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Study on influence of dense medium on impact pressure of detonation waves subjected to contact blasts

接触爆炸下密实介质对爆轰波垂直入射压力的影响规律研究
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Abstract

In order to investigate the buffering effect of the different dense medium on the shock waves in the contact blasts, a dimensional analysis method by using the zero-pressure sound speed of dense medium was proposed. The present approach led to the establishment of a dimensionless relationship describing the influence of the impedance on the vertical incident pressure. To validate this methodology, the classical detonation wave propagation theory was employed to calculate the pressure values of shock waves propagating into typical dense medium. Additionally, finite element analysis software was used to simulate the initiation processes of three types of explosives with different dense medium acting as buffer layers. Explicit simulations accurately reproduced the reflection of shock waves/rarefaction waves within the explosives after passing through medium with varying impedances, with the error in pressure value calculations being controlled below 8%. Combining these results with the assumptions made in dimensional analysis and a large dataset, the specific form of the dimensionless relationship was established. Subsequently, a dimensionless model for pressure of shock waves incident on dense medium, based on the explosive density and detonation velocity, was developed. By comparing the predicted with the experimental results, it was found that the error was below 10%, thus confirming the accuracy of the model in engineering applications. Moreover, since obtaining the zero-pressure sound impedance is much easier than that by using the Hugoniot relation, the present model greatly simplifies the computational complexity and provides the useful references for predicting the pressure values incident on novel dense medium.

摘要

为了研究接触爆炸时不同密实介质对于爆轰波缓冲作用的影响规律, 提出用密实介质的零压体声速进行量纲分析的方法, 建立了阻抗影响垂直入射压力的无量纲关系式。为了验证所提方法的准确性, 通过经典爆轰波传播理论分析计算传入典型密实介质中冲击波的压力值; 利用有限元分析软件模拟了不同密实介质作为缓冲层的3种炸药起爆过程。显式仿真中通过压力云图的方式展现了爆轰波经过不同阻抗的介质后反射回炸药中的冲击波/稀疏波情况, 两者压力值计算结果的误差在8%以内。从而结合验证了量纲分析时的假设条件, 通过大量数据点确立了无量纲关系式的具体形式。拟合了通过炸药密度和爆速的预测爆轰波入射密实介质压力的无量纲数学模型, 经过与实验结果进行对比, 误差在10%以内, 验证了建立的预测模型在工程应用上的准确性。并且由于零压声阻的获取难度远远小于Hugoniot关系, 因此建立的预测模型大大节约了计算时间, 同时对其入射新型密实介质的压力值预测能够提供一定的参考。
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提高破片战斗部的毁伤能力是当前高效毁伤领域的研究热点, 受到了世界各国广泛关注和大力研究。现阶段破片战斗部的研究中常常将破片视为刚体[1]。但是实际上由于爆轰波产生的超压过高, 破片会发生变形行为[2]。当破片材料脆性较强时, 甚至会发生断裂破碎行为[3–4]。而破片的变形和断裂破碎行为, 会影响破片的初速, 甚至导致提前释能从而影响终点毁伤能力[5–7]。
在破片与战斗部装药间加覆一层密实介质作为缓冲层以降低破片所受载荷, 可有效防止破片在爆炸驱动过程中发生碎裂, 破片的破碎程度越低, 其飞散速度和毁伤能力越高[8–11]。因此为了保证破片的结构完整性和初速, 应该选择合适的密实介质作为缓冲层材料。
前期相关学者研究发现, 破片式战斗部中采用不同的缓冲层不会改变破片的变形机制, 但是能影响破片的变形程度, 其主要通过调节冲击波波形和压力值大小实现[9, 12]。相比高冲击阻抗密实介质, 低冲击阻抗密实介质能更好地减小施加在破片上的压力。但是前期研究没有对密实介质影响入射压力的规律进行总结, 从而找出影响入射压力值的主要因素与其影响的相关特性。除此之外, 冲击阻抗是一个随波速变化的值, 因此现阶段对炸药和密实介质的冲击阻抗大小判断比较困难, 基本都采用对比密度的方式进行粗略比较[13–14]。
本研究提出采用零压体声速进行量纲分析的方法, 讨论了零压体声速阻抗和垂直入射压力的对应关系, 通过经典理论和仿真验证了假设条件, 同时确立了关系式的具体形式。最终建立了预测典型炸药入射不同阻抗密实介质内的压力值的数学模型, 与相关实验数据进行对比, 从而验证了模型的适用性与准确性。本文研究能够为破片战斗部缓冲材料的选择以及基于新型炸药的密度和爆速预测入射压力提供参考。西北工业大学学报第43卷第2期孟元沛, 等：接触爆炸下密实介质对爆轰波垂直入射压力的影响规律研究
1 量纲分析
密实介质在接触爆炸载荷作用下的响应涉及多个物理量, 进行量纲分析时, 决定密实介质内的冲击波压力pm的物理量包含以下3个方面。
1) 炸药的物理量参数, 包括炸药密度ρe、炸药爆速De、炸药绝热指数γ；
2) 爆轰波入射时的物理量参数, 包括爆轰波入射密实介质的角度φ；
3) 密实介质的物理量参数, 包括介质密度ρm0、介质的Hugoniot参数am和bm。
各物理量的基本量纲幂次如表 1所示。
基于上述分析, 密实介质内的冲击波压力pm与各物理量之间的关系函数可写为

取炸药密度ρe和炸药爆速De为基本量, (1)式可化为

当讨论爆轰波垂直入射的压力时, 可以忽略φ的影响, 即

参考炸药的爆轰波Chapman-Jouguet[13]面上产物压力pC-J，如(4)式所示, 增加无量纲量γ为基本量, 进行简单变换可化简(2)式为无量纲关系(5)式。


事实上, 当无量纲表达式化简为(5)式, 对关系式左右两边进行拟合时, 需要考虑的因素仍然较多, 现阶段进行具体表达式的拟合时缺乏直接的表达形式, 得到其对应关系较为困难。因此需要对(5)式进行分析。
密实介质的相关基本物理属性参数还包括




式中，C, K, G, E, Cl和Ct分别表示固体的零压体声速、体积模量、剪切模量、弹性模量、纵波声速和横波声速。其中零压体声速包含了体积模量、剪切模量、弹性模量和密度的影响。密实介质内冲击波传播速度如(10)式所示。由(10)式可知am实际上可以被视为在零压时(或极低压力时)的声速, 这与零压体声速的概念吻合(即C=am)。即相对来说, 零压体声速可以表征冲击波速的相对大小。

结合文献[13], 发现D是一个随um不断变化的值, 并且不同介质的am, bm变化规律不明显。这给判断炸药和密实介质的阻抗关系常来了阻碍, 同时使无量纲表达式变得复杂。
综合以上2个因素, 同时基于简化表达式的初衷, 选择忽略bm的影响, 并且参考炸药冲击阻抗ρeDe(Ie)的概念, 引入零压体声速阻抗Im(Im=amρm0, 下文简称零压声阻)对(5)式进行简化, 得到

由(11)式可知, 只要确定了密实介质的零压声阻, 得到Im/Ie和pm/pC-J两者之间无量纲表达式的具体形式, 原理上便可以预估传入该密实介质的压力值大小。
通过上述量纲分析建立的无量纲关系式, 需要解决3个问题: ①是否可以采用零压声阻Im近似代替固体的冲击阻抗进行反射波类型的判断；②忽略bm的影响后, 零压体声阻Im(amρm0)与pm之间是否存在对应关系；③建立Im/Ie和pm/pC-J两者无量纲表达式的具体形式并验证其工程应用。
表1 
密实介质内爆轰波初入射压力值的量纲幂次系数

2 垂直入射压力计算理论模型
第1节忽略bm建立了Im/Ie和pm/pC-J两者的对应关系, 为了解决问题①, 本节首先介绍垂直入射密实介质的经典理论模型。
接触爆炸下, 爆轰产物向密实介质中飞散时, 在密实介质中会透射冲击波, 但根据密实介质的不同, 爆轰产物中会反射回冲击波或者稀疏波, 这取决于密实介质和炸药的冲击阻抗比[12–13]。
因此基于爆轰波的Chapman-Jouguet(C-J)理论[13], 首先建立爆轰波C-J面上产物的初始参数为

式中，pC-J, ρC-J, uC-J和cC-J分别为炸药产生爆轰波在C-J点的压力、密度、质点速度和声速; γ是炸药的气体膨胀系数; ρe是炸药装药的初始密度; De是炸药爆速。
2.1 反射波为稀疏波
当与炸药接触的密实介质冲击阻抗小于炸药时, 爆轰产物中反射回稀疏波。为了解决第1节中问题①，本研究采用零压声阻代替密实介质的冲击阻抗进行判断。当与炸药接触的密实介质零压声阻小于炸药时，爆轰产物中反射回稀疏波。稀疏波传入爆轰产物之后, 介质中的粒子受到扰动, 从而发生相对运动, 导致粒子之间的间距增大, 从而降低其平均密度。而爆轰产物中压力定义为单位面积上的力, 粒子的分散会导致粒子之间的碰撞频率减少, 并减小了单位面积上施加的力, 从而使压力降低。
此时, 炸药与密实介质分界面处的质点速度为[13]

式中，um和pm分别为分界面运动速度和压力值。
另一方面, 由冲击突跃条件可知冲击波阵面后介质的运动速度为

式中：pm0和vm0分别是爆轰波未与密实介质作用时密实介质内的压力和比容。
联立(12)~(14)式可得反射回爆轰产物为稀疏波时, 密实介质中的压力和速度。
2.2 反射波为冲击波
当与炸药接触的密实介质的零压声阻大于炸药的冲击阻抗时, 密实介质内和爆轰产物将透射形成冲击波, 在爆轰产物中反射回冲击波。爆轰产物中粒子在冲击波前沿受到极端压缩，粒子密度增加, 同时粒子之间的高速运动和碰撞会导致动能增加。这些因素使得爆轰产物内压力比C-J压力更高。
此时, 炸药与密实介质分界面处的质点速度为

反射波为冲击波的情况不会影响冲击波阵面后介质的运动速度, 因此其速度也如(15)式所示。
联立(12)、(14)和(15)式可得反射回爆轰产物为冲击波时, 密实介质中的压力和速度。
3 计算模型的建立
3.1 图解法理论模型
图解法的关键是确立以压力p和速度u为坐标系并且初始状态为(pC-J, uC-J)的爆轰产物的Hugoniot方程, 进而画出其相应曲线。对于爆炸产物中反射稀疏波的情况, 对(13)式进行以(pC-J, uC-J)为始点的改写，如(16)式所示。

而爆轰产物反射冲击波的情况需要对(15)式进行以(pC-J, uC-J)为始点的改写，如(17)式所示。

最后根据爆轰产物中反射波的情况, (16)式或(17)式联立密实介质的Hugoniot方程(10)式, 可以通过图解法交点求得初入参数

式中：ρm0为密实介质的密度; am和bm是密实介质的Hugoniot的2个参数。
表 2~3所示是上文理论所需的不同密实介质参数[13–14]。
表2 
所需炸药参数表

表3 
所需密实介质参数表

3.2 数值仿真模型
数值模拟可以在一定程度上再现密实介质在爆炸加载下的动态响应及变形过程。本文主要使用商业有限元仿真软件LS-DYNA对密实介质在接触爆炸下的过程进行数值模拟。LS-DYNA是一款非常强大的显式动力学有限元分析软件, 在模拟高速、非线性、瞬态加载情况下具有高度可靠性, 能够准确地预测结构在极端载荷下的响应, 并且提供了丰富的后处理功能, 能够直观地显示仿真结果, 并支持动画显示, 便于分析密实介质和炸药中波的传播过程。
为保证爆轰波垂直入射缓冲层的条件, 简化后的1/4战斗部仿真模型如图 1所示, 由战斗部装药、密实介质和空气域组成。采用TrueGrid编程网格模型, 从而最大程度地避免由于网格质量问题导致的仿真收敛性和稳定性的问题。同时为提高分析效率, 并最大可能保证垂直入射条件, 引入基于LS-DYNA软件的二维数值计算方法设置炸药和密实介质[6, 9, 12]。
战斗部装药采用TNT、RDX和8701炸药, 其二维尺寸为半径20 mm的1/4圆形, 采用*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN和*EOS_JWL关键字设置炸药基本参数, 这些关键字能定义炸药燃烧速率模型、能量输出模型和压力响应模型, 并且预测燃烧产生的气体压力波的传播, 并考虑到密度、温度和化学反应等因素。
密度介质二维尺寸为内径20 mm，外径30 mm的1/4圆环。密实介质和战斗部装药之间设置0.01 mm的空隙, 这样可以避免几何上的干涉或碰撞, 防止错误的力传递造成非预期的应力和变形分布，避免刚度矩阵的奇异性或收敛困难。密实介质依据不同阻抗的材料特性采用*MAT_JOHNSON_COOK和*MAT_ELASTIC_PLASTIC_HYDRO关键字来预测材料在爆炸加载条件下的行为。
空气域和炸药相邻, 其二维尺寸为内径20 mm, 外径45 mm的1/4圆环。空气域的本构模型采用*MAT_NULL。空气域的设置能够将固体和流体之间的相互作用转移到空气域上, 通过空气域定义固体和流体之间的传递条件从而简化问题并降低计算复杂性。
对于空气域和战斗部装药采用ALE网格, 其相比于传统的欧拉方法具有更好的适应性和精确性, 特别适用于模拟自由面流动、液固耦合、多介质流动等需要考虑大变形和移动边界的问题。对于密实介质采用Lagrange网格, 设置流固耦合对爆炸驱动过程进行数值模拟研究。利用这一方法, 由于材料物质在网格中可以流动, 因此不存在单元畸变问题。
	[image: thumbnail]	图1 数值仿真模型



4 结果与讨论
4.1 图解法的计算结果
由于聚苯乙烯、环氧树脂、酚醛树脂的零压声阻均小于炸药的冲击阻抗，所以爆轰产物中反射回稀疏波。而铝、钛、铜、钨的零压声阻均大于炸药的冲击阻抗，因此爆轰产物中反射回冲击波。
图 2所示是图解法计算结果。
图 2a)为pm < pC-J时密实介质中的p-u曲线, 对应2.1节中反射稀疏波的情况; 图 2b)为pm>pC-J时密实介质中的p-u曲线, 对应2.2节中反射冲击波的情况。炸药根据其产生的爆轰波C-J压力排序为: TNT < RDX < 8701;密实介质根据零压声阻排序为: 聚苯乙烯 < 环氧塑料 < 酚醛树脂 < 铝 < 钛 < 铜 < 钨。图 2中炸药(实线)和密实介质(虚线)的交点即为该炸药产生的爆轰波传入对应密实介质冲击波的压力值和质点速度。
图 2中炸药和密实介质均有交点, 由此验证了采用密实介质的零压声阻代替冲击阻抗进行判定的适用性, 其相比用密度对比的方式更为精准。为了更清晰地展示爆轰波在分界面的变化情况(稀疏波或者冲击波), 以及对压力值的影响, 对数值模拟的结果进一步讨论。
	[image: thumbnail]	图2 图解法p-u曲线图



4.2 数值仿真的计算结果
通过二维可视化方式, 显示有限元仿真得到的炸药和密实介质中各个位置的压力分布情况。图 3和图 4所示分别是8701炸药传入2种不同的典型密实介质2.2 μs和2.3 μs的压力云图。在数值计算中, 特别是在高频振荡或高应变率的冲击波等问题中, 由于离散化误差、数值格式和网格分辨率等因素影响, 可能会出现数值解的振荡或不稳定情况。这些振荡和不稳定行为会影响数值解的准确性和可靠性。因此在如图 3~4所示的压力云图中, 将爆轰波的强间断面进行了数值耗散, 通过引入人为的耗散效应来抑制数值解中的振荡和不稳定行为。除此之外这样的方式也有利于直接观测分界面前后冲击波的透反射情况。
图 3a)和图 4a)是8701炸药传入聚苯乙烯密实介质前后0.1 μs的压力云图, 云图颜色表示了不同位置的压力大小。云图红色程度越高, 则压力值越高, 反之越低。如图 3a)所示，在爆轰波传入聚苯乙烯前，其压力值为32.51 GPa。当爆轰波传入聚苯乙烯后压力值变为了20.81 GPa，2.3 μs时刻压力云图如图 4a)所示。同时云图中炸药产生了压力值较低的波形, 这是因为炸药的阻抗比聚苯乙烯的阻抗高, 所以在炸药中反射回稀疏波, 压力云图中的情况对应了2.1节中理论分析的结果。
图 3b)和图 4b)是8701炸药传入铜密实介质前后0.1 μs的压力云图。图 3a)和图 3b)有相同的压力云图, 这是因为此时爆轰波仍在炸药传播, 不涉及跨介质传播, 同时证明了仿真的可重复性。而如图 4b)所示的压力云图中, 在爆轰波传入密实介质后, 在炸药中产生了压力值高于C-J值的波形, 这是由于炸药阻抗小于密实介质, 因此在炸药中反射回冲击波, 导致其压力升高。图 4b)所示的结果对应了2.2节中理论分析的结果。
表 4所示是根据图解法和数值仿真得到的计算结果, 依据炸药类型进行分类, 并且为了对比传入密实介质中的压力值, 同时给出了炸药定常爆轰的C-J理论压力值。
对比仿真压力值和理论计算的误差, 控制在8%以内, 通过仿真一定程度上直观再现了反射波为稀疏波或者冲击波的情况。从而再一次验证了采用密实介质的零压声阻代替冲击阻抗进行判断的适用性。
基于爆轰波基本理论及数值模拟结果，采用零压声阻代替冲击阻抗对密实介质的影响较小，尤其对炸药爆轰产物中反射波的波形及压力值的变化影响不显著。因此问题①得到有效验证。
	[image: thumbnail]	图3 2.2 μs时刻压力云图
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表4 
理论和仿真计算结果对比表

4.3 密实介质声阻对传入其内压力值的影响分析
为了更清晰地研究不同炸药和密实介质对于爆轰波入射压力值的影响, 图 5给出了密实介质内压力计算结果曲线, 展示了压力值的变化趋势, 其中Im表示密实介质材料的零压阻抗, T和S分别代表理论和仿真结果。
如图 5a)所示, 对比同一种炸药产生的爆轰波传入不同密实介质的压力值, 其压力值随着密实介质阻抗的增大而增大。如图 5b)所示, 综合对比不同炸药产生的爆轰波入射同一种密实介质的压力, 其压力值主要随着炸药的C-J压力增大而增大。图 5b)结合表 4结果, 得到: 当密实介质零压声阻小于炸药冲击阻抗时, 爆轰波传入密实介质的压力小于炸药的C-J压力; 反之, 传入密实介质的压力将大于炸药的C-J压力。两者均呈现正相关的趋势。综合图 5中不同炸药产生的爆轰波传入对于不同密实介质的压力值分析, 不论在分界面产生稀疏波或者冲击波, 对于其压力值正相关的趋势没有影响, 即密实介质的阻抗越大, 爆轰波传入密实介质的压力值越大; 炸药的C-J压力越大则传入密实介质的压力值越大。
因此，采用密实介质的零压声阻代替冲击阻抗后，其与压力值之间呈现出非线性特征的对应关系。
	[image: thumbnail]	图5 密实介质入射压力计算结果图



5 预测模型的建立
5.1 对应关系的拟合
基于上述分析, 综合炸药和密实介质的阻抗差异情况, 依据不同密实介质的密度和冲击波Hugoniot参数(文献[14]附录), 得到3种典型炸药入射后的压力值。根据得到的压力值数据点, 可以拟合出如图 6所示的曲线图。
3种炸药的爆轰波入射压力值和零压声阻均遵循指数关联的规律, 即压力值与密实介质零压声阻之间的非线性关系一定程度上可以用一个指数函数来描述, 如(19)式所示。

式中: 当A0值较大时, 曲线整体上移; 当A0值较小时, 曲线整体下移; B的大小决定了压力值随指数增长的快慢程度。
(19) 式中的参数数值会根据具体炸药类型有所不同。TNT、RDX和8701炸药分别对应的参数值如表 5所示。
大量数据点与拟合关系(19)式的拟合程度由表 6展现。其中相关系数均十分接近1说明相关性很强, 决定系数均十分接近1说明拟合程度很好。均方根误差展示了拟合曲线和数据点的平均偏差程度, 考虑到由于炸药本身问题导致的实际压力值大小差异, 其误差值较小。
爆轰波从炸药传播到不同冲击阻抗的密实介质时, 部分冲击能量会被反射、透射或吸收。这些反射、透射和吸收效应受到密实介质的冲击阻抗特性影响, 产生非线性效应。压力值和密实介质零压声阻之间的非线性效应随着两者阻抗差异变大而变大, 这种非线性响应, 造成炸药入射密实介质压力的预测模型呈指数增加的形式。
显然，当量纲分析时忽略bm, 这种非线性效应的对应关系仍然存在, 图 6的指数型曲线和(19)式的指数型关系式中可以证明。因此, 大量数据点和拟合结果验证了第1节中问题②。
综上所述, 可以根据具体的炸药和密实介质情况, 利用建立的模型预测相应的压力值。并且根据拟合结果的(19)式, 第1节问题③中所需建立的关系式形式被确定。基于此指数形式, 下一节将讨论和建立无量纲关系式。
	[image: thumbnail]	图6 3种典型炸药入射密实介质内压力拟合曲线图



表5 
3种典型炸药入射密实介质的模型参数

表6 
拟合程度参数表

5.2 无量纲关系式的建立
通过5.1节得到的3种炸药在不同密实介质中压力值的预测模型, 证明了此非线性的指数形式的适用性。因此综合炸药和密实介质的阻抗比和压力比, 结合(11)式和图 7进一步拟合得到其无量纲理论预测模型为

式中：Ie为炸药的密度与爆速的乘积；Im为密实介质的阻抗；pm为爆轰波传入密实介质后密实介质内的压力。
对3种典型炸药进行拟合, 以零压声阻的选取范围为基准, 所建模型在阻抗比为0.04~7.77时能够预测不同炸药产生的爆轰波入射不同密实介质时压力值情况。图 7中放大图显示的是阻抗比介于0~0.6之间的数据点与预测模型的对应情况。
	[image: thumbnail]	图7 不同炸药的爆轰波入射不同密实介质时的归一化模型



5.3 试验验证
为了验证模型的准确性和对不同炸药密实介质组合的适用性, 将本文法与现有研究中不同炸药在不同密实介质内由接触爆炸产生的压力值进行比对。基于本文建立预测模型的条件限制, 验证预测模型时选用的文献试验工况需要满足以下条件: ①炸药空气中起爆；②炸药发生稳定爆轰；③需要与密实介质进行直接接触爆炸。
基于上述条件选择文献[15–23]的试验结果进行验证。具体对比情况如表 7和图 8所示。其中文献[15–22]均有试验得到的直接结果。而文献[23]中, 其实验得到了冲击波在介质内不同位置的压力实验值后, 其进行该密实介质的衰减公式总结, 得到了密实介质内由接触爆炸产生的初入射压力值。
建立的无量纲预测模型采用文献中的炸药和密实介质计算压力值，与其结果误差值在10%以内，具有一定的工程应用价值。因此第1节中的问题③得到验证。建立的预测模型准确性和对其他炸药的适用性较强，同时其计算过程可以被大大简化，相对于经典理论所需的炸药及密实介质的各种参数而言(其中零压声阻的获取难度远远小于Hugoniot的获取难度)，(20)式仅需炸药的冲击阻抗和密实介质的零压声阻。经过表 7和图 8的试验验证后，其可以推广应用到现有炸药以预测其在密实介质中的传播特性。
表7 
预测模型与文献结果对比情况表

	[image: thumbnail]	图8 预测模型与现有研究结果对比情况图



6 结论
提出用密实介质的零压体声速进行量纲分析的方法, 初步建立了压力值和阻抗之间的对应关系。接着通过一维冲击波理论分析建立了接触爆炸下密实介质中初始冲击波压力的计算模型, 通过仿真建模与计算结果进行对比, 两者曲线趋势一致, 误差在8%以内, 仿真结果再现了爆轰波经过不同阻抗的介质后反射回炸药中的冲击波/稀疏波情况。两者结合验证了零压声阻代替冲击阻抗方法的适用性, 最终基于大量数据点建立了预测炸药入射密实介质的压力值的无量纲模型, 通过试验结果进行了验证。得到的具体结论如下:
1) 可以采用零压体声速阻抗近似代替冲击阻抗进行量纲分析。由于冲击波速与波后粒子速度相关, 相对于密度或者冲击阻抗, 采用零压声阻可以较为简单且相对准确地判断爆轰波传入密实介质时反射的稀疏波还是冲击波, 进而对其采用不同的计算理论求得压力值。
2) 接触爆炸作用下密实介质中初始冲击波压力与其零压声阻呈正相关, 密实介质的零压声阻越高, 则传入密实介质的压力值越高。两者呈现非线性的指数相关特性, 与炸药冲击阻抗的差异越大, 压力值的增大趋势越小。
3) 建立了爆轰波垂直入射不同阻抗密实介质时冲击波压力的预测模型。经过对比验证，与试验结果的误差控制在10%以内。该模型可以根据密实介质零压声阻直接预测不同炸药接触爆炸时产生的压力值。
4) 由于零压声阻的获取难度远远小于材料的Hugoniot关系，因此所建模型大大简化了计算过程和难度。对于预测新型炸药在新型材料中的冲击波压力具有一定的指导作用。
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      表1 

      密实介质内爆轰波初入射压力值的量纲幂次系数

      
        


	基本量纲
	ρe
	De
	γ
	φ
	ρm0
	am
	bm





	M
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0



	L
	-3
	1
	0
	0
	-3
	1
	0



	T
	0
	-1
	0
	0
	0
	-1
	0
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      所需炸药参数表

      
        


	炸药
	密度ρe/(g·cm-3)
	De/(mm·μs-1)
	冲击阻抗Ie/(g·cm-2·μs-1)





	TNT
	1.62
	7.00
	1.134 0



	RDX
	1.65
	8.28
	1.366 2



	8701
	1.65
	8.80
	1.452 0
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      所需密实介质参数表

      
        


	密实介质
	密度ρm0/(g·cm-3)
	am/(mm·μs-1)
	bm
	零压声阻Im/(g·cm-2·μs-1)





	聚苯乙烯
	1.044
	2.746
	1.319
	0.286 682



	环氧塑料
	1.198
	2.678
	1.520
	0.320 824



	酚醛树脂
	1.370
	2.847
	1.404
	0.390 039



	铝
	2.785
	5.328
	1.338
	1.483 848



	钛
	4.528
	5.220
	0.767
	2.363 616



	铜
	8.930
	3.940
	1.489
	3.518 420



	钨
	19.224
	4.029
	1.237
	7.745 350
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      理论和仿真计算结果对比表

      
        


	炸药
	理论pC-J/GPa
	仿真pC-J/GPa
	密实介质
	理论pm/GPa
	仿真pm/GPa
	误差/%





	TNT
	19.84
	19.66
	聚苯乙烯
	13.94
	13.64
	2.1



	环氧树脂
	15.21
	15.01
	1.3



	酚醛树脂
	16.31
	15.93
	2.3



	铝
	25.48
	23.79
	6.6



	钛
	28.79
	27.14
	5.7



	铜
	33.72
	31.88
	5.4



	钨
	38.83
	36.67
	5.9



	RDX
	28.42
	28.17
	聚苯乙烯
	18.25
	17.99
	1.4



	环氧树脂
	20.11
	19.54
	2.8



	酚醛树脂
	21.65
	20.57
	4.9



	铝
	34.63
	33.11
	4.3



	钛
	39.16
	37.24
	4.9



	铜
	46.54
	43.52
	6.4



	钨
	53.91
	50.29
	7.2



	8701
	33.79
	32.51
	聚苯乙烯
	21.26
	20.81
	2.1



	环氧树脂
	23.64
	22.45
	5.1



	酚醛树脂
	24.97
	23.91
	4.2



	铝
	40.45
	39.24
	2.9



	钛
	45.54
	43.92
	3.5



	铜
	54.64
	52.12
	4.6



	钨
	61.26
	58.95
	3.9
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      3种典型炸药入射密实介质的模型参数

      
        


	炸药
	A0
	A1
	B1
	A2
	B2





	TNT
	8.88
	18.43
	8.21
	18.76
	0.93



	RDX
	11.89
	27.46
	5.34
	21.16
	0.76



	8701
	13.99
	41.57
	15.68
	31.19
	1.04





      

    

  
    
      表6 

      拟合程度参数表

      
        


	炸药
	相关系数
	决定系数
	均方根误差





	TNT
	0.995 51
	0.991 04
	0.928 11



	RDX
	0.992 37
	0.984 79
	1.674 25



	8701
	0.993 11
	0.986 24
	1.830 55
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      表7 

      预测模型与文献结果对比情况表

      
        


	炸药
	密实介质
	阻抗比
	文献中压力值结果/GPa
	预测模型压力值结果/GPa
	误差值/%





	PETN/TNT[15]
	有机玻璃
	0.276 058
	15.62
	16.47
	5.44



	B炸药[16–17]
	铜
	2.525 801
	43.80
	45.36
	3.56



	B炸药[17–18]
	铝
	1.051 260
	34.83
	34.66
	0.49



	B炸药[17–18]
	聚氨酯
	0.228 965
	20.94
	19.53
	6.73



	乳化炸药[19]
	钢
	7.184 609
	6.90
	7.14
	3.47



	RDX[20]
	有机玻璃
	0.226 468
	21.78
	19.75
	9.32



	RDX[21]
	有机玻璃
	0.233 202
	17.97
	19.01
	5.78



	RDX[22]
	酚醛层压材料
	0.285 631
	23.68
	21.32
	9.97



	RDX[23]
	聚甲基丙烯酸甲酯
	0.253 067
	18.803
	20.14
	7.10
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