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[摘　 要] 　 炸药内部孔洞塌缩机制是热点生成的主要机制ꎮ 采用点火增长模型ꎬ使用 Ｓ￣ＡＬＥ 算法ꎬ在 Ｃｏｍｐ. Ｂ 炸

药中添加微孔洞结构ꎬ研究孔洞的存在和孔洞大小对炸药起爆的影响ꎬ分析孔洞塌缩和热点生成过程ꎮ 结果表明ꎬ
孔洞的存在使炸药内部更容易产生热点ꎬ孔洞塌缩过程形成了微射流ꎬ微射流冲击孔洞下游内壁面ꎬ动能转化为内

能ꎬ造成能量局部化ꎬ导致热点的形成ꎮ 塌缩过程中ꎬ粒子速度达到 ７ ９３６ ｍ / ｓꎬ最高温度接近 ６ ０００ Ｋꎮ 初始孔洞大

小决定热点的大小ꎬ孔洞越大ꎬ热点尺寸越大ꎻ孔洞大小还会影响热点温度ꎬ小孔洞的温度升高更快ꎬ而大孔洞最终

的热点温度更高ꎮ
[关键词] 　 Ｃｏｍｐ. Ｂ 炸药ꎻ孔洞ꎻ塌缩机制ꎻ热点
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０　 引言

Ｃｏｍｐ. Ｂ 炸药(以下简称 Ｂ 炸药)等非均质炸药

通常含有孔洞、裂纹等缺陷ꎬ在冲击载荷下ꎬ能量集

中在这些缺陷附近ꎬ导致热点的形成ꎬ从而引发点

火ꎮ 潜在的热点产生机制包括孔洞塌缩[１]、剪切摩
擦[２]、气泡绝热压缩[３]、裂纹尖端加热[４]、晶体形
变[５]等ꎮ 大量研究表明ꎬ孔洞塌缩是热点生成的主
要机制[６]ꎮ 因此ꎬ研究孔洞塌缩对炸药的生产设计

和安全防护具有一定的指导意义ꎮ

为了更好地理解冲击引发孔洞塌缩的物理特

性ꎬ国内外学者开展了实验研究[７￣９]ꎮ 虽然实验可以

为验证和校准计算结果提供直接证据ꎬ但无法提供

瞬态塌缩过程中的细节ꎮ 通过建立晶体模型[１０￣１２]

和使用分子动力学[１３￣１４] 等方法模拟孔洞塌缩过程

发现ꎬ低冲击强度下以黏塑性变形为主ꎬ高冲击强度

下会形成微射流ꎮ
　 　 大规模计算往往采用流体力学代码来研究高速

冲击下的微米级孔洞塌缩热点生成机制[１５] ꎮ目前

的研究模型主要有Ｋｉｍ单球壳模型[１６￣１９] 和ＤＺＫ模

型[２０￣２１] ꎮ改进的点火增长模型也可用于细观结构研
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究ꎮ 如 Ｙａｎｇ 等[２２]建立了一种新的点火增长反应速

率模型ꎬ该模型仅用一组模型参数即可描述不同初

始密度、不同粒径和不同加载压力下炸药的冲击起

爆过程ꎮ 通过数值模拟ꎬ学者也对位置、大小和形状

等影响孔洞塌缩的因素进行了研究[２３￣２５]ꎮ
目前的研究主要集中在二维单晶结构和反应速

率模型的改进ꎬ但关于三维结构的孔洞塌缩和热点

演化过程的研究相对较少ꎮ 本文中ꎬ在 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 中

采用点火增长模型ꎬ使用 Ｓ￣ＡＬＥ 算法ꎬ对冲击载荷

下的孔洞塌缩过程进行数值模拟ꎬ研究了孔洞的存

在和孔洞大小等因素对炸药起爆的影响ꎬ分析了孔

洞塌缩和热点生成过程中温度和反应度的响应特

性ꎬ从而为探索孔洞塌缩机制、提高装药安全性提供

参考ꎮ

１ 模型

１. １　 本构模型

Ｂ 炸药的状态方程采用点火增长模型ꎮ 该模型

包含未反应炸药 ＪＷＬ 方程、爆轰产物 ＪＷＬ 方程和反

应速率方程ꎮ ＪＷＬ 状态方程将未反应炸药的压力

定义为

ｐｅ ＝ Ａｅ － Ｒ１Ｖｅ ＋ Ｂｅ － Ｒ２Ｖｅ ＋ ωＣＶ
Ｔｅ

Ｖｅ
ꎮ (１)

式中:ｐｅ 为压力ꎻＶｅ、Ｔｅ 分别为未反应炸药的相对体

积和相对温度ꎬＶｅ ＝􀭰ｖ /􀭰ｖ０ꎬＴｅ ＝ Ｔ / Ｔ０ꎻＡ、Ｂ、ＣＶ、Ｒ１、Ｒ２、
ω 为常数ꎮ

同样地ꎬ爆轰产物中的压力也由式 (１) 中的

ＪＷＬ 形式来定义ꎮ
使用混合法则来计算未反应炸药与爆轰产物的

混合物ꎬ该混合物由反应度 λ 定义ꎮ
　 　 采用反应度 λ 判断炸药是否发生爆轰反应ꎬ若
λ 为 ０ꎬ表示炸药未发生反应ꎻ若 ０ < λ < １ꎬ说明炸药

发生了不完全反应ꎬ此时ꎬ固态未反应物和气态反应

产物共存ꎬ两者的热力学特性分别由未反应炸药

ＪＷＬ 方程和爆轰产物 ＪＷＬ 方程描述ꎻ若 λ 为 １ꎬ表
示炸药发生完全反应ꎮ 假设温度和压力相等ꎬ相对

体积是可加的ꎬ即
Ｖ ＝ (１ － λ) Ｖｅ ＋ λＶＰꎮ (２)

式中:ＶＰ 是爆轰产物的相对体积ꎮ
反应速率方程是用来描述炸药的反应速率以及

反应速率和热力学状态之间的相互影响ꎬ方程式为

ｄλ
ｄｔ ＝ Ｉ(１ － λ) ｂ ρ

ρ０
－ １ － ａæ

è
ç

ö

ø
÷

ｘ

＋

Ｇ１(１ － λ) ｃ λｄ ｐｙ ＋ Ｇ２(１ － λ) ｅ λｇ ｐｚꎮ (３)

式中:ρ 为炸药密度ꎻＩ、Ｇ１、Ｇ２、ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｇ、ｘ、ｙ 和 ｚ
均为常数ꎮ

式(３)中ꎬ等式右边第 １ 项表示炸药热点点火

项ꎻ第 ２ 项表示低压慢反应项ꎻ第 ３ 项表示高压快反

应项ꎮ Ｂ 炸药点火增长模型所涉及的相关参数如表

１ ~表 ３[２６]所示ꎮ
表 １　 Ｂ 炸药未反应炸药的 ＪＷＬ 方程模型参数

Ｔａｂ. １　 Ｍｏｄｅｌ ｐｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＪＷＬ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｕｎｒｅａｃｔｅｄ Ｃｏｍｐｅ. Ｂ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

Ａ /
ＧＰａ

Ｂ /
ＧＰａ

Ｒ１ Ｒ２ ω
Ｃｖ /

(ＧＰａ􀅰Ｋ － １)

７７ ８１０ － ５. ０３１ １１. ３ １. １３ ０. ８９３ ８ ２. ４８７ × １０ － ３

表 ２　 Ｂ 炸药爆轰产物的 ＪＷＬ 方程模型参数
Ｔａｂ. ２　 Ｍｏｄｅｌ ｐｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＪＷＬ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ Ｃｏｍｐ. Ｂ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
Ａ /
ＧＰａ

Ｂ /
ＧＰａ

Ｒ１ Ｒ２ ω
Ｃｖ /

(ＧＰａ􀅰Ｋ － １)

５２４. ２００ ７. ６７８ ４. ２ １. １０ ０. ５００ ０ １. ０００ × １０ － ３

表 ３　 Ｂ 炸药反应速率方程模型参数
Ｔａｂ. ３　 Ｍｏｄｅｌ ｐｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ

ｆｏｒ Ｃｏｍｐ. Ｂ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
Ｉ / μｓ － １ ａ ｂ ｃ ｄ ｅ

４ × １０６ ０. ０３６ ７ ０. ６６７ ０. ６６７ ０. ３３３ ０. ２２２

ｇ ｘ ｙ ｚ Ｇ１ Ｇ２

１. ０ ７. ０ ２. ０ ３. ０ １４０ １ ０００

　 　 飞片采用 Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ(Ｊ￣Ｃ)强度模型ꎮ Ｊ￣Ｃ 模

型用于应变率在很大范围内变化的问题ꎬ以及由于

塑性加热绝热温度升高导致的材料软化问题ꎮ 模型

具体为

σ ＝ (Ａ ＋ Ｂ εｎ
ｐ)(１ ＋ Ｃｌｎ ε̇∗)[１ － (Ｔ∗)ｍ]ꎮ (４)

式中:σ 为屈服强度ꎻＡ、Ｂ、Ｃ、ｎ、ｍ 为材料常数ꎻεｎ
ｐ 为

等效塑性应变ꎻ ε̇∗ ＝ ε̇ｐ / ε̇０ꎬ为等效塑性应变率ꎬ ε̇０

为参考应变率ꎻＴ∗ ＝ (Ｔ － Ｔｒ) / (Ｔ － Ｔｍ)ꎬＴｒ 与 Ｔｍ 分

别为室温和材料的熔化温度ꎮ
飞片材料参数见表 ４[２７]ꎮ 表 ４ 中:ρ 为材料密

度ꎻＥ 为弹性模量ꎻｖ 为泊松比ꎮ
表 ４　 飞片材料参数

Ｔａｂ. ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｙ ｂｌａｄｅ

材料 ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) Ｇ / ＧＰａ Ｅ / ＧＰａ ｖ

钨 １７. ７ １５８. ０８ ４１１ ０. ３

Ａ /ＭＰａ Ｂ / ＭＰａ ｎ Ｃ ｍ

１ ３５０ ０ １. ０ ０. ０６０
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　 　 飞片采用 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ 状态方程:

ｐ ＝
ρ０ ｃ２ μ[１ ＋ (１ － γ０ / ２)μ － ａ / ２ μ２]

１ － (Ｓ１ － １)μ － Ｓ２μ２ / (μ ＋ １) － Ｓ３μ３ / (μ ＋ １) ２ ＋

(γ０ ＋ ａμ)Ｅꎮ (５)
式中:ρ０为初始密度ꎻμ 为压缩度ꎻｃ 为物质中的声

速ꎻγ０ 是 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ 系数ꎻａ 是对 γ０ 的一阶修正ꎻＥ
为产物内能ꎻＳ１、Ｓ２、Ｓ３、γ０ 和 ａ 均为常数ꎬＳ１、Ｓ２、Ｓ３

是 ｕｓ￣ｕｐ 曲线的 ３ 次拟合系数ꎬｕｓ 为冲击波速度ꎬｕｐ

为波后粒子速度ꎮ
１. ２　 计算模型

建立飞片冲击炸药过程中炸药起爆特性和热点

形成过程的模型ꎮ 薄圆片飞片尺寸为 ϕ１. ４ ｍｍ ×
０. ２５ ｍｍꎬ飞片材料为钨ꎻ圆柱形 Ｂ 炸药尺寸为 ϕ３
ｍｍ × ２ ｍｍꎬ密度为 １. ７１７ｇ / ｃｍ３ꎮ 坐标原点位于炸

药底部中心ꎬ孔洞位置为(０ꎬ０ꎬ１. ７)ꎬ尺寸分别设置

为 １５０、１２５ μｍ 和 １００ μｍꎮ 使用 Ｓ￣ＡＬＥ 算法ꎬ空气

域尺寸为 ３ ｍｍ × ３ ｍｍ × ３ ｍｍꎮ 网格尺寸为 ２５
μｍꎮ 为了节省计算资源ꎬ简化为 １ / ４ 模型ꎮ ｘｏｚ、ｙｏｚ
面设置对称面ꎮ

图 １ 为几何模型ꎮ 图 ２ 为计算使用的 １ / ４ 模

型ꎮ 图 ３ 是孔洞网格放大图ꎮ

　 　 　 　
图 １　 几何模型

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ

　 　 　 　
１ －钨飞片ꎻ２ －孔洞ꎻ３ － Ｂ 炸药ꎮ

图 ２　 计算模型(单位:ｍｍ)

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 　 　 　
图 ３　 孔洞网格

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｏｒｅ ｇｒｉｄｓ

２　 仿真结果及分析

２. １　 孔洞塌缩过程

首先ꎬ对含 ϕ１５０ μｍ 孔洞炸药的冲击起爆过程

进行了数值模拟ꎮ 改变飞片速度ꎬ观察不同冲击载

荷下炸药内孔洞的响应情况ꎬ选择合适的冲击速度

来确保孔洞塌缩且发生完全反应ꎮ 冲击过程中ꎬ孔
洞处的最大压力 ｐｍａｘ和最大反应度 λｍａｘ如图 ４、图 ５
所示ꎮ

图 ４ 表明ꎬ随着飞片冲击速度的增大ꎬ孔洞塌缩

时的最大压力也随之增大ꎬ二者基本呈线性关系ꎮ
飞片速度越快ꎬ动能越大ꎬ冲击炸药后形成的冲击波

越强ꎬ孔洞受冲击后的塌缩速度越快ꎬ孔洞处产生的

压力越高ꎮ
　 　 由图 ５ 不同冲击速度下孔洞处最大反应度的变

化可以推出ꎬ随着飞片冲击速度的增加ꎬ炸药孔洞处

的反应程度增加ꎮ 当飞片速度为 ２ ０００ ｍ / ｓ 时ꎬ炸
药孔洞处的最高反应度为 ０. ９７ꎬ接近完全反应ꎻ飞
片速度为 ２ １００ ｍ / ｓ 时ꎬ孔洞处的反应度达到 １. ００ꎬ
此时炸药虽然未起爆ꎬ但在局部发生完全反应ꎬ足够

观察孔洞处的塌缩和反应过程ꎮ 因此ꎬ文中飞片速

度均采用 ２ １００ ｍ / ｓꎮ

　 　 　
图 ４　 不同冲击速度下炸药孔洞处的最大压力

Ｆｉｇ. ４　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

􀅰３２􀅰２０２５ 年 ４ 月　 　 　 　 　 　 　 　 Ｃｏｍｐ. Ｂ 炸药孔洞塌缩及热点生成的数值模拟　 王茂杰ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　



　 　 　
图 ５　 不同冲击速度下炸药孔洞处的最大反应度

Ｆｉｇ. ５　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

　 　 对含 ϕ１５０ μｍ 孔洞炸药的冲击起爆过程进行

模拟ꎮ 图 ６ 为孔洞中的空气由于冲击波作用发生塌

缩的过程ꎬ每隔 ５ ｎｓ 选取一个孔洞变化的云图ꎮ 随

着时间的增加ꎬ孔洞的体积快速变小ꎬ内部的压力快

速上升ꎮ 孔洞完全塌缩的过程时间很短ꎬ在 ０. ０３０
μｓ 内完成ꎮ ０. １３５ μｓ 时ꎬ孔洞内空气的最大压力达

到 ３０. ３５ ＧＰａꎻ而孔洞附近炸药的最大压力达到

５０. ３５ ＧＰａꎮ 孔洞会发生塌缩的主要原因是孔洞中

空气的密度和炸药的密度相差较大ꎬ导致孔洞先被

压缩ꎮ
　 　 图 ７ 为孔洞塌缩过程中粒子的速度场分布ꎮ
０. １１０ μｓ 前ꎬ冲击波未到达孔洞ꎬ粒子速度基本为

２ １００ ｍ / ｓꎬ孔洞形状保持球形ꎻ０. １１０ μｓꎬ冲击波到

达孔洞上游ꎬ粒子速度迅速增加ꎬ孔洞开始塌缩ꎻ随
着冲击波继续传播ꎬ孔洞变形速度加快ꎬ粒子产生向

内部的汇聚流动ꎬ且速度持续增大ꎬ尤其中间位置的

粒子速度增加最快ꎻ在 ０. １３５ μｓ 时ꎬ粒子速度达到

图 ６　 孔洞塌缩过程中孔内空气的压力变化云图

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ
ｐｏｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ

最大ꎬ为 ７ ９３６ ｍ / ｓꎬ形成微射流ꎮ 微射流冲击孔洞

下游内壁面ꎬ孔洞继续塌缩ꎬ直到孔洞完全闭合ꎮ 在

这个过程中ꎬ微射流携带的动能转化为内能ꎬ造成能

量局部化ꎬ导致热点的形成ꎮ
　 　 图８是孔洞塌缩过程中炸药的温度分布云图ꎮ
飞片以 ２ １００ ｍ / ｓ 速度冲击炸药ꎬ冲击面正下方及

周围的炸药发生反应ꎮ０. １１０ ~ ０. １３５ μｓ 为孔洞塌

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
图 ７　 孔洞塌缩过程中的速度场

Ｆｉｇ. ７　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ
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图 ８　 孔洞塌缩过程中的温度场

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ

缩阶段ꎬ温度升高到 １ ０００ Ｋ 以上ꎻ０. １３５ μｓ 前ꎬ孔
洞未完全塌缩ꎬ最高温度为 １ ２２３ Ｋꎻ０. １３５ μｓ 时ꎬ孔
洞已完全塌缩ꎬ能量局部化形成热点ꎬ热点温度达到

５ ８１７ Ｋꎬ孔洞塌缩对热点形成有显著影响ꎮ 该热点

温度与 Ｂａｓｓｅｔｔ 等[２８]研究中微米孔洞产生的热点温

度约 ６ ０００ Ｋ 结论一致ꎬ说明本文中的模型和参数

较为合理ꎮ
２. ２　 孔洞存在对炸药起爆的影响

在炸药轴线位置每间隔 ２５０ μｍ 设置一个测

点ꎬ共设置 ８ 个测点ꎮ 当飞片冲击速度为 ２ １００ ｍ / ｓ
时ꎬ观察无孔洞炸药的起爆特性ꎮ 压力在第 ２ 个测

点处达到最大ꎬ最大压力为 ２８. ４ ＧＰａꎮ 此外ꎬ在坐

标(０ꎬ０ꎬ１. ６)处设置一个温度测点ꎬ温度变化如图 ９
所示ꎮ 在冲击波到达前ꎬ炸药的温度基本保持 ２９８
Ｋ 不变ꎻ０. １３ μｓ 时ꎬ温度迅速升高ꎬ在 ０. ０１ μｓ 内升

高到 １ ２１０ Ｋꎻ之后ꎬ基本维持在 １ １００ Ｋ 以上ꎮ
在炸药模型中添加孔洞ꎬ孔洞位置(０ꎬ０ꎬ１. ７)ꎬ

孔洞直径 １５０ μｍꎬ孔中填充空气ꎮ 压力在第 ２ 个测

点处达到最大ꎬ最大压力为 ３１. ７ ＧＰａꎮ 相对于无孔

洞情况ꎬ压力增加了 ３. ３ ＧＰａꎬ提高了 １１. ６％ ꎮ 说明

孔洞的存在对炸药起爆过程中的压力有较大影响ꎮ
测点的温度曲线如图 ９ 所示ꎮ 初期ꎬ温度保持在

２９８ Ｋꎻ０. １３ μｓ 时ꎬ温度急剧升高ꎬ０. ０２ μｓ 内升高

到 ５ ８９０ Ｋꎻ之后ꎬ温度降低ꎬ最终保持在 １ １００ Ｋ 附

近ꎮ 相对于无孔洞情况ꎬ炸药温度显著升高ꎬ说明孔

洞等缺陷使得炸药中容易产生热点ꎮ 孔洞塌缩使得

温度升高ꎬ导致反应速度加快ꎻ反应速度增加ꎬ导致

温度进一步升高ꎬ从而引发爆炸ꎮ
　 　 无孔洞炸药反应度云图如图１０所示ꎮ随着飞

片冲击ꎬ炸药被压缩ꎬ接触位置附近的炸药发生一定

　 　
图 ９　 无孔洞和有孔洞炸药升温对比

Ｆｉｇ. ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｏｎ
ｐｏｒｏｕｓ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ａｎｄ ｐｏｒｏｕｓ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

的化学反应ꎻ随着冲击进行ꎬ反应度持续增加ꎻ在
０. １６ μｓ 时反应度达到 １ꎬ炸药发生完全反应ꎮ 含

ϕ１５０ μｍ 孔洞炸药反应度云图如图 １１ 所示ꎮ 随着

飞片冲击ꎬ炸药和孔洞均受到压缩ꎬ孔洞塌缩ꎬ并随

着冲击逐渐向下运动ꎮ ０. １５ μｓ 时ꎬ反应度迅速升

高到接近 １ꎬ相对无孔洞时反应度升高更快ꎮ 在孔

洞处形成一个明显的热点ꎬ逐渐扩大并与上方反应

区融合ꎮ 图 １１ 还可以看出ꎬ除了在孔洞处形成热点

外ꎬ飞片冲击炸药ꎬ接触位置炸药的反应度也达到

１ꎮ 这是因为ꎬ点火增长模型属于经验模型ꎬ压缩达

到一定程度即会发生点火反应ꎮ
２. ３　 孔洞大小对炸药起爆的影响

保持孔洞位置不变ꎬ将孔洞直径分别减小为

１２５ μｍ 和 １００ μｍꎬ研究孔洞大小对于炸药起爆过

程的影响ꎮ 当飞片速度为 ２ １００ ｍ / ｓ 时ꎬ测点的温

度曲线如图 １２ 所示ꎮ 含不同大小孔洞炸药的温度

变化趋势相同ꎮ 温度上升阶段ꎬ１００ μｍ 孔洞炸药温

度升高最快ꎬ１５０ μｍ孔洞炸药温度升高最慢ꎮ１２５
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图 １０　 无孔洞炸药反应度云图

Ｆｉｇ. １０　 Ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｎｏｎ ｐｏｒｏｕｓ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

　 　 　 　 　 　
图 １１　 含 ϕ１５０ μｍ 孔洞炸药反应度云图

Ｆｉｇ. １１　 Ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ １５０ μｍ

　 　 　
图 １２　 含不同孔洞炸药的升温对比

Ｆｉｇ. １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｅｓ

μｍ 和 １５０ μｍ 孔洞炸药最终温度为 １ １００ Ｋ 左右ꎻ
而 １００ μｍ 孔洞炸药最终温度较低ꎬ为 １ ０００ Ｋꎮ 小

孔洞炸药温度升高较快ꎬ最高温度较高ꎬ但塌缩后的

最终温度较低ꎮ 这表明ꎬ较小的孔洞使得塌缩速度

较快ꎬ从而升温较快ꎬ但过程中的聚集流动较弱ꎬ因

此ꎬ最终温度较低ꎬ相对来说更难点火ꎮ
含不同尺寸孔洞的炸药在 ０. １７ μｓ 时的热点反

应度云图如图 １３ 所示ꎮ 可以看出:不同尺寸孔洞形

成的热点尺寸不同ꎻ随着孔洞尺寸的增大ꎬ形成的热

点尺寸也随之增大ꎮ 研究表明ꎬ初始孔洞大小决定

热点大小ꎬ即体积较大的孔洞将产生较大的热点ꎬ这

　 　 　 　 　
图 １３　 ０. １７ μｓ 不同孔洞形成的热点尺寸对比

Ｆｉｇ. １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｏｔ ｓｐｏｔ ｓｉｚｅｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｅｓ ａｔ ０. １７ μｓ
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将有利于炸药的点火[２９]ꎮ 孔洞的尺寸大ꎬ相当于装

药缺陷较多ꎬ损伤程度较大ꎬ在受到冲击时更容易起

爆[３０]ꎮ
图 １４ 为含不同大小孔洞炸药起爆过程的最大

反应度的变化情况ꎮ 小孔洞的反应度升高更快ꎮ 反

应度和温度相互影响ꎮ 因此ꎬ小孔洞温度升高更快ꎬ
而大孔洞的最终热点温度更高ꎮ 原因在于:孔洞小ꎬ
塌缩速度快ꎬ温度上升快ꎬ反应度升高更快ꎻ孔洞大ꎬ
塌缩过程中的汇聚流动会更剧烈ꎬ形成的微射流冲

击孔洞下游壁面时有更多的动能转化为内能ꎬ从而

使温度更高ꎮ

　 　 　
图 １４　 不同孔洞炸药起爆过程的最大反应度

Ｆｉｇ. １４　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｅｓ

３　 结论

在 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 中采用点火增长模型ꎬ使用 Ｓ￣ＡＬＥ
算法ꎬ在 Ｂ 炸药中添加微孔洞结构ꎬ研究孔洞的存

在和孔洞大小对炸药起爆的影响ꎬ分析了孔洞塌缩

和热点生成过程ꎬ得到以下结论:
１)比较了无孔洞和含孔洞炸药冲击起爆过程

中温度和反应度等参数的变化ꎬ无孔洞炸药最高温

度为 １ ２００ Ｋꎬ而含孔洞炸药最高温度接近 ６ ０００ Ｋꎮ
观察反应度云图ꎬ在孔洞位置形成了一个明显的热

点ꎮ 相对于无孔洞情况ꎬ孔洞处温度和反应度明显

升高ꎬ孔洞等缺陷使得炸药中容易产生热点ꎮ
２)比较了不同尺寸孔洞对炸药起爆的影响ꎮ

发现初始孔洞的大小决定了热点的大小ꎬ即体积较

大的孔洞将产生较大的热点ꎬ这将有利于炸药的点

火ꎮ 孔洞的大小也会影响热点温度ꎬ小孔洞的温度

升高更快ꎬ而大孔洞时最终热点温度更高ꎮ 原因在

于:孔洞小ꎬ塌缩速度快ꎬ温度上升快ꎻ孔洞大ꎬ塌缩

过程中的汇聚流动会更剧烈ꎬ形成的微射流冲击孔

洞下游壁面时有更多的动能转化为内能ꎬ从而使温

度更高ꎮ
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