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的数值研究
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中国科学院力学研究所

摘 要 本文用 一维反应流体力学程序 ” ’模拟研究 炸药的激光引爆过程
。

分别讨论了激光波形
、

窗口 厚度的影响
,

认为激光功率密度在 护一 护 时
,

其引爆机

制主要为热机制 炸药受热膨胀是激光能量损耗的主要因素之 一
。

此外
,

本文还讨论了 激

光引爆后
,

爆轰波与铝靶的相互作用
。

关键词 激光 点火

一
、

问题的提出

自六十年代以来
,

国内外研究者利用脉冲激光成功地引爆了各种猛炸药
,

并研究了一些

引爆装置 。一 。

同时
,

曾提出各种引爆机制
,

但仍无法成功地描述激光的点火及其发展过

程
。

借助激光可实现多点大面积瞬时引爆
。

激光引爆使研究大 面积
、

高能率加载下材料

的性能具有更可观的前景
。

激光与猛炸药作用的过程
,

国内外从实验解释
、

数值计算上进行 了大量的研究
。

其点火

方式主要有下列几种 加热紧贴在炸药表面的金属膜 加热金属膜以发射高速飞片

撞击炸药表面 光直接作用在受限制和未受限制的炸药表面 炸药掺杂等各种方法

实现快速 过程
。

目前
,

较为人们广泛接受的点火机制主要有热点火机制和冲击点火机

制
。

在 年的第九届 国际爆轰会议上 用 一 波长
,

功率密度

一 护 , 的调 激光
,

实现了无窗 口 的直接引爆
,

并提 出了光子打断分子链机制
。

数

光与物质的作用是一很复杂的过程
。

巨脉冲的激光效应有很多方 面
,

如光压
、

光化学反应
、

电

击穿和布里渊效应等
。

当激光功率不超过吉瓦量级时
,

热效应 炸药的加热
、

熔化和 汽化

是主要的
。

激光与炸药的相互作用涉及激光光学参数
、

炸药参数及两者藕合关系
。

本文用 一

维拉格朗 日流体力学程序 计算模拟激光点火过程
,

以及靶材料在炸药作用下的响应过

程
。

考虑了不同激光波形和几何条件对点火的影响 分析影响点火的主要因素并将计算结果

与现有的实验结果比较分析
。

二
、

基本方程和参数

本文计算中采用流体弹塑性模型 ’

】固态介质在屈服前满足线弹性本构关系
,

服从

定律
,

采用 屈 服 条件
。

对熔化采 用 熔化模型 根据计算需 要
,

刘

年 月 口收到改稿
。
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比容 叽 做了修正
。

用应力梯度判据处理层裂
,

人为粘性采用 形式
,

同时假定炸药

服从 定律

由于激光脉冲强度不超过 量级
,

假设炸药对激光的吸收服从 一 一

定律
,

质量吸收系数 , 二 为常数 激光脉冲宽度不超过几百纳秒
,

在这期间炸药颗粒位

置近似不变
。

假设炸药的光人射界面位于 。,

平行光束 自右方入射
,

则 比内能变化率 即 为

, 一 一 。一

式中 是炸药因吸收激光能量引起的比内能变化率 为激光在炸药表面的反射率

为人射激光功率 为线吸收系数 。为炸药初始密度 , 和 为

半径
。

所有材料状态方程均采用 状态方程
,

昨参数尚未公开发表
,

本文所用参数

是根据实验结果凑成
,

产物状态方程采用 状态方程 。 ,, 激光与炸药藕合在表 中给出
。

表 材料热导率及其激光藕合参数

材材 料料 又又 月月

· · ·

铝铝铝 闷闷

铜铜铜 」」

一 ,, 减城〕〕

。。 一

一了了了了

三
、

激光引爆 炸药的计算
本文主要通过数值计算分析 炸药的激光点火过程

、

影响点火的因素
,

并对激光引

爆后爆轰波载荷下铝板的力学效应做了初步探讨
。

下面将根据讨论的 问题介绍计算结果及

分析
。

激光点火过程及影响点火的主要因素

近二
、

三十年来国内外学者进行了大量的激光点火的实验和理论研究
,

一般认为 当功率

不大时点火机制主要是热机制
,

在这种机制下激光波形
、

热传导是否有影响 影响引爆的 主

要因素是什么 热机制模型是否正确

激光波形对点火的影响

本文计算了矩形
,

三角形
、 、

和高斯分布形 的激光脉冲点火
。

图 为这几种波形

激光功率密度随时间的变化
。

图 为计算模型结构示意图
。

表 给出了这几种波形激光功率

密度
,

反射系数
、

线吸收系数
、

点火时间和点火时炸药吸收的激光能量 厂
。

所谓点

火
,

即指炸药发生热失控
、

反应部分 汽态 的质量分数又近似为
。

图 是三 角形脉 冲
。二 那

, 。

为激光功率达到最大值的时间 点火时
,

炸药表面单元压力
、

温度
、

比容 和

坐标变化历史
。

图 为炸药点火前的空间温度场 其中虚线为反应前炸药吸收的能量

空间分布
。

图 给出了炸药表面单元在这几种激光波形点火时的温度历史
。
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连续边界

冷劣冬
羲夯乡乡今断

方万万
大厂丫产国荆昌

︵之琴。一︶、

人 只
目

‘产

图 几种激光波形 图 计算模型结构

表 矩形
、

三角形和高斯分布型激光点火时间及能最

波波 形形 任 , 、, 尸 石厂
’

矩形形
,

簇 林 以

三角形形
,

续 召 的
一

,

延 户

三角形形
,

蕊 月 的
一

,

廷 召

三角形形
,

共 拜 一

一
,

续 井

高斯分布布 一 的 一 ’ ,,

户

从表 可以看出点火时间与激光功率密度

的时间梯度成反 比
,

而点火能量矩形
、

三角形

差不多
。

高斯分布是其它的两倍
。

也就是说在

以前点火能量对激光波形不敏感
,

这与
· , · · ’ 等人的实

验结果是一致的
。

计算中认为窗 口是无限厚的
。

从图 以及紧接着炸药表面仅上升几度 点火

前
,

可以认为热传导没什么影响
。

孙承纬

对考虑和不考虑热传导的计算结果做了 比较
,

也发现热传导没什么影响
。

因此本文认为波形

对引爆有影响
,

而热传导可以忽略不计
。

激光照射在镀铝膜窗 口上引爆 炸药

由于铝与激光的藕合效率高淇线吸收系数

较一般炸药高 一 个量级
,

因此人们在窗口

。 知 卜 司司

一 一 一 一一

了了

图 三角形脉冲 点水时炸 药表面单元 压力 。‘ 、,

温度
‘ ,

比容
’ ,

质量比 和

坐标 变化历史
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加

︵义七一、吸闷,

了了了

一一
‘‘

︵吕︶卜

产

图 三角形脉冲 点火时炸药发生反应前空间

温度场 虚线为吸收的激光能量

图 几种激光波形点火时表面单兀温度历史

与炸药接触面上镀一层铝膜以降低引爆闭值
。

本文在窗 口 与炸药间加 了层 巧 一 的

铝膜
。

计算结果表明加铝膜后引爆功率密度阑值下降
,

未加铝膜 为 ’量级
,

加铝膜

后为 护 量级
。

计算时铝对激光反射率为
,

其线吸收系数见表
。

窗 口 的影响

一般激光照射在未加窗己的炸药表面
,

炸药吸收激光能量
,

温度迅速上升
,

表面薄层发

生熔化
,

汽化
,

又因迅速膨胀而冷却
,

不能发生化学反应或反应无法持续下去
。

对于猛炸药实

验发现一般激光 超紫外除外 即使功率密度较高 以 上 也无法引爆 ‘ 。

本文

的计算结果 与实验是一致的
。

实验上已成功地实现了有一定窗 口 限制的 引爆
。

木文在计算上实现 了有 窗 口 限

制的 引爆
。

计算结果表明 当窗 口小于一定厚度时
,

引爆阂值将随窗 口 厚度下降而上

升
。

以三角形脉冲为例

激光功率密度
,

、

了
吸下不万石下万 二二下 、

几 一 ‘ 一

,“ 去
,

号
, 一

去

毛 拼

拜

脉冲宽度为 邵 的三角形激光脉冲
,

照射在窗口 厚度
,

密度为 , 的

炸药上
,

炸药吸收激光能量
,

温度升高
,

前几个单元发生慢化学反应
,

由于比容的迅速膨胀
,

温度急剧下降
,

使反应无法持续下去
,

其表面单元 比容
、

温度和质量 比 律 未反应炸药的质

量分数 变化历史如 图 所示
。

当激光波形为矩形 时则实现了引爆
,

或把窗 口 厚度增加到

厚时也实现了引爆
。

把激光功率降到

气乎箭丽
一 二 簇 拜

毛 拜

娜一邺

而窗 口 厚度为
,

则同样是前几个单元发生慢反应
,

表面温度因膨胀而 下降
,

但第二
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个单元温度却逐渐上升
,

燃烧持续下去
,

发展为爆轰
。

图 为前几个单元温度和质量 比 砰
分布

,

可明显看出热失控始于第二个单元而不是表面单元
。

一一

少仆仆

⋯⋯⋯

吕乞一︶卜
︵妙任。︶盆

汪

甲

吕乙一︶

匕

产

一

图 表面单元的温度
、

比容和质量比历史 图 前几个单元的温度
、

质量 比

从上面的计算结果可以看出当窗 口 厚度小于临界厚度 大于该厚度时引爆阂值不变 时
,

随着窗口厚度的减少
,

临界引爆功率密度增加
,

且与激光脉冲波形有关
。

当激光功率密度接近临

界值
,

且窗口较薄
,

引爆发生在炸药内部而

不是表面
。

这是由于窗 口较薄无法抑制住

表面确三药的膨胀
,

表面炸药能量损失而温

度降低无法发生热失控
。

而里面的炸药吸

收 的激光 能量逐渐积累
,

窗口 和 外层炸

药限制其膨胀
,

炸药温度升高至热失控一

点火发生
。 · , · ·

等人已在实验上观察到 当窗 口厚度小于

时
,

引爆能量闭值随窗口减少而增加
,

如图 所示
。

激光与炸药藕合关系的影响

,, 若。 ’

衰衰
” ‘ ’

“
十 ’ · ‘‘

、、仗认 士 ‘

、、 言习日、、 孟
’ , 扭 ,,

, 勺 月 ‘ 】 , 』厄厄

一

汗
’

曰 川川
‘

几

,

图 临界引爆能量与窗 口 厚度

功率密度
、

脉冲宽度 那 的矩形脉冲穿过透明玻璃窗 口辐照在炸药表面
,

炸药表面的反射率为
,

炸药线吸收系数分别为
一 , 、 一 , 和

一 , ,

结果发现

当 , 一 ’
步长 时

,

点火时间随 , 增加而减少
,

这在功率密度接近临界值时会更加显著
。

靶板的力学效应

功率密度为

。

二
,

‘

一车一一 、义 、 拜 ,

、 ‘ 尹

卜于于 一 一二一 ,

、

拼

拜

簇 拜
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的三角形激光脉冲
,

通过 的透明玻璃窗 口
,

自右方照射在 厚的 药柱上
,

紧贴着药柱为 厚的铝靶
,

窗 口 的右边界和靶板的左边界均为 自由面
。

激光人射后
,

紧贴

着玻璃窗 口 的 炸药吸收激光能量
,

温度迅速上 升
,

炸药表层发生熔化
,

部分汽化
。

当温度升高到 左右
,

炸药开始化学反应
,

反应波在药柱上发展为爆轰波
,

加载紧贴着

药柱表面 的铝靶
。

冲击波传到靶后界 面 自由面 后反射一稀疏波
,

其与紧随冲击波后的稀

疏波相交
,

使靶内部分区域进入负压状态
,

直至发生层裂
,

其原理见图
,

图 中
。
为点火时

刻
, , 为层 裂发 生 时刻

。

计算结果表 明 首次层 裂在 激光人射 后 一 那 时发 生
,

层

裂厚 度 为
,

图 为 毕 时靶内应力分布
。

口︶

爆轰波
、

铝靶相 」价川的 、 一 图 图 应力波在铝靶中的传播

本文还计算了 厚的 药膜加载在 厚的铝靶上
,

计算结果表明靶材料

未发生层裂
,

这与实验结果是一致的 ’】
。

模型讨论

从本文的计算结果与其它研究者的实验和计算结果 比较
,

可 以看出本文的计算结果是可

信的
,

计算模型及所选参数基本上是合理的
。

由计算结果与实验结果的一致性可以认为在本

文所讨论的功率密度范围内
,

窗 口或窗 口 镀膜的引爆机制均主要为热机制
。

激光波形对引爆

是有影响的
,

受热膨胀是引爆能量损耗的主要因素
,

激光与炸药祸合效率在一定范围内影响

着点火
。

实验发现大多数激光引爆都存在 过程
,

本文未考虑
,

因而计算结果只能是定

性或半定量的
。

、

四
、

几点结论

本文用一维拉格朗 日反应流体力学程序 模拟激光引爆 过程
,

并对点火后爆

轰波对铝靶的加载做了初步探讨
,

有如下几点看法

在本文所讨论的功率密度范围内 “一 吕 激光与 炸药作用机制主要

为热机制

激光波形
,

激光与炸药祸合关系对点火有影响

在一定范围内点火阂值随窗 口 厚度增加而降低
,

无窗口 无法实现点火
。

当窗口较薄
,

且激光功率密度接近临界值时点火发生在炸药内部而不是外表面
。

炸药受热膨胀是激光能量

损耗的主要因素之一
,

热传导可 以忽略不计

窗 口 与炸药间加上适 当厚度铝膜可以降低引爆阑值
。
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