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摘要：利用高速转镜相机扫描照相技术测试了平面波透镜的输出波形，应用三维非线性有限元流体动力学程序

ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ对实验进行了数值模拟，计算获得平面波透镜中爆轰波传播的物理图像及输出波形，计算结果与

实验结果基本相符。
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１　引　言

在爆轰物理研究和材料冲击动力学研究中，平面波

透镜是获得一维动态加载的一个重要装置，其输出波形

的平面度是实验研究中尤为关注的问题。为获得较好

的输出波形，各国研究人员对其设计进行了大量实验研

究工作
［１～５］

。由于它的设计是基于光学的费马原理，因

此需要进行多轮次设计调整，造成研究周期过长及资源

浪费的情况。随着计算机数值模拟技术迅速发展，采用

基本物理方程通过数值求解方法来研究平面波透镜中

爆轰波传播过程可大大缩短研究周期，节约研究经费。

结合平面波透镜输出的波形测试结果，本文利用三

维非线性有限元流体动力学程序 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ［６］

对实验进行了数值模拟，并对实验和计算结果进行了比

较分析。

２　实验方法

实验装置如图１所示，用高速转镜扫描相机和单狭
缝技术来测定爆轰波透出端面的波形。平面波透镜炸

药选用 ＪＯ９１５９，内部采用惰性材料有机玻璃调整波形，
底端覆盖一层高能炸药 ＪＯ９１５９，起爆方式为单点起爆。

相机的扫描转速为 １５万转／分钟，狭缝像在底片
上的扫描速度为７．５ｍｍ·μｓ－１，图７中小方框表示底
片处理后得到的 Ｒｔ实验数据。

３　数值模拟

３．１　状态方程
在计算模型中，对 ＪＯ９１５９炸药采用三项式的点

图 １　平面波透镜示意图

１—微秒级高压电雷管，２—ＪＯ９１５９炸药，３—有机玻璃，

４—反光镜，５—高速转镜扫描相机

Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｎａｒｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｔｅｓｔｓｅｔｔｉｎｇ

１—ｍｉｃｒｏｓｅｃｏｎｄｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｔｏｎａｔｏｒ，２—ＪＯ９１５９ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，

３—ＰＭＭＡ，４—ｍｉｒｒｏｒ，５—ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒｏｔａｔｅｍｉｒｒｏｒｓｃａｎｃａｍｅｒａ

火增长模型，对有机玻璃采用 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ方程。
三项式点火增长模型
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式中的系数均为待定参数。
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式中，Ｃ为ｕｓｕｐ曲线的截距，Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３是 ｕｓｕｐ曲线斜率
的系数，γ０是Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ系数，ａ是对γ０的一阶体积修正。

ＪＯ９１５９炸药化学反应速率方程的参数及爆轰产物
状态方程的参数如表１、２所示，有机玻璃状态方程参数如
表３所示，表１、２、３中参数的下标０表示材料初始值。

表 １　ＪＯ９１５９炸药点火增长模型反应速率方程参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｇｒｏｗｔｈｒｅａｃｔｉｖｅｆｌｏｗ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＪＯ９１５９ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

Ｉ ｂ ａ ｘ Ｇ１ ｃ ｄ ｙ Ｇ２ ｅ ｇ ｚ

７．４３０Ｅ＋１１０．６６７０．１１１ １０ １０００．６６７ １ １ ８０ １．０１．０１．０

表 ２　ＪＯ９１５９炸药爆轰产物 ＪＷＬ状态方程参数

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅＪＷＬｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＪＯ９１５９ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ

Ａ Ｂ Ｒ１ Ｒ２ Ｗ Ｅ０ Ｖ０

８．５４０００ ０．２０４９３ ４．６ １．３５ ０．２５ ０．０８４９９ １．０

表 ３　有机玻璃状态方程参数

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅＧｒｕｎｅｉｓｅｎＥＯＳｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＭＭＡ

Ｃ／ｃｍ·μｓ－１ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ γ０ Ａ Ｅ０ Ｖ０
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３．２　计算模型与结果分析
在笛卡儿坐标系中建立三维计算模型如图２所示。

由于测试实验装置为轴对称，故将其剖为原来四分之一

的形状，在其两个剖面分别加上关于 ｘ，ｙ轴的对称约束。
ＡＢＣＤ区为ＪＯ９１５９炸药部分，ＣＤＥＦ区为有机玻璃，ＥＦＧＨ
区为ＪＯ９１５９炸药。采用单点起爆方式，起爆点为Ａ点。

图３为模型的初分网格图，网格划分为六面体形，
边长取为１ｍｍ。图４为１．４２μｓ时模型的等压分布图，
由于轴向稀疏波的作用，爆轰产物向后飞散，起爆位置

成小山坡状，这时平面波透镜内传播的爆轰波形近似为

球面波形。图 ５为 ４μｓ时模型的等压分布图，这时有
机玻璃已被压缩，由于有机玻璃中的冲击波速度小于高

速层炸药的爆速值，造成在同一轴向距离的位置，爆轰

波到达有机玻璃与高速层炸药界面的时间与冲击波沿

有机玻璃轴线传播的时间几乎相同，因而使有机玻璃

中传播的冲击波波形近似为一平面。图 ６为 ７．３２μｓ
时模型的等压分布图，这时底层 ＪＯ９１５９已被起爆，由
于侧向稀疏波的作用，平面波透镜成为凸出的腰鼓状，

轴向稀疏波的作用使起爆部分的山坡形状进一步扩

大。等压分布图中靠近轴线位置的爆轰波近似为平

面，而边侧的等压分布则由于径向稀疏波的作用向后

图 ２　计算模型的主视图

Ｆｉｇ．２　Ｍａｉｎｖｉｅｗｏｆｍｏｄｅｌ

图 ３　计算模型初分网格的主视图

Ｆｉｇ．３　Ｍａｉｎｖｉｅｗｏｆｇｒｉｄｄｉｎｇ

图 ４　１．４２μｓ时 ＪＯ９１５９炸药及

有机玻璃中的等压分布图

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｔｏｕｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆＪＯ９１５９

ａｎｄＰＭＭＡａｔ１．４２μｓ

图 ５　４μｓ时 ＪＯ９１５９炸药及

有机玻璃中的等压分布图

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｔｏｕｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆＪＯ９１５９

ａｎｄＰＭＭＡａｔ４μｓ

图 ６　７．３２μｓ时有机玻璃及

底层 ＪＯ９１５９炸药中的等压分布图

Ｆｉｇ．６　ＣｏｎｔｏｕｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆＪＯ９１５９

ａｎｄＰＭＭＡａｔ７．３２μｓ

图 ７　爆轰波透出端面波形的

计算值与实验值的比较图

Ｆｉｇ．７　Ｏｕｔｐｕｔｓｈａｐｅｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅ

ｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
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弯曲。图７为爆轰波透出端面波形的计算值与实验值
的比较图，计算结果与实验值基本相符合，只是在靠近

边侧位置的计算结果与实验结果相差较大，这是由于

在建模过程中为了计算稳定，对靠近平面波透镜侧面

的有机玻璃进行光滑处理后而造成的波形计算失真。

４　结　论

应 用 三 维 非 线 性 有 限 元 流 体 动 力 学 程 序

（ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ）对平面波透镜实验进行了数值模
拟，数值模拟中对 ＪＯ９１５９炸药采用点火增长模型，炸
药爆轰产物采用 ＪＷＬ状态方程，有机玻璃采用
Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ方程，计算结果与实验基本相符。所得炸药
及有机玻璃参数可用于平面波透镜的设计。
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