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广义 C-J 条件在计算含铝炸药波头参数中的应用
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摘 要: 含铝炸药的爆轰过程属于典型的非理想爆轰过程，其波头反应区处于多相反应流动状态，因此其波头处爆轰参数的计算

一直是一个难点。在假定铝颗粒于波头处不参与化学反应且爆轰产物和铝颗粒压力、速度一致的条件下，应用连续介质模型描述

了爆轰产物和铝颗粒两相之间的平衡关系，采用广义 C-J 条件给出了计算波头处爆压、物质速度和爆热的一组简单完备方程组。
由实测得到的爆速，可以求得相应的爆压、物质点速度和波头处释放的热量。对三组不同含铝量( 10%，20%，30% ) 的 TNT 含铝炸

药和 HMX 含铝炸药的计算结果表明随着爆速的降低，对应的爆压、波头处物质速度和热量都会降低，不同含铝量的同一炸药在同

一爆速条件下，含铝量越高对应的爆压值、波头处爆热值越大。同时，对计算假定和采用模型进行了一定的讨论。
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1 引 言

随着含铝温压炸药战斗部在实战中的应用，科学

工作者对含铝温压炸药的研究已越来越深入。其中美

国劳伦斯利弗莫尔国家实验实验室( LLNL) 的 Kuhl 等

人［1 － 5］对此进行了长达二十多年的不懈研究，从小尺

度爆热弹实验开始，一直进行到含铝炸药爆轰产物和

环境气体之间复杂的湍流混合与湍流燃烧等理论研

究，实验与计算不断深化，取得了一些重要的研究成

果。由于后燃烧过程持续时间一般为毫秒量级，远大

于微秒量级时间尺度的爆轰过程，跨时间尺度内，从爆

轰到燃烧整个演化过程变得十分复杂，涉及到固体力

学、流体力学和化学反应动力学等多个学科的交叉耦

合。其计算过程一般以化学反应动力学为基础，在每

一个时间步内，由最小吉布斯自由能计算得到相应的

化学反应，然后结合固体、流体方程组求解。显然以上

过程需要知道所有可能发生的化学反应以及每种反应

所释放或吸收的能量、各种组分的状态方程等热力学

参数，计算量庞大且复杂，与之对应的是一些简化模型

和经验公式的研究与应用。在爆轰与后燃烧机理研究

方面，Gonor 等人［6］提出了一个金属粒子参与反应的

一维稳定爆轰模型，对 RDX 加铝粉混合炸药进行了计

算研究。Keshavarz等人［7］对含铝非理想炸药的爆轰

性能进行了研究，给出了反映 CaHbNcOdAle 混合炸药

在一定装填密度下计算爆压的经验公式。Ilin 等人［8］

研究了超细铝粉和硼粉混合物在空气中的燃烧规律。
Kuhl 等人［9 － 12］数值仿真了爆轰产物与空气之间的湍

流混合及燃烧过程。Lefrancois 等人［13］对含铝炸药的

爆温和爆压进行了实验测量并给出了相应的实验结

果。同时，国外开发了以 CHEETAH 为代表的热化学

程序来模拟爆轰过程的演化规律［14］。国内对含铝炸

药的研究则主要集中在状态方程计算、圆筒膨胀实验

确定状态方程参数以及做功能力实验及数值仿真、爆
压爆温实验及相关经验公式的研究［15 － 20］。基底炸药

完全反应后金属粒子与爆轰产物的反应机理、金属粒

子和爆轰产物混合物与空气之间的混合再燃烧过程以

及金属粒子和爆轰产物混合物遇到刚性壁面引起的二

次点火燃烧机理及演化过程未见相关报道。
温压炸药的综合破坏效应比常规凝聚炸药大得

多，这与其独特的能量释放规律分不开，在较长的时间

范围内其能量释放规律具有阶段性和环境效应［21 － 22］。
结合量热弹实验我们把能量的释放过程分为三个阶

段: 波头处的反应放热为第一阶段; 爆轰产物与金属

颗粒在高温高压下发生化学反应放热为第二阶段; 混

合产物与环境中的氧气混合之后再次发生化学反应放
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热为第三阶段。这样装填充足氧气的量热弹实验能够

确定总的释放热量 Qa，装填了惰性气体的量热弹实验

就可以确定第一和第二阶段释放的热量Q1 + Q2，只要

计算得到第一阶段波头处释放的热量 Q1，就可得到三

个阶段分别释放的热量值。本文在一系列假定基础

上，应用连续介质模型描述了爆轰产物和铝颗粒两相

之间的平衡关系，采用广义 C-J 条件给出了计算波头

处释放热量的一组简单完备方程组。由实验实测得到

的爆速 D，可以求得相应的爆压 p、物质速度 u 和波头

处释放的热量 Q。

2 一维爆轰波阵面控制方程

一维爆轰波阵面模型及过 C-J 面后的物质状态如

图 1 所示。在计算波头爆热 Q 时，做以下假定: ① 波

头处压力连续( 认为金属颗粒尺寸无限小，和基底炸

药形成连续介质) ，这里特指爆轰产物和金属颗粒处

于相同压力条件下; ② 波头处金属颗粒与爆轰产物

不发生化学反应( 如果有发生化学反应，将在以后进

一步计算) ; ③ 爆轰产物和金属颗粒满足各自的状态

方程; ④ 波头处爆轰产物和金属粒子物质点速度一致。

图 1 爆轰波阵面结构和 C-J 面后的物质状态

Fig． 1 The structure of detonation front and materials state behind
C-J plane

基于以上假定建立了一维两相( 爆轰产物和金属

粒子) 爆轰波阵面上质量、动量和能量守恒方程为:

ρ1η1 ( D － u1 ) = ρ10η10 ( D － u0 ) ( 1)

ρ2η2 ( D － u2 ) = ρ20η20 ( D － u0 ) ( 2)

波阵面上压力的冲量等于产物动量的增量，动量

和能量守恒关系可以分别表述为:

p －p0 =ρ10η10( D －u0) ( u1 －u0) +ρ20η20( D －u0) ( u2 －u0)
= ( D － u0 ) ( ρ10η10u1 + ρ20η20u2 － ρ0u0 ) ( 3)

m10e
m
1 +m20e2 +0． 5m10 ( D － u1 ) 2 + 0． 5m20 ( D － u2 ) 2 +m10

pv1 +m20pv2 =m10e10 +m20e20 +0．5( D － u0)
2 +

m10p0v10 +m20p0v20 +Q ( 4)

式中，D、p 和 u0 分别为波头处的爆速、爆压和物质初

始速度; ρ10、ρ20和 ρ1、ρ2分别为波前波后炸药和金属颗

粒密度( 波后炸药密度为爆轰产物密度) ; u1 和 u2 分

别为波后爆轰产物和金属颗粒的物质点速度，且认为

u1 = u2 ; m10和 m20分别为初始单位质量混合物内炸药

和金属颗粒的质量; v1 和 v2 分别为波后爆轰产物和金

属颗粒的比容( 密度倒数) ; η1 和 η2 分别为波后爆轰产

物和金属颗粒的体积百分含量，η1 + η2 = 1． 0，对应波前

的值分别为 η10和 η20 ; e10、e20和 em1、e2 分别为炸药和金

属颗粒在波前和波后单位质量的内能，爆轰产物单位

质量的内能和单位体积内能 e1 关系为em1 = e1 /ρ1 ; p0
为空气大气压( 远小于爆压，可忽略) ; Q 为单位质量

混合炸药在波头处释放的热量。
对于混合炸药的初始平均密度 ρ0 及 m10和 m20，关

系式( 5) 和式( 6) 成立:

ρ0 = η10ρ10 + ( 1 － η10 ) ρ20 ( 5)

m10 +m20 =
1
ρ0
η10ρ10 +

1
ρ0
η20ρ20 = 1． 0 ( 6)

在金属颗粒不参与化学反应条件下，波后爆轰产

物的平均密度可以表述为:

ρ = η1ρ1 + ( 1 － η1 ) ρ2 ( 7)

1940 年 Urizar［23］提出了计算复合炸药爆速的体

积加和经验算法，即 D = ∑
n

i = 1
ηiDi，ηi 为组分 i 的体积

分数，因此含金属颗粒炸药的爆速可以写为:

D = η1D1 + η2D2 ( 8)

式中，D1 和 D2 分别为爆轰产物的爆速和金属颗粒的

特征爆速。如果金属颗粒的特征爆速选择为冲击波波

速，有式( 9) :

D2 = C20 + λu2 ( 9)

式中，C20为材料声速; λ 为材料常数。以铝为例，其冲

击波波速要大于 6600 m·s －1，这样得到的复合炸药爆

速比实验值高很多。对于温压炸药而言，其爆速和爆压

相对高能炸药都要偏低一些，一般认为金属颗粒在波头

处起到了热稀释的效果，即不发生化学反应而又吸收了

一部分爆轰能量，且稀释了反应物浓度。文献［23］建议

对于铝颗粒其特征爆速选择为 5400 ～ 5545 m·s －1，本

文选取 5400 m·s － 1。
对于基底高能炸药组分，认为它仍满足爆轰稳定

传播的 C-J 条件为式( 10) :

D1 = C1 + u1 ( 10)

式中，C1 为爆轰产物状态决定的声速，其表达式为:
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V1 =
p
ρ21
p
e1 ρ1

+ pρ1 e槡 1

( 11)

3 产物与金属颗粒的状态方程

仅有三个守恒方程是不能求解多个状态参数的，

还需要建立产物状态参数 p-T ( e) 之间的关系方程。
基于假定③爆轰产物和金属颗粒满足各自的状态方

程，对爆轰产物和金属颗粒分别选取 JWL 状态方程和

Mie-Grüneisen 状态方程［24］来描述:

p =A 1－ ω
R1

( )V exp －R1V +B 1－ ω
R2

( )V exp －R2V +
ωe1
V ( 12)

式中，A、B、R1、R2 和 ω 为炸药物性常数，由圆筒实验标

定得到; 比体积 V = v1 / v10 ; v1 为爆轰产物的比容; v10为
高能炸药初始比容; e1 为单位体积的爆轰产物内能。

金属颗粒采用如下形式 Grüneisen 状态方程描述:

p = pH +
Γ( v2 )
v2

( e2 － eH ) ( 13)

式中，e2、eH 代 表 的 是 单 位 质 量 的 内 能; Γ ( v ) 为

Grüneisen 系数; 下标 H 代表由 Hugoniot 关系决定的

Hugoniot 状态，分别为:

pH =
c220ρ

2
20 ( v20 － v2 )

［1 + λρ20 ( v2 － v20) ］2 =
ρ20c

2
20φ

( 1 － λφ) 2 ( 14)

eH = 1
2 pH ( v2 － v20 ) = 1

2
c220φ

2

( 1 － λφ) 2 ( 15)

其中，φ =1 － v2 / v20，v20为金属材料初始比容。一般金属

的 Γ( v) 在数十吉帕压力下近似满足以下线性关系:

Γ( v2 ) / v2 =Γ0 / v20 ( 16)

爆轰过程中，反应区内两相之间由于存在较大的

温度差，存在热交换、热对流和热辐射问题，这里仅仅

考虑热交换，认为金属颗粒温度由 Hugoniot 温度 TH

上升到 T2，则式( 13) 可写为:

p = pH + Γ
v2
Cv2 ( T2 － TH ) ( 17)

e2 = eH + Cv2 ( T2 － TH ) ( 18)

式中，Cv2 为金属材料的定容比热，在室温以上近似为

一常数，量纲为 J·( g·K) － 1。金属颗粒在波头处的

冲击 Hugoniot 温度为:

TH = exp － ∫V0
V Γ
V d( )V

∫V0
V 1
2CV2

pH + ( V0 －V)
dpH
d[ ]V

exp ∫V0
V Γ
V d( )V dV +T{ }0 ( 19)

将式( 16) 代入式( 19) 得到

TH = T0exp( Γ0η) +

c220
CV2

exp( Γ0η) ∫0
η λx2

( 1 － λx) 3 exp( －Γ0x) dx ( 20)

式中，η = 1 － v2 / v20，c20和 λ 为材料常数; T0 为室温。
爆温的精确测量在实验技术上存在一定困难，对

于含有金属颗粒的爆轰产物温度测量则更为困难。对

于组分为 CHNO 的含能材料，Mohammad 等［25 － 26］给出

了计算爆温的简单经验公式，可采用经验公式计算得

到基底炸药爆轰产物温度 T1。忽略初始内能，在波阵

面上认为内能是温度的线性函数

e1 =珔Cv1T1 ( 21)

式中，T1 为爆轰产物的温度，K; 珔Cv1爆轰产物的混合比

热 J·( v·K) － 1，珔Cv1可由爆轰产物各组分的比热按照

摩尔百分体积含量加权求和得到

珔Cv1 = ∑ niCVvi ( 22)

实验和理论计算表明爆轰产物中 NH3、NO、CO、H2

等的含量都很低，可忽略不计，主要产物可采用 1967 年

Kamlet 和 Jacobs 提出的爆轰产物生成模型［27］:

CaHbNcO →d 0．5cN2 +0．5bH2O + ( 0．5d －0．25b) CO2 +
( a － 0． 5d + 0． 25b) C ( 23)

假定单位质量混合物内交换的热量 q 和两相之间

的温度差成正比

q = α( T1 － TH ) ( 24)

式中，α 是和比热量纲一致的热交换系数，与金属粒子

的颗粒尺寸大小、体积百分含量、两相之间的热传导系

数、气态产物雷诺数等因素有关。爆轰产物和金属粒

子温度平衡为 Tb 时，式( 25) 关系成立:

q = qout =m10Cv1( T1 －Tb) = qin =m20Cv2( Tb －TH) ( 25)

式中，比热的量纲统一为 J·( g·K) －1，联立方程( 24)

和( 25) 得到温度平衡时对应的 αb 和平衡温度 Tb

αb =m10m20Cv1Cv2 / ( m10Cv1 +m20Cv2 ) ( 26)

Tb = ( m10Cv1T1 +m20Cv2TH ) / ( m10Cv1 +m20Cv2 ) ( 27)

显然如果温度没有达到平衡状态，则 α 值处在( 0，αb )

之间。单位质量混合物内交换的热量可以表达为:

q =m10Cv2 ( T2 － TH ) ( 28)

联立方程( 28) 和方程( 24) 得到

T2 = TH + α( T1 － TH ) /m20Cv2 ( 29)

4 数值计算结果

上述计算模型需要给定一个状态参数值才能得到

所有参数结果。爆轰实验中爆速的测量技术比较成熟，

而爆压和爆温的测量可靠性比较差，基于此，本文的计

算以实验所得爆速 D 作为计算常量，忽略初始内能和势
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能，通过上述计算模型计算波后的爆压 p、物质点速度 u
及释放的热量 Q 等参量。求解顺序为首先给出一个 p2
值，由方程( 1) 、( 2) 、( 3) 和( 7) 联立求得对应的 ρ1、u 和

η1，同时满足方程( 8) 至方程( 12) 条件下得到一组 ρ1、
u、η1、ρ2、e1 和 p; 由方程( 20) 、( 21) 得到温度 TH 和 T1 ;

由方程( 29) 、( 24) 得到温度 T2 和交换热量 q; 由方程

( 21) 得到内能 e2，由方程( 17) 得到此时金属压力，如果

该压力和爆轰产物压力一致，则认为整个方程组协调。
最后通过方程( 4) 得到热量 Q。

以常用炸药 TNT 和 HMX 加金属铝粉为例来验证

计算，其 JWL 状态方程参数见表 1，金属铝特征爆速和

冲击波参数见表 2。爆轰产物各组分的比热取值见

表 3。表 4 给出了 70% TNT + 30% Al 爆轰产物在波

头处的计算结果。

表 1 TNT 和 HMX 的 JWL 状态方程参数［25，28］

Table 1 The parameters of JWL equation of state

explosive ρ / g·cm－3 D/ cm·μs －1 pC-J /GPa e0 /GPa T1 /K A/GPa B/GPa C/GPa R1 R2 ω

TNT 1． 630 0． 693 21 7． 0 3511 371． 2 3． 231 1． 045 4． 15 0． 95 0． 30
HMX 1． 891 0． 911 42 10． 5 4162 778． 3 7． 100 0． 643 4． 2 1． 00 0． 30

表 2 铝粉计算参数［29］

Table 2 The parameters of aluminum

ρ
/ g·cm－3

D / cm·μs －1

characteristic
detonation velocity this paper

C0

/cm·μs －1
λ Γ0

CV

/ J·( g·K) －1

2．69 0．5400 －0．5545［23］ 0．5400 0．52 1．4 2．18 0．9245

表 3 爆轰产物比热［30］

Table 3 The specific heat of detonation product

detonation product C N2 CO2 H2O

Cv / J·mol － 1·K －1 12． 481 20． 808 29． 065 25． 138

表 4 70% TNT + 30% Al 的混合物计算结果

Table 4 The calculate results of 70% TNT + 30% Al

D / cm·μs － 1 p /GPa ρ1 /g·cm －3 ρ2 /g·cm －3 e1 /MJ·cm －3 e2 /MJ·g － 1 u /m·s － 1 Q /kJ·g － 1 Q /0． 7

0． 625 17． 37 2． 189 3． 16 1． 02 0． 48 1523． 966 0． 35 0． 49
0． 630 17． 84 2． 197 3． 17 1． 75 0． 5 1552． 649 1． 05 1． 5
0． 635 18． 31 2． 205 3． 18 2． 49 0． 53 1581． 106 1． 76 2． 52
0． 640 18． 79 2． 212 3． 19 3． 23 0． 55 1609． 687 2． 49 3． 55
0． 645 19． 27 2． 22 3． 2 3． 99 0． 57 1638． 294 3． 22 4． 61
0． 650 19． 76 2． 227 3． 21 4． 76 0． 6 1666． 865 3． 97 5． 67
0． 655 20． 25 2． 234 3． 22 5． 54 0． 62 1695． 282 4． 73 6． 75
0． 660 20． 75 2． 242 3． 23 6． 34 0． 65 1723． 643 5． 5 7． 85

对于单质 TNT 和 HMX 炸药而言，其爆热值分别

为 4． 552，6． 038 kJ·g －1［31］，本文计算是建立在金属

颗粒在波头处不发生化学反应基础上的［32］，从表 4 可

以看出，混合炸药要达到单质炸药释放的爆热值，其对

应爆速在 6450 m·s － 1附近。假定铝粉在波头处不参

与化学反应情况下计算得到的爆压值相对基底单质炸

药的 C-J 爆压相差不大，同时在低爆速下计算得到的

Q 值都很小，对应的爆轰产物内能值也非常小。相对

于高压和高密度，在波阵面处较小的内能值说明其能

量大部分有可能被金属颗粒吸收了，另外一种解释就

是基底炸药没有完全参与化学反应，或者化学反应的

形式有所改变。

计算模型中基底炸药仍然满足 D = C + u 形式的

C-J 条件，结合金属颗粒的特征爆速来描述爆速和物

质点速度之间的关系，文献［33］中作者指出含铝炸药

非理性爆轰中 D ＞ C + u，但没有给出一个具体的关系

式。求解过程中发现在同样爆速条件下，不同的 D-u
关系对最终爆热计算结果影响很大，采用 D ＞ C + u 形

式计算能够得到较大的爆热值，且允许有更低的爆速

选择。对于基底炸药，本文采用理想爆轰 D = C + u 形

式的 C-J 条件在较低的爆速情况下( TNT 含铝炸药低

于 6000 m·s － 1，HMX 含铝炸药低于 8000 m·s － 1 ) ，

给出的方程组没有数值解，说明，含铝混合炸药在低爆

速情况下，其波头处的化学反应过程和状态参量演化
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十分复杂，其非理想 C-J 爆轰特性十分明显。
图 2 ～图 5 给出了不同含铝量条件下，两种炸药的

爆压、爆热随爆速的变化曲线。为便于比较金属含量对

基底炸药释放能量的影响，将计算得到的单位质量混合

炸药释放能量除以基底炸药质量百分含量，换算为对应

单位质量单质炸药释放能量，如图 6 和图 7 所示。

图 2 TNT 含铝炸药波头处 p-D 曲线

Fig． 2 The relationship of detonation pressure and detonation ve-
locity

图 3 TNT 含铝炸药波头处 Q-D 曲线

Fig．3 The relationship of detonation heat and detonation velocity

图 4 HMX 含铝炸药波头处 p-D 曲线

Fig．4 The relationship of detonation pressure and detonation velocity

图 5 HMX 含铝炸药波头处 Q-D 曲线

Fig．5 The relationship of detonation heat and detonation velocity

图 6 TNT 含铝炸药在波头处的等效单位质量爆热

Fig． 6 The equivalent detonation heat of TNT

图 7 HMX 含铝炸药在波头处的等效单位质量爆热

Fig． 7 The equivalent detonation heat of HMX

5 结论与讨论

本研究在一系列假定的基础上，采用广义 C-J 条

件粗略地计算得到了含铝炸药在波头处爆压、爆热、物
质点速度等参数与爆速之间的对应数值关系。但由于

模型简单和一些假定的合理性有待进一步研究，同时

缺少与之对应的实验研究与验证，因此在以下几个方

面有待进一步研究和改进。
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广义 C-J 条件在计算含铝炸药波头参数中的应用

( 1) 爆速与粒子速度之间的关系。一些文献指出

此时的爆速应该大于此时声速与物质点速度之和，但

没有具体的描述方程，本计算中也表明，在较低的爆速

条件下，采用 D = u + C 模型没有数值解。因此对于爆

速较低的含铝炸药，其波头处爆速与物质点速度之间

的关系有待进一步研究。
( 2) 状态方程的应用。本文采用爆轰产物和金属

粒子各自独立的状态方程进行计算，事实上默认了金属

粒子和爆轰产物作为连续介质模型进行处理，这种处理

方法是否恰当，特别是在金属颗粒具有较大尺度时是否

合适也有待深入研究。国内外的相关文献在处理该问

题时基本上以 JWL 状态方程为基础，一种方法是直接

拟合混合物的 JWL 状态方程参数［34 － 35］，另外一种方法

是把相关参数和金属颗粒的百分含量联系起来，与热化

学编码程序计算结果比较得到相关参数值［36］。
( 3) 爆轰产物与金属粒子之间的动量和能量交

换。本文计算采用连续介质模型，且认为两者物质速

度一致，因此不考虑两相之间的动量交换。对于两相

之间的能量交换，文中采用热量交换和温度差成线性

关系假定，从而确定单位质量内的热量交换值。事实

上能量的交换受多种因素的影响如波头处压力、两种

颗粒之间的温度差、热传导系数、金属颗粒的特征尺

度、波头宽度等，这也是以后的研究重点。
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Application of Generalized C-J Condition at Detonation of Aluminized Explosives
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Abstract: The detonation performances of aluminized explosives are the typical non-ideal detonations． Because of the multiphase flowing and
reacting at the front of detonation，it was difficult to obtain the detonation parameters by calculation． Assumed that the metal particles have no
reaction at the front of detonation，and have the same pressure and velocity with the detonation products，using the continuum model and the gen-
eral C-J relation，the full equations were obtained． Given the data of experimental detonation velocity，we can obtain the detonation pressure，par-
ticles velocity and the released heat at the front of detonation by solving the full equations． The calculations of two explosives with different alu-
minium content show that with the decrease of detonation velocity，the detonation pressure，mass velocity and explosion heat also deceased．
When the explosives with different aluminium contents have the same detonation velocity，the higher the aluminium content，the larger the deto-
nation pressure and the explosion heat． The calculation assumptions and the calculation model also given discussed．
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