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摘 要

刚性飞片在炸药爆炸作用下的一维抛掷问题
,

仅当爆炸气休多方指数等于三时可以求得 解 析

解
;
一般情况下须利用计算机求出数值解 本文利用了爆炸气体中反射冲击波的

“
弱

”

击波特性
,

使飞片运动和飞片后方流场之间相互棍合的复杂问题解祸而归结为求解常微分方程问题 ; 然 后用

小参数摄动法求出多方指数接近于三的各种炸药驱动飞片问题的近似解析解
.

所 得飞片终速和数

值解符合很好 ; 从 而给出了用爆速和多方指数等两个炸药示性参量表出的估算飞片运动的良好近

似公式
.

引 言

炸药爆炸驱动飞片技术在材料冲击性能研究
,

爆炸合成金刚石和金属爆炸复合问题中有

重要的应用
.

估计飞片速度的方法和提高飞片速度的途径是人们所关心的问题
.

在一维平面爆轰和刚性飞片的假定下
,

正规的解决飞片运动问题的办法是在飞片后方的

爆炸气体的流场 l (图 1 ) 中求解气体方程组
:
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式中户
, p ,

夕
, u 是气体的压力

、

密度
、

比嫡和粒子速度
,

而以爆轰波勿在尚未启动的飞片表面

上的反射冲击波的迹线究作为一个边界
,

以飞片运动的迹线夕作为另一个边界
.

这两个边界

都是未知的
:

牙的位置和其上的状态参量受爆轰波后方中心稀疏波流场 l所制约
,

也为飞片

初期运动情况所制约
; 夕的位置和紧贴飞片的气体状态参量受到流场 I 和飞片惯性的 制约

.

对这种复杂问题的一般性解法
,

目前只有数值解
t “

.

在假定反射冲击波为弱击波
,

并假定爆

炸气体具有多方气体状态方程 P一 A川 且当多方 指 数 ? 一 3 的 条 件 下
,

曾 经 得 到 解 析

解川
, ‘“, ,

求出飞片表面爆炸气体声速
a 和飞片运动速度

。
为
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式中 D 为炸药爆速
,
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为飞片质量和炸药质量之比 (p
。 ,

p
,

分别为飞片密度和炸

药的装药密度
,

h
,

万分别为飞片厚度和炸药层厚度)
,

而 只为一无量纲量

1
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这个解析解只能用单一的示性参量即爆速 D 来反映炸药性能对飞片运动的影响
,

而无视于另

一个 重要的示性参量多方指数 , 的影响
,

而后者常常不是无关紧要 的
.

本文鉴于绝夭多数高能炸药爆炸气体的多方指数大都非常接近于三这一特点
,

用摄动法

得出了用两个示性参量 D 和 , 表示的飞片运动的解析解
; 对于飞片终速来说

,

其精度可以以

炸药爆速的百分之一以内的误差和电子计算机的数值结果相比
.

在摄动过程中我们引入了 R ie m a n n 引出的著名参量 N :

下+ l

2 (夕一 1 )
(1

.

5 )

当v 一 3 时
,

N ~ 1
.

所 以实际高能炸药的 N 值和一相差甚微
,

我们把这个差值
“
作为小参

数
,

而有

N 二 l + 。, 已一 刀 一 1 -
1 1

)
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当 , 在 2
.

5到3
.

5之间变化时
,

相应的N 值和 。值的变化范围如表 1 所示
.

十 种 常用炸药的 , 值

则如表 2 所示 (资料来源摘自文 献 L 3 」
,

13 2 页)
,

可见它们大都在表 l 所列范围之内
,

而

相应的参数
。是很小的

.
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,

其余都是实验值 )

二
、

基 本 假 定 和 控 制 方 程

跟通常的做法一样
,

除开假定 ( 1 )一维平面爆轰和 ( 2 )刚性飞片之外
,

我们又假定 ( 3 )

爆轰过程是平稳自持的
,

和 ( 4 )爆炸气体具有多方气体的状态方程
; 于是爆轰波波阵面上的

压力
、

密度
、

声速和粒子速度分别是川
:
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P
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D
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爆轰波勿在飞片表面反射后 的冲击波贾 的强度并非是很弱的
,

以在飞片表面上刚形成时

最强
,

以后在传播过程中逐渐衰减
.

最大强度 Z 是下的缓变函数
,

经计算
‘“, ,

当, 一 3时
,

P
: 一P

l

P
:
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4下
汪罗 土工一 1

.

3 8 7 4

式中下标 I
,

I 分别表示冲击波的前后方
.

有意思的是在这种中等强度的冲击波前后方嫡值

S 的变化很小
,

跨过冲击波的特征线 的 R ie m a n n
不变量 a 值的变化也很小

,

因而只有弱击波

的特性
.

例如 当y 二 3时
,

S
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.

臼 江 一 封 互

口 I

2
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一

旦卫二卫
I一 二 一 0

.
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O I

)反射冲击波牙后方的流场 I 为均炳的
,

和 ( 6 )跨过贾的 Ri e m

在这套假定下
,

飞片运动问题的数学表述可以大大简化
.

每单位面积飞片的运动方程是
:
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,
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式中P为爆炸气体施加到飞片
一

上的压力
,

由假定 ( 5 )和式 (2
.

1 )
:

/ P \
y

了 a 哗瞿下 热D
之

/ 护十 l a 、粤牛
“一玫代万石

.

夕一 Pc
,

火毛石7
『 一

’

- 不互j 火一不
一

万 )
‘
一 ‘ (2

,

3 )

飞片速度
u和紧贴飞片的气体粒子速度相同

,

而后者必须满足到达飞片表面点 尸(二
,

t) 的右行

特征线A 尸上的相容关系
:

2 口
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式中R ie m a n n
不变量

a 仅仅是特征线A 尸到达飞片表而时刻 f的函数
,

但沿刀尸是常数 ; 而由假

定 ( 6 )它可以近似地等于中心稀疏波区 I中特征线 O A的不变量
,

后者可由 热 知的 1 区的简

单波解得 到
.

简单波O月的特征线是一直线
,

其方程为
:

“十 。一下 (2
.

5 )

过其上任意点B (x B ,

坛 )可以有一条来 自爆轰波夕的左行特征线
,

其相容关系为
:
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于是可从上面二式解出点B 的声速和粒子速度
:
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从而得 出O 刁的 R ie m a n n 不变量为
:

a 之 U 十
2 口

夕一 1

_ 1 了4 x 。 护一 3 。\
—

—
几一吃

—
一

—
去少 子

7 十 1 \ tB ? 一 1
(2

.

8 )

这些结果都是熟知的
,

设下二 3时
,
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, 。一 u0
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则由上式可知
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,
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这个关系对于特征线O A严格地成立
,

而由假定 ( 6 )
,

这个关系对于特征线月尸近似地成立

(关于这一点的细致论证见第四节) 此式或可写作

、、,/D一4U +
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当, 一 。时
,

此式两边恒等
,

但由于止匕时特征线 A 尸为直线
,

故
u 。十 a 。一

令
·

(2
·

; 1)式和(“
·

2 ,

式一起构成飞片运动的控制方程组
.

现在把全部参量无量纲化
,

即令
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代入方程 (2
.

2 )和 (2
.

1 1) (为书写简便起见
,

在本节和下 节中
,

将代入后字 母上加一横全部

取伯 )
,

得控 制方程组为
:
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飞 片污 动的初始条件为
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。日勺关系 (1

.

6 )
,
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,
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,
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1 )

就可得 出各级近似的方
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,
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这里 环一
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l6
x0 为展式二一 x 。十 “x , 十 ⋯ 的首项

,

其时间导数即为 u0
,
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:
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于是就得出飞片速度和飞片表面爆炸气体声速的近似解析表达式
:
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飞片位置x( t) 容易从第一式的简单积分得出
,

作用在飞片上的压力P( t)则可从第二式经简单

遨算得 出
,
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我们可以得到飞片的终速为
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两种极端的情况是
:

( 1 ) 拼, 0 ,

相应于爆炸气体向真空飞散的情况
,

(3
.
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又2 ) 月。二
,

相应于瀑轰波遇到刚

壁的情况
,

久oo , 1
, u 、一 0 (3

.

1 5 )
S
自切
每, 思 3
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四
、

结果的讨论

飞片速度随时 间 的 变 化 关 系 可 自
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.

1 1) 式算出如图 2 所示
,

图中只画出了

在M 一 1 的倩况下三种不同多 方 指 数 的
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初始阶段是很快的
.

多方指数高的炸药比

多方指数低的炸药能使飞片较 快 达 到 终

速

然而对爆速相同的炸药而言
,

多方指

数越低的炸药可以得到越高的终速
.

当M
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图 3
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很小即飞片相对地很轻时
,

由 下值不同的炸药

所获得的飞片终速可以是相差很悬殊的
,

见图

3
.

各种不同 M值下飞片的终速随 丫的增高而

衰减的情况见图 4
.
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D
加
一

E夕剐

(4
.

1 )
1
、

J
、、百产32

一

、

oo一
。

8U=UZ‘、、

左十1I
、It4 u品

M 二 10

由于圆括弧中的量

毖
一

叠
一

对各种M来说都很

小
,

一般在 0
.

05 左右
,

最大不过 0
.

14
,

因此

摄动项的影响极小
,

即多方指数 丫 (反 映 在
￡

巾) 对 。二 /心E 是不敏感的
,

如图 5 所示
,

这

一性质是文献
〔门中早就指出的

.

以上的讨论对提高飞片终速提供了选

择的途径
,

即高的终速来 自高化学能和低

3

图 4

质量比 , 如果没有化学能的数据
,

则应选

高爆速
,

低多方指数的炸药
,

_
.

_ 二 _
,

_
_ .

_

⋯
_

, _
_

二 _ _
, , _

1 1 1
,

、 , _

为 J 检验摄动解的精确程度
,

我们取丫一 2
.

5
,

3
.

0
,

3
.

5 ; 1V1 一 1 , 。 , 。 ,

而长口
.

1习
U U 上 V

式计算了飞片终速
,

和文献〔‘’提供的数值解相比较如表 3
.

表 3

怡
乍= 2

.

5
,

￡ ~ 0
.

1667

_ _

蟹 间
摄 动

}

“
·

2 363

⋯
o

·

“‘08

。
.

4、2 0

1
0

.

4 连。3

。

一
】

。

一

。
·

6‘6。
]

。
·

6 , 8 ’

V 一 3
.

0
,

值 解

0
.

1 {)32

七一 0
c = 一 0

.

10 00

解一动一J643溯洲姗
摄一压0.正氏

斗
一

数一

”牛
一

徽 动

0
.

1 9 30 0
.

163 5

0
.

36 lD 0
.

3 08 3

0
.

络80 9 0
,

48 02 0
.

4 097

0
.

563 4 0
.

56 38 0
.

4 800

一数一
一解

从表 3 可见
,

摄动解跟数值解的相对误差是很小的
,

一般 的在千分之一到百分之一的范

比{乙内
.

下一 3 时的摄动解并没有摄动法的影响
,

而只有
“

弱
”

击波假定的影响
,

从表上可见
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这种影响在第四位小数上
.

从此可见
,

引入
“

弱
”

击波假定并应用摄动法而且只取到一级近

似的解析解的结果是令人满意的
.

而且这个解同时考虑了炸药爆速和多方指数等两个示性参

量的影响
,

能够比较接近于实际炸药所产生的效果
.

摄动法结果的精确程度
,

使人们相信这个方法是行之有效的
.

但是前面关于 (2
.

1 1) 式的

推导中实际上假定 了在摄动过程中特征线 O A P 的位置是不动的
,

这个含糊的表述是需要进

一步澄清的
.

为此
,

我们在图 6 中把摄动过程中反射冲击波
、

飞片迹线和一条右行特征线的变化细致

地表示 出来
.

我们用虚线 C A
。 ,

C P
。,

A
o
P

。

分别表示多方指数 , “ 3时的反射冲击波 牙
。,

飞

片迹线 夕
。

和右行特征线 a0 , 由于 , “ 3
,

A
。
尸

。,

是 由特征线 O A
。

延长的直线段
.

在用摄动法求解 下笋 3 的问题时
,

我们设实线 CA
,

C 尸是摄动后的反射冲击波 牙 和飞片

华感
习君

下二 4
.

0

—3 5

—3
.

0

—2 5 一 一
2

.

1] 一 才

二0 , 二O ; 二O
10一 : i 。, ‘ i。一J 1 0 一‘ 几。

一。 工。一。 1 0一 ;

刀

迹线 夕 的位置
,

相应的右行特征线的位置则可以因采取的摄动步骤的不同而异
.

第一种可能的步骤是使新的特征线 OA
‘

经过在 OA
。

上任选之点 B
。 ,

从而新老特征线 在



2仑4 朱 兆 祥 蒋 大 和

厌 ~

丫
汽乙

丫

分多
。二

, , )

一牙书
”

‘

(“
‘,
“

Z i
、
~

.

~ 二丁

刀

左久奋
,

灸一抵

a (B )
必Bo
a 。

(B
。

)及 a (B
。

)

()月
。

段重合
,

但有不同的 R ie m a n n
不变量

a (B
。

)和 a 。

(B
。

)
,

两者之间满足关系 (2
.

2 0 )
.

新特

征线 O A
’

的延长段 A
‘

尸
‘

不再是直线
,

它和飞片迹线 夕 交于 P’ (丫
,

t’)
.

可注意的是它和

下二 3时的相应点 尸
。

(气
,

t) 的纵横座标都不相同
.

由假定 (6 )我们应有

。 (尸
了

)二。 (刀
。

)
,
。。

(尸
。

)一。。

(刀
。

)二

李‘B o

把它们代入 (2
.

8) 式
,

代替旧的 (2
.

1 0) 式
,

我们所能得到的合理表式应是
:

a (P
‘

)“
4

V 十 1

a 。

(P
。

) 一
卫2

~

、
4 /

只一1几下一V
·

第二种步骤是在摄动过程中保持 自变量 t 不变
,

即选择右行特征线通过歹上的尸〔二
,

约
,

这样就不能要求它同时通过 B
。

点
,

而是通过 B
。

邻近同时刻的 B 点
; 这样新特征线的位置将

是 O B A 尸
,

其中O A段是直线
,

A 尸段是曲线
.

由假定 ( 6 )
:

a (P )“ a (B )
, a 。

(P
。

)二 a 。

(B
。

)

这里 a( B )和 a 。

(B
。

)之间不再严格满足 (2
.

8) 式
,

从而 a( 尸 )和 a 。

(P
。

)也不满足 (2
.

10) 式
.

因此这两种可能的摄动步骤都无法使 (2
.

10) 式严格地满足
,

从而在第二节的表述中
,

(2
.

1 0) 式只能看成是一个假定
,

这个假定至少隐含着 a( 尸 )和 a (P’ ) 之间 (或者 a( B )和 a

(B
。

)之间) 只有二级小量的差异
.

尽管从计算结果的精度是令人满意的
,

但对这个险含的假

定的严密论证尚付闽如
.
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