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滑 移 爆 轰 过 程 中爆 炸 产 物 的

有 效 多 方 指 数 丫
。

的 确 定

邵丙磺 陈维波 周一以 李国豪 张登霞 石 成

在爆炸的工作范围内
,

求取爆炸产物的多方指数丫。有着广泛的实际意义
。

本文利用P ar n d t l -

M e y e r 绕流解
,

求取了爆炸产物的侧向飞散角小。 和工作条件下爆炸产物的有效多方指数 丫。之间

的关系式
。

然后通过高压脉冲 X 光照相方法来确定爆炸复合工作范围内的几种炸药的有效多方指

数值
。

它的优点在于给出了在真实工作下有效 Y 。 ,

同时方法十分简便
、

直观
。

前 言

爆炸产物的多方方程指数
,

是爆炸复合中的一个需要考虑的重要因素
。

爆轰波上的多方指数 Y 值
,

可以通过一些近似模型所建立的经验或半经验的公 式 来 计

算
。

例如朗道一斯坦纽柯维奇所代表的 J , C 模型川
,

M ad
e r
所应用的稠密气体模型 ( B 一

K 一 W方程 ) ..t ’ 以及液体模型 ( L 一 J 一 D 模型 )
。

但是在爆炸复合中所遇到的许多非标准的
、

非单质的低爆速炸药 ` 一时难于从计算中求得确切的 丫 值
。

在用试验方法测定爆轰波头后的产物的多方指数 Y 时
,

通常采用阻抗匹配的方法
` ” ` ’ ,

求取 Y 值
,

一般能测量到较可靠的数据
。

但是
,

这类方法测定的是 爆 轰 波 上 (即 C 一 J 点

上 ) 的 Y H
值

。

在爆炸复合的滑移爆轰过程中
,

在复板上作用的是从爆压 P H
一直衰减到数百大气压的

一个压力范围
。

它所对应的是一个小于 丫。
的有效 Y

。 。

我们用 Y
。

表示它
。

应该指出
,

目前在考虑爆炸载荷作功时
,

一般地直接应用 C 一 J 点上的 Y H 值来代替实际

上的 Y 值
。

因为 Y H
可通过成熟的试验方法来测定

。

因此
,

有效 Y 。

值的提出和确定具有一定

的普遍意义
。

基 本 原 理

图 1 中给出了爆炸复合的示意图
。

当爆轰波 由左向右推进时
,

令 0 一 0 `
表示爆 轰波阵

面
。

设炸药有足够宽度
,

且远离引爆端
。

则过程可认为是二维的定常问题
。

当炸药在空气中爆炸时
,

则在炸药上侧 出现 O 一 S 的斜激波
。

它的右侧为常 压下 的 空
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气
,

左侧为激波压缩后的空气
。

O 一 D

为爆炸产物和空气的分界面
。

我们可 以

分别求得分界面 O 一 D 两侧 的 压 力 P

和飞散角 小
。
之间关系式

。

并利用 分 界

面压力相等条件
,

求出 小
。 和 y 。

之间对

应关系
。

因此当 小
。

角测定后
, Y。

也 相

应确定了
。

当炸药厚度大于极限厚度时
,

由于

爆轰波传播的速度 V d
将不随炸药的厚

度变化
,

也即炸药的侧向稀疏不再影响

炸药的上侧壁

戮戮戮
爆速 的变化

。

因此稳定爆轰下的侧向飞散角 小
。

是一个不随炸药侧面的支承形式而女化二舀
研究的是凝聚体的猛炸药

,

则 x
光 可拍摄下清晰的侧向飞散角 小

。
的姿态

。

这时 小
。
和 丫。

之

间有严格的对应关系
。

当研究的是低密度的硝铰类炸药时
,

需要在炸药的侧壁 A B 面上复盖一层金属摘
。

以提

高飞散角的边沿的清晰度
。

大量的滑移爆轰下复板运动试验表明
,

对于许多炸药而言
,

转折角 小和炸药与复板间的

质量比 R 有着如下关系
,

如图 2 所表示
。

当 R 趋于无穷大时
,

牛趋于 严
。

也即 当 R大于某定值 R
。
时

,

小和 小
。

的差别将小干
闷

` 一

~
J / 目 / J / 、 ” 切 ’

小~
J

小
。 。

口 一 r
司

` 、 / 、 “

不` 以 “ , “ ,

二平 ” H 甲 o “ J

况
,J ,J

竹
“

’
J

测最允许误差
。

试验表明
,

对于硝铰炸药
,

R二 = 20 ~ 3 00

由于硝铰炸药的极限厚度是相当大的
,

而爆炸复合经常是在小于极限厚度下工作的
。

因

而在满足 R > R , 条件下
,

实验所测定的 小
。

(或 Y
。
) 只是这种炸药厚度下的有效 丫。 ,

是一种

近似的结果
。

,

现在具体求解 小
。 一 丫。

之间关系
。

空气区

下

一

杯

l

R

图 2 质量比 R 和转折角 小关系

IIIII
:::::
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图 5 P r a n d t l 一 M e y e r 流动模型

根据上述的讨论
。

显然
,

当坐标原点 O 置于爆轰波阵面 O 一 O
产

上时
,

爆炸产物这一侧

(即 D O B 下侧 ) 可简化一个绕 B O D 钝角流动的 P r

an dt l 一 M
e
ye

r 流问题如图 3 所表 示
。

斯坦纽柯维奇考虑 了向真空飞散的情况
. ’ . 。

我们用脚注 米 表示在分界面上的情况
,

则侧向飞散角 小
。
可写成如下形式

:
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在边界 OD 上
,

伯努利方程为
:

l
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—
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丫 + 1
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V泵

了 2

, ~一石

一
r 口

下
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这里 U
、

V

O D 上密度

(
’

1 )式为
:

分别表示爆炸产物在该点的径向速度和切向速度
。

当产物向真空飞散时
,

p一 。 ,

也即声速 C * 和 v ·
均等于零

,

贝。U一了了2 一 1

二 V d 。
V d
为爆 速

。

在边界

则代 入

菇歌了兴
一 ,

)
这就是斯坦纽柯维奇所给出的向真空飞散的侧向飞散角

’ . , 。

s] 的推论结桌和 c * 2 一 c H Z

(粤、甲 (脚注 H表示
、 P H I

由 ( 2 )式可知
:

豁
=

卜
一

宁 (会)
’

」肴 ( 3 )

通过中间变量 U */ V d ,

由 (1 )
、

( 3 ) 两式

建立了在边界 O D 上爆炸产物这一侧的压

力 p *
/ p

H 和飞散角 小
。
之间 关

系
。

如图 4所表示
。

现在我们讨论爆炸产物外

侧 (即 D O B 的上侧 )
,

高速气

流通过斜激波 0 5 后沿着边界

O D 流动中的 p * 和 小
。

关系
。

这是一个经典的绕尖劈流动问

题 “ ; 。

我们不 难得 到斜 激 波

0 5 后面 的压力公式为
:
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图 4 爆炸产物和空气的界面上的 P一 小
。
关系
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这里 p ,

为大气压
、

y
.

为气体

的绝热指数
,

理想气体的 Y
.

=

1
.

4 。

M :
为激波 0 5 右侧空气

来流的马赫数
。

M
; == V 。

/ C
。 ,

C
。

为静止空气中的声速 ( C
。 二

3 3 3 米 /秒 )
。
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角
,

即激波和炸药上侧面 A B 的夹角
。

同样地 小
。
和 pr 之间存在如下关系

叻
。

= ta n一 j
! 衬纷`“ ,

￡`· ’ 切 干 ” c
·
十 甲

)
: `

毛
: 一 M ,

￡`一 ,

C嗽井
` 。 ` J ,分 ( S ,

( 4 )
、

( 5 ) 两式通过中间量 甲 ,

建立了 p */ p ,

和 小
。
之间对应关系

。

这样根据不同炸药的爆

~
、 , , * . , .

_ ~
, , _

一 二 ` 、 卜卜
I V

月 、 ,

、 _
, ,

速 V ` ,

给出不同 的 马 赫 数 f书 二 M
,

)下的~
’ . ’ ` 目 叫

` ” ’
,

” ,

勺
” ” 扒火C

。 `
~ ,

/
’ 目 “

p * ~ 小
。

曲线族
。

我们知道从按油炸药 ( V
d 二

2 0 0 0 米 /秒 ) 到铸装梯 恩梯 ( V ` = 7 0 0 0米 /秒 )

相应的 M
;

为 6 到 21
。

相应的激波压力为 34

到 2 45 大气压
。

后者激波温度达到 6 8 0 0
O

K
,

空气将强烈电离
, Y .

将 由 1
.

4 下降到 1
.

2一

1
.

5左右
。

图 5 中给出 T S a u l F e l d m a n t ” 的

不同 M
,

值下的实际气 体 的 *P ~ 小
。

关 系 曲

线
。

在图 5 中
,

根据炸药的 V d 和实测 的 小

角
,

不难 查到相应的压力 p *
/ p

:

值
。

然 后 将

p *
/ lP 折换成 p *

/ p
N

( p
H
为爆压 )

,

根据测定

的 小
。 和 p */ p H 由图 4 中找到相应的 炸 药 的

有效 Y 。
值

。
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图 5 真实气体的 P ,
/P

: ~ 中。 关系曲线族

实 验 装 盖

_ ·

我们采用高压脉冲 x 光射线闪光照相方法来测定炸药爆轰产物的飞散角 小
。 ,

然后利 用

上述关系式或曲线族
,

求取平均 丫
。 。

实验中使用 x 光照相机为 400 ~ 1 0 0 0 K V
,

闪光周期约 10
“ “

秒
。

采用数控制式同步机
,

能

准确地给出时间间隔
。

为了提高动态
x 光射线底片的清晰度

,

在
x
光照相时

,

底片位于爆炸点附近
,

它

采用了 3 Y G稀土材料增感屏
。

的保护是很重要的
。

本实验中炸药与底片之间

距离保持在 50 0 毫米左右
。 x

光底片夹在两个

增感屏中间
。

并密封在黑色暗袋中
。

为了确保

暗袋不受爆炸破坏
,

把
x
光底片暗袋装在硬铝

板做的保护盒中
。

实验中发现
,

若增感屏受到

激波挤压很容易引起底片的局部变黑
。

严重影

响了底片的质量
。

因此为了减少保护盒在爆炸
门

过程中受到的冲击变形
,

保护盒采用漂移式
。

·

为了得到清晰的照片和准确的飞 散 角 小
。 ,

每

底

{
; /

片
l冬

` 台

乏
_

_
_

置
-

一一

奋
伍生 电际际

图 6 爆炸产物 吃散角测量装置示意图



第 2 期 爆 炸 与
.

冲 击

角
,

即激波和炸药上侧面 A B 的夹角
。

同样地 小
。
和 pr 之间存在如下关系

叻
。

= ta n一 j
! 衬纷`“ ,

￡`· ’ 切 干 ” c
·
十 甲

)
: `

毛
: 一 M ,

￡`一 ,

C嗽井
` 。 ` J ,分 ( S ,

( 4 )
、

( 5 ) 两式通过中间量 甲 ,

建立了 p */ p ,

和 小
。
之间对应关系

。

这样根据不同炸药的爆

~
、 , , * . , .

_ ~
, , _

一 二 ` 、 卜卜
I V

月 、 ,

、 _
, ,

速 V ` ,

给出不同 的 马 赫 数 f书 二 M
,

)下的~
’ . ’ ` 目 叫

` ” ’
,

” ,

勺
” ” 扒火C

。 `
~ ,

/
’ 目 “

p * ~ 小
。

曲线族
。

我们知道从按油炸药 ( V
d 二

2 0 0 0 米 /秒 ) 到铸装梯 恩梯 ( V ` = 7 0 0 0米 /秒 )

相应的 M
;

为 6 到 21
。

相应的激波压力为 34

到 2 45 大气压
。

后者激波温度达到 6 8 0 0
O

K
,

空气将强烈电离
, Y .

将 由 1
.

4 下降到 1
.

2一

1
.

5左右
。

图 5 中给出 T S a u l F e l d m a n t ” 的

不同 M
,

值下的实际气 体 的 *P ~ 小
。

关 系 曲

线
。

在图 5 中
,

根据炸药的 V d 和实测 的 小

角
,

不难 查到相应的压力 p *
/ p

:

值
。

然 后 将

p *
/ lP 折换成 p *

/ p
N

( p
H
为爆压 )

,

根据测定

的 小
。 和 p */ p H 由图 4 中找到相应的 炸 药 的

有效 Y 。
值

。

—— 一 一 一一一 r _ , , ~~~

{ 一一
一一一一一

{
““

lllllllllll
一一一一一一

lllllllllll

lllllllllll

}}}}}}}}}}}

…………………………………

分
“ ’ ““lllllll

下 . , 一 l ) ` 〕〕〕

一一一一一一

!!!!! lll

…彩彩党
,,

{{{{{ {{{{{

7 7
` 7肠肠

{{{{{ 一一一一
((((((( 111

赚赚外
---

,,,,

川川川川

麟麟麟麟麟群群欲欲

鬓鬓鬓鬓鬓羹羹娜娜
卜

2̀ 了了

鲡鲡鲡鲡鲡鲡鲡
{3 65吕吕

礴礴礴礴礴礴礴
人名名

!!!!!!!!!!!!!污污

}}}}}}}}}}}}}}}

图 5 真实气体的 P ,
/P

: ~ 中。 关系曲线族

实 验 装 盖

_ ·

我们采用高压脉冲 x 光射线闪光照相方法来测定炸药爆轰产物的飞散角 小
。 ,

然后利 用

上述关系式或曲线族
,

求取平均 丫
。 。

实验中使用 x 光照相机为 400 ~ 1 0 0 0 K V
,

闪光周期约 10
“ “

秒
。

采用数控制式同步机
,

能

准确地给出时间间隔
。

为了提高动态
x 光射线底片的清晰度

,

在
x
光照相时

,

底片位于爆炸点附近
,

它

采用了 3 Y G稀土材料增感屏
。

的保护是很重要的
。

本实验中炸药与底片之间

距离保持在 50 0 毫米左右
。 x

光底片夹在两个

增感屏中间
。

并密封在黑色暗袋中
。

为了确保

暗袋不受爆炸破坏
,

把
x
光底片暗袋装在硬铝

板做的保护盒中
。

实验中发现
,

若增感屏受到

激波挤压很容易引起底片的局部变黑
。

严重影

响了底片的质量
。

因此为了减少保护盒在爆炸
门

过程中受到的冲击变形
,

保护盒采用漂移式
。

·

为了得到清晰的照片和准确的飞 散 角 小
。 ,

每

底

{
; /

片
l冬

` 台

乏
_

_
_

置
-

一一

奋
伍生 电际际

图 6 爆炸产物 吃散角测量装置示意图
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表 3 质 量 比 R 和 侧 向 飞 散 角小
。
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从上述变炸药厚度与变质量比的实测结果看出
,

当炸药大于极限厚度时
,

可以不计及厚

度方向的影响
。

从而表明在上述条件下所测定的 Y。

具有可靠性
。

由于滑移爆轰下
,

所测量到的 丫。

反映了一个压力范围下的情况
。

因此这种测量方 法 和

结果可近似地应用到其他工程问题上去
。

结 论

迄今在有关的文献中
,

列举的多方指数
,

一般均指在 C 一 J 条件下 的多方指数 Y H 。

然而

我们不仅需要知道爆轰波上的 丫。 ,

而且还需要知道在实际工作压力时的 Y。 `

值
,

才能求得更

确切的计算结果
。

在爆炸复合工作中
,

迄今在研究炸药爆炸驱动复板运动时
,

常用 的 经 验 或 半 经 脸 公

式
`一 ’ ,

” ’
中甚至还未包括爆炸产物多方指数 Y 值

。

或者应用 C 一 J 点上的多方指数 Y H
于整

个复板的运动过程
。

这都将给结果带来偏差
。

我 们 认为有效的多方指数 Y 。
的提出和确定不

仅对于爆炸复合有意义
,

而且对于其他爆炸工作也有所裨益
。

x
光照相法测定爆炸产物的飞散角

。

这种方法简便
、

直观
。

而且给出的是工作条件下的Y 。 。

由于
x
光有较强的透射能力

,

以及光的绕射作用
。

因此在照片上的边缘不够清晰
,

这给

数据测量带来误差
。

实验总的偏差量可达士 2
.

5%
。

但给工程应用提供 了足够可靠数据
。

在没有高压脉冲
x 光机设备情况下

,
可利用电磁法或光测手段

,

同样可以测 定 飞 散 角

小
。 ,

从而根据上述关系式或图表求得 丫。

值
。

当研究是硝铰类炸药时
,

由于它具有相 当大的极限厚度
。

则在某一小于极限厚度的特定

炸药厚度上进行实验
,

那么测定的只是该厚度下的 丫。
值

。
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