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高密度压装炸药燃烧转爆轰研究
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摘　要：为了给高密度炸药装药的安全性分析提供更准确的依据，在不同约束条件下（ＤＤＴ管长 ４２０ｍｍ，壁厚分别为
１０，２０ｍｍ），进行了 ＰＢＸＣ０３压装炸药燃烧转爆轰实验，采用电离探针测量了炸药中反应波速度，通过观测管体和反应波速度变
化，判断炸药燃烧转爆轰（ＤＤＴ）的情况。根据高密度炸药状态，建立了炸药燃烧转爆轰计算模型，采用燃烧反应速率方程，描述炸
药反应过程。应用网格分离和节点随机失效方法计算高温高压炸药反应产物作用下管体的膨胀和破裂，考虑气体产物泄漏，压力

下降对炸药反应的影响。对不同约束条件下（ＤＤＴ管长４２０ｍｍ，壁厚分别为 ５，１０，２０，３０ｍｍ）炸药燃烧转爆轰过程进行了数值
模拟计算。结果表明：ＰＢＸＣ０３压装炸药只有在强约束下（壁厚３０ｍｍ）才能够发生燃烧转爆轰，弱约束下（壁厚 ５ｍｍ）管体破坏
引起气体泄漏和压力降低是限制炸药燃烧转爆轰的主要原因。
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１　引　言

燃烧转爆轰（ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎｔｏｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ，ＤＤＴ）的
难易程度是评价炸药安全性的重要指标之一。实际使

用的炸药，多数处于高密度状态。研究高密度炸药的

燃烧转爆轰行为，能够为炸药装药安全性分析提供更

准确的依据。近十多年来，国内外对高密度炸药燃烧

转爆轰进行了大量的实验研究。Ｌｅｕｒｅｔ等［１］
通过改变

钢管壁厚和长度，进行了不同约束条件下压装炸药

（密度为１．８２３ｇ·ｃｍ－３
，含 ９６％ＨＭＸ）的燃烧转爆

轰实验。实验表明：炸药燃烧转爆轰过程与约束条件

有关，在强约束、长钢管内才有可能发生燃烧转爆轰现

象。黄毅民等
［２］
在３，１３．５，１６ｍｍ三种壁厚的钢管

内，进行了 ＰＢＸＣ０３压装炸药（密度为１．８４５ｇ·ｃｍ－３
）

燃烧转爆轰实验。结果发现，三种壁厚的钢管均破裂成

几大块，并剩余成块未反应的炸药。表明 ＰＢＸＣ０３压装
炸药不容易发生燃烧转爆轰现象。文尚刚等

［３－４］
采用电

探针和压力传感器测试技术，研究了约束条件对压装炸

药（密度为１．８６ｇ·ｃｍ－３
）燃烧转爆轰过程的影响。结

果发现，在壁厚１９．８ｍｍ、长度６００ｍｍ的钢管内，炸
药尾部的压力超过了１０ＧＰａ，整个管体破裂成很小的
碎片。表明压装炸药在强约束条件才能够发生燃烧转

爆轰。从已有的研究看，国内外主要通过实验，来研究

压装炸药燃烧转爆轰性能，结合管体碎片、压力或速度

测量结果分析燃烧转爆轰的程度。但是实验测量数据

有限，不能有效给出燃烧转爆轰反应细节，因此，有必

要同时开展数值模拟研究。

本工作采用实验和数值模拟相结合的方法，研究

约束强度对 ＰＢＸＣ０３压装炸药燃烧转爆轰行为的影
响。采用１０ｍｍ和２０ｍｍ两种壁厚约束下的燃烧转
爆轰实验，通过观测管体变形和测量反应波速度，判断

炸药燃烧转爆轰的情况。建立了炸药燃烧转爆轰计算

模型，采用燃烧反应速率方程描述炸药反应过程。应

用网格分离和节点随机失效方法描述管体膨胀和破

裂。对不同约束条件下，ＰＢＸ０３压装炸药燃烧转爆轰
过程进行了数值模拟计算。分析了弱约束和超强约束

下炸药发生燃烧转爆轰现象的可能性。

２　燃烧转爆轰实验

ＤＤＴ管燃烧转爆轰实验是将炸药装填在细长的
钢管（称为 ＤＤＴ管）内，点火药放在炸药的一端，点燃
实验炸药。燃烧波在管内传播，在一定条件下可转变

为爆轰波。为了研究约束条件对燃烧转爆轰行为的影
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响，本实验使用了１０ｍｍ和２０ｍｍ两种壁厚的钢管。
图１是实验装置示意图。主要由三部分组成：ＤＤＴ
管、点火系统和实验炸药。实验采用电点火头点燃点

火药。点火药由粉末状黑火药（零点几克）和黑索今

组成。实验时，在炸药一端留出长度为２０ｍｍ的空气
间隙，用来放置点火系统。为了测量管内燃烧波或爆

轰波的传播速度，在管壁上沿轴向等距离布置了 １４
个探针孔，相邻探针孔的间距是２５ｍｍ。当燃烧波或
爆轰波到达探针位置时，导通电离探针，产生脉冲信

号，触发记录装置，由示波器记录输出电压波形。根据

不同探针输出电压信号的时间，可推算出 ＤＤＴ管不
同位置处的燃烧波或爆轰波速度。

图２是实验装置照片。为了加强端盖的约束，分
别将１ｃｍ厚的钢板固定在实验装置两端，并利用螺
栓紧固。将实验装置放在底部见证板上。通过观察管

体破裂程度、紧固钢板和底部见证板的变形情况，判断

ＤＤＴ管内燃烧转爆轰的程度。
实验对象为ＰＢＸＣ０３压装成型炸药，直径为３０ｍｍ，

长度为４００ｍｍ，密度为１．８４５ｇ·ｃｍ－３
，达到９８．５％

理论最大密度。管体材料是４５号钢，管长为４２０ｍｍ。
端盖材料是黄铜。

图１　实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ａｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图２　实验装置照片

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｐｈｏｔｏ

３　数值模拟计算

压装炸药与低密度颗粒炸药不同，它的内部孔隙

率低，不能采用气固两相流模型描述其燃烧转爆轰行

为。选择合适的反应模型，是压装炸药燃烧转爆轰数

值模拟的关键。反应过程中，管体在反应产物的作用

下膨胀、破裂，会导致气体产物泄漏和压力降低，限制

燃烧转爆轰现象的发生。因此，需要建立能够描述管

体膨胀、破裂的计算模型。

本文采用燃烧反应模型
［５］
描述压装炸药的燃烧

行为，应用网格分离技术和节点随机失效方法
［６］
描述

管体膨胀、破裂的过程。对 ＰＢＸＣ０３压装炸药的燃烧
转爆轰实验进行数值模拟，确定燃烧反应模型参数。

利用确定的模型参数，对壁厚为 ５ｍｍ 的弱约束和
３０ｍｍ的超强约束下，ＤＤＴ管内燃烧转爆轰现象的可
能性进行预测分析。

３．１　计算模型
根据图１所示的实验装置建立计算模型。物理模

型呈轴对称，建立１／４计算模型，见图 ３。计算模型由
ＤＤＴ管、实验炸药、点火药和端盖四部分组成。实验
点火药的厚度大约为 ２ｍｍ。因此建模时，在炸药上
端面设置２ｍｍ厚的点火区域来模拟点火药。实验时
点火药附近的空气对燃烧转爆轰过程影响并不大，因

此建模时忽略这部分空气。计算模型还对紧固钢板做

了简化，通过在两端盖的表面设置强约束边界条件来

模拟钢板的约束作用。在对称面上设置对称约束。在

模型各部分之间定义点对点的自动面面接触，来实现

它们之间的相互作用。

图３　计算模型图

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｍｏｄｅｌ

计算模型中 ＤＤＴ管的长度为４２０ｍｍ，炸药柱长
为４００ｍｍ，直径为 ３０ｍｍ，分别考虑管壁厚度为
５，１０，２０，３０ｍｍ的情况。采用三维实体单元对计
算模型进行网格划分。

在燃烧转爆轰数值模拟中，描述管体膨胀、破裂的

现象非常关键。计算时通常对管体应用塑性动力学材

料模型，但是这种方法只能模拟管体膨胀过程，并不能

很好地描述管体随机破裂的现象。本文对管体应用网

格分离和节点随机失效的方法。在建立计算模型时，

按照随机正态分布对管体网格设置失效应变，当网格

单元在燃烧产物的压力作用下达到失效应变后，该单

８９６
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元的节点就会与相邻单元的节点分离，产生裂纹。由

于失效值为随机取值，因此采用这种方法描述的管体

破裂具有随机性，更接近管体实际破裂过程。

３．２　材料模型
采用燃烧反应模型描述 ＰＢＸＣ０３压装炸药的燃烧

行为。模型基于反应度和压力，能够描述压力低、速率

慢的燃烧反应。基本形式是
［５］
：

ｄＦ
ｄｔ
＝ａ（１－Ｆ）ｃ（Ｆ＋Ｆｉ）

ｄ
（ｐ＋ｐｉ）

ｙ＋ｂ（１－Ｆ）ｅＦｇｐｚ （１）

０＜Ｆ＜Ｆａｍａｘ，Ｆｂｍｉｎ＜Ｆ＜１
式中，Ｆ是反应度；ｔ是时间，μｓ；ｐ是压力，ＧＰａ；ｐｉ是
初始压力，ＧＰａ；Ｆｉ是初始反应度；ａ、ｂ分别是第一项

燃烧速率系数和第二项燃烧速率系数，ＧＰａ－１·μｓ－１；
ｃ、ｄ、ｙ分别是第一项未反应度指数、反应度指数和压
力指数；ｅ、ｇ、ｚ分别是第二项未反应度指数、反应度
指数和压力指数。

燃烧反应模型认为反应速率与压力和表面积有

关。在式（１）中，（１－Ｆ）ｃ（Ｆ＋Ｆｉ）
ｄ
代表反应度与表面

积有关，（ｐ＋ｐｉ）
ｙ
代表反应度与压力有关。模型包括

两项燃烧反应速率方程，以反应度作为两项反应的控

制开关。在第一项燃烧反应方程中，初始反应度 Ｆｉ和
初始压力 ｐｉ用于引发反应。指数 ｃ，ｄ，ｅ，ｇ是常数，代
表反应物几何表面积与体积的比值。对于球状颗粒炸

药来说，未反应度指数 ｃ和 ｅ通常为０．６６７，反应度指
数 ｄ和 ｇ为０．３６６。１９８９年，美国 Ｔａｏ等［７］

利用密闭

爆发器测量了 ＨＭＸ基炸药的燃烧速率与反应压力。
结果发现，ＨＭＸ基炸药的燃烧反应压力指数 ｙ和 ｚ均
接近１。

燃烧速率系数 ａ和 ｂ是描述炸药燃烧行为的两个
重要参数。当炸药中含有一种高能炸药组分时，仅采

用第一项燃烧反应速率方程就可以描述炸药的燃烧行

为。但当炸药中含有两种反应速率不同的高能炸药组

分时，需要同时采用两项燃烧反应速率方程才能描述

炸药的燃烧行为。１９８９年，Ｔａｏ等［７］
通过研究 ＨＭＸ

基炸药的燃烧过程，标定了它的燃烧速率系数为

０．０２６ＧＰａ－１·μｓ－１。
本实验对象 ＰＢＸＣ０３炸药含有 ＨＭＸ和 ＴＡＴＢ两

种高能炸药组分，它们的燃烧速率差别较大，因此模拟

时需要采用两项燃烧反应速率方程。本文确定模型参

数的基本思想是，第一项燃烧反应速率方程系数来源

于参考文献［８］中 ＨＭＸ基炸药的燃烧反应模型系数。
调节第二项燃烧速率系数 ｂ及两项反应的控制开关
Ｆａｍａｘ及 Ｆｂｍｉｎ，结合本实验的现象和数据确定合理的模
型参数。表１是本文确定的 ＰＢＸＣ０３压装炸药的燃烧
反应模型参数。

表１　ＰＢＸＣ０３压装炸药的燃烧反应模型参数

Ｔａｂｌｅ１　ＲｅａｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｖｅｆｌｏｗｍｏｄｅｌｏｆＰＢＸＣ０３

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ａ／ＧＰａ－１·μｓ－１ Ｆｉ ｐｉ／ＧＰａ ｃ ｄ ｙ ｂ／ＧＰａ－１·μｓ－１ ｅ ｇ ｚ Ｆａｍａｘ Ｆｂｍｉｎ

ＰＢＸＣ０３ ０．０２６ ０．０００１ ０．０００１ ０．６６７ ０．３６６ １ ０．０１７１ ０．６６７ ０．３６６ １ ０．０８ ０．０４

４　结果与讨论

４．１　燃烧转爆轰实验
通过观察管体碎片大小、紧固钢板和底部见证板

的变形情况，结合反应波速度变化，判断 ＤＤＴ管内燃
烧转爆轰的程度。

图４和图 ５是回收的实验装置照片。当壁厚为
１０ｍｍ时，整个管体碎成十几块，并且碎片较大，大小
在６～１０ｃｍ之间。底部见证板上有形变较小的凹
坑，紧固钢板及支架完整。壁厚为 ２０ｍｍ时，管体碎
片仍然较大。端盖完整，紧固钢板和支架发生较大变

形，但基本保持完整。由此判断，在壁厚为 １０ｍｍ和
２０ｍｍ的 ＤＤＴ管内，ＰＢＸＣ０３压装炸药发生了强烈
的反应，但还没有完全爆轰。

实验采用电离探针测量炸药中反应波速度。在壁

厚为１０ｍｍ和２０ｍｍ的燃烧转爆轰实验中，ＤＤＴ管
前半部分的电离探针没有可靠导通，管体后部 １３、１４
号探针均有导通信号。根据探针导通时间，计算反应

波在这段距离内的平均传播速度。实验结果显示，壁

厚为１０ｍｍ时，１３、１４号探针之间反应波的平均传播
速度为４３００ｍ·ｓ－１；壁厚为２０ｍｍ时，这两根探针
之间反应波的平均速度是４１６０ｍ·ｓ－１。这表明炸药
在 ＤＤＴ管后部还没有发生完全爆轰。

通过观测管体和反应波速度变化，判断 ＰＢＸＣ０３
压装炸药在长４２０ｍｍ，壁厚分别为１０ｍｍ和２０ｍｍ
的 ＤＤＴ管内，均未成长为稳定爆轰，只是发展到爆燃
或低强度爆轰阶段。

９９６
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ａ．ｐａｒｔｏｆｓｈｅｌｌｆｒａｇｍｅｎｔｓ

ｂ．ｂｉｎｄｉｎｇｐｌａｔｅｓａｎｄｂｒａｃｋｅｔ

图４　壁厚为１０ｍｍ时，回收的实验装置照片

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓｒｅｃｙｃｌｅｄｆｒｏｍ１０ｍｍｔｈｉｃｋｓｈｅｌｌ

ａ．ｐａｒｔｏｆｓｈｅｌｌｆｒａｇｍｅｎｔｓ

ｂ．ｂｉｎｄｉｎｇｐｌａｔｅｓａｎｄｂｒａｃｋｅｔ
图５　壁厚为２０ｍｍ时，回收的实验装置照片
Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓｒｅｃｙｃｌｅｄｆｒｏｍ２０ｍｍｔｈｉｃｋｓｈｅｌｌ

４．２　燃烧转爆轰数值模拟
通过观察管体碎片大小、紧固钢板和底部见证板

的变形情况，结合反应波速度变化，判断 ＤＤＴ管内燃
烧转爆轰的程度。

对１０ｍｍ壁厚约束下，ＰＢＸＣ０３压装炸药的燃烧
转爆轰实验进行数值模拟。为了更好地分析炸药内部

的反应细节，按照实验监测点的位置，在炸药内取了

１４个监测单元。监测单元从炸药点火端到炸药后部
的编号依次为 １至 １４。通过观察管体破裂、炸药形
变、炸药内部压力和反应度，来判断 ＤＤＴ管内燃烧转
爆轰的情况。

图６是壁厚为１０ｍｍ时，炸药在不同时刻的变形
和压力分布。点火初期，点火药燃烧时产生高温气体

产物，压缩波率先形成并在炸药内传播，炸药反应的燃

烧波滞后于压缩波。４３．１９μｓ时，在炸药点火端能明
显看到燃烧波向下传播。反应提供的能量使燃烧波逐

渐加速。但由于压装炸药内部孔隙率低，燃烧表面积

小，因此燃烧波很难快速传播，反应主要集中在炸药前

半部分。８０．０９μｓ时，炸药前半部分压力较大，反应
产物较多。１３５．６０μｓ时，点火端的炸药已经发生明
显变形，反应产物向炸药点火端的空气区扩展。

２２０．８９μｓ时，炸药内部发生了比较剧烈的反应，反应
产物向周围膨胀。

图６　壁厚为１０ｍｍ时，炸药在不同时刻的变形和等压线

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｉｎ１０ｍｍｔｈｉｃｋｓｈｅｌｌ

ＤＤＴ管内的燃烧产物不容易扩散，管体在反应产
物的压力作用下向外膨胀。当膨胀到一定程度后，首

先在管体上随机形成小裂纹，并沿纵向扩展为大裂纹，

如图７ａ所示。随着管体进一步膨胀变形，管体上开始
产生横向裂纹，裂纹不断成长，形成大小不等的碎片，

如图７ｂ所示。端盖在反应产物的压力作用下也发生
形变，２２０．８８μｓ时上端盖被反应产物冲开。

由管体形变和炸药内部的压力分布可知，壁厚为

１０ｍｍ时，反应主要集中在炸药前半部分。图 ８是该
部分炸药内监测单元 ３、４、５的压力时间曲线。三个
监测单元的反应压力依次升高，压力峰值在 ４００ＭＰａ
左右。表明在炸药前半部分已经发生了比较强烈的化

学反应。

００７
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ａ．ｓｈｅｌｌｃｒａｃｋｓ

ｂ．ｓｈｅｌｌｆｒａｇｍｅｎｔｓ

图７　管体裂纹及碎片形成

Ｆｉｇ．７　Ｓｈｅｌｌｃｒａｃｋｓａｎｄｆｒａｇｍｅｎｔｓ

图８　壁厚为１０ｍｍ时，监测单元的压力时间曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ

１０ｍｍｔｈｉｃｋｓｈｅｌｌ

反应度是描述炸药反应情况的重要参数。为了分

析不同位置炸药的反应程度，图 ９比较了炸药前半部
分监测单元３、４、５和炸药后部监测单元 １２、１３、１４的
反应度。从图９可以看出，管体破裂时，炸药前半部分
的反应程度更大，反应度为 ２５％，而炸药后部的反应
度仅有１４％。通常情况下，认为反应度达到 ５％时炸
药点火。根据监测单元的反应度达到 ５％的时间，计
算反应波在监测单元 １２、１３和监测单元 １３、１４之间
的传播速度分别是３１０１，４２０８ｍ·ｓ－１。实验测得反

应波在１３、１４号探针间的平均速度是 ４３００ｍ·ｓ－１。
计算结果与实验结果的误差为２．５％。

采用同样的模型和参数，对２０ｍｍ壁厚的燃烧转
爆轰实验进行数值模拟。炸药反应过程、管体破裂情况

与１０ｍｍ壁厚时相似。图１０是壁厚为２０ｍｍ时，炸
药监测单元 ３、４、５、１２、１３、１４的反应度时间曲线。同
样认为反应度达到 ５％时炸药点火。根据监测单元的
反应度时间曲线，得出反应波在监测单元 １２、１３和监
测单元１３、１４之间的平均速度是３２１８，４４１０ｍ·ｓ－１。
计算结果与实验结果的误差为 ５．９％，表明计算采用
的模型和参数是合理的。管体破裂时炸药内部的最大

反应度为４３％。表明炸药的反应度随着约束条件的
加强而增大。

图９　壁厚为１０ｍｍ时，监测单元的反应度时间曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎｒｅａｃｔｅｄｖｓｔｉｍｅｏｆｍｏｎｉｔｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ

１０ｍｍｔｈｉｃｋｓｈｅｌｌ

图１０　壁厚为２０ｍｍ时，监测单元的反应度时间曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎｒｅａｃｔｅｄｖｓｔｉｍｅｏｆｍｏｎｉｔｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ

２０ｍｍｔｈｉｃｋｓｈｅｌｌ

结合实验照片、实验数据和数值模拟的结果，判断

在长４２０ｍｍ，厚１０ｍｍ和２０ｍｍ的钢管内，炸药发
生了强烈的反应，但还没有发生完全爆轰。如果将管

壁进一步加厚，则有可能形成稳定爆轰。

４．３　约束条件对燃烧转爆轰的影响
为了分析约束条件对炸药燃烧转爆轰可能性的影

响，采用根据实验确定的燃烧反应模型参数，对弱约束

１０７
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（壁厚５ｍｍ）和超强约束（壁厚３０ｍｍ）下，ＰＢＸＣ０３压
装炸药发生燃烧转爆轰现象的可能性进行计算分析。

图１１ａ是壁厚为５ｍｍ的管体变形，图 １１ｂ是对
应时刻炸药内部的压力分布。从图中可以看出，刚一

点火，管体就被冲开了。管体破裂位置十分靠近点火

端，在管体中后部没有任何裂纹。图 １２是炸药监测
单元３、５、７、９、１１、１３的反应度时间曲线。从曲线上
可以看出，反应区仅位于点火端附近。管体破裂时，靠

近点火端的炸药反应度仅有 ４．１％，大部分炸药还未
来得及参与反应。产生这种现象是由于约束较弱，管

体破坏引起气体产物泄漏和压力降低，限制了炸药继

续反应。

ａ．ｓｈｅｌｌｆｒａｇｍｅｎｔｓ

ｂ．ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图１１　管体变形及炸药内部的等压线分布

Ｆｉｇ．１１　Ｓｈｅｌｌｆｒａｇｍｅｎｔｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

图１２　壁厚为５ｍｍ时，监测单元的反应度时间曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎｒｅａｃｔｅｄｖｓｔｉｍｅｏｆｍｏｎｉｔｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ

５ｍｍｔｈｉｃｋｓｈｅｌｌ

图１３ａ是壁厚为 ３０ｍｍ的管体变形。随着约束
增强，管体变形范围大，管身上产生了很多小裂纹。图

１３ｂ是对应时刻的炸药变形。计算过程中，当炸药发
生剧烈反应时，炸药网格会产生过大变形，表明此时炸

药可能已经发生了燃烧转爆轰。

通过分析炸药内部压力波的成长和波速变化来观

察燃烧转爆轰过程。图 １４是壁厚为 ３０ｍｍ时，炸药
监测单元３、５、７、９、１１、１３的压力时间曲线。监测单
元的压力依次增大，表明压力波向前传播时，反应是逐

渐加强的。监测单元７（距离点火端 １７５ｍｍ）的压力
已经开始超过１．５ＧＰａ，表明此时在 ＤＤＴ管中部可能
已经形成了燃烧转爆轰。

图１５是壁厚为３０ｍｍ时，炸药监测单元３、５、７、
９、１１、１３的反应度时间曲线。相邻监测单元的反应
度达到５％的时间间隔越来越短，意味着反应波的传
播速度逐渐增大。

ａ．ｓｈｅｌｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｂ．ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图１３　２１２．６２μｓ时，壁厚为３０ｍｍ的管体变形和炸药变形

Ｆｉｇ．１３　Ｓｈｅｌｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ３０ｍｍ

ｔｈｉｃｋｓｈｅｌｌａｔ２１２．６２μｓ

图１４　壁厚为３０ｍｍ时，监测单元的压力时间曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔｉｍｅｏｆｍｏｎｉｔｏｒ３，５，７，９，１１，１３ｉｎ

３０ｍｍｔｈｉｃｋｓｈｅｌｌ
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图１５　壁厚为３０ｍｍ时，监测单元的反应度时间曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎｒｅａｃｔｅｄｖｓｔｉｍｅｏｆｍｏｎｉｔｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ

３０ｍｍｔｈｉｃｋｓｈｅｌｌ

图１６是根据反应度曲线得到的反应波速度随传播
距离变化的折线。从速度折线上可以看出，随着传播距

离增加，反应波速度逐渐提高。传播距离为１００ｍｍ时
的波速为２３６８．１ｍ·ｓ－１。当传播距离增大到３００ｍｍ
时，反应波速度提高到６４３９．５ｍ·ｓ－１。当传播距离增
大到３５０ｍｍ时，反应波速度提高到８４２６．９ｍ·ｓ－１，接
近 ＰＢＸＣ０３炸药的理论爆速８７１２ｍ·ｓ－１。表明此时炸
药已基本发生了完全爆轰反应。

图１６　反应波速度随传播距离变化的折线

Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｅｓｐｏｔｌｉｎｅｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｒｓｕｓｓｐｒｅａｄ

ｄｉｓｔａｎｃｅ

表２是不同约束条件下，ＤＤＴ管内炸药反应的计
算结果。计算结果显示，约束强度对压装炸药燃烧转

爆轰过程的影响很大，炸药的反应程度和燃烧转爆轰

趋势随着约束强度的增加而增加。随着管壁约束逐渐

增强，炸药内部的压力和反应度逐渐增大，反应波的速

度逐渐提高，反应也越来越剧烈。壁厚为 ３０ｍｍ时，
约束强度足够强，ＰＢＸＣ０３压装炸药发生了燃烧转爆
轰反应。

表２　不同约束条件下，ＤＤＴ管内炸药反应计算结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

ｓｈｅｌｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
／ｍｍ

ｐｅａｋ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
／ＭＰａ

ｆｒａｃｔｉｏｎ
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１０ ３８９ ２５ ４２０８（４３００１）） ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ
２０ ５１８ ４３ ４４１０（４１６０１）） ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ
３０ １６３５ ５４ ７５１８ ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ

Ｎｏｔｅ：１）ｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｂｒａｃｋｅｔｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｅｓｔ．

５　结　论

根据高密度炸药装药状态，建立了炸药燃烧转爆

轰计算模型，对不同约束条件下炸药燃烧转爆轰过程

进行了数值模拟计算。结果表明，采用燃烧反应速率

方程，能够描述炸药反应过程。应用网格分离和节点

随机失效方法可以计算管体膨胀和破裂，从而得到气

体产物泄漏对炸药反应过程的影响。计算结果显示，

炸药的反应程度和燃烧转爆轰趋势随着约束强度的增

加而增加，ＰＢＸＣ０３高密度压装炸药只有在强约束下
才能够发生燃烧转爆轰。
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