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摘要：针对含铝炸药爆轰的非理想特性，提出了含铝炸药爆轰产物膨胀的局部等熵假设，建

立含铝炸药爆轰驱动的非线性特征线模型，为研究含铝炸药爆轰产物的非等熵流动和膨胀做

功提供一种新的理论分析方法。设计了 5μm、50μm 含铝炸药和含 LiF 炸药驱动 0.5mm 和

1mm 后金属板实验，通过激光位移干涉仪测试金属板运动的速度历程，再通过实验结果计

算得到铝粉在爆轰产物中的反应度变化规律，结合含铝炸药爆轰产物的非线性特征线模型，

理论计算了含铝炸药驱动金属板的速度历程。对比理论与实验结果，理论方法能够很好的描

述铝粉二次反应对炸药做功能力的贡献，同时验证了含铝炸药爆轰驱动的非线性特征线模型

的正确性。
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1. 引言

含铝炸药在军事领域的广泛应用以及其典型的非理想特性，吸引了大量国内外学者对含

铝炸药的爆轰驱动特性和铝粉在爆轰产物中的反应过程开展研究。PhilipJ.Miller[2][3][4][5]提出

了针对高非理想炸药和推进剂的反应流模型，该模型将含铝炸药爆轰分为两阶段：理想组分

快速爆轰阶段和金属粉末缓慢燃烧阶段，并将该反应流模型应用于二维有限元 Lagrangian
流体力学代码计算。许多学者(Frost et al. [5][6], Zhang et al. [7], Ripley el al. [8], Milne et al.[9],
Cooper et al. [10], Massoni et al. [11], Kim et al. [12], etc.)应用多相流体动力学模型（CFD）数值计

算铝粉在炸药中反应条件。Bohoon Kim[14]等对含铝炸药反应流进行了实验研究，在 JWL++
状态方程的基础上，研究了 RDX/Al/HTPB（50%/35%/15%）尺寸效应、爆轰特性。

目前，含铝炸药的研究以实验为主要手段，对于含铝炸药的爆轰驱动过程一直缺乏理论

指导。本文针对含铝炸药爆轰产物的非理想膨胀过程，提出了局部等熵假设，并建立含铝炸

药爆轰产物流动的非线性特征线理论模型，为分析含铝炸药的驱动做功能力以及爆轰产物的

非等熵流动规律提供了一种全新的方法，为深入理解含铝炸药爆轰产物的膨胀过程提供了理

论指导。

2. 含铝炸药爆轰产物非线性特征线模型的必要假设

2.1 含铝炸药爆轰反应机理假设

根据文献调研分析以及二次反应理论对含铝炸药爆轰机理的论述，假设铝粉在炸药爆轰

反应区完全不发生化学反应，即铝粉在炸药爆轰反应区表现为惰性。

2.2 铝粉在炸药爆轰产物中的状态假设

1）含铝炸药爆轰波阵面后的铝粉与爆轰产物以相同的速度运动

Zhang等[16]人假设在冲击波通过铝粒子的过程中，炸药不发生反应，并采用Murnaghan
状态方程描述炸药受到冲击的状态，计算结果发现铝粉与爆轰产物的相对速度与炸药密度有

关，对于常用的 RDX基和 HMX 基含铝炸药而言，可近似认为铝粉与爆轰产物一起运动。

2）对于爆轰波阵面后的微米级铝粉，可认为铝粉以气相形式燃烧[17]



2.3 含铝炸药爆轰产物流动的局部等熵假设

本文提出了分析含铝炸药爆轰产物流动的局部等熵假设，其主要假设包括以下内容：

1) 假设铝粉在爆轰反应区内不发生化学反应，即铝粉在炸药爆轰反应区表现为惰性；

2) 将含铝炸药爆轰产物的膨胀过程沿时间轴分割为无数小段，在每个小时间段内，

爆轰产物按照各自的规律膨胀；

3) 假设铝粉反应对爆轰产物的影响具有一定的弛豫效应，也就是说铝粉反应释放的

能量需要一段时间后才会对爆轰产物参数（包括当地声速、压强和产物密度）产

生影响；

4) 假设在任意微时间域内，铝粉反应释放的能量没有立刻对周围爆轰产物状态参数

产生影响，因此，可认为任意微时间域内铝粉的反应度不变，爆轰产物可近似为

等熵膨胀；

3. 含铝炸药爆轰驱动的非线性特征线模型

3.1 含铝炸药爆轰产物状态方程

假设含铝炸药处于无限长刚性圆管中，炸药两侧为真空，因此爆轰产物流动可视为一维

流动。上一节必要假设中提到在 C-J面后铝粉与爆轰产物以相同的速度运动，忽略了铝粉与

理想组分的相互作用，因此，含铝炸药爆轰产物中的理想组分的状态方程可以表示为：

explosiveP b RT \* MERGEFORMAT (1)

其中，b 为含铝炸药中炸药组分的初始质量分数。

铝粉的燃烧状态近似表现为气相燃烧，且铝粉均匀分布于爆轰产物中，因此，铝粉燃烧

对压力的贡献可表示为[14]：
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其中，R 为气体常数， Al 为已经反应了的铝粉质量分数， 为含铝炸药爆轰产物密度，

a 为含铝炸药中铝粉的初始质量分数，n 为单位体积的摩尔数， nA 为经验系数且是一个

常数。

应用标准混合准则，含铝炸药爆轰产物的状态方程可表示为：
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通过热力学变换，可以得到微时间域 i内含铝炸药爆轰产物的等熵方程：
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其中， iC 为常数， Ali 为时间域 i内的铝粉反应度，下标 i表示第 i时间域。

4.2 含铝炸药爆轰产物的非线性特征线模型

忽略爆轰产物流动过程中的热传递，因此，爆轰产物平面绝热运动的流体动力学方程组

为：
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对流场状态参数全微分得到
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经变换联立方程组第一式得到

2( ) ( ) 0dp p TdS uc
dt E dt x  

  
 

\* MERGEFORMAT (7)

引入系数 ，联立方程组第二式和式得到
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令 c   ，得到
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根据含铝炸药爆轰产物的局部等熵假设，在每个小时间域内，爆轰产物的流动规律可近

似认为是等熵流动，因此对于微时间域 i，方程组可表示为
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对方程组第二式求积分，得到
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根据爆轰产物的等熵方程，声速为
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由此可以得到爆轰产物的特征线方程
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其中， iu 和 ic 分别表示微时间域 i内爆轰产物的粒子速度和当地声速，由于在微时间域

i内产物流动是局部等熵的，因此，沿特征线 iu 和 ic 的值保持不变。

3.2 含铝炸药爆轰驱动金属板的非线性特征线计算

假设长为 L的含铝炸药和质量为M 金属平板置于无限长刚性圆管中，炸药两侧为真空

环境。采用一侧端面引爆炸药，炸药对金属平板驱动的特征线图如下所示：



图 1 含铝炸药爆轰产物驱动金属板的特征线示意图

Fig. 1. Schematic diagram of characteristic line of aluminized explosive

设含铝炸药引爆时刻为 0时刻，金属板后爆轰产物的流动方程可表示为：
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其中，u 为爆轰产物的粒子速度， c为爆轰产物的当地声速， i为产物状态参数所处的

微时间域， Fi 为与铝粉反应度相关的特征线参数，
'Fi 为与铝粉反应度和金属板运动相关的

特征线参数。

根据经典力学牛顿第二定理可知：
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其中，M 为金属板的质量，V 为金属板的速度， rA 为金属板横截面面积， mp 为金属

板内表面处爆轰产物的压强。基于局部等熵假设，在微时间域 i内，可以得到如下关系：
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其中， mp 和 mc 分别为紧挨金属板内表面处爆轰产物的压强和当地声速， ip 和 ic 分别

为微时间域 i内右传波到达金属板内表面前爆轰产物的初始压强和当地声速。将式代入式，

得到：
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爆轰产物中的每一道右传波都以各自的u c 速度传播，并且在微时间域内沿特征线传

播速度保持不变。当右传波追赶上运动的金属板时，右传波将发生反射，在此瞬间，爆轰产

物的粒子速度立即由 iu 降低为金属板壁面的速度 mu ，声速也立即由 ic 变为金属板后产物的

声速 mc ，从而得到：

i i m mu c u c   \* MERGEFORMAT (19)

对方程组中的第一式对时间 t求导得到：
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由于金属板内表面处的产物速度 mu 与金属板运动的速度V 相等，并且 m
dx V u
dt

  ，

因此将式代入式，得到：
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其中 r i

i

A p
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  。考虑到炸药处于无限长刚性圆管中，可认为爆轰产物在短时间内始终

处于高压状态，因此有 3  。应用第二章中提到的参数变换法求解微分方程，得到：
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在微时间域 1，即 10 t～ 时间段内，金属板后的爆轰产物的初始状态参数为：
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其边界条件为：
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其中 0 为含铝炸药的初始密度， Hp 和 Hc 为爆轰波阵面上产物的压力和声速， L 为

炸药的长度， AlD 为含铝炸药的爆速。将边界条件代入式，得到：
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其中
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将式代入式，得到
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将式代入式，并积分得到
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此式表示在微时间域 1内含铝炸药对质量为M 的金属板的驱动规律。

基于局部等熵假设，结合以上方法，可以得到任意微时间域 i内，爆轰产物对金属板的

驱动速度如下：
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\* MERGEFORMAT (28)

其中， -1it 表示微时间域 i的起始时刻，  1iV t  表示微时间域 i的起始时刻金属板的速

度。

4. 含铝炸药爆轰产物非线性特征线模型的实验验证

4.1 含铝炸药驱动金属板的实验结果

本实验选择 RDX 基含铝炸药作为驱动炸药，炸药中铝粉的平均直径为 5 微米和 50 微

米两种，分别驱动厚 0.5mm 和 1mm的紫铜板。炸药参数如下所示：



表 1 试验炸药参数和铜板尺寸

Table 2. Parameters of explosive and copper plate size

编号 炸药
铝/LiF含

量%
炸药密度/(g/cm3) 铝粉直径/μm 金属板尺寸/mm

1 RDX/Al/粘结剂 20 1.82 5 φ50X1

2 RDX/Al/粘结剂 20 1.82 50 φ50X1

3 RDX/LiF/粘结剂 20 1.8 -- φ50X1

4 RDX/Al/粘结剂 20 1.82 5 φ50X0.5

5 RDX/Al/粘结剂 20 1.82 50 φ50X0.5

6 RDX/LiF/粘结剂 20 1.8 -- φ50X0.5

注：炸药尺寸为φ50mm×50mm，粘结剂含量占炸药总量的 5%。

实验布置示意图如图 2 所示：

图 2 炸药驱动金属板实验布置示意图

Fig. 2. Schematic diagram of test arrangement of explosive driven metal plate

含铝炸药和含 LIF炸药驱动金属板实验结果如图 3 和图 4 所示：

(a) 含铝炸药驱动结果 (b) 含 LiF炸药驱动结果

图 3含铝炸药和含 LiF 炸药驱动 0.5mm 厚铜板的测试结果

Fig. 3. The velocity of 0.5mm thick copper plate driven by aluminized explosive and LiF explosive



(c) 5μm铝粉含铝炸药驱动结果 (d) 50μm铝粉含铝炸药驱动结果

(e)含 LiF炸药驱动结果

图 4 含铝炸药和含 LiF 炸药驱动 1mm 厚铜板的测试结果

Fig. 4. The velocity of 1mm thick copper plate driven by aluminized explosive and LiF explosive

4.2 实验条件下的铝粉反应度变化规律

在同等实验条件下，以含铝炸药驱动金属板的动能减去含 LiF炸药驱动金属板的动能，

就得到了铝粉反应释放能量对金属板所做的有用功：

      2 21
2 Al LiFE t M V t V t   \* MERGEFORMAT (29)

式中M 为金属板的质量， AlV 和 LiFV 分别表示含铝炸药和含 LiF 炸药驱动金属板的运动速

度。

设平板驱动实验的效率为 ，铝粉的氧化反应热为 AlQ ，铝粉的反应度为  t ，据此

可得到：

   = AlE t Q ma t  \* MERGEFORMAT (30)

式中m表示含铝炸药的质量，a表示含铝炸药中铝粉的百分含量。

将式代入式得到

      2 21=
2Al Al LiFQ ma t M V t V t   \* MERGEFORMAT (31)



通过计算化学生成焓得到 AlQ =20.126kJ/g，炸药驱动金属板的实验效率 取 0.18，据

此可计算出铝粉的反应度变化，计算得到的反应度变化规律如下：

图 5含铝炸药驱动 1mm 厚金属的铝粉反应度

Fig. 5. Reaction degree of aluminium powder of detonation products behind the 1mm thick copper plate

图 6 50μm 含铝炸药驱动 0.5mm 金属板的铝粉反应度

Fig. 6. Reaction degree of 50μm aluminium powder of detonation products behind the 0.5mm thick copper

plate

4.3 非线性特征线理论计算结果与实验结果对比

含铝炸药和含 LiF炸药驱动 0.5mm和 1mm厚金属板的实验和计算结果对比如图 7和图

8所示：

图 7 50μm 含铝炸药和含 LiF 炸药驱动 0.5mm 金属的实验和计算结果



Fig. 7. The test and calculated metal plate velocity driven by 50μm aluminized explosive and LiF explosive

从图 7 中的对比结果可以看出，非线性特征线模型的计算结果与实验结果保持了较好

的一致性。在 6.3μs～8μs的驱动时间段内，计算结果稍大于实验测试结果，8μs后计算结果

与实验结果一致性较高。

图 8 不同粒度含铝炸药和含 LiF 炸药驱动 1mm 金属板的实验和计算结果

Fig. 8. The test and calculated 1mm metal plate velocity driven by 5μm and 50μm aluminized explosive and LiF

explosive

图 8 对比了 5μm含铝炸药、50μm含铝炸药和含 LiF 炸药对 1mm 厚金属板的实验和计

算结果。计算结果较好的体现了铝粉反应对炸药做功能力的贡献以及铝粉粒度不同对炸药做

功能力的影响，但由于受到 1mm 金属板内应力波的影响，驱动加速段实验测试结果波动较

大。但总体而言，非线性特征线模型能够较好的体现铝粉后期反应对做功能力的贡献，且前

期驱动结果与强约束条件下的驱动金属板实验结果保持较好的一致性。

5. 结论

1) 根据含铝炸药的二次反应特性，提出了含铝炸药爆轰产物的局部等熵假设，使理论

分析含铝炸药爆轰产物的膨胀规律成为可能；

2) 结合理想炸药爆轰产物的近似状态方程和铝粉反应对压力的贡献方程，得到了含铝

炸药爆轰产物的状态方程，能够描述铝粉反应对产物状态参数的贡献；

3) 在含铝炸药爆轰产物非等熵流动模型的基础上，发展了针对含铝炸药爆轰驱动问题

的非线性特征线方法。应用非线性特征线法分析了含铝炸药爆轰驱动金属板和金属

板后产物的非等熵膨胀过程，得到了金属板运动的运动方程和板后爆轰产物流动的

特征线方程；

4) 最后设计并实施了含铝炸药驱动金属板实验，通过对比实验和理论计算结果，非线

性特征线模型可以很好的描述含铝炸药的爆轰驱动问题。
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