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ＲＤＸ基含铝炸药不同尺寸的圆筒试验及数值模拟
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ＲＤＸ基含铝炸药不同尺寸的圆筒试验及数值模拟
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摘　要：为了研究 ＲＤＸ基含铝炸药在不同装药直径下的做功能力，进行了 Φ２５．４ｍｍ和 Φ５０．０ｍｍ两种尺寸的圆筒试验。试验
结果表明，爆轰产物相对比容均为１０时，Φ５０．０ｍｍ比 Φ２５．４ｍｍ圆筒的膨胀速度提高约４．７３％。此外，基于 ＬｅｅＴａｒｖｅｒ点火增
长模型，采用有限元动力学程序 ＬＳＤＹＮＡ对两种尺寸的圆筒试验进行了数值模拟，并与试验结果相比较，确定了该含铝炸药爆轰
产物的 ＪｏｎｅｓＷｉｌｋｉｎｓＬｅｅ状态方程和反应速率方程参数。
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１　引　言

　　含铝炸药因具有高密度、高爆热、高爆温等特点，已被
广泛应用于水中兵器、对空武器等领域，其作功能力及爆轰

产物的状态方程也成为武器设计者所关心的热点问题。

　　目前，炸药的作功能力一般采用圆筒试验进行评
估，并已建立了相应的标准。一些学者采用圆筒试验

对含铝炸药的作功能力进行研究时发现，由于含铝炸

药的爆轰反应区较宽，使得不同尺寸圆筒试验的结果

不符合相似律
［１－３］

。这也说明，根据一种尺寸的圆筒

试验结果，采用 ＣＪ理论模型所确定的含铝炸药爆轰
产物 ＪＷＬ（ＪｏｎｅｓＷｉｌｋｉｎｓＬｅｅ）状态方程并不能描述其
他尺寸的圆筒试验，对含铝炸药爆轰过程的数值模拟，

必须考虑爆轰反应的速率及宽度等因素
［４］
。对此，一

些学者尝试采用 ＬｅｅＴａｒｖｅｒ点火增长模型对含铝炸药
爆轰过程进行数值模拟，如陈朗等

［１］
、韩勇等

［５］
采用该

模型分别对含铝炸药 ＲＤＸ／Ａｌ／ｗａｘ（７６／２０／４）、ＲＤＸ／
ＡＰ／Ａｌ／ｗａｘ（３５／２３／３２／１０）的不同尺寸圆筒试验进行
了数值模拟，并结合试验结果确定出了相应的 ＪＷＬ状
态方程参数及反应速率方程参数。由于该模型不仅使

用反应度和压力来控制反应的速率，而且考虑了铝粉与

爆轰产物的二次反应，所以能够更准确地描述含铝炸药

的反应过程
［１］
，但目前这方面的研究成果仍然较少，不

能满足含铝炸药战斗部设计及毁伤效果模拟的需要。

　　本研究针对一种 ＲＤＸ基含铝炸药（ＲＤＸ／Ａｌ／黏结
剂 ＝６８／２８／４）开展了 Φ２５．４ｍｍ和 Φ５０．０ｍｍ两种
尺寸的圆筒试验，对比了不同装药直径下该含铝炸药

作功能力的差异，并采用 ＬｅｅＴａｒｖｅｒ点火增长模型对
其进行数值模拟，根据试验结果确定出了爆轰产物的

ＪＷＬ状态方程参数及反应速率方程参数，为该含铝炸
药在战斗部中的应用提供参考。

２　圆筒试验

　　试验包括 Φ２５．４ｍｍ和 Φ５０．０ｍｍ两种尺寸的
圆筒试验，待测炸药的试验样品采用压装成型工艺，平

均密度为１．８６８ｇ·ｃｍ－３
；圆筒材料为 ＴＵ１无氧铜，

密度为 ８．９３ｇ· ｃｍ－３
。炸药 样 品 尺 寸 分 别 为

Φ２５．４ｍｍ×３００ｍｍ和 Φ５０ｍｍ×４９５ｍｍ；圆筒
外径分别为３０．４，６０．２ｍｍ；狭缝扫描位置距起爆端
分别为２００，２９５ｍｍ。圆筒在爆轰作用下发生膨胀，
采用 ＧＳＪ高速转镜相机记录圆筒外表面在狭缝位置处
的径向膨胀过程，相机的扫描速度为 １．５ｍｍ·μｓ－１。
试验装置如图１所示。

３　试验结果与讨论

３．１　数据处理方法
　　研究采用文献［６－７］中的数据处理方法，将圆筒
质量中心面的膨胀距离随时间的变化曲线按照式（１）
的形式进行拟合。

７７７
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Δｒｍ ＝ｒｍ －ｒｍ０＝α｛（ｔ＋ｔ０）－
１
β
［１－ｅ－β（ｔ＋ｔ０）］｝ （１）

式中，ｒｍ 为圆筒质量中心面的半径，ｍｍ；ｒｍ０为其初始
值，ｍｍ；ｔ为圆筒膨胀的时间，μｓ；α、β、ｔ０均为拟合参
数；由于实验数据中时间 ｔ的零点为圆筒外表面开始
运动的时刻，而圆筒质量中心面开始运动的时刻相对

提前，所以引入 ｔ０作为时间项的修正参数，使得 ｔ＋ｔ０
＝０时，圆筒质量中心面开始膨胀。

图１　圆筒试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｔｅｓｔ

　　该处理方法中假设圆筒膨胀过程中圆筒的横截面积
保持不变，则 ｒｍ 与圆筒外表面的半径 ｒｅ（ｒｅ０为其初始
值）、内表面的半径ｒｉ（ｒｉ０为其初始值）之间满足如下关系

ｒｅ
２－ｒｍ

２＝ｒｍ
２－ｒｉ

２＝（ｒｅ０
２－ｒｉ０

２
）／２ （２）

　　由公式（２）可得出圆筒外表面的（ｒｅ－ｒｅ０）－ｔ数据与
圆筒质量中心面的（ｒｍ －ｒｍ０）－ｔ数据之间的转换关系式

ｒｍ －ｒｍ０＝ ［（ｒｅ－ｒｅ０）＋ｒｅ０］
２－（ｒｅ０

２－ｒｉ０
２
）槡 ／２－

（ｒｅ０
２＋ｒｉ０

２
）槡 ／２ （３）

　　将公式（１）对时间求导，可得到圆筒质量中心面
的膨胀速度 ｕｍ 的表达式

ｕｍ ＝
ｄｒｍ
ｄｔ
＝α［１－ｅ－β（ｔ＋ｔ０）］｝ （４）

　　由公式（１）和（４）也可以得出圆筒质量中心面的
膨胀速度与膨胀距离之间的关系式

（１－
ｕｍ
α
）ｅｘｐ（

ｕｍ ＋βΔｒｍ
α

）－１＝０ （５）

　　公式（５）中仅包含两个拟合参数，计算过程中需
要一个简单的迭代步骤。

３．２　试验结果
　　对圆筒膨胀过程的扫描底片（如图 ２所示）进行
判读，得出圆筒外表面的膨胀距离时间数据，根据公
式（３）将其转换成圆筒质量中心面的膨胀距离时间
数据，并采用公式（１）进行拟合，其结果列于表１。

ａ．Φ２５．４ｍｍ

ｂ．Φ５０ｍｍ

图２　圆筒膨胀过程的扫描照片

Ｆｉｇ．２　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｅｘｐａｎｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ

表１　圆筒膨胀曲线拟合参数值

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ

Φ／ｍｍ α／ｍｍ·μｓ－１ β／μｓ－１ ｔ０／μｓ

２５．４ １．６３６６ ０．２６５６ １．５９０６
５０．０ １．７２１７ ０．１２２６ １．９１７０

　　为了对比两种圆筒试验结果的差异，可通过公式
（６）［８］计算出炸药爆轰产物相对比容 Ｖ，然后对比两
种尺寸圆筒试验的 ｕｍＶ曲线。

Ｖ＝Ｖｇ［１．０１（１－ｅ
－１．８Ｖｇ）＋０．００３Ｖｇ］ （６）

式中，Ｖｇ＝（ｒｉ／ｒｉ０）
２
。

　　图３为炸药爆轰产物相对比容与圆筒膨胀时间的
关系曲线，由于一般情况下爆轰产物膨胀至相对比容

为１２左右时，圆筒便开始破裂，所以从图 ３中可以看
出，在 Φ２５．４ｍｍ圆筒试验中，圆筒的膨胀过程仅能
持续２０μｓ左右，而在 Φ５０．０ｍｍ圆筒试验中，圆筒
的膨胀时间几乎增加了一倍，能达到 ４０μｓ左右。对
于圆筒膨胀速度的变化过程，从图４可看出，在圆筒膨
胀的早期，两种尺寸圆筒试验的 ｕｍＶ曲线几乎重合，
但在膨胀的中后期，随着爆轰产物相对比容的增大，两

者之间的速度差值逐渐增大。表２列出了爆轰产物的
相对比容为２．１，４．４，７．０，１０．０时（在 Φ２５．４ｍｍ标
准圆筒试验中，它们分别对应的圆筒外表面的膨胀距

离约为５，１２．５，１９，２５ｍｍ），圆筒质量中心面的膨胀
速度。从表２可看出，随着相对比容的增大，两种圆筒
膨胀速度的差值逐步增加，当 Ｖ＝１０时，其相对偏离
量约为４．７３％。

８７７

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２１，Ｎｏ．６，２０１３（７７７－７８０） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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图３　爆轰产物相对比容随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｃｉｆｉｃｖｏｌｕｍｅｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｄ

ｕｃｔｓｖｓｔｉｍｅ

图４　两种圆筒试验的 ｕｍＶ曲线

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｕｍＶｆｏｒｔｈｅｔｗｏｃｙｌｉｎｄｅｒｔｅｓｔ

表２　特定相对比容处圆筒的膨胀速度

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｙｌｉｎｄｅｒｅｘｐａｎｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｇｉｖｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｌｕｍｅｓ

Φ／ｍｍ
ｕｍ／ｍｍ·μｓ

－１

Ｖ＝２．１ Ｖ＝４．４ Ｖ＝７．０ Ｖ＝１０．０
２５．４ １．３３４ １．５６０ １．６１１ １．６２７
５０．０ １．３５１ １．６１２ １．６８０ １．７０４

４　爆轰产物 ＪＷＬ状态方程和反应速率参数

　　采用 ＬｅｅＴａｒｖｅｒ点火增长模型［９－１０］
模拟含铝炸药

爆轰过程，爆轰产物的压力采用 ＪＷＬ状态方程描述为

ｐｐ＝Ａｅｘｐ（－Ｒ１Ｖｐ）＋Ｂｅｘｐ（－Ｒ２Ｖｐ）＋
ωＣＶＴ
ＶＰ

（７）

式中，ｐｐ为爆轰产物的压力，ＧＰａ；Ｖｐ为爆轰产物的
相对比容；Ｔ为温度，Ｋ；其余为待定的状态方程参数，
此外还需要确定单位体积爆轰产物的初始内能 Ｅ０。
未反应炸药的压力也采用 ＪＷＬ状态方程描述。
　　反应过程中的相对比容为：
Ｖ＝（１－Ｆ）Ｖｅ＋ＦＶｐ （８）
式中，Ｆ为炸药反应度，Ｆ＝０表示炸药未反应，Ｆ＝１表
示炸药已完全反应；Ｖｅ为未反应炸药的相对比容。
　　反应速率方程为：
Ｆ
ｔ
＝Ｉ（１－Ｆ）ｂ（Ｖｅ

－１－１－ａ）ｘ＋Ｇ１（１－Ｆ）
ｃＦｄｐｙ＋

Ｇ２（１－Ｆ）
ｅＦｇｐｚ （９）

式中，ｔ为时间，μｓ；ｐ为压力，ＧＰａ；Ｉ，Ｇ１，Ｇ２，ａ，ｂ，
ｘ，ｃ，ｄ，ｙ，ｅ，ｇ，ｚ均为待确定的常数。公式的第一
项代表部分炸药在冲击压缩下被点火；第二项代表炸

药快速反应产生 ＣＯ，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

含铝炸药代表铝粉与气体产物间的氧化反应。

　　圆筒采用各向同性弹塑性流体动力学模型，具体
参数见文献［１１］。应用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ程序分
别对两种尺寸圆筒的膨胀过程进行数值模拟，并将计

算结果与试验结果进行对比。由于两种尺寸圆筒试验

的结果不满足相似律，需要同时调整爆轰产物的 ＪＷＬ
状态方程参数和反应速率方程参数，才能最终使得

Φ２５４ｍｍ和Φ５０．０ｍｍ圆筒膨胀过程的仿真结果与
试验结果均较好地吻合，此时所使用的 ＪＷＬ状态方程
及反应速率方程参数值即为所要标定的参数值（见表３
和表４）。图５和图６分别为Φ２５．４ｍｍ和Φ５０．０ｍｍ
圆筒试验的计算结果与试验结果的对比图，可以看出，

ＬｅｅＴａｒｖｅｒ点火增长模型能够同时较精确地描述两种
尺寸圆筒的膨胀历程。

表３　含铝炸药爆轰产物 ＪＷＬ状态方程参数

Ｔａｂｌｅ３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＪＷＬｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｅｏｆａｌｕｍｉｎｉｚｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

Ａ／ＧＰａ Ｂ／ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ω ＣＶ／ＧＰａ·Ｋ
－１ Ｅ０／ＧＰａ

５０３．０ １２．０ ４．４０ １．１５ ０．３３ １．０×１０－３ １１．６

表４　含铝炸药点火增长模型反应速率方程参数

Ｔａｂｌｅ４　Ｉｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｇｒｏｗｔｈｒｅａｃｔｉｖｅｆｌｏｗｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｌｕｍｉｎｉｚｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

Ｉ／μｓ－１ ｂ ａ ｘ Ｇ１／ＧＰａ
－１·μｓ－１ ｃ ｄ ｙ Ｇ２／ＧＰａ

－２·μｓ－１ ｅ ｇ ｚ
４４ ０．６６７ ０ ４ ４８×１０－２ ０．６６７ ０．３３３ １ ８×１０－４ １ ０．１１１ ２
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沈飞，王辉，袁建飞，田清政，杨凯

图５　Φ２５．４ｍｍ圆筒试验的 ｕｍ（ｒｍｒｍ０）曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｕｍ（ｒｍｒｍ０）ｆｏｒｔｈｅΦ２５．４ｍｍｃｙｌｉｎｄｅｒｔｅｓｔ

图６　Φ５０．０ｍｍ圆筒试验的 ｕｍ（ｒｍｒｍ０）曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｕｍ（ｒｍｒｍ０）ｆｏｒｔｈｅΦ５０．０ｍｍｃｙｌｉｎｄｅｒｔｅｓｔ

５　结　论

　　（１）在该含铝炸药两种尺寸的圆筒试验中，Φ２５．４ｍｍ
圆筒的膨胀持续时间约为 ２０μｓ，而 Φ５０．０ｍｍ圆筒
的膨胀持续时间约为 ４０μｓ；且爆轰产物相对比容为
１０时，Φ５０．０ｍｍ圆筒的膨胀速度较Φ２５．４ｍｍ圆筒
约提高了４．７３％。这表明，Φ５０．０ｍｍ圆筒试验的结
果能更准确地反映大尺寸装药条件下该含铝炸药真实

的作功能力。

　　（２）采用标定出的爆轰产物 ＪＷＬ状态方程参数及

反应速率方程参数对两种尺寸的圆筒试验分别进行数

值模拟，其计算结果与试验结果均能较好地吻合。
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