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滑移爆轰作用下的金属复板运动
*

邵丙磺 张登霞 李国豪 周之洪

( 19 8 4年 5 月 2 日收到 )

滑移爆轰作用 下金 属复板运动过程是一个 几维不定常问题
,

迄今还没有

个严格的解析解
。

本文在忽略引爆端部影响的定常假设下
,

根据 rP a n
dt l

一

M ey 盯

的绕流理论和 L i g ht hi l l的
. ’

活塞理论
”

给出了二维近似解析解
。

将不同质鼠比

和不同爆速条件下的计算结果同闪光 X 光照片比较
.

通常
,

角度误差为 I
“ 一 2

。 。

一
、

llR 昌

滑移爆轰作用下的复板运动是爆炸复合中的一个重要问题
,

只有复板与基板以最佳速度

和碰撞角复合
,

才能获得高的焊接质量 这是一个相当复杂的二维问题
,

迄今还没有找到
`

已

的分析解
。

许多作者
L `

一
甲 二

都对它进行过研究
。

使用的公式可归结为两类
,

一类是半经验公式
,

另一类是基于一维抛体的公式
` ’ 。 ) 。

iR hc te r
的近似模型能够提供一个简便的工程计算表达式

〔j0)
,

但模型缺乏严格论证又显

见得过于粗略
,

这就促使我们企图建立一个比较严格的
,

反映滑移爆轰作用下复板运动的近

似表达式
。

我们建立的公式和大 量实验结果对比
,

一般误差在 5
〔, ` 1

左右 张凯付教授用电测法
、

数

值计算法和近似解三者对比
,

结果是相当吻合的
` ” 二。

二
、

基本原理

图 1中给出 了滑移爆轰作用下复板运动过

程的示意图
。

当爆轰波由左向右推移时
,

0 0
’

表示爆轰波阵面
。

设爆轰波阵面已远离引爆端
,

则上述过程可以认为是
_ 几维定常的

〕

当炸药 ( W

区 ) 在空气中爆炸时
,

炸药上侧口 S 面为斜激

波阵面
:

它的右侧为常压空气区工
;

左侧则为

激波压缩空气区 11
。

O D 面为爆炸产物区 m和

压缩空气区的分界面
。

在闪光X 光照片上
,

我

<<<几
---

lll
一一土土

下
阿

一一
OOO

, ///

气气~叱~ 弋气 ,弋 , e , 李气气

图 , 爆炸硬合过程示意图
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图 了 爆炸产物侧向 吃散照 片

们能清晰吞到 o D 分界线 如图 2 听丧示 在滑移爆轰作用的同时
.

金属夏板发生弯曲
.

其
;份曲角用

` ,
丧

,
J、

不准看到在滑移爆轰作用下
,

爆炸产物的稀疏作用主要来自三方面

首先
,

稀疏作用主要来自爆炸产物的 L自由边界 o D 这种稀疏对产物的作用是 i二晒 l{J

其次
,

稀疏作用来自复板的存在和向下的弯曲运动 f山妇 f 址板的惯性作用
, `

已听产生

的稀疏作用要远小 f 前者空气自由面的稀疏作用

第三
, J

月爆端自由膨胀产生稀疏效应 在端部附近这种稀疏影响址应该考虑的 似是
.

随

着爆轰波的推进
.

它的影响很快衰减
.

因此在足够远处
.

例如炸药叮度的 了
.

卜 j() 倍以远
)

端

部稀疏作用
, .丁以忽略

一

这样
.

过程简化为 几维定常问题

此外
,

复板的极限弯矩和爆炸载荷的弯矩相比通常 为高阶小境
.

) ll’ 以忽略材料强度的影

响
_

当用高强度材料 (如 65 N b )
或板厚 h 很大时

,

弯矩妙影响应 f 考虑 从图 乡扣 jJ 以吞

到 O
`

c 的址板段是相当平直的
,

不存在可见的减速区
,

表明空气阻 勺日I以忽略

因此
.

本文将首先考虑前两种稀疏对爆炸载荷的影响 第一步先考虑爆炸产物 上侧 {
`

川 !

友面的稀疏影响 将坐标置 于爆轰波头O 点
,

则可以看到爆炸产物以 B O D 为边界的 几维定

常绕流运动
.

即 rP
a n dt l

一

M e ye
r
绕流问题 求解后可以得到压力 p

、

流场质点速度 q 以 旋在

任意点 (
.

r
,

巧 )处流线的速度方向角只等参量 第二步
.

我们考虑由 J 凌板的存在和运动听引

起的稀疏作用 这种稀疏作用弱 j
:

前者约一个鼠级
,

因此它的作用
, lJ’ 视为对 rP

o Il
dl l M e y e 「

解的 一维修正
,

即根据L i g ht ih l l的
`

,P is ot n理论
”

声杆修正
.

其误差为 o (自 , , / J 才 ) 鼠级

当
a
角和 只角 (参看图 3

,

4) 趋 J
立

零值时
,

误差为

三
、

求解过程

我们置极坐标原点于图 I 中的 O 点
,

o B
,

o D 为两条直的边界线
,

这时爆炸产物和空

气都将绕
·

B 口 D 倾角作 二维的绕流运动 如图 3 所
,
J毛

,

现设炸药为无限厚
,

求相应绕流解

我们取 O D 为极坐标轴
,

刀 表小转角
,

逆时针为正向
,

; 表示向径
, “
表示沿径向运动速

度
.

。 表小沿切向运动速度 我们在爆炸产物区中任意截取一个微元体来建立相应的动量与质

墩守恒 方程
,

即
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生
刀
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劣
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二二炸药
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}}}
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图 3 滑移姆轰中姗炸产物绕流运动计算示意图

O口一一一一

入J /、、.了z
口一rdu一胡劣

· ,

(佘
·

会二

篇
· ,

(劣
·

架二

(径向动量守恒 )
( I )

d刀 刀 u D

飞万 —
十

—少口 f r

(切向动量守恒 ) ( 2 )

器
。· , · , ·

劣
·

爷晶
` , · , 二 。

( 3 )

由于姆轰波阵面 口口
’

和口 D 边界上压力
、

流速均为常数
,

与向径无关
.

因此
,

D 口 O

区域内
.

一切物理量仅与口有关
。

这样
.

( I ) 一 ( 3 )式可简化为

。

器
一 。 , = 。

·

貂一苦劣
= 。

( 4 )

( 5 )

d D

丽
D 口 P

.

十
下 丽

十 “ 二 ( 6 )

由 ( 4 )式得到
:

而

代入 ( 5 )( 6 )式得

刀 = 沙u/ 沙夕 ( 7 )

奋
=

劣务
护

韶

(韶二)
`护一 ` ’ 二 。

丫 8 )

上式的解有两种可能
,

其中之一为 d川 d夕二 一 “
代入 ( 5 )( 6 )式得 p

.

p 为常数
.

它表示恒

值区
。

另一个解为 D = 士 C
。

因切向速度 D和夕反向
,

故

口 = 一 c ( 9 )

这里
·

取爆炸产物的状态方程为

P夕
一 , . 二 P , 户 , ’ IJ ( 10 )

式中脚注 H 表示爆轰波波头状态
.

), 。

为有效多方指数
` ,

,

根据伯努利方程

f
“ / , , d ,

·

` U’ · ` , / 2 =
常值
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可知
,

沿着流线上式可写成如下形式
:

告{
u Z + 少

, 。 + I
_ ,

、 I r 〕, 。 + I 、
_
,

瓦忿丁 c j
二
万 L又万丁 J ,’" ( 1 1 )

其中。 二 ))
。

I + 少, o
伪

,

。 为声速
.

脚为爆轰速
,

利用 ( 了)式
、

( 9 )式 和 ( 1 1) 式可得
:

一 {〔会兴
“ 一 `

〕书:升 }
’ ’ =

斋
积分可得

, 二 一

唇
{

s i n 一

(
原

誉丫
s i n 一

(
ha

李)!
勺

“ “ ` 、 “

勺
`

“
’ ` “ 俘 ` “

勺
`

’

“
’

这里 .u 表示沿着向径口 D 的径向质点速度
。

求解上式则得
:

二
二

在亘
5 i n

}
一

压二
, + s i n

一 ,

f 压二、 、)
=

{灭东
i n 刀 。 , 2 ,

c H

习
’
`
“ 一 ’ 气 习

” “ 甲 ` \习
尸` + ` c H` 夕 习 ” ” 一 `

又由 D = ( d“ / d口 )得到

二
二 一 c 。 s

{
一

压理
。 十 s i n 一

(压理 , 、 )
二 一 。 。 S , 。 , 3 ,

cH k
勺

少
’
“ 十 ’ “

勺 尸 o十 诬 cH /夕

刀角代表上式中方括弧内值
二

令丫
二 丫 + 犷

.

则
:

` 二 ` 〔
尸。 + 1

少
, 。 一 1

5 1n
Z

刀+ e os
Z

刀 门 4 )

令 乙 D O O
’ 二 内表示爆轰波阵面的角度 在爆轰波阵面上 咖二 cH

.

则由 门 4) 式可知

刀二 O 则由门2) 式得到

仄下1
. _ ,

( 万厂 }
, .

、

口 H二 I
~一 ,

~

-
, 二 . S l n

’

! I, 二 es , , - -二

— l

习少, ”一 ` 戈勺 ” “ + ’ c H夕
门5 )

考虑到口 D 自由边界外侧为空气或真空
,

对于复板运动姿态的影响
.

差别甚微
。

为简便

起见令口 D 为真空边界
.

则爆炸产物向真空的侧向
`

飞散角公
。

为
:

仄丁万
. _ ,

( 石几二几
。 .

、

巧 二 卜 , 一一一, 二 。

sl n
’

I ,, 二一 , - -二 — l 一 , 二

习
”一 , 戈

习
” “ 十 , C , ,

门 6 j

1一2
一一D

其中 .u 满足 O D 流线上的伯努利方程
:

借
` u

:
+

对于真空而言 .P = 。
.

所以 D一 C
. 二 。

,

少, 。 + 1

尸。 一 I

则有

尹。 + 1

少, 。 一 1

、 二

侣
亡 “ ’

门 7 )

代入门 6) 式得到
:

)了 / 2

现在求爆炸产物区 o
’

o D 中的压力 p 表达式 利用
`勺

` ·

孟= ( 川如 )
` ” “

一

” ”
代入门 )I 式

,

并利用 ( 12 )
、

门 7 )式得到
:

( 川 pH 一二 5 1n
z , o , o ` ’

((J
, 。 一 I--)/ ( , 。 +

`

z ) 夕 )
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如图 3所示
,

夕 =
内

一 公
,

其中`g 公二 x /占
。

这里 j 表示某点距上 自由边界 O B 的距离 (在下

一步计算中 j 实际上代表炸药厚度 )
,

x 表示该点水平位置
。

则

x了g

,
一

,
, 。 , ” ` 一 , ,

r 爪万万
如 `习

尸“ 十 `

该点的速度分别为
:

瓜丁万
.

( 厂i;下万

。 习
尸“ 一 ’ 贬 习尸。 十 ’ -

_ _

。 几不几
_ ,

二 、

—
二 一 C O S I , , 二一 , 一 -二 t 只

’

一 1尸 l
`
习

尸 , + ’ 一 口 )

瓷
=

瓮“
· ` ,

,

一 〔
, ·

击
· i一

(
`

{

( 18 )

三 、
j )

门 g a )

门 9b )

`

一
,

x 、、
` / ,

, g
’

了 ) J
门女 )

令又角表示速度 q 的倾角
,

则
:

, 万 。 7T _ ,

j
_ J “

六 二

下
一 ` 一 P 二

了
一 t 只

`

一
一 t只

`

一

“
一 X 一 D

即
:

,

。
.

r 瓜万下 / 仄万丁
.

x 、 、

` =

万
一 ` g

一 `

下
一 ` g

一 `

L衬丈丁贡
’ g 又衬不

;不万
’ g

一 `

了 ) J ( 2 0 )

这样
,

我们得到了 x 丫 截面上任意点 ( x
,

J ) 处的压力
、

速度和方向角的表达式
。

由于爆炸产物下侧金属复板的存在和弯曲所引起的稀疏作用
,

利用
“
iP st o n理论

”

对上

述解进行一维修正
,

以求得复板表面上的压力表达公式
。

其物理模型如下
:

不存在刚性复板时
,

爆炸产物区内的流线将不同程度地向口 D 边界偏转
,

如图 3所表示
。

流线的流向就是压力稀疏的方向
。

当x x’ 截面为刚性壁面如图 4所示时
,

上述的流线将不同程度地向 x o
’

丫壁面偏转
,

其

一
. 炸产物区一仁

- 炸药区

牙一 云一
一

— }。
,

刚性璧

一一~ . 白 , . . 勺. . ~~~

一一
. 炸 产物区一一

一一护一一一一一
J 口~ ~ ~ ~ ~ ~ - ~ ~ , ~ ~ ~ ...

一一~ 口川川~ , ~ 户~~~~~
产产产一一丁一 }}}O

`

111

图 4 复板存在和弯曲时的流线

中南丈口
’

点的流线将沿着口
’
丫壁面水平地流向左方

,

或者说与 x x
’

面的交角又为零值
。

这

表明刚壁存在的本身就能引起压力稀疏
。

当复板发生弯曲时
,

流过口
’

点的流线 ( 口
’

E ) 将

进一步向下弯曲
,

并沿着复板表面口
’

尸 流动
。

如果令
a
角表示弯曲角

,

则在初始 x 丫截面上任意点 ( x
,

J ) (如图 3沐所表示 ) 的质点
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流动速度 q
,

它的流动方向将向下偏转以
十 “ ) 角度

爆炸复合中复板弯曲角
a 一般为几度到十几度

.

因此
.

我们假设流线偏转时只改变流线

的方向
,

而流线切线方向的速度变化量则认为是一个可以忽略的小量
。

因为
:

1
.

流速q 沿着 x 轴的变化是缓慢的
。

门 g c ) 式的计算表明
:

从爆轰波阵面口O
’

到无穷远

处
,

即O 《 x / j 《 二的极大范围内
.

q / c ,

的变化范围为 I 一门
.

44 一 1
.

5 3) (园括弧内表示不

同的多方指数时的结果 )
。

2
.

从滑移 . 轰作用下复板运动的闪光x 光照片 `图 2 ) 中可以看到
:

复板弯曲运动的主

要加速过程是在水平间距大约为炸药厚度两倍 ( x / 占 、 2 ) 的区间内完成的
,

和口 、 x / 占

叹二的区间比较
,

加速区相当狭窄
二

因此
.

我们可以认为在上述狭窄范围内
,

流速 q 的变化

量是
一

个可予以忽略的高阶小量
。

这样
.

当 (又+a ) 用弧度表示时
,

在这主要加速区内存在

以+ a) 州 c
,

《 1的关系
。

根据 iL g h ht il l的
·

活塞理论
” ”

,

我们可以建立一个简便的一维修正公

式
。

活塞理论的要点是当高速气流以 q 速度流过机翼剖面时
,

如果机翼前端冲角
a 是一个小

t
,

即
a

《 1
,

以及
口

·

盯 c 。

《 1
.

( c 口为声速 )
。

那么
,

流速 q 在 y 方向 `即垂直于流速的方向 )

上的速度增量 ( J q .) 和相应的扰动压力增量刁 p
,

可以用一维公式描写
,

即

J P = P
·

e ·

( J q )
.

而忽略侧向的形响
。

也即它所引起的扰动仿佛沿着一系列
“

活塞筒
”

在夕轴向作一维传播

我们的问题虽然和 iL g ht hi l l所讨论的具体对象不同
.

但物理本质是相似的
.

在L i g h t hi n

的问题中具有小冲角的机冀引起了高速气流 q 的偏转
.

在我们问题中
,

则是址板的弯曲引起

了流速 q 的偏转
。

由于 (又+ a )是一个小量
.

所以它的 ( J q )
.

也远小 f q值 其 ( J q ) 为
:

1)2)中(2(2式(刁叮)
,

“ 叼(又+ a )
,

或 ( J 母)
` = 叼 ( s i n 又+ 5 1n a )

因此根据一维稀疏波公式可知复板弯曲所引起的压力降 J p为

一 J P = 夕
·

e
·

( J q )
.

由于采用这种一维近似
,

它引起的误差为 O ( 〔又+
们

2
)的量级

,

通常为百分之几
二

( 2 2)

的 p
、 c 分别表示姗炸产物中的密度和声速

。

根据多方方程 ( 10)
,

可知
:

夕 = P ,
(川 P ,

尸
/ r o

c 二 c ,
(川 P ,

)
` ’ `

。 一 ` ’ “ 2 , o

( 2 3 a )

( 2 3b )

这里 P,
,

c ,

和 P, 分别表示只考虑了上自由面稀疏时
.

在爆炸产物区中 ( x
,

占 ) 处的密度
、

声

速和压力
。

压力 P, 由 ( 18) 式给出
。

将了2 a3 ,
、

( 23b )代入 ( 22) 式
,

积分得到

f少
J,, p c

_ 2两 尹。

一 (夕
。 一 1)户。 「, 一 (卫丫

、 一` , /` 、

1
=

[
’ · “ ` ” 勺。 = ( J ; )

, 二 。 ( s i n , + , i n 。 ) 。2 4 )

气 \ lP / 夕 J
。

:

由于 ,
。两 / p

, 二
讨

,

以及 。 = 翻 ( P/ 如声
”

一

曰 vo .

代入 ( 2 4) 式得
.

2
劝

( J q )
,

C H

尸。 一 1

2
一 (
擂

! g
一

淘〕
” · / `’ 。 一` ’

上式中 lP 用 ( 15) 式表示
,

则得到复板表面上 飞 处的压力 p 的表达式为
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`

, 。 _ _ ~

z 厂万丁一
_ , 二

\ 。
`

, ; )
,

,
,。

一 、
, :

…
。

二丁 = l ` 几 ,、 龟 矛甲尸代 -竹产 L匕 ~ 1犷 1 一

—
.

一- 万- - l

I," 气 “
勺

尸讨

“
, 产

翻
` 夕

( 25 )

其中 ( J q )
. 二 q f s i n 几 + s i n a )

.

通过门 g e )和 ( 2 0 ) 式将 q 和又代入
,

则
:

(
_

2
` J q ’

: =

飞’ +
不不万

~

” , ” `

启矛
奋))

·

t g
一 , X

`下

{一 〔
! g 一

(
侣

t g

(
舟

t g 一 z 占

X

)}
’ ` ’ ·

〕
· , * n 。

( 2 6 )

这样
.

通过 ( 2 5)
、

( 26) 两式
,

我们给出 了x

处复板表面的压力公式
。

( 25) 式中方括弧中第

一项代表由于上自由面稀疏的作用
.

使压力以

余弦的 (即
。

/ )) 。 一 1) 次方形式衰减
,

而括弧中的

第二项则代表由于复板运动所引起的稀硫项
,

并对第一项进行修正
。

下面进一步求在压力 p 作用下的复板运动

姿态 (如图 5 所示 )
。

在. 炸载荷作用下
,

复板发生弯曲
。

一般

复板的极限弯矩和爆炸载荷弯矩比较是高阶小量
。

因此
,

与爆炸载荷平衡的是复板的惯性力
。

令向

心加速度为
a ,

则 a 二
代夕R

,
如为复板顺流线移

动速度即爆速
,

R 为该点处的复板曲率半径
。

又因 R 二 d s/ da
.

则
口 二

必d a / d : ,

d :
表示单

位弧元
.

d : 二 d x / c os
a ,

因此根据牛顿第二定律 可知

OOOOO

沙沙 / / / / / /
,,

图 5 爆炸载荷p 与弯曲角
“
的关系

,

d a

刀口环 - -了

-
.

a X
C O S a = P ( 2 7 )

即利用 ( 25 )式可知
:

e o s “ d一斋
“ x P

。
占 1

-

一
万不 ( I + 尹,

)

。 _ _ _

` 了又万
. _

_
, 二 、 , 。 一 , 。 J ; ,

.

} ` U万 ! 1二尸叮下 we t侣 ~ ;
.

1一 一 -气犷~ 一

—
气 、

勺
尹 o甲 ’ 0 产

“
一

H

” “ “ “ 一

“ (音) ( 2 8 )

上式给出了复板弯曲角
a
随 x/ 占 变化的规律

。

式中 p。刃 m称为质量比
,

表示炸药 t 与

复板质量的比值
。

八
·

为炸药在爆轰头上的多方指数
.

用传统的方法可以侧量到
。

这样
,

我们把滑移爆轰作用下复杂的二维问题简化为精度在工程上合用
.

形式比较简单

的一个微分方程
.

该方程有很简便的程序可用来求解
。

我们在计算中
,

采用迭代法求弯曲角
a ( x / j ,

,

要求每步迭代误差小于 5 x l。
一

J 。

从后

面给出的计算结果和实验比较来看
.

二般误差在 5 %左右
。

这种误差来源于我们的一些近似

假设
,

如炸药的初始参数 (如 , , ,
: 。 ·

p
。

) 的侧量不准
,

也来源于实验的安装误差和X 光照

片边界的清晰程度
。

当然主要也包括我们采用一维修正所带来的误差口 ( 〔a + 又 〕之 )
.

不难看

到
a
角增大即质量比增大则误差可能上升

。
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四
、

其他影响因素的分析

滑移爆轰作用下的复板运动还受到一些我们认为是次要因素的影响
:

如空气的阻 力
、

复

板的强度以及引爆端的稀疏影响
。

在某些特定情况如超高强度的复板材料或引爆端近区
,

后

两者的影响应予考虑
。

1
.

关于复板材料强度的影响

P r u mme 得人 “ 认为复板的强度将影响复板运动的弯曲角
a 。

我们用
a ;

表示复板屈服强度
,

h 表示复板厚度
,

则复板抗弯极限弯矩为
a ;

h
Z

/ 4
。

从后面

图 8 中看到
,

x/ 占
二 了以左爆炸载荷可近似视为零值

,

即可如 、 O
,

相应地 ( 2 7) 式可改写为

f
’

。m `
李

c 。 , 。
,二

.

J二 二

;x[ 。: 。 一 二 ) J二 一 。军
J夕 J “ 弄 J , d 4

( 2 9 )

( 2幻式右侧第一项为爆炸载荷对复板的弯矩
。

图 8 采用的是无量纲爆炸载荷弯矩M
,

表式为

M 二

丈;
` 了̀ 一 x ,“ x / p

· ` ’

图 8中用的是 80/ 20塑性炸药
,

p , = 1毖k b ar
,

药厚 J 二 5
.

3 m 脚
,

C T 3低碳钢复板厚h 二 2
.

5

m m
, 0 ;

为 3 9 0 0 k g /
c m

’ 。

在 x = o 处
,

M
. 。 , = 0

.

9
。

由此求得

复板抗弯极限弯矩
_ 。 ;

hZ _ I

爆炸载荷最大弯矩
一 4M

. 。 ,

如 J
, 一

丽

这表明材料抗弯极限是一个高阶小量
,

这时材料强度影响可以忽略
。

当质量比 R 一定时
,

上

式中 hZ /夕为常数值
,

因此
,

强度价是弯矩比中唯一的可变因素
。

当复板为超高强度钢时 (例红
口 r

为低碳钢的 5 一 6 倍 )
,

则不能完全忽路
, :

的影响
。

使用低爆速炸药时
,

虽然爆轰波头压力

PH大大下降了
,

例如按油炸药PH = 13
.

Zk b ar
,

但因其 尹湘护。

较小
,

’

压力衰减缓慢
.

计算结果

其比弯距也同样远小于 1
.

通常也可忽路
7 T

的影响 (参见后文 )
。

2
.

引爆端的稀疏影响

迄今所考虑的问题
,

都假设爆轰波阵面已远离引爆端
,

端部的稀疏影响已相当微弱
。

由

于已忽略了端部的稀疏效应
,

问题可简化为定常的
。

如果又不存在前面讨论的侧面稀疏影响
,

则爆轰波头后面的爆炸产物压力 .P
,

在一个不长的工作区间 (指对复板运动有效作用范围 )

内
,

即 艺一 5倍炸药厚度范围内
,

近似地可以认为 .P 二
如

,

即用常值的爆压加来代替爆炸产

物压力 .P
。

正是根据这种近似
,

在( 18 )
、

( 25 少式中用常值刀“

代替了 .P
。

然而在实际的爆炸复合时
,

需要考虑的部位并不总是远离引爆端
,

这时不能认为 .P 等于

如
,

而是受到引爆端稀疏影响的值
。

这种稀疏将按照
“
一维开管爆轰

”

的自模拟规律衰减
。

由于端部稀疏作用和上
、

下侧面稀疏作用相比是一种更弱的作用
,

因此
,

我们也把它的影响

作为一维近似修正项于以考虑
,

即用一维开管爆轰自模拟解求取 .P 来代替门 8)
、

( 25) 式中的

爆压 PH
。

根据一维不定常的气体动力学的基本方程
,

可以得到
:

d
, _ .

2
竺r了气“ 土 , 甲~ ~ 一 -气 r

口 J 尸衬 一 1

。
, + 。。 土 。

,

簇
。“ 士 2

夕衬一
丁 c ) 一 o ( 30 )

当爆轰波上的多方指数 , , = 3 时
,

可得解析解
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2

尹衬一
r c=

常数

(3 1)

二
(

+ u c
) t+ F (u)

十一 X“一
,é

矛

l
、...气

( 3 1) 式描述了顺介质流动方向 (向右 ) 传播的简单波
。

利用爆轰波头上的参数条件
,

即
“ 、 =

dD/ 门
+ 厂,

)和介 二 尹, 加 / ( 1 + 尹H

)
,

代入 ( 3 1)式得到
:

}
“ =

Z c 一 伪

厂衬 一 1

( 3 2 )

X

—
= “ + C

t

式中了表示引爆端到爆轰波上某点月 的距离
。

若该点为波头
,

则 万 = 匆 I
。

由( 32) 式可知
:

/了 如 、
,

2
.

2 、
c =

{二
+ 二- 一一了 J / 1 1 + 戈二二一了 夕

\ . 尸 H一 1 / \ I 衬 滋 I

( 3 3 )

将坐标原点置于爆轰波头上
, 月 点距波头为 x 位口图 6所表示 )

,

则 x t/
二 如 一 万 t/

.

代入 ( 3 3 )

式则 A 处的声速 .c 如下

/ x 加 、
,

/
.

2 、
.c 二 气如一

; 十 二厂二 , 下 ! /毛 I + 下丁一一下 !
、 . 1 衬 皿 I 、 I H一 宜 I

口

:...
:

洛

P ( x )

入 r x )

0
.

9
力忿板药炸ū吕复

口 。

滩

鑫续龚 }波
x 一州头

〔)
.

8

引.

0
.

7

三
二 3 5 二 2 0 二 2 5 二 了

.

5

如
. .口 . . 护 . . . ~ ~ 2 . ~ ~ ~

一. ( x )曲线
了)

.

6

0
.

5

0
.

4

= 了
.

5 二 矛5 二 才0 = 3 5 0 3
一x一d

0
.

2

5月,九JZ

X / d 7

图 6 引爆端稀魂作用对压力和弯曲角的形晌
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、 ”

表示一维开管爆轰严物中的参量
。

由 ( 10 )式可知 P./ 如
二 (c ./翻户

` / ` , , 刁 ’ ,

故

共 ( / x 伪 \
,

2
.

2 \ 、 介。 / ` ,。 一 ` ,

`于 = 1 I dD 一 - : ` + 吮 , ~
.
一 -二 . / ! 1 + 一二

.

~ ~ - , - j C “ l

介 L \ 一 t 尹H一 I /
`

\
一

夕, 一 1 /
’ `

)

或 r z
`

x / J z \
,

z ,
,

\ 、 J , o / ` , 。 一 , ’

.P “ 如以
` 一

百3 十
,

下石丁丁厂又下二二
-

丁月

将此式代入 ( 25 )式或 ( 28 )式则得到

( 3 4 )

夕。
占 ( /

`
x / 占 1 \

,

/ v ,
\ 、

2 , 。 / ` , o 一 , ,

G O S a 口 u = , , -二尸二尸 , 一 , 一气 1 1 1 一
二二二尸

.

, +

—
I / l ~ ,

.
se se

`
- , 1 1

m 《 1 + 尸 H , 叹 \ x/ J 尸, 一 1 ,
’

\ 尹 H一 1 / )

〔一 (
侣

!一音)
一

粤宁 )
” ` / ` ”

一 ` ’
J

(̀ )
` 3 5 ,

图 6中给出端部稀疏对复板运动的影响
。

炸药为 8 0/ 2傀塑性炸药
,

肠 = 邵00 m s/
.

八 = 3
,

,
。 二 2

.

28
,

R = 0
.

40 计算给出了引爆端距. 轰波阵面 x /占分别为7
.

5
、

15
、

2伤阳35 时
,

稀硫对
a . 。 ,

的影响
,

其大小相差 8
.

5 %
。

复合段通常距引爆端有一定距离
,

并且
,

工艺上实际采用强

引爆
,

其增强效应在某种程度上减级了端部稀硫作用
。

因此
,

端部稀疏可以忽略
,

并可以把

问题当作定常的
。

五
、

具体计算结果

图 7给出了最终弯曲角
a .

二质量比 R的关系曲线
。

炸药为80/ 2哩性炸药
,

复板为 3号钢

板
。

图 8给出 R 二 。
.

涤件下
,

a( x /句
、

可 x/ J )/ p ,

曲线和复板运动姿态曲线
。

爆炸参量见

·

铁一铁的` “

`

怕
`

一铝的 .a 。

. 铜一钥的气
。

I 0

8

理1110川州
|oJ例-I,l

勺U
.

8 0 / 才。塑性炸药
, , 二 ,

.

47 克 /厘米
J

夕升 二

旅广斌丫花台一节了万馆
竺1」

0
.

S R

111 1 .

……
全全勺勺/// 下二二水水
xxx8/

“

多奋声
一了代尸 , 一一

图 7 弯曲角 -a
. ,

和质量比 R 的关系曲线 图 8 典型的
a

、

p /汤
、

y/ j
、

M等对x/ 占的关系曲线

第四
·

l 节
。

图 9 为同样炸药 R = 0
.

3 26 时铝的
a

( x /句和 p ( x/ d )/ 如曲线
。

图 10为低爆速钱油炸药驱

动复板的运动姿态曲线
。

其质量比 R 二 1
.

26 9
,

在x = 12
.

s m m 处计算
。 。 = 20

.

80 实侧 .a
=
22

.

5
。 ,

误差 7
.

6 %
。

类似的结果如下表所示
。

图 1 1为张凯
、

金小石用数值解
、

电侧和近似解的对比曲线
红” }。

从上述结果可以看到
,

本文所提供的解析解对于不同品种炸药和质量比R 在不同飞行间
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`

质质量比比
a1111 “ 侧侧

RRRRR (度 ))) (度 )))

000
.

8 1222 14
.

000 14 000

111
.

2 6 99920
.

888 22 555

111
.

6 5 9992 2
.

77723
.

555

222
.

2 222 2 5
.

333 2 5
.

000

距上能提供相当准确的计算结果

果
,

为确定焊接参数提供了一

种较可靠的近似公式
。

带带口口xxx/ J 6 石一- J 肠一~ 甲一一一一一一一
奋奋岛口若~ ~ 翔~ ~ 臼~ 一丁丁

图 9 铝的
a

、

P/ 汤
、

y/ J 等对 x / J 的关系曲线

x ( 用 用 )

~

1 0 生

健
、 ,

岁绮户 2 0 入

nù̀l
口ó口T户产

/ /
口 口口 口

洲尸
_
户尸

尹产

一

X 光服 相实侧值

一一 计算 位

图 10 复板运动姿态的计算曲线与 x 光照相结果对比
。

按油炸药
,

d
二

30 , m
,
夕 二

0
.

7 5 ,/ e用 J .

尸, 二
2

.

0
,

夕。 “
1

.

65

复板 c T 3钢板 h 二
2 价 用

蔺“

暇
.

解析解

侧试结 果

数值解 ( 尸 二

“
按油炸药

:

尸 . 二 2

护。 二 1
.

6 5

况 二 1
.

8 1

x ( 用 用 )

图11 侧试结果与数值解
、

解析解的比较

本文得到郑哲敏教授的指导和谈庆明同志的帮助
,

本文工作还得到金辉
、

黄良佐
、

陈. 彼
、

陈火金
、

张

奴等同志在各方面的帮助
,

本工作还得到大连造船厂的经济支持
,

在此一并致谢 !
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