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常温下钝感炸药爆轰波传播的曲率效应研究

谭多望，方　青
（中国工程物理研究院流体物理研究所，冲击波物理与爆轰物理实验室，四川 绵阳 ６２１９００）

摘要：钝感炸药爆轰波的传播与波阵面当地平均曲率密切相关，为研究这种爆轰波传播的非理想行为，本文通

过光电联合测试方法测量了常温下Φ１０ｍｍ、Φ１２．５ｍｍ、Φ１５ｍｍ和Φ３０ｍｍ的钝感药柱的定态爆速和波形，根据
拟合的爆轰波形，分析了波阵面法向速度Ｄｎ与当地平均曲率κ之间的关系。结果表明，定态爆速随药柱直径的增
大而增大，当波阵面当地平均曲率κ较小时，法向爆速Ｄｎ只与κ有关，而当κ较大时，法向爆速Ｄｎ不仅与当地平
均曲率κ有关，而且还与药柱直径有关。
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１　引　言

在发散爆轰波中，反应不能在波后产物流场声速

点上完成，从而爆轰波法向速度 Ｄｎ与波阵面当地平
均曲率κ有关，即 Ｄｎ＝Ｄｎ（κ），这种现象反映了爆轰
波传播的非理想行为，称为曲率效应。目前曲率效应

关系Ｄｎ（κ）无论从理论上还是从实践上都被认为是炸
药的一种基本爆轰性能，给定Ｄｎ（κ）关系和边界条件，
在数学上就决定了爆轰波阵面传播的几何学或运动规

律，无须依赖于爆轰产物流场的计算［１］。Ｄｎ（κ）关系
同反应速率密切相关，一般反应速率形式下 Ｄｎ（κ）关
系的理论分析非常困难。Ｂｄｚｉｌ和 Ｓｔｅｗａｒｔ使用爆轰反
应流动的数学模拟系统得到的参考结论是［２］：
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式中ＤＣＪ是炸药ＣＪ爆速，ｎ是炸药反应速率中燃耗阶
数。由于采用的反应速率并不真实，在 Ｂｄｚｉｌ和 Ｓｔｅｗ
ａｒｔ得到的结论中，有意义的只是 Ｄｎ（κ）的函数形式，
实际能应用的是基于此函数形式的经验关系，常见的

有［３］

Ｄｎ
ＤＣＪ
＝１－ακ （２）

Ｄｎ
ＤＣＪ
＝
Ｄｆ
ＤＣＪ
＋（１－

Ｄｆ
ＤＣＪ
） １－κ

κ槡 ｆ
（３）

Ｄｎ
ＤＣＪ
＝１＋Ａ［（κｆ－κ）α－καｆ］－

Ｂκβ

１＋Ｃκγ
（４）

这里Ｄｆ和κｆ分别代表爆轰波不能稳定传播时的失效
爆轰速度和失效曲率，Ａ、Ｂ、Ｃ、α、β和γ是拟合参数。

通过精细的实验标定Ｄｎ（κ）关系是研究曲面爆轰
波传播的基础。标定实验主要有三类：一是球面散心

爆轰波实验，如“洋葱皮（ＯｎｉｏｎＳｋｉｎ）”实验，二是平面
爆轰波在片状弧形炸药中的演化实验，三是扁条形药

柱或大长径比药柱中拟定常二维爆轰波实验［４，５］。

钝感炸药具有良好的安全性，受到国内外的重视，

但是，由于反应区比较宽，爆轰波传播的曲率效应非常

明显。本文通过实验测量大长径比药柱中拟定常二维

爆轰波的定态波形和速度，研究了 ＪＢ９０１４钝感炸药
爆轰波传播的非理想行为，并确定了曲率效应参数。

２　实验方法

实验装置如图１所示。雷管起爆泰安导爆药柱
后，再依次起爆传爆药柱（ＲＤＸ／ＴＮＴ＝６５／３５）和无约
束的柱形ＪＢ９０１４钝感炸药。钝感药柱的前端用于爆
轰波的演化，演化段长度不低于直径的６倍，以保证在
测速段之前形成拟定态爆轰波。爆速由两组对称布置

的探针测量，探针采用半球头形状的弹簧探针，以保证

探针与炸药表面之间点接触。

采用氙灯外光源和药柱端面贴反射膜的方法，由

高速扫描相机测量药柱中的爆轰波阵面形状，实验布

局见图２。由于药柱直径小，在药柱与反光镜之间放
置一透镜。药柱端面贴一层非常薄的反射膜，将氙灯

光反射至相机，使胶片曝光。当爆轰波到达药柱端面，

反射膜被破坏，氙灯光不再反射至相机，之后产物光出

现，胶片再度曝光。氙灯光被截止的形状即为爆轰波
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阵面形状。为使波形前沿和边界清晰，药柱端面平整

光滑，反射膜与药柱紧贴，氙灯照明角度尽可能小，以

不影响测量为原则。相机扫描速度为１２ｍｍ·μｓ－１，
扫描速度的不确定度为０．２％。

图１　实验装置示意图
１—雷管，２—钝感药柱，３—探针架，４—探针，５—导爆药柱，

６—传爆药柱，７—接地棒，８—连接杆，９—铝板
Ｆｉｇ．１　Ｒａｔｅｓｔｉｃｋｄｅｓｉｇｎ

１—ｄｅｔｏｎａｔｏｒ，２—ＪＢ９０１４ｃｈａｒｇｅ，３—ｓｈｅｌｆｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｉｎ，
４—ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｉｎ，５—ＰＥＴＮｂｏｏｓｔｅｒ，６—Ｃｏｍｐ．Ｂｂｏｏｓｔｅｒ，
７—ｇｒｏｕｎｄｉｎｇｂａｒ，８—ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ，９—ａｌｕｍｉｎｕｍｐｌａｔｅ

图２　实验布局
１—钝感药柱，２—氙灯，３—透镜，４—反光镜，５—扫描相机

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
１—ｒａｔｅｓｔｉｃｋ，２—Ｘｅｎｏｎｆｌａｓｈ，３—ｌｅｎｓ，４—ｍｉｒｒｏｒ，５—ｓｔｒｅａｋｃａｍｅｒａ

３　实验结果及分析

３．１　定态爆速
用最小二乘法拟合探针距离（ｘ）时间（ｔ）数据，得

到定态爆速Ｄ０，结果见表１，表中定态爆速是两组探针
测量结果的平均值，探针 ｘｔ数据及其拟合曲线见图
３，图中ｄ是药柱直径。
３．２　定态波形

典型的定态波形见图４，从图中可看出，波形前沿
和边界非常清晰，说明采用氙灯外光源和药柱端面贴

反射膜的方法是可行的。底片数字化后读取波形数

据，根据相机扫描速度，得到爆轰波到达药柱端面的时

间，再乘以定态爆速得到波阵面曲线。波阵面有轻微

的不对称，其原因可能来自炸药密度的不均匀性、数据

处理的偏差，也可能来自相机的测量误差，因为相机反

光镜的轴存在微小偏差，导致记录波形不对称。我们

通过平均轴线两边的波形得到爆轰波阵面波形。

表１　定态爆速测量结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

Ｎｏ．
ｄ

／ｍｍ

Ｌ

／ｍｍ

ρ

／（ｇ·ｃｍ－３）

Ｔ

／℃

Ｄ０

／（ｋｍ·ｓ－１）
１ ９．９７ ２００ １．８９０ ２４ ７．５０
２ １２．４９ ２００ １．８９０ ２４ ７．５２
３ １５．００ ２４０ １．８９０ ２３．５ ７．５５
４ ２９．９９ ３００ １．８９５ ２３．５ ７．６３

（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｅｔｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｉｎｓ

（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｅｔｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｉｎｓ
图３　探针距离（ｘ）时间（ｔ）关系
Ｆｉｇ．３　ｘｔｄａｔａｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｉｎｓ

图４　典型的测量波形
Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｉｃａｌｆｉｌｍｒｅｃｏｒｄｏｆｓｔｒｅａｋｃａｍｅｒａ
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３．３　Ｄｎ（κ）曲线
波阵面曲线拟合形式有多种，常见有多项式、Ｃｈｅ

ｂｙｓｈｅｖ多项式、ｌｎ［Ｊ０（ｒ）］（Ｊ０为零阶 Ｂｅｓｓｅｌ函数）级
数和ｌｎ［ｃｏｓ（ｒ）］级数。这里选用由Ｂｄｚｉｌ［６］提出，并被
Ｈｉｌｌ、Ｆｏｒｂｅｓ、Ｌｅｍａｒ［７］等人采用的 ｌｎ［ｃｏｓ（ｒ）］级数形
式，具体的拟合形式如下：

ｚ（ｒ）＝－∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｌｎ［ｃｏｓ（ηπ２

ｒ
Ｒ{ }）］ｉ

（５）

式中ｚ（ｒ）是波阵面曲线，ｒ是径向坐标，Ｒ是药柱半
径，ａｉ和η是拟合参数。该式具有两个明显的特点，
一是它的导数是单调的，二是它能很好地表现药柱边

界处急剧变化的曲率。对于所有的项，η是相同的，当
η＝０时，奇点在ｒ＝∞处，当η＝１时，奇点在药柱边界
处。对钝感炸药，取三项就能很好地拟合波阵面曲线。

拟合结果见图５，拟合参数见表２。

表２　波阵面曲线拟合参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔ

Ｎｏ． ｄ／ｍｍ ａ１／ｍｍ ａ２／ｍｍ ａ３／ｍｍ η

１ ９．９７ ０．３１０４ ０．０４４３ ０．０１２５ ０．９３３０
２ １２．４９ ０．３２３５ ０．０４６７ ０．００８８ ０．９５２９
３ １５．００ ０．３６４３ ０．０７４８ ０．０１４７ ０．９５７３
４ ２９．９９ ０．８２６８ ０．２３９７ ０．０３２９ ０．９７５７

图５　波阵面曲线拟合结果
Ｆｉｇ．５　Ｆｉｔｓｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｄａｔａ

Ｄｎ（κ）曲线由定态爆速 Ｄ０和波阵面曲线计算。
记波阵面法线与药柱轴线之间的夹角为θ（ｒ），则

Ｄｎ（ｒ）＝Ｄ０ｃｏｓ［θ（ｒ）］＝
Ｄ０

１＋ｚ′（ｒ）槡
２

（６）

这里角标“′”表示对ｒ求导。当地平均曲率 κ（ｒ）计算
式为

κ（ｒ）＝ ｚ″（ｒ）
［１＋ｚ′（ｒ）２］３／２

＋ ｚ′（ｒ）
ｒ［１＋ｚ′（ｒ）２］１／２

（７）

当ｒ＝０时，上式右边两项相等。联立式（６）和（７）即
可画出Ｄｎ（κ）曲线，见图６。由于 ｄ＝２９．９９ｍｍ的药
柱密度与其余药柱的密度不同，计算该药柱的 Ｄｎ（κ）
曲线时，其定态爆速 Ｄ０ 根据 ＰＢＸ９５０２炸药（与
ＪＢ９０１４炸药成份配比相同，粘结剂相近）的密度与爆
速修正因子修正到相同密度［８］。

图６　Ｄｎ（κ）关系

Ｆｉｇ．６　Ｄｎ（κ）ｃｕｒｖｅｓ

从图中可看出，当 κ较小时（对应 ｒ≤０．９Ｒ），法
向爆速Ｄｎ与药柱直径基本无关，只与当地平均曲率κ
有关，当κ较大时，法向爆速Ｄｎ不仅与当地平均曲率
κ有关，而且还与药柱直径有关。Ｈｉｌｌ等［７］、Ａｓｌａｍ
等［９］测量了不同温度下药柱中的定态爆速和波形，研

究了Ｄｎ（κ）关系，得到了同样的结果。
根据ｒ≤０．９Ｒ的Ｄｎ（κ）关系拟合如式（４）所示的

Ｄｎ（κ）计算式。计算式（４）由 Ｂｄｚｉｌ针对 ＰＢＸ９５０２药
柱提出，后来被 Ｈｉｌｌ、Ｃｏｌｌｙｅｒ、Ｄａｖｉｄ等人采用［３，７，１０］，是

目前描述Ｄｎ（κ）关系较理想的计算式。由四种药柱的
Ｄｎ（κ）数据拟合得到的结果见图７。

图７　ｒ≤０．９Ｒ范围内Ｄｎ（κ）关系的拟合结果

Ｆｉｇ．７　ＦｉｔｓｏｆＤｎ（κ）ｃｕｒｖｅｓｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｒ≤０．９Ｒ
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当曲率κ的单位取为ｍｍ－１时，拟合参数为：ＤＣＪ＝
７．７７７０ｍｍ·μｓ－１，κｆ＝０．５５６４，Ａ＝０．１３１３，Ｂ＝
０．３５５１，Ｃ＝１３．４８９２，α＝０．５３６０，β＝０．６０７８，γ＝
０．８９７５，计算ｒ≤０．９Ｒ范围内的法向爆速 Ｄｎ与实验
结果最大相差０．０１５ｋｍ·ｓ－１。

４　结　语

通过测量不同直径的药柱中拟定常二维爆轰波的

定态波形和速度，研究了钝感炸药爆轰波传播的曲率

效应，结果表明，当波阵面当地平均曲率 κ较小时，法
向爆速 Ｄｎ只与 κ有关，当 κ较大时，法向爆速 Ｄｎ不
仅与当地平均曲率κ有关，而且还与药柱直径有关。

由于药柱边界处的爆轰波形变化非常快，要精确地

测量，除提高波形和边界的清晰度外，还需提高相机的

扫描速度和胶片的数字化精度，国外已用３０ｍｍ·μｓ－１

甚至１００ｍｍ·μｓ－１的扫描速度测量药柱的爆轰波形，
并在实验过程中用一定频率的激光脉冲校正扫描速

度。我们的测试技术与美英等国基本相当，虽然测到

了比较清晰的波形，但受到实验条件和设备的限制，本

文的工作是初步的，尚需开展更精细的研究工作。
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