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ＰＢＸ９５０２炸药超压爆轰条件下的状态方程

孙海权，洪　滔
（北京应用物理与计算数学研究所，北京 １０００８８）

摘要：分别使用标准 ＪＷＬ和 Ｄａｖｉｓ状态方程对炸药 ＰＢＸ９５０２超压驱动飞片和球形聚心爆轰问题进行了数值模

拟。对超压驱动飞片问题的模拟结果显示，采用标准 ＪＷＬ状态方程计算出的超压段压力、速度结果偏低，而采用

Ｄａｖｉｓ状态方程给出的计算结果与实验符合较好。在球形聚心爆轰波的数值模拟中，分别使用 Ｄａｖｉｓ状态方程和

ＪＷＬ状态方程计算了 ＬｉＦ飞层的自由表面位移历史，发现在相同时间间隔（１．５μｓ）内，用前者计算出的位移大于

后者（约 ０．４ｍｍ）。
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１　引　言

　　高能炸药在极强的冲击加载作用下，可以产生压
力和速度等均高于定常 ＣＪ爆轰状态的爆轰波，通常
称之为强爆轰或超压爆轰

［１］
。炸药反应物和产物状

态方程是正确描述炸药作功能力及相互作用过程的基

础。标准 ＪＷＬ状态方程［２］
的参数是用圆筒实验结果

标定的，它的适用范围为 ＣＪ压力至 ０．１ＧＰａ之间，对
于超压状态的描述是外推的。对于标准 ＪＷＬ状态方
程在模拟超压情况下的局限性已经有人做过这方面的

研究，并提出了相应的改进方法。文献［３］中加入了
额外的指数项，Ｐ．Ｋ．Ｔａｎｇ［２］是在标准 ＪＷＬ状态方程的

高指数项加入了一个修正乘积因子。Ｄａｖｉｓ［４～７］在分
析爆轰产物物理性质的基础上，提出了一种能够模拟

超压爆轰的状态方程。本文分别应用标准 ＪＷＬ状态
方程和 Ｄａｖｉｓ状态方程模拟了 ＰＢＸ９５０２炸药超压驱
动飞片实验，并与实验结果进行了比较。

２　Ｄａｖｉｓ状态方程及反应率

　　针对超压爆轰这种爆压高于 ＣＪ压力的爆轰现
象，Ｄａｖｉｓ使用绝热指数 γ和 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ指数 Γ可以独
立变化的状态方程来描述。爆轰产物状态方程形式

为：
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其中，上标 Ｓ表示定义在等熵线上的函数，这里其经过
ＣＪ点，下标 ｐ表示是爆轰产物状态方程。ｐｃ，Ｖｃ，ｋ，ｂ，
ａ，ＣＶ为常数（见表１）。
　　爆轰反应物状态方程形式为：
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其中，下标 ｒ表示爆轰反应物状态方程。主等熵线形
式是由沃尔什镜像假设

［８］
推导得到的指数函数的截

断展开，用常数 Ｃ来调节超压段的 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ曲线。ρ０
是炸药初始密度，Ａ，Ｂ，Ｃ，Γ０ｒ，Ｚ，Ｔ０，αｓｔ，Ｃ

０
Ｖ为常数（见

表２）。
　　Ｄａｖｉｓ等人提出一个与 Ｌｅｅ－Ｔａｒｖｅｒ反应率类似的
唯象模型。它包含三项内容，第一项为代表热点形成

的点火项，第二项表示热点的增长，第三项是炸药向外

燃烧直至反应完成。反应率表达式的形式为：
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　　与 Ｌｅｅ－Ｔａｒｖｅｒ反应率不同的是，在 Ｄａｖｉｓ反应率
的增长项中具有两个不同的压力灵敏度，一个是冲击

点火的，另一个是完全爆轰的，两者之间的过渡依赖于

冲击密度 ρｓｈ。增长项可表示为：
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反应率中其它各项的表达式为：

ｒＩ＝ｋＩ
ρ
ρ０
－１( )－ａ

７

（１－λ）２／３Ｈ ρ
ρ０
－１( )－ａ　（２１）

ｒＩＧ ＝ｋＩＧ
ｐ
ｐ( )
ＣＪ

４．５

λ１／３（１－λ）　　　　　　 （２２）

ｒＤＧ ＝ｋＤＧ
ｐ
ｐ( )
ＣＪ

２

λ１／３（１－λ）　　　　　　 （２３）

ｒＢ ＝ｋＢ
ｐ
ｐ( )
ＣＪ

（１－λ）１／２　　　　　　　 （２４）

ＳＩ（λ）＝
１
２ １－ｔａｎｈ２００（λ－０．０２５[ ]{ }） （２５）

ＳＧ（λ）＝
１
２ １－ｔａｎｈ３０（λ－０．９[ ]{ }） 　 （２６）

Ｗ（ρＳＨ）＝
１
２
１－ｔａｎｈ５０ρＳＨ

ρｃ
－( )[ ]{ }１ 　 （２７）

其中，кＩ，кＩＧ，кＤＧ，кＢ，ａ和 ρＣ为反应率常数（见表３）。

表 １　Ｄａｖｉｓ状态方程爆轰产物参数
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表 ２　Ｄａｖｉｓ状态方程未反应炸药参数
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表 ３　Ｄａｖｉｓ反应率参数
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　　分别利用文献［２］中 ＪＷＬ状态方程和文献［６］中
Ｄａｖｉｓ状态方程计算得到了炸药ＰＢＸ９５０２的产物和反
应物 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ曲线，结果如图 １，２所示。由图 １可以
看到，在高压区两曲线相交，对于交点以上压力区域标

准 ＪＷＬ状态方程不再适用［８］
。由图 ２可以看到，两曲

线在高压区相当大的范围内不相交，符合化学反应放

能条件，符合爆轰理论。

　　图３给出了实验 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ压力值和 ＪＷＬ状态方程
及 Ｄａｖｉｓ状态方程的计算结果。由图 ３可以看到，采用
Ｄａｖｉｓ状态方程计算所得到的结果与实验结果符合较
好，而采用 ＪＷＬ状态方程的计算结果在 ＣＪ点附近与实
验值符合较好，离 ＣＪ点越远，其值与实验值偏差越大。
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图 １　ＰＢＸ９５０２炸药 ＪＷＬ状态方程的

反应物和产物 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ曲线

Ｆｉｇ．１　ＨｕｇｏｎｉｏｔｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅＰＢＸ９５０２

ｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｒｅａｃｔａｎｔｓＪＷＬＥＯＳ

图 ２　ＰＢＸ９５０２炸药 Ｄａｖｉｓ状态方程的

反应物和产物 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ曲线

Ｆｉｇ．２　ＨｕｇｏｎｉｏｔｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅＰＢＸ９５０２

ｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｒｅａｃｔａｎｔｓＤａｖｉｓＥＯＳ

图 ３　ＰＢＸ９５０２炸药超压 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ曲线

Ｆｉｇ．３　ＰＢＸ９５０２ｏｖｅｒｄｒｉｖｅｎＨｕｇｏｎｉｏｔ

３　飞片撞击下炸药中的超压爆轰波

　　本文在一维拉氏 ＳＩＮ程序［９］
基础上加入了 Ｄａｖｉｓ

状态方程及反应率，并用其对超压爆轰情况进行了数

值模拟。一定厚度金属 Ａｌ飞片以较高初速度撞击炸
药，撞击初期炸药内的压力维持在一个大于 ＣＪ压力
的值，直到金属飞片背面的卸载波到达同样的位置，压

力开始下降，计算模型如图 ４所示。分别利用文献

［２］中 ＪＷＬ状态方程和文献［６］中 Ｄａｖｉｓ状态方程对
此强驱动稀疏模型进行了数值模拟（见图５和图６）。
　　实验一：炸药长１２．９ｍｍ，Ａｌ飞片厚 ４．７ｍｍ，初
始速度为５．２７ｍｍ·μｓ－１，炸药右端为 ＬｉＦ；
　　实验二：炸药长１２．６９ｍｍ，Ａｌ飞片厚 ６．３８ｍｍ，
初始速度为 ４．４６９ｍｍ·μｓ－１，炸药左端为 ０．９６８ｍｍ
厚的钛合金。

图 ４　计算模型

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ

图 ５　实验一中炸药与 ＬｉＦ交界面处速度变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙｈｉｓｔｏｒｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ａｎｄＬｉＦｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图 ６　实验二中 Ｔｉ合金自由面处速度变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆ

Ｔｉａｌｌｏｙｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　图５给出了实验一中炸药与 ＬｉＦ交界面处的速度
随时间变化曲线。从图 ５可以看到，使用 Ｄａｖｉｓ状态
方程模拟所得到的定常速度值较高，与实验结果符合

较好；爆轰波到达炸药与ＬｉＦ交界面和Ａｌ飞片背面的
卸载波到达该界面的时间间隔较短。另外，采用 Ｄａｖｉｓ
状态方程的模拟结果开始部分有个明显的峰值，这是

反应区作用的结果。而 ＪＷＬ状态方程模拟结果是单
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调增加的。究其原因：对于实验一，Ａｌ飞片冲击炸药
产生的初始冲击压力为 ４８ＧＰａ。从图 １中可以看到，
对于 ＪＷＬ状态方程，在 ４８ＧＰａ压力处，反应物的
Ｈｕｇｏｎｉｏｔ曲线已位于产物的 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ曲线之上，不符
合爆轰理论。

　　图６给出了实验二中 Ｔｉ合金自由面速度随时间
变化曲线。由图 ６可以看到，使用 Ｄａｖｉｓ状态方程模
拟所得到的自由面速度要大于 ＪＷＬ状态方程的模拟
结果，Ｄａｖｉｓ状态方程的模拟结果与实验结果符合较
好，尤其是飞层启动阶段与实验符合得更好。

４　聚心爆轰波

　　利用聚心爆轰波产生聚能效应，在现代技术中受
到广泛应用和重视。聚心爆轰波在向对称中心传播过

程中波后状态不断加强，波速不断加快，逐步过渡为超

压爆轰波。本文应用上述 ＳＩＮ程序模拟了这一球形聚
心爆轰问题，计算模型如图７所示。球心半径２ｃｍ范
围内为空腔，空腔外为 ０．１ｃｍ厚的 ＬｉＦ，ＬｉＦ外为
１．２９ｃｍ厚的 ＰＢＸ９５０２炸药，最外面是０．２ｃｍ厚的金
属 Ａｌ飞片。初始时刻 Ａｌ飞片以 ２ｍｍ·μｓ－１的速度
冲击引爆炸药，计算结果见图８～１１。

图 ７　计算模型

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ

　　图８、９分别给出了炸药和 ＬｉＦ交界面处的压力、
速度随时间变化曲线。从图中可以看出，聚心爆轰的

速度、压力曲线只在超压段有着较大区别，Ｄａｖｉｓ状态
方程的模拟结果在开始阶段有个明显的尖峰，这与超

压稀疏实验的模拟情况一致，是由反应区造成的。后

面的等熵膨胀过程，ＪＷＬ和 Ｄａｖｉｓ状态方程的模拟结
果基本一致。

　　图１０，１１分别给出了 ＬｉＦ自由面处的速度和位移
变化曲线。图１０显示，使用 Ｄａｖｉｓ状态方程模拟所得到
的速度值要大于 ＪＷＬ状态方程的模拟结果。这是因为
使用Ｄａｖｉｓ状态方程模拟所得到的超压段的压力要高于
ＪＷＬ状态方程的模拟结果。图 １１显示，在同样时间间

隔１．５μｓ内，两者的位移相差大约 ０．４ｍｍ左右，说明
超压爆轰对内界面运动的计算结果有明显的影响。

图 ８　炸药和 ＬｉＦ交界面处压力变化曲线

Ｆｉｇ．８　ＰｒｅｓｓｕｒｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｎｄＬｉＦ

图 ９　炸药和 ＬｉＦ交界面处速度变化曲线

Ｆｉｇ．９　ＩｎｔｅｒｆａｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙｈｉｓｔｏｒｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｎｄＬｉＦ

图 １０　ＬｉＦ自由面速度变化曲线

Ｆｉｇ．１０　ＳｕｒｆａｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆＬｉＦ

图 １１　ＬｉＦ自由面位移变化曲线

Ｆｉｇ．１１　ＳｕｒｆａｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆＬｉＦ
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５　结　论

　　考察了高能炸药 ＪＷＬ状态方程和 Ｄａｖｉｓ状态方程
模拟超压爆轰的情况。标准 ＪＷＬ状态方程由于对超
压段的描述是外推的，计算所得到的产物 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ曲
线与实验 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ压力值偏差较大，反应物和产物
Ｈｕｇｏｎｉｏｔ曲线在超压区相交，不符合爆轰理论。而采
用 Ｄａｖｉｓ状态方程计算所得到的产物 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ曲线与
实验结果符合较好，反应物和产物 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ曲线在超
压区相当大的范围内不相交。

　　在对超压驱动飞片问题的数值模拟中，采用标准
ＪＷＬ状态方程计算出的超压段压力、速度结果偏低，
而采用 Ｄａｖｉｓ状态方程给出的计算结果与实验符合较
好。在球形聚心爆轰波的数值模拟中，分别使用 Ｄａｖｉｓ
状态方程和 ＪＷＬ状态方程计算了 ＬｉＦ飞层的自由表
面位移历史，发现在相同时间间隔（１．５μｓ）内，用前者
计算出的位移大于后者（约０．４ｍｍ）。
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读者·作者·编者 第三届全国化学推进剂学术交流会召开

第三届全国化学推进剂学术交流会已于２００７年９月１０～１４日在湖南省张家界市召开。此次会议由中国化学会主办，

中国航天液体推进剂研究中心承办。

来自中国化学会、中国航天科技集团公司四院、中国航天科技集团公司六院、中国航天科工集团公司四院、北京航天动

力研究所、中国科学院大连化学物理研究所、中国科学院上海有机研究所、黎明化工研究院、总装后勤部装运局、总装防疫

大队、总装工程设计院、第二炮兵工程学院、天津大学、浙江大学等 ４０个单位的 １２０余名科技人员参加了会议。大会共收

到 １４０余篇论文，论文集收录了 ８６篇，其中包括部分固体推进剂论文。

会议内容主要涉及液体推进剂的研制、生产、使用及职业安全卫生和环境保护等方面。大家就液体推进剂领域广泛关

心的高性能、高可靠性、无毒无污染、低成本、使用维护方便的液体推进剂发展方向进行了深入讨论；高密度吸热碳氢燃料、

金属凝胶化等也是业内人士关注的方向；高能量、高密度、环境友好并可贮存的过氧化氢类绿色推进剂是目前研究的热点。

本次会议是一次跨部门、跨领域的学术盛会，大家本着共同交流，共同提高，共叙友情的心情充分展示了自己在工作中

取得的新进展。
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