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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。
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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。

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

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

ｐｍ ＝ ｆ（ρｅ，Ｄｅ，γ；φ；ρｍ０，ａｍ，ｂｍ） （１）
　 　 取炸药密度 ρｅ 和炸药爆速 Ｄｅ 为基本量，（１）式
可化为

ｐｍ

ρｅＤ２
ｅ

＝ ｆ １，１，γ；φ；
ρｍ０

ρｅ
，
ａｍ

Ｄｅ
，ｂｍ

æ

è
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ø
÷ （２）

　 　 当讨论爆轰波垂直入射的压力时，可以忽略 φ
的影响，即

（φ） ＝ ｃｏｎｓｔ （３）
　 　 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。

ｐＣ⁃Ｊ ＝
１

γ ＋ １
ρ０Ｄ２ （４）
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（５）

　 　 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

Ｃ ＝ Ｅ
ρｍ０

（６）

Ｋ ＝ ρｍ０ Ｃ２
ｌ － ４

３
Ｃ２

ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

Ｇ ＝ ρｍ０Ｃ２
ｔ （８）

Ｅ ＝ ９ＫＧ
３Ｋ ＋ Ｇ

（９）

式中， Ｃ，Ｋ，Ｇ，Ｅ，Ｃ ｌ 和 Ｃ ｔ 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。
Ｄ ＝ ａｍ ＋ ｂｍｕｍ （１０）

　 　 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

ｐｍ

ｐＣ⁃Ｊ

＝ ｆ
ρｍ０ａｍ
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æ

è
ç

ö

ø
÷ ⇒

ｐｍ
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＝ ｆ
Ｉｍ
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÷ （１１）

　 　 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。

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

·６０３·



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

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

ｐＣ⁃Ｊ ＝
１

γ ＋ １
ρ０Ｄ２

ｅ，　 ρＣ⁃Ｊ ＝
γ ＋ １
γ

ρｅ，

ｕＣ⁃Ｊ ＝
１

γ ＋ １
Ｄｅ，　 ｃＣ⁃Ｊ ＝

γ
γ ＋ １

Ｄｅ

（１２）

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］

ｕｍ ＝ Ｄ
γ ＋ １

１ ＋ ２γ
γ － １

１ －
ｐｍ

ｐＣ⁃Ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ－１
２γé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } （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

ｕｍ ＝ （ｐｍ － ｐｍ０）（ｖｍ０ － ｖｍ） （１４）
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

ｕｍ ＝ Ｄ
γ ＋ １ １ －

（ｐｍ ／ ｐＣ⁃Ｊ － １） ２γ

（γ ＋ １）ｐｍ ／ ｐＣ⁃Ｊ ＋ （γ － １）

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

（１５）
　 　 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。

ｕｍ － ｕＣ⁃Ｊ

ｕＣ⁃Ｊ

＝ ２γ
γ － １

１ －
ｐｍ

ｐＣ⁃Ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ－１
２γé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１６）

　 　 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。

ｕＣ⁃Ｊ － ｕｍ

ｕＣ⁃Ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ ２γ
γ ＋ １

（ｐｍ ／ ｐＣ⁃Ｊ － １） ２

ｐｍ ／ ｐＣ⁃Ｊ ＋
γ － １
γ ＋ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（１７）

　 　 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

ｐｍ ＝ ρｍ０（ａｍ ＋ ｂｍｕｍ）ｕｍ （１８）
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

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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表 ３　 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

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］。

图 １　 数值仿真模型

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。

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。
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图 ２　 图解法 ｐ⁃ｕ 曲线图

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。
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 ３　 ２．２ μｓ 时刻压力云图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ４　 ２．３ μｓ 时刻压力云图

　 　 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
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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。
表 ４　 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

　 　 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。
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。
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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。

图 ６　 ３ 种典型炸药入射密实介质内压力拟合曲线图

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。

ｐｍ ＝ Ａ０ ＋ Ａ１ １ － ｅｘｐ －
Ｉｍ
Ｂ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

　 Ａ２ １ － ｅｘｐ －
Ｉｍ
Ｂ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（１９）

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。
表 ５　 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

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。
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

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

·１１３·
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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。
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

ｐｍ

ｐＣ⁃Ｊ

＝ ０．４５ ＋ ０．９３ １ － ｅｘｐ －
Ｉｍ ／ Ｉｅ
７．２４

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

　 ＋ ０．９５ １ － ｅｘｐ －
Ｉｍ ／ Ｉｅ
０．８８

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （２０）

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。

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

　 　 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。
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。

图 ８　 预测模型与现有研究结果对比情况图

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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　 　 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。

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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