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摘!要!为了确定影响非均质炸药在冲击波作用下殉爆的主要因素!对冲击波作用下炸药殉爆过程进 行 了 数

值模拟研究#运用VCW[f<EX[软件对模型中不同情况的主发药和被发药进行了数值模拟!结合冲击起爆临

界判据对模拟结果进行了验证%结果表明&殉爆距离与主发药的爆轰压力和被发药的爆轰感度以及主被发药

的形状关系密切!与被发药是否施加约束无显著关系%

关键词!殉爆#冲击起爆#临界起爆判据#数值模拟
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H!引言

炸药是一种含能物质!在受到足够强的外界

刺激如力(热(光(电等作用时会发生爆炸!并可

能造成临近炸药的殉爆%所谓殉爆)%*就是当炸药

E爆炸后!能够引起与其相距一定距离的炸药M
爆炸%先发生爆炸的炸药E称为主发药!引起殉

爆的炸 药 M称 为 被 发 药%被 发 药 殉 爆 概 率 为

%$$d 时!主发药与被发药之间的距离’称为殉

爆距离!而被发药%$$d 不能殉爆时两炸药之间

的距离5叫做最小不殉爆距离!或叫殉爆安全距

离%显然!殉爆安全距离大于殉爆距离%

影响殉爆的 主 要 因 素 有 主 发 药 产 生 的 冲 击

波超压(作用时间和温度(火球半径(爆轰产物的

冲击能量(被发药的感度(几何尺寸(被发药对不

同激发形式的响应等%

文中主要考 虑 主 发 药 产 生 的 冲 击 波 超 压 及

其作用时间对被发药的作用效果!通过对同种被

发药与两种不同主 发 药 爆 轰 冲 击 波 作 用 下 发 生

殉爆的数 值 模 拟!得 到 了 不 同 情 况 下 的 殉 爆 距

离!并用冲击起爆临界判据对其进行了验证%通

过比较不同情形下的殉爆距离!得到了引起被发

药殉爆的主要因素%

-!计算模型

-;-!物理模型及算法

建立的殉爆 模 型 主 要 包 括 三 部 分&主 发 药(
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被发药和空气!其物理模型如图%所示"主发药

和被发药为相同的 立 方 体 和 圆 柱 形 两 种 物 理 模

型"考虑到模型的对称性!实际建模为%#!圆柱

和%#!立方体!将其关于6[2面映射后可以得到

全模型"图%的左面!主发药和被发药均取为圆

柱形状!高>1N!半 径?;#%1N$空 气 也 为 圆 柱 形

状!高%$$1N!半 径!$1N"图%的 右 面!主 发 药

和被发药均 取 为 立 方 体 形 状!边 长>1N$空 气 取

为长方体形状高度%$$1N!其余两边均为?$1N"

图%!两种物理模型

采 用 的

算 法 为 单 点

多 物 质 流 固

耦 合 算 法!

即 主 发 药 和

空 气 被 剖 分

为 欧 拉 网

格!被 发 炸

药 被 剖 分 为

拉 格 朗 日 网

格!拉 格 朗

日网格置入欧拉网格中!程序采用耦合方式求解

拉格朗日网 格 和 欧 拉 网 格 之 间 的 相 互 作 用"主

发药的起爆方式为底部中心位置单点起爆!以滑

移爆轰形式沿轴线向上传播%!&"

-;I!材料参数和物态方程

主发药为A<A炸药和.BA<炸药!采用高

能炸药材料模型和&_V物态方程描述主发药的

爆轰过程"&_V物态方程的表达式为’

W"A(%( )
5%R

)0(5%R *1(%( )
5!R

)0(5!R *

)Q$
R

(%)

式中’A*1*5%*5! 和)为输入参数$Q$ 为初始比

内能"表%和表!给出了两种主发药的爆轰性能

参数和&_V状态方程参数%X&"
表-! 主发药爆轰性能参数和’ZN

状态方程参数!!"

主发药
%#

(K+1NUX)

P#

(1N+#4U%)

WFC#

(%$%%.+)

Q$#

(%$%%.+)

A<A %,YX$ $,Y"X $,!%$ $,$Z$

.BA< %,ZZ$ $,>X$ $,XX# $,%$%

表I! 主发药爆轰性能参数和’ZN

状态方程参数!""

主发药 A#(%$%%.+) 1#(%$%%.+) 5% 5! )

A<A X,ZX> $,$!Z?Z ?,%# $,"$ $,X#

.BA< Y,%Z$ $,%Y"!Y ?,?$ %,!$ $,!#

!! 被发药为.MF"?$?炸药!采用流体弹塑性

材料模型和点火及成长状态方程描述!材料参数

及状态方程参数 见 文 献%%&"点 火 及 成 长 反 应 三

项式的反应速率方程表达式为’

8!#8B"V(%(!)K(%%#%$(%(H)
6*

O%(%(!)<!MW2*O!(%(!)I!LW8 (!)

式中’V*O%*O!*H*K*<*M*I*L*6*2*8为%!个 可

调系数!H为临界压缩度!2为压力指数!K"<"
!#X表示内向 的 球 形 颗 粒 燃 烧$V*6控 制 点 火 热

点的数量$O%*M控 制 点 火 后 热 点 早 期 的 反 应 增

长$O!*I*L*8决 定 高 压 下 的 反 应 速 率$!为 化 学

反应度!W为反应压力"

空气采用空 白 材 料 模 型 和 线 性 多 项 式 状 态

方程%?&!材料状态方程参数见文献%#&"

I!模拟结果的分析及验证

I;-!模拟结果分析

就上述主*被发炸药殉爆距离的数值模拟结

果如表X所示"对于一定大小的主发药及被发药

来说!显然存在 两 个 处 于 临 界 状 态 的 距 离!一 个

是使被发药起爆的最大距离!另一个是使被发药

不起爆的最小距离"定义临界分离距离M为这两

个距离 的 中 点"试 验 表 明!M代 表 了 从 高 级 爆 轰

到低级爆轰的过渡%%&"不难看出!临界 分 离 距 离

M是殉爆距离’和殉爆安全距离5 的平均值"但

是在数值模拟中临界分离距离M不能模拟出来!

表X中给出的殉爆距离’X为主发药上端与被发

药下端之间的长度!其意义是当两炸药间的距离

大于’X时!被发药不发生殉爆$当两炸药间的距

离小于等于’X时!被发药发生殉爆"
表,! 殉爆距离数值模拟结果

’X圆柱#1N ’X立方体#1N

A<A炸药 !% %Z

.BA<炸药 !# !?

!!由上表可以明显看出’相同的主发药和被发

+Y?%+
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图!!单元选取示意图

药"对 应 不 同 的 形 状 时

殉 爆 距 离 不 同#不 同 的

主 发 药 相 同 的 被 发 药"

发生殉 爆 的 距 离 也 不 相

同$并且当主 发药的威

力 越 大 时"殉 爆 距 离 也

越大$

上述数据是 在 被 发 药 不 加 约 束 的 情 况 下 模

拟得到的"对于被发药在冲击波传播方向上加上

约束的情况 文 中 也 进 行 了 模 拟$选 取 主 发 药 为

A<A炸药"主%被发药为圆柱形状"主%被发药之

间的距离为!%;#1N时"被发药中某些单元&单元

选取如图!所示"其中B%代表 H!#>%X单元"B!
代表H!Z!#X单 元"BX代 表 H!Y!X"单 元’"在 不

加冲击波方向的约束和施加冲击波方向的约束两

种情况下"单元沿冲击波方向的位移和单元受冲

击波压力进行对比$

图X!施加约束时

单元压力
!!

图?!无约束时单

元压力

图#!施加约束时

单元位移
!!

图Y!无约束时单

元位移

由图X和图?可以看出"在有无约束的情况

下被发药所受到的冲击压力没有变化#由图#和

图Y可以看出"在有无约束的情况下被发药中各

单元的绝对位移虽然不同"但是单元间的相对位

移基本上没有变化$由此可以得出"有无约束对

殉爆距离没有显著影响$

此外"通过改变被发药点火及成长状态方程

中的参数V"殉 爆 距 离 也 会 发 生 变 化$当 增 大V
时"殉爆距离 将 增 大$从 而 说 明"殉 爆 距 离 与 被

发药的爆轰感度有关$

I;I!模拟结果的验证

为了检验数值模拟殉爆结果"引入非均质炸

药冲击起爆 临 界 判 据 进 行 验 证$冲 击 起 爆 是 炸

药对压力脉冲的一种动态响应形式"目前应用的

冲击起爆临界判据 主 要 有 临 界 起 爆 压 力 判 据 和

临界起爆能 量 判 据$文 中 主 要 采 用 临 界 起 爆 能

量判据"包括使用9;Q;7;@’+*(Y)的积分能量判

据!

Q"5
B

$
W!&B’8B &X’

以及从守恒 方 程 和 雨 贡 纽 曲 线 关 系 中 导 出

的临界能量方程(!)!

Q1"W!B*%74 &?’

式中!Q1 为临界起爆能量#W为冲击压力#B为入

射冲击波的脉冲宽度#%为炸药密度#74 为压力W
时炸药的冲 击 波 速 度$文 中 所 选 取 的.MF"?$?
被发药的临界起爆参数(%)!%"%c>?K*1N

X"起爆

乘积W!B"?,Z&9.+’!+#4"临界起爆能量Q1"

W!B*%74"#,>>-%$
!6&*N!"冲 击 波 速 度74 "

>$$$N*4$

由表X可知"当主发药为A<A炸药"主%被

发药都为圆柱形状时"殉爆距离为!%1N$在主%

被发 药 的 距 离 为!%1N和!%;#1N两 种 情 况 下"

选取被发药上相同单元"对其使用临界冲击起爆

能量判据进行判断$如果模拟准确"在!%1N时

被发药上所选单元的能量应该超过其临界能量"

而相应 的!%;#1N 时 就 应 该 低 于 其 临 界 能 量$

通过 将 VCW[f<EX[ 后 处 理 数 据 导 入 7EAW

VEM软件进 行 积 分 计 算"作 被 发 药 所 选 单 元 的

能量W时间图见图Z!图%$$

图Z!距离!%;#1N时

单元起爆乘积
!

图>!距离!%1N时单

元起爆乘积

由图Z!图%$可以看出"模拟情况与理论数

值符合得比较好$在距离为!%;#1N时"被发药

没有起爆"在其被发药上所选取的单元无论是起

+Z?%+
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图"!距离!%;#1N时

起爆能量
!

图%$!距离!%1N时

起爆能量

爆乘积还是起爆能量均未达到临界起爆阈值!在

距离!%1N时"被 发 药 起 爆"在 其 被 发 药 上 所 选

取的单元起爆乘积 和 起 爆 能 量 均 超 过 了 临 界 起

爆阈值#需要指出的是"在数值模拟中会出现起

初没有殉爆"而在计算足够长的时间后发生殉爆

的现象#这与被发药的反应速率方程有关"实际

情况不应该 发 生 这 种 现 象#因 为 炸 药 的 爆 轰 过

程是在极短的时间内完成的"而衰减冲击波脉冲

持续的时间相对来说是一段很长的时间"因此炸

药发生稳定爆轰只 可 能 在 压 力 由 峰 值 衰 减 到 炸

药的临界起爆压力W这一段时间内发生"即只有

这一段时间内的能 量 对 炸 药 的 爆 轰 来 说 是 有 效

的#超过这段 时 间"稳 定 爆 轰 已 经 发 生"后 面 的

能量就不起作用了$Z%#

在文献$>%的 表%中"给 出 了 当 主 发 药 和 被

发药 均 为 柱 状 A<A 散 装 单 质 炸 药&密 度%]

$c>#!%;$K’1NX(时的殉爆试验数据#从中可以

看出"当药 量 为%$$$K时"距 离 为!"1N 发 生 殉

爆"而 距 离 为?$1N 则 不 发 生 殉 爆!当 药 量 为

%Y$$K时"距 离 为?$1N发 生 殉 爆"距 离 为#!1N
不发生殉 爆#装 药 量 越 大 殉 爆 距 离 越 大#并 且

密度%]%;>?K’1N
X 的.MF"?$?的 临 界 起 爆 压

力为Yc?#9.+"密 度 为%]%;Y#K’1N
X 的 A<A

的临界起爆压力为%$;?9.+$%%"也就是说此种情

况下的.MF"?$?的 冲 击 波 感 度 要 较A<A炸 药

大一些"而殉爆距离相应要大一些#文中数值模

拟中 主 发 药 为 柱 状 A<A 炸 药&密 度%]%;YX

K’1NX(的质量为>X#K"被发药为柱状.MF"?$?

炸药&密度%]%;>?K’1N
X(的 质 量 为"?!K"殉 爆

距离为!%1N#通过对比数值模拟和试验中的主

被发炸药的类型)密度)形状和质量等因素"数值

模拟结果与试验结果是相符的#

,!结论

文中运用数 值 模 拟 的 方 法 计 算 了 冲 击 波 作

用下非均质炸药的殉爆距离"模拟结果能够与理

论数值和试验数据$>%相符合#通过对不同种类)

不同形状主被发炸药殉爆过程的模拟"得出殉爆

距离与主发药 的 爆 轰 压 力)被 发 药 的 爆 轰 感 度"

以及主被发药的形状关系密切"与被发药是否有

约束无显著关系#
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