
书书书

文章编号!!""#$%%&!!'""%""'$"!&($")

炸药水中爆炸能量输出结构的数值模拟
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摘要!介绍了理想炸药和含铝炸药水中爆炸的能量输出模型#并采用 ,-./012软件#对 .2.和 3456$!!) 水

中爆炸远场的冲击波形进行了求解$ 计算出了冲击波峰值压力%衰减时间常数%冲量%能流密度和冲击波能等参

数#并将计算结果与实验数据进行了对比$ 在不可压缩流体理论的假设下#推导出了水中爆炸一维气泡脉动方程$

把脉动方程同爆轰产物的状态方程相结合#计算出 ! 78.2.和 3456$!!) 水中爆炸气泡脉动周期分别为 "9'!: ;

和"9'+: ;#二者的气泡能分别为 !9++ <=&78

>!

和 &9&! <=&78

>!

#与实验结果吻合较好$
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$%引%言

水中爆炸过程本质上是爆炸能量在水介质中传

播%转换的过程$ 由于冲击波辐射和气泡脉动是水中

爆炸的基本动力学过程#冲击波能和气泡能便成为爆

炸能量转换的基本形式#也是对目标产生破坏效应的

基本能源#爆炸能量在冲击波和气泡中的分配形式称

为能量输出结构$ 随着计算机硬件及计算方法的逐步

完善#数值计算取得了长足的进步#已成为爆炸力学的

三个基本手段之一
)!*

$ 在数值模拟中通常通过圆筒

实验拟合 =6M状态方程来描述炸药的爆轰
)'*

#这对于

理想炸药可以得到比较满意的结果#但对于含铝非理

想炸药却不太适合
):*

$ 含铝炸药爆轰时#铝与爆轰产

物继续反应#这与 N$=爆轰理论的基本假设有较大差

别$ 对于单独的主炸药#是爆轰波阵面内的快速反应

提供支持爆轰波的能量$ 铝粉基本不在爆轰波阵面内

反应#由于铝的吸热作用#反而会降低支持爆轰波的能

量$ 随着爆轰过程的继续#爆轰产物大量产生#在爆轰

波阵面内未反应的铝在高温高压下被加热#并与爆轰

产物相互混合#与爆轰气体产物中的 /

'

和 N/等发生

反应#产生凝聚态的 ,F

'

/

:

#在爆轰产物中释放大量热

量#增加了气体爆轰产物的作功能力$ 铝和爆轰产物

的氧化反应与主炸药的爆轰反应相比#反应速度相对

缓慢#并受到铝与爆轰产物间扩散混合程度及周围温

度%压力环境控制$ 所以在含铝炸药的数值模拟中必

须考虑铝粉的燃烧反应#并且应适当调整模型参数和

水的状态方程参数#选用合适的人工粘性和网格密度#

以得到与试验相近的远场的冲击波压力时程曲线$ 调

整之后的参数又可用来模拟爆炸近场压力的传播$ 对

于气泡脉动的模拟#要考虑水压#热传导等诸多方面#

计算量相当大#目前多数软件模拟气泡脉动的技术还

很不成熟#计算出的气泡半径和气泡脉动周期与实测

值差别较大
)&*

$ 本文通过求取气泡脉动方程的数值

解#来计算气泡能#并与实验值进行比较$

&%炸药水中爆炸实验

**实验场所水深 !" D#淡水#传感器和药柱都放置于

离水表面下的 ) D处#传感器放置于距离药柱中心水平

方向'D#布置示意图见图! $实验内容主要为记录水

图 !*实验布置示意图
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下固定位置上压力扰动的时间历程，通过压力时程曲

线求得其它参量。采用的压力传感器为 ＩＣＰ１３８Ａ２５，
示波器为 ＳＩＧＭＡ６０型。由 ８号雷管和 Ｐｅｎｔｏｌｉｔｅ作为
起爆主装药，Ｐｅｎｔｏｌｉｔｅ传爆药柱密度为１．７ｇ·ｃｍ－３

。

　　ＰＢＸＷ１１５是一种高能量的含铝炸药，其质量百
分组成

［５］
为 ＡＰ（２００μｍ）４３％；Ａｌ（２０μｍ）２５％；

ＲＤＸ（２００μｍ）１２％；ＲＤＸ（２０μｍ）８％；ＨＴＰＢ粘结
剂 １２％。
　　测试得到 ＴＮＴ和 ＰＢＸＷ１１５的压力时程曲线如图
２所示。实验测得的两种炸药的冲击波参数见表１。

图 ２　２ｍ处两种炸药的实测压力时程曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｈｏｃｋｗａｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｆｒｏｍ

ｔｈｅｔｗｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｈａｒｇｅｓａｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ２ｍ

表 １　实验测得的两种炸药 ２ｍ处的冲击波参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｈｏｃｋｗａｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｗｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｈａｒｇｅｓ

ＴＮＴ ＰＢＸＷ１１５

ｐ／ＭＰａ ２４．４ ２５．８

θ／μｓ ９６．０ １４１．５
Ｉ／ｋＰａ·ｓ ２．７ ４．３
ｅｓ／ｋＰａ·ｍ ２０．０ ２６．４
Ｅｓ／ＭＪ １．００５ １．３２７
Ｔ／ｓ ０．２１７ ０．２８９
Ｅｂ／ＭＪ·ｋｇ

－１ １．９９ ４．７０

　　Ｎｏｔｅ：ｐ，ｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅ；θ，ｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔ；Ｉ，ｉｍｐｕｌｓｅ；ｅｓ，ｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘ

ｄｅｎｓｉｔｙ；Ｅｓ，ｓｈｏｃｋｗａｖｅｅｎｅｒｇｙ；Ｔ，ｂｕｂｂｌｅｐｅｒｉｏｄｓ；Ｅｂ，ｂｕｂｂｌｅｅｎｅｒｇｙ．

３　炸药水中爆炸冲击波的数值模拟

３．１　ＴＮＴ和 ＰＢＸＷ１１５的能量输出模型
　　（１）ＴＮＴ是理想炸药，在 ＣＪ面处已完全反应，能
量的释放可看作瞬时的，因此只需用标准 ＪＷＬ状态方
程

［６］
描述爆轰产物压力：

ｐ＝Ａ１－ ω
Ｒ１( )Ｖｅ－Ｒ１Ｖ ＋Ｂ１－ ωＲ２( )Ｖｅ－Ｒ２Ｖ ＋ω

Ｅ
Ｖ

（１）

　　采用的 ＴＮＴ的状态方程参数见表２。

　　（２）ＰＢＸＷ１１５是非理想炸药，爆轰时，首先是高
能炸药成分爆轰，随后是铝粉较缓慢的二次反应。炸

药在 ＣＪ面处并没有释放全部能量，在膨胀过程中随着
铝粉的燃烧反应不断释放出能量，不能用传统的 ＣＪ理
论来描述含铝炸药的能量释放过程。本文采用 Ｌｅｅ
Ｔａｒｖｅｒ点火增长模型［８］

，此模型考虑了铝粉的燃烧反

应，使用反应度 Ｆ和压力 ｐ来控制燃烧的速率，更全面
地反应了含铝炸药的爆炸过程。未反应炸药和爆轰产

物均采用 ＪＷＬ状态方程，反应过程采用 ＬｅｅＴａｒｖｅｒ点
火增长模型

［８］
。

　　未反应炸药采用等熵条件的 ＪＷＬ状态方程描述：

ｐ＝Ａｅ－Ｒ１Ｖ ＋Ｂｅ－Ｒ２Ｖ ＋Ｒ３
Ｔ
Ｖ

（２）

　　爆轰产物压力也采用等熵条件ＪＷＬ状态方程描述：

ｐ＝Ａｅ－Ｒ１Ｖ ＋Ｂｅ－Ｒ２Ｖ ＋Ｒ４
Ｔ
Ｖ

（３）

　　反应速率方程为：
Ｆ
ｔ
＝Ｉ（１－Ｆ）（ρ

ρ０
－１－ａ）ｘ＋　　　　

Ｇ１（１－Ｆ）
ｃＦｄｐｙ＋Ｇ２（１－Ｆ）

ｅＦｆｐｚ （４）
式中，Ｆ为反应度，ｔ为时间，ρ０为初始密度，ρ为反应
到目前的密度，ｐ为压力，Ｉ，Ｇ１，Ｇ２，ｂ，ｘ，ａ，ｂ，ｃ，ｄ，
ｙ，ｅ，ｆ，ｚ为常数。公式（４）的第一项代表部分炸药的
冲击压缩下被点火，第二项代表炸药快速反应产生

ＣＯ２，Ｈ２Ｏ和 Ｎ２等气体产物；第三项代表在主要反应
后相对缓慢的扩散控制反应，对于含铝炸药则代表铝

粉与爆轰产物间的氧化反应。

　　采用的 ＰＢＸＷ１１５的模型参数见表３。
３．２　水中爆炸冲击波的计算
　　ＴＮＴ和 ＰＢＸＷ１１５的装药质量都为 １ｋｇ，采用相
同的计算模型。计算采用有限差分程序 ＡＵＴＯＤＹＮ，
炸药、水采用多物质 Ｅｕｌｅｒ算法。采用锲形网格计算
模型，该模型可以使网格在波传播方向上排列一致，不

会导致冲击波传播失真，并且可以减少计算模型的尺

度。模型尺寸为 ３０００ｍｍ，Ｘ方向单元划分数为 ５００，
炸药及其附近加密网格，水采用多项式状态方程。经

过适当调整，最终人工粘性二次项系数取 ０．７，一次项
系数取０．１４，水的状态方程参数见表４。
　　利用 ＡＵＴＯＤＹＮ软件求得了离装药中心２ｍ处的
冲击波形，并计算出衰减时间常数、冲量、能流密度和

冲击波能等参数。ＴＮＴ和 ＰＢＸＷ１１５水中爆炸２ｍ处
的冲击波压力时程曲线计算值和实验结果的比较如图

３所示。冲击波各参数计算值和实验值比较见表５。
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表 ２　ＴＮＴ炸药 ＪＷＬ状态方程参数［７］

Ｔａｂｌｅ２　ＪＷＬＥＯＳｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＴＮＴ

Ａ／ＧＰａ Ｂ／ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ω ρ／ｇ·ｃｍ－３ Ｄ／ｍ·ｓ－１ Ｅ／Ｊ·ｍ－３ ｐＣＪ／ＧＰａ

３７３ ３．７４ ４．１５ ０．９ ０．３５ １．６３ ６９３０ ７．３５Ｅ９ ２１

表 ３　ＰＢＸＷ１１５炸药点火增长模型参数［９］

Ｔａｂｌｅ３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｌｆｏｒＰＢＸＷ１１５

ｎｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ρ０／ｇ·ｃｍ
－３ Ａ／ＧＰａ Ｂ／ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３／（ＧＰａ／ｋ） σｙ／ＧＰａ Ｇ／ＧＰａ

１．７９２ ４０６６ －１３３．９ ７．２ ３．６ ２．０９１Ｅ３ ４．５４ ０．２

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ

Ａ／ＧＰａ Ｂ／ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ Ｒ４／（ＧＰａ／ｋ） Ｅ０／（ｋＪ／ｃｃ） ＤＣＪ／ｍ·ｓ
－１ ｐＣＪ／ＧＰａ

３７２．９ ５．４１２ ４．４５３ １．１０２ ４．８８４Ｅ４ ０．１２９５ ６４７６ ２０．８４

ｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅ
ｅｑｕａｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｉ ｂ ａ ｘ Ｇ１ ｃ ｄ ｙ
１５ ０．６６６７ ０ ４ １．９５ ０．６６６７ ０．１１１１ １
Ｇ２ ｅ ｆ ｚ Ｆｍｘｉｇ Ｆｍｘｇｒ Ｆｍｎｇｒ
８ １ ０．１１１１ ２ ０．０１５ ０．２５ ０

表 ４　水的多项式状态方程参数［７］

Ｔａｂｌｅ４　ＰｏｌｙｎｏｍｉａｌＥＯＳｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｗａｔｅｒ

ρ０
／ｇ·ｃｍ－３

Ａ１
／ＧＰａ

Ａ２
／ＧＰａ

Ａ３
／ＧＰａ

Ｂ０ Ｂ１
Ｔ１
／ＧＰａ

Ｔ２
／ＧＰａ

１．０ ２．２ ９．５４ １４．５７ ０．２８０．２８ ２．２ ０

ａ．ＴＮＴ

ｂ．ＰＢＸＷ１１５

图 ３　１ｋｇＴＮＴ爆炸 ２ｍ处的冲击波压力

时程计算结果和实验结果比较

Ｆｉｇ．３　Ｓｈｏｃｋｗａｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｆｒｏｍ

１ｋｇＴＮＴａｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ２ｍ

表 ５　１ｋｇ装药爆炸２ｍ处的冲击波参数计算值和实验值比较

Ｔａｂｌｅ５　Ｓｈｏｃｋｗａｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ１ｋｇｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｈａｒｇｅ

ａｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ２ｍ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ＴＮＴ

ｃａｌｃ． ｅｘｐ． ｅｒｒｏｒ
ＰＢＸＷ１１５

ｃａｌｃ． ｅｘｐ． ｅｒｒｏｒ
ｐ／ＭＰａ ２３．９ ２４．４ ２．０％ ２５．１ ２５．８ ２．７％
θ／μｓ １０１．１ ９６．０ ５．３％ １５０．２ １４１．５ ５．８％
Ｉ／ｋＰａ·ｓ ２．９２１８ ２．７ ８．２％ ４．５ ４．３ ４．４％
ｅｓ／ｋＰａ·ｍ １８．５６４ ２０．０ ７．２％ ２５．８ ２６．４ ２．３％
Ｅｓ／ＭＪ ０．９３３ １．００５ ７．２％ １．２９７ １．３２７ ２．３％

　　表５中数据表明，两种炸药的冲击波各参数计算
值与实验值符合较好，误差都在 １０％以内。这一结果
说明所采用的爆轰模型、产物状态方程、计算方法、人

工粘性系数和网格密度等合适，可用来计算炸药水中

爆炸冲击波的传播衰减规律。

３．３　ＴＮＴ和ＰＢＸＷ１１５水中爆炸近场的压力时程比较
　　采用３．１和３．２中的爆轰模型和状态方程参数、
人工粘性和相似的网格密度计算了两种炸药近场（距

装药中心１０ｃｍ）的冲击波压力时程，见图４。

图４　距装药中心１０ｃｍ处 ＴＮＴ和 ＰＢＸＷ１１５的压力时程比较

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓ

ｆｒｏｍＴＮＴａｎｄＰＢＸＷ１１５ａｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ１０ｃｍ
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　　从图４可以看出，ＴＮＴ和 ＰＢＸＷ１１５在近场水域
中的峰值压力大致相等，但 ＰＢＸＷ１１５压力脉冲较宽，
衰减较慢（ＰＢＸＷ１１５的压力曲线在 ＴＮＴ上方）。这
使冲击波传播到远场之后，ＰＢＸＷ１１５的峰值压力和
衰减时间常数都高于 ＴＮＴ，显示出了含铝炸药的优势。

４　气泡脉动的数值计算

　　气泡脉动是炸药水中爆炸能量输出另一主要形
式。数值模拟求气泡脉动周期需要计算二次压力波出

现的时间，这通常在几百毫秒的量级，远大于冲击波阶

段的求解时间。目前多数软件模拟气泡脉动的技术还

很不成熟，且计算量相当大。研究表明，在气泡脉动一

个周期的８０％时间内，气泡内的压力小于流体静压力，
因此可用不可压缩流体理论来描述气泡脉动过程

［１０］
。

在求解水下爆炸情况下我们假设如下：① 炸药

为等容爆轰，② 水是不可压缩的理想流体，③ 无穷

远处流场的压力等于炸药入水深度的流体静压，

④ 周围水域以球型装药中心对称。
　　在以上假设条件下可以推导出一维气泡脉动方
程。设气泡以 Ｒｂ＝Ｒｂ（ｔ）的规律膨胀收缩，无穷远处

水的压力等于装药入水深度处的压力
［１１］
。对于球对

称流动问题，距气泡中心 Ｒ处的流体速度 ｖ可由连续
方程求出：

ｖ＝
Ｒ２ｂＲ

′
ｂ

Ｒ２
（５）

式中，Ｒ′ｂ＝ｄＲｂ／ｄｔ为气泡壁面膨胀速度。Ｒ处的流体
加速度为：

ｖ
ｔ
＝ １
Ｒ２
（Ｒ２ｂＲ

″
ｂ＋２ＲｂＲ

′２
ｂ） （６）

式中，Ｒ″ｂ＝ｄ
２Ｒｂ／ｄ

２ｔ为气泡壁面运动的加速度。
　　由不可压缩理想流体一维流动的运动方程知：

∫
Ｒ

Ｒｂ

ｖ
ｔ
ｄＲ＋（１

２
ｖ２＋ｐ

ρ
）Ｒ －（

１
２
ｖ２＋ｐ

ρ
）Ｒｂ ＝０　 （７）

　　将式（５）式（６）带入式（７），积分得：

－１
Ｒ
（Ｒ２ｂＲ

″
ｂ＋２ＲｂＲ

′２
ｂ）＋

１
Ｒｂ
（Ｒ２ｂＲ

″
ｂ＋２ＲｂＲ

′２
ｂ）＋

１
２
Ｒ４ｂ
Ｒ４
Ｒ′２ｂ ＋

ｐ
ρ
－１
２
Ｒ′２ｂ －

ｐｂ
ｐ
＝０　　　　　 （８）

式中，ｐｂ为气泡壁面压力，ρ为水的密度，当 Ｒ为无穷大
时，ｐ∞ ＝ｐ０，ｐ０为药柱放置处的静水压力。式（８）变为：

Ｒ″ｂ ＝
ｐｂ
ρＲｂ

－
ｐ∞
ρＲｂ

－ ３
２Ｒｂ
Ｒ′２ｂ （９）

　　将 ＴＮＴ和 ＰＢＸＷ１１５的爆轰产物状态方程公式

（１）和（３）带入式（９）消去 ｐｂ（详细过程略）后，可使用
四阶龙格库塔方法对其编程求解。１ｋｇＴＮＴ水下５ｍ
起爆，ρ＝１．６３ｇ·ｃｍ－３

，Ｒｂ初始值为 ０．０５２７ｍ，Ｒ
′
ｂ初

始值为 ０，计算时间为 ３００ｍｓ；１ｋｇＰＢＸＷ１１５水下
５ｍ起爆，ρ＝１．７９２ｇ·ｃｍ－３

，Ｒｂ初始值为 ０．０５１０７ｍ，

Ｒ′ｂ初始值为０，计算时间为 ３００ｍｓ。模拟结果如图 ５
所示，气泡参数计算值与实验值的比较见表６。由表 ６
可看出，计算结果与实验数据差别很小，说明本文所推

导的气泡脉动计算方法具有较高精度。

图 ５　１ｋｇ装药 ５ｍ深水中爆炸气泡周期计算结果

Ｆｉｇ．５　Ｂｕｂｂｌｅｐｅｒｉｏｄｓｏｆ１ｋｇｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｃｈａｒｇｅｅｘｐｌｏｄｅｄｉｎｗａｔｅｒａｔａｄｅｐｔｈｏｆ５ｍ

表 ６　气泡参数计算值与实验值的比较

Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｕｂｂｌｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ＴＮＴ

ｃａｌｃ． ｅｘｐ．（ｔｈｉｓｗｏｒｋ）
ＰＢＸＷ１１５

ｃａｌｃ． ｅｘｐ．（ｔｈｉｓｗｏｒｋ）
ｔ／ｓ ０．２１３ ０．２１７ ０．２８３ ０．２８９

Ｅｂ／ＭＪ·ｋｇ
－１ １．８８ １．９９ ４．４１ ４．７０

５　结　论

　　计算出的冲击波参数与实验结果符合较好，说明
本文中所采用的模型参数、人工粘性系数、网格密度等

合理，为求解炸药水中爆炸近场的冲击波参数提供了

依据。为得到较准确的冲击波波形，要适当降低人工

粘性系数，网格尺寸要划分至毫米量级。脉动方程求

出的气泡的周期和气泡能与实验结果也十分接近，说

明所做的假设适合于本实验方案，为炸药水中爆炸性

能的评估提供了一种方法。
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