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爆轰波在可压缩金属板面上

斜反射初始参数的计算

王诚洪 王聪彬
( 国防科技大学 )

李 剑
( 中国科技大学 ) ( 漳州市公安局 )

摘 要 本文计算了爆轰波在可压缩金属板面上斜反射时的初始参数
。
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爆轰波在可压缩金属板面上斜反射时的初始参数的计算具有重要的实际意义
。

因为

若要确定炸药爆炸在周围介质中所形成的冲击波 的 衰 减 规律及整个作用场的动力学参

数
,

首先必须确定冲击波的初始参数
。

实际遇到的爆炸作用情况多属于爆轰波对介质表面的斜冲击
。

例如
,

碎甲弹撞击坦

克后
,

塑性炸药对装甲表面的作用
,

以及在轴心进行点引爆的战斗部爆炸时
,

爆轰波对

壳体 $Jl 壁面的作用等都属于爆轰波对金属平板的斜冲击问题
。

另外
,

在爆炸焊接
、

爆炸

粉末压实中也涉及到类似的问题
。

作者参阅文献 【1 1计算了爆轰波在可压缩金属板面上

斜反射时的初始参数
。

1 物理模型

设爆轰波阵面口A 以爆速 D 向装药与介质的分界面斜入射
,

人射角为 甲。 ,

在爆轰波

的作用下
,

介质内将形成一斜冲击波 (当介质发生相变时
,

有可能要 出现两个或两个以

上的波 )
。

同时
,

介质表面在爆轰波的作用下
,

发生压缩变形
,

变形角
。 的大小取决于

姆轰压力及介质的可压缩性
。

对于一定的炸药和介质
,

根据爆轰波人射角的不同
,

爆轰

产物中可以发生正规反射
,

非正规马赫反射和普朗佗一迈益尔膨胀 (参见图 1 )
。

非相
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变时的情形见图 (a )
、

(b )
、

( e) ;相变时的情形见图 (d )
、

( e)
、

(f )
。

` a )正规斜反射 r切 。
<争 。 。

) b ()非正规马赫反射 (甲 。> 华 。 。
) (c )普朗佗一 迈益尔膨胀

(、 l )正规斜反射 (切。 <子。 。
) ( e)非E j规马赫反射 (甲 。

)甲。 。
) <f )普朗佗一迈益尔膨胀

将坐标系取在入射爆轰波阵面与界面交点 O处
,

这时爆炸物以 D 的速度垂直流人爆

轰波阵面
,

而爆轰产物以 ( D 一 : , ) 的速度 (。 , 为爆轰产物 在实验室坐标系中的速度 )

流人 ( 1) 区
。

从另一角度看
,

平行于原始分界面的炸药流以速度 q。二 D / si n 甲。
穿过爆轰波

阵面口 A而后向分界面方向内折一个 e 角
,

并以 q
,

的速度流入 ( 1) 区
。

而爆轰产物流 q
:

穿

过反射冲击波口 R
,

而后
,

若能顺利地外折 ( 0 一 。 ) 角
,

并以 q : 的速度平行于变形后的

分界面 O C进行流动
,

这时发生的反射为正规反射
。

反之
,

若 ( 0 一 e) 大于与 q ,

相对应

的最大可能的折转角
,

将形成被推离壁面的反射波
,

即发生非正规的马赫反射现象
。

当

人射角甲
。
超过某一角度时

,

随着 甲。
的继续增大

,

折转角 0 也逐 渐减小
。

当 e 小于壁面

变形角
君 时

,

爆轰波冲击壁面后
,

将不再反射回冲击波
,

而是反射 回 稀 疏波
。

这就是

说
,

在壁面处发生 了爆轰产物的膨胀
,

而在爆轰产物 中出现了扇形的普朗佗一迈益尔流

动区
。

在动参考系中
,

介质以速度 q。 。二 q 。 平行于分界面流入介 质 中的 斜 冲 击 波阵面之

后
,

以 q . 的速度平行于变形后的界面流出
。

2 计算公式

2
.

1 介质中冲击波参数关系

当介质中有一斜冲击波传播时
,

由波阵面两侧的速度几何关系
,

并由质量和动量守

恒关系可得到
:
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式中
, p 二。

为波前介质的密度
,

p 。和 p 二分别为波后介质的密度和压力
。

根据实验得到的金属及其它凝聚介质的H ug
o ni ot 关系为

:

刀. “ a + b “ 。

并考虑到质量守恒
,

可得到
:
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口
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对于铁而言
,

当压力尸在 12
.

8 、 32
.

5万巴范围内时
,

要发生相变
,

在其中要产生两

个塑性冲击波
:

第一个冲击波将铁压缩到相变时的压力 12
.

8万 巴 ;
第二个冲击波将铁 由

相变压力压缩到终态
。

出现塑性双波时
,

设第一个击波后的参数用下标 t 表示
,
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和 p .
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,

则可求得尹
3 。 , 。 ,

和 q
: .

进一步可求得第二个仲击波后的参数
,

即
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2 爆轰波在可压缩金属板面上的正规斜反射

如图 1 中的 ( a) 和 ( d) 所示
,

爆轰波阵面 后 ( 1) 区参数为 C J 参数
,

在本文中均假设爆

轰产物遵守多方气体定律
,

状态方程为 E 二尹V / ( K 一 1 )
,

则
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在分界面处
,

界面两边的压力相等
,

即

p Z = p . ( 13 )

以上
,

我们对于非相变和相变情况
,

分别建立 了 ( )l 、 ( 13 ) 方程式
,

其中含有 儿
,

八
,

q : , 。 , , ,
尹。

, p . , 甲 3和 q o g 个未知参数
,

因此可以用上述方程来分别求解爆轰波在

分界面处发生正规反射 (相变和非相变两种情况 ) 时分界面初始冲击波参数
。

对于一定的入射角甲
。 ,

可求得一组 e , 8 , ,
.

如 0<
。 ,

则此时发生普朗佗一迈益尔

膨胀
。

将 口
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若两边不等
,

则此时发生马赫反射
,

使得刚开始马赫反射时的入射角甲
。为临界角甲

。 。
.
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3 爆轰波在可压缩金属板面上的非正规马持反射

如图 l 中 ( b) 和 ( e ) 所示
,

把马赫杆 oo
’

近似处理为一斜冲击波
,

马赫杆的速度为

D
: “ q。 s ni 声

.

由守恒关系可得
:
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式中百
。可由 C J 参数求得

:
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以上我们建立了 ( 14 )、 ( 1 7) 4 个方程

,

再加上方程 ( )l ` ( 4) 和边界压力连续条件

p . = 尹
:

( 18 )

共 9 个方程
,

来求解非 相 变时的 9 个未知参 数 q 。 , , 3, p 3 ,

刀
, 。 ,

尹 3 , p . , , 。 ,
q : .

为了求解相变时的这 9 个未知参数
,

要用方程 ( 5) 、 (8 )代替方程 ( )l 、 (4 )
。

2
.

4 海轰产物在可压编金属板面上的普朗佗一迈益尔麟胀

物理图象如图 1 中的 ( )c 和 ( )f 所示
。

由稀疏波理论可推得
:
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,
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,

为了

解这些参数
,

必须满足介质中冲击波 参数的 基本关系式 ( )l 、 ( 4) (非相变情况 )
,

或

式 ( 5) 、 ( 8) (相变情况 )
,

以及界面处的压力连续条件 ( 1 8) 式
,

这时 7 个方程式含有 7

i
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: 。 ,

,
: ,

, : , , . ,

。
, , . ,

, 。 .
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,
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3 计算结果及讨论

( )l 图 2给出了 0` 尹。 和 。 、 P0 关系曲线
,

对方程馆 o = 馆甲
。
/ ( K 馆

2价 。十 K + 1) 进

行简单的数学运算可知
,

e 存在极大值
,

并且此极大值与炸药的 K 值成反比
。

从图中可

以看出
,

当尹。二 甲。口时
, 召 有一个突跃

;
当甲

。 = 甲。二
时

, 。 、 甲。
曲线与 e ~ 甲。

曲线相交
,

此时 0 = e ,

无反射波产生
,

( 2) 区的压力与 ( 1) 区的压力相等
,

为 C J 压 力
。

在交点之

后
, 。

> 0
,

发生普朗佗一迈益尔膨胀
。
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( 2 ) 当 势。 “ 甲。。

时
,

发生马赫反射
,

介质中的压力有一突跃
。

由于铁
、

铜等都是可

压缩介质
,

所以马赫杆与介质表面的夹角声不可能象冲击波作用在刚性壁上那样为90
“ ,



否则马赫杆后的气流就不能向变形后的 壁 面 折 转
,

这样在变形后的壁面附近会出现真

空
。

声角的值在铁出现相变时不连续
,

而对于铜等不发生相变的介质
,

就不 出现 夕值不

连续的情况
,

见图 3
.

( 3 ) 对于 p e n t o l i t e (户。 = 1
.

6 5 2 9 /mc
3 )

,

当甲。 ( 7 2
.

2
.

时
,

铁中压力 , . > 3 2
.

5万巴
,

此时铁中只有一个塑性冲击波
;
当 72

.

2
。

< 甲
。簇90

。

时
,

12
.

8 万巴< 夕
。
< 32

.

5 万巴
,

此

时铁 中有两个塑性冲击波
。

对于 T N T ( P 。 = 1
.

6 4宫/ c m . )
,

当 60
.

9
。

镇甲。镇 63
.

8
’

时
,

夕。
>

32
.

5万巴
,

此时铁中只有一个塑性冲击波
;
当 o0 < , 。

< 6 0
.

90 和 63
.

8
。

< 尹
。 提 9 00 时

,

12
.

8万巴< , 。
< 32

.

5 万巴
,

此时铁中出现塑性 双 波
。

对于 R D x ( P 。 二 1
.

5 9 9 /mc
3 )

,

当

甲。簇 70
。

时
,

铁 中只有一个塑性冲击波
;
当 70

。

簇甲。 ( 90
“

时
,

铁中有两个塑性冲击波
,

见图 4 和图 5
.
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图 4 图 5

( 4) 爆轰波与可压缩介质相互作用时
,

一般来说
,

随着人射角甲
。的变化

,

会出现正规

反射
、

马赫反射和普朗佗一迈益尔膨胀三种情况 (见图 4 )
,

但是
,

有些炸药的爆轰波冲

击某些介质时 ( R D X (户。二 2
.

7 6 7 9 / em 3 ) / F e ,

R D X / T N T ( 7 7 / 2 3 ) / F e ,

p e n t o l i t e / A I , B 炸

药 / A )l
,

在介质中只出现正规反射和普朗佗一迈益尔膨胀
,

而无马赫反射产生 (见图 7 )
。

参加本工作的还有刘利
、

盛洪江同志
。
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