝炸药波头处 ｐＤ曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

图５　ＨＭＸ含铝炸药波头处 ＱＤ曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｈｅａｔａｎｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

图６　ＴＮＴ含铝炸药在波头处的等效单位质量爆热

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｈｅａｔｏｆＴＮＴ

图７　ＨＭＸ含铝炸药在波头处的等效单位质量爆热

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｈｅａｔｏｆＨＭＸ

５　结论与讨论

　　本研究在一系列假定的基础上，采用广义 ＣＪ条
件粗略地计算得到了含铝炸药在波头处爆压、爆热、物

质点速度等参数与爆速之间的对应数值关系。但由于

模型简单和一些假定的合理性有待进一步研究，同时

缺少与之对应的实验研究与验证，因此在以下几个方

面有待进一步研究和改进。
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　　（１）爆速与粒子速度之间的关系。一些文献指出
此时的爆速应该大于此时声速与物质点速度之和，但

没有具体的描述方程，本计算中也表明，在较低的爆速

条件下，采用 Ｄ＝ｕ＋Ｃ模型没有数值解。因此对于爆
速较低的含铝炸药，其波头处爆速与物质点速度之间

的关系有待进一步研究。

　　（２）状态方程的应用。本文采用爆轰产物和金属
粒子各自独立的状态方程进行计算，事实上默认了金属

粒子和爆轰产物作为连续介质模型进行处理，这种处理

方法是否恰当，特别是在金属颗粒具有较大尺度时是否

合适也有待深入研究。国内外的相关文献在处理该问

题时基本上以 ＪＷＬ状态方程为基础，一种方法是直接
拟合混合物的 ＪＷＬ状态方程参数［３４－３５］

，另外一种方法

是把相关参数和金属颗粒的百分含量联系起来，与热化

学编码程序计算结果比较得到相关参数值
［３６］
。

　　（３）爆轰产物与金属粒子之间的动量和能量交
换。本文计算采用连续介质模型，且认为两者物质速

度一致，因此不考虑两相之间的动量交换。对于两相

之间的能量交换，文中采用热量交换和温度差成线性

关系假定，从而确定单位质量内的热量交换值。事实

上能量的交换受多种因素的影响如波头处压力、两种

颗粒之间的温度差、热传导系数、金属颗粒的特征尺

度、波头宽度等，这也是以后的研究重点。
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