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ＰＢＸ９５０２炸药爆轰约束三明治试验的数值模拟研究
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摘　要：利用形式简单单项爆轰反应速率模型对 ＰＢＸ９５０２炸药爆轰约束三明治试验进行了数值模拟，模拟结果与 Ａｌｓａｍ等人爆
轰约束三明治试验及相应爆轰冲击动力学（ＤＳＤ）分析结果的比较表明，该单项爆轰反应速率模型可以用来准确地模拟爆轰约束三
明治实验。在结构一定情况下，爆轰波阵面的曲率半径与约束材料有关。
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１　引　言

　　爆轰波传播是建立在一定爆轰模型基础上的反应
流体动力学问题。爆轰波在有限直径（厚度）炸药装

药中的传播与爆轰反应区内的化学反应速率密切相

关。爆轰波直径效应由描述近爆轰压力下反应机制的

反应动力学决定，对反应速率方程的函数形式敏感。

　　国外近年来用三项点火与增长模型、ＨＶＲＢ和 ＪＴＦ
等模型在爆轰数值模拟方面做了许多工作，这几种模

型都适合于用来模拟爆轰波的传播问题
［１－２］

。然而，

钝感 ＰＢＸ９５０２炸药在冲击起爆和爆轰波传播期间其
反应机制可能存在的差别，这些模型针对起爆过程的

模型参数的物理意义以及参数数值与用于爆轰数值模

拟的模型参数的物理意义以及参数数值不同
［３］
。即

一个模型有两套参数，它们分别用于冲击起爆和爆轰

波传播的计算。

　　为此，本研究利用文献［４］的单项爆轰反应速率
模型对 ＰＢＸ９５０２炸药爆轰三明治试验进行了数值计
算，对 ＰＢＸ９５０２炸药爆轰三明治试验的计算结果与
文献中相应的实验及爆轰冲击动力学（ＤＳＤ）方法分
析结果进行了比较，结果表明该单项爆轰反应速率模

型可以用来准确模拟拟定常二维爆轰波的传播过程。

２　计算方法、几何尺寸及材料模型

２．１　计算方法与几何尺寸

　　爆轰约束三明治试验［５］
的基本目的是测量在受

惰性材料约束的扁平方形装药中稳定传播的爆轰波波

度和爆轰波形状。本研究通过 ＰＢＸ９５０２的爆轰约束
三明治试验

［５］
（如图 １），研究利用线平面波发生器起

爆传爆药在 ＰＢＸ９５０２中产生二维平面对称爆轰波传
播，再沿装药中心测量爆轰波速度和爆轰波速度稳定

后的爆轰波波形。

图１　三明治试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳａｎｄｗｉｃｈｔｅｓｔ

　　因为三明治试验的数值模拟涉及爆轰波与惰性材
料的接触以及网格大变形问题，本研究对三明治试验

的数值模拟采用 ＬＳＤＹＮＡ程序的实体单元，计算网
格为纯 Ｅｕｌｅｒ网格，计算几何模型如图 ２所示。被测
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ＰＢＸ９５０２炸药厚度为８ｍｍ，在ｚ方向只建一个Ｅｕｌｅｒ
实体网格单元，对该单元的两个 ｘｏｙ平面设置平面对
称面 条 件。在 ｘｏｙ平 面 上 的 网 格 单 元 尺 寸 为
０．０５ｍｍ×０．０５ｍｍ，整个计算模型共计１２７６０００个
单元。起爆方式为传爆药顶端平面起爆，对传爆药的

爆轰计算不涉及化学反应。

图２　计算几何模型

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２．２　被测炸药材料模型
　　被测炸药采用带反应流体动力学模型，未反应炸
药及爆轰产物状态方程均为 ＪＷＬ状态方程。表 １中
为 Ｔａｒｖｅｒ［１］给出的 ＰＢＸ９５０２炸药及其爆轰产物的状
态方程参数。

表１　ＰＢＸ９５０２炸药及其产物 ＪＷＬ状态方程参数

Ｔａｂｌｅ１　 ＪＷＬｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＰＢＸ９５０２

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ＆ｉｔｓｐｒｏｄｕｃｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ρ０
／ｇ·ｃｍ－３

ｗｓ
Ａｓ
／Ｐａ

Ｂｓ
／Ｐａ

Ｒ１ Ｒ２
Ｃｖｓ
／（Ｐａ／Ｋ）

ＰＢＸ９５０２ １．８９５ ０．８９３８６．３２０７×１０１３ －４．４７２×１０９１１．３１．１３２．４８７×１０６

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｅ０
／Ｐａ

ｗｇ
Ａｇ
／Ｐａ

Ｂｇ
／Ｐａ

ｒ１ ｒ２
Ｃｖｇ
／（Ｐａ／Ｋ）

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ６．９×１０－ ０．５ １．３６１７７×１０１２７．１９９×１０１１ ６．２ ２．２ １．０×１０６

　　模型中的反应速率方程采用文献［４］中的单项爆
轰反应速率方程（见式（１）），该方程及其参数是作者
根据 ＰＢＸ９５０２炸药实验爆轰波粒子速度剖面，利用
高能炸药爆轰反应拉格朗日分析方法确定。文献［４］
一维相关数值模拟结果表明，该形式简单的、单项爆轰

反应速率方程能很好地描述 ＰＢＸ９５０２炸药爆轰波反
应区纵向结构。

ｄλ
ｄｔ
＝Ｇｐｚ（１－λ）ｘ （１）

式中，λ是反应度、ｐ是压力，Ｍｂａｒ。炸药常数 ｚ、ｘ和
Ｇ的值分别为１．９７３，１．２４０，４４９．６５８。

３　计算结果与实验结果、ＤＳＤ方法分析结果
的比较

３．１　定态爆速
　　计算中，在被测炸药中心线上，从传爆药与被测炸
药接触面开始，每隔２ｍｍ取一个节点粒子速度剖面，
根据粒子速度剖面读出每一条粒子速度曲线在爆轰波

阵面上的时间值，可以绘出爆轰波阵面轨迹的 ｘｔ图。
图３为试验中两种惰性材料的爆轰波阵面轨迹的 ｘｔ
图，图中传爆药起爆面的 ｘ坐标是 ０，传爆药与被测炸
药接触面的 ｘ坐标是 １０ｍｍ。利用已知的节点距离
ｘ时间 ｔ数据可以得到，当惰性约束材料为 ＰＭＭＡ时，
被测ＰＢＸ９５０２炸药的定态爆速Ｄ０是７．２９４ｋｍ·ｓ

－１
；

当惰性约束材料为 Ｆｅ时，被测 ＰＢＸ９５０２炸药的定态
爆速 Ｄ０是７．３７３ｋｍ·ｓ

－１
。

图３　两种惰性材料的爆轰波阵面轨迹的 ｘｔ图

Ｆｉｇ．３　ｘｔｃｕｒｖｅｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｆｒｏｎｔｏｆｔｗｏｉｎｅｒｔｍａｔｅｒｉａｌ

３．２　定态爆速波阵面波形
　　图４给出的是 ＰＢＸ９５０２炸药样品厚度８ｍｍ、惰
性约束材料为 ＰＭＭＡ时的定态爆轰波阵面计算结果
（图４ｂ）以及实验结果和 ＤＳＤ分析结果（图 ４ａ），图５
给出的是惰性约束材料为 Ｆｅ时的计算结果（图５ｂ）以
及实验结果和 ＤＳＤ分析结果（图５ａ）。图６为实验和
ＤＳＤ分析波形与计算结果的比较。图中计算波形曲
线取波阵面的压力等值线，并将波阵面中心点坐标置
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零，图中坐标单位为 ｍｍ，实验和 ＤＳＤ分析波形取自
文献［６］。
　　显然，对于 Ｆｅ这类强约束材料，边侧稀疏对爆轰
波反应的影响不大，在整个样品炸药厚度方向上，反应

区宽度基本相同。而对于 ＰＭＭＡ这类密度较低的弱

约束材料，边侧稀疏对位于炸药边界处爆轰波反应有

很大影响，边界附近的反应区宽度明显宽于炸药中心

处的反应区宽度。所以当惰性约束材料为 ＰＭＭＡ时，
爆轰波波阵面的曲率较大。约束越强，爆轰波阵面曲

率越小，定态波速越大。

ａ．ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔｓａｎｄＤＳＤａｎａｌｙｓｉｓ［６］ ｂ．ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ　　

图４　惰性约束材料为 ＰＭＭＡ时的波形

Ｆｉｇ．４　ＳｈｏｃｋｓｈａｐｅｓｏｆＰＢＸ９５０２ｗｉｔｈＰＭＭＡｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ

ａ．ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔｓａｎｄＤＳＤａｎａｌｙｓｉｓ［６］ ｂ．ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ　　

图５　惰性约束材料为 Ｆｅ时的波形

Ｆｉｇ．５　ＳｈｏｃｋｓｈａｐｅｓｏｆＰＢＸ９５０２ｗｉｔｈＦｅｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ

ａ．ｓｈｏｃｋｓｈａｐｅｓｏｆＰＢＸ９５０２ｗｉｔｈＰＭＭＡｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ ｂ．ｓｈｏｃｋｓｈａｐｅｓｏｆＰＢＸ９５０２ｗｉｔｈＦｅｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ

图６　ＰＢＸ９５０２炸药的波形比较

Ｆｉｇ．６　ｓｈｏｃｋｓｈａｐｅｓｏｆＰＢＸ９５０２
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４　结　论

　　通过对钝感 ＰＢＸ９５０２炸药爆轰约束三明治试验
数值模拟计算，可以得出如下结论：

　　（１）在带反应流体动力学计算程序中，利用能很
好描述高能炸药爆轰反应区纵向结构的反应速率模型

就可以很好地模拟高能炸药的二维爆轰波传播问题；

　　（２）在给定炸药装药直径（厚度）的条件下，爆轰
波波阵面的曲率半径与周围惰性材料的约束强度有

关。约束越强，爆轰波阵面曲率越小，定态波速越大。
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中国化学会第三届全国热分析动力学与热动力学学术会议通知

受中国化学会的委托，由中国化学会化学热力学和热分析专业委员会和江苏省分析测试协会主办，江苏省分析测试协

会热分析专业委员会、南京师范大学承办、河北师范大学协办的＂中国化学会第三届全国热分析动力学与热动力学学术会

议（３ｒｄＴＡＫＴ）＂将于 ２０１１年 １０月 ２０－２２日在江苏省南京市召开，会议期间同时召开＂江苏省第三届热分析技术研讨会

（３ｒｄＪＴＡ）＂。本次会议将就近两年来热分析、热分析动力学和热动力学在理论研究、新仪器设计与分析技术方面的进展以及

在无机、有机、高分子、新材料、生物医药等各个领域中的应用进行学术研讨和交流。本次会议将邀请国内、外热分析、热分析

动力学、热动力学研究领域内的著名专家领衔主讲，同时，会议期间还将展示一批国内外最新热分析仪器及相关产品，提供大

量的最新技术、最新测试方法等资料。热忱邀请相关领域的科研、教学的科学工作者和研究生踊跃投稿、与会参加研讨交流。

联系人：江苏省分析测试协会　汤伟（电话：０２５－８５４８５９４０，１３９１２９９６３９８　传真：０２５－８５４０４９４０）；

南京师范大学　王窻（手机：１３８５１６１４１２２）；

河北师范大学　张建军 （手机：１５５３３９９５８００）
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