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爆破抛体加速运动的渗流模型计算

杨 人 光 庞 维 泰
中国科学院力学研究所

提要 本文对有限球体爆破时渗流损失对抛体动能的影响作了计算 固体介质作为松散

体处理
,

服从库仑内摩擦定律
,

破坏后的流动状态服从剪胀条件 爆炸生成的高压气体在松散

介质内按渗流二次式规律流动
,

考虑线性摩阻与二次摩阻

本文对一定块度
,

不同规模
,

不同比药量
,

不同初始松散率情况下的渗流影响作了计算 计

算结果有助于进一步阐明工程爆破中抛体质心速度随爆破规模的变化规律
,

指出除了重力影

响之外
,

还存在渗流影响

符 号

松散体与渗流气体主要文字符号的含义表示

如下 变量中带
“ ”,

为有量纲量
,

相应的无量纲变

量则去掉
“ ”,

号

松散体

诃
、

蜡 球体径向与切向总应力
,

在松散介

质中
,

总应力包括介质颗粒接触应

力与空隙中气体压力

代
、

洲碗 欧拉坐标质点运动速度与介质的瞬

时及初始表观密度

’
、 衬 、 扩 拉格朗 日及欧拉坐标与时间

宇
,

嵘
,

川 药室空腔瞬时与初始半径及球体外

半径

几、 沁 线性剪胀系数与岩块内摩擦角
。 、 、 、 初始与瞬时空隙率及碎块颗粒有效

直径

言
、

药室空腔剩余气体能量与炸药总能

量之比及比药量

渗流气体

式 污 气体的渗流速度
,

压力
,

及密度

凡
、

式 药室空腔壁面上渗流速度
,

压力及

速度

气体孔隙中真实流动速度
。 。 一 、 。污 、
口 一 口口

上、

—
,

厂
『

,

凡 余压气体峰压和相应的密度及球外

大气压力

气体绝热膨胀指数及粘性系数

气
,

协
,。

际

抛体
‘ , 抛体质心瞬时及最大抛速

尺‘ , ‘ 、 , ,

抛速系数及抛速指数

线性与二次摩阻系数

拜,,长与饰

人
,

人丁

一
、

问 题 的 提 出

大量的抛掷爆破及小型抛掷爆破现场试验资料表明
,

抛体质心初始速度
‘

除了依赖

于比药量 之外
,

还依赖于爆破规模 在 不变的情况下
, 。

与 关系如图 所示

随 的增加
,

开始时
‘

是上升的
,

达到最大值后
,

逐渐下降

我们知道
,

若只有重力起作用
, ‘

应该是随 增加而单调下降的
,

不能解释曲线的

本文于 年 咯月 日收到
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‘ 目

上升段 因此至少还应该存在一个与特征几何长度有关的因素在起作用

现有的实验与工程观测资料表明
,

土岩爆破存在着爆炸气体向破碎土岩体中渗流的

现象 从爆破过程的高速摄影图象可以看到
,

鼓包隆起到一定高度后
,

表面开始褶皱
,

最

双︵为一米︶公

后破裂
,

冒出气体 由此可知
,

在高压气体向大气

冒出之前
,

已在介质内部渗流 这一现象已为土

岩内爆炸过程的 光照相所证实 当药室空腔半

径发展到 倍的药径时
,

即可观察到药室壁的破

裂 在工程实践中也知道
,

节理发育的疏松岩

石及砂砾介质比高强度的致密岩石更难于进行爆

破抛掷 上述事实
,

促使人们对土岩爆破中的渗

流现象进行研究 松散介质中的渗流规律
,

可以

用渗流二项式表达 〔 ,

亏

砂 米

图
。

与 评 关系曲线

,

口
‘

式中 交

友
,

它们含有描述松散介质的两个特征量

一 —
夕了 —
左

。

一 友
。 , , 米门

一 反
,

米

—主要颗粒的有效直径 长度量纲
。

—孔隙率 其中 左
。
与 乞

。

为常数 从量纲分析就可定性看出
,

渗流的影响要随规模而变化
,

但要证明其影响程度
,

则需用计算来说明
,

这就是本文的目的

关于爆炸气体渗流模型的计算
,

苏联学者 卫服
, 及 川 二 分

别于
,

年发表了在无限土岩介质中爆炸产物渗流的文章
,

但他们都没有考虑抛

体运动问题
,

只考察在固定孔隙率情况下的渗流效应

本文在郑哲敏教授的建议下
,

把抛体运动与渗流现象联立在一起解出渗流对介质运

动的影响 抛体取为一维球对称的有限球体
,

忽略重力影响
,

抛体孔隙率是随时间与空间

变化的

二
、

计算模型及基本方程

土岩介质中的爆炸气体
,

可分为两个阶段
,

即击波作用阶段与腔内余压气体的准静态

膨胀阶段 对于岩石
,

第一阶段药室膨胀直接与介质中击波传播相联系 根据现有的实

验资料〔 , ,

初始空腔膨胀速度约为每秒数百米
,

很快达到最大空腔半径 压缩圈 ‘
,

其值

约为药径的 一 倍
,

随后药室半径基本保持不变
,

即空腔壁发展速度趋于零
,

此时相应

的腔内余压约为数千大气压 另方面
,

再考察介质破坏的情况
,

根据实验资料
,

一般岩

石中爆炸击波传播速度约为 千米 秒量级
,

径向裂隙发展速度为 一 米 秒 由

以上事实可以推断 岩石中
,

在一般爆破比药量的情况下
,

抵抗线约为药径尺寸的 倍

左右
,

裂隙发展达到自由面所需要时间约为空腔壁达最大值 口 , 所需时间的 倍量级

在这段时间内
,

岩石中击波已反射来回多次
,

而空腔壁在达到最大值 召。 后保持大致不变

见图 直到裂隙发展达到自由面时刻 , ,

介质内部完成第一阶段破碎为止一 即作为第
一
、

二阶段的分界线 此时状态作为第二阶段的初始状态 介质为已破碎的岩石体 松散
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体
,

以后简称抛体 内腔内有一定压力的余压 空腔边壁初始速度为零

本文就是计算第二阶段的运动过程

一协

于才

⋯产尸尸
附

图 爆破第一阶段空腔壁与波运动示意图

冲击波
’

弹性反射波 裂隙发展线

药室空胜壁运动线 斗 自由面 第
一阶段结果线

根据岩石弹塑性模型计算 〔
‘ , ,

第一阶段由击

波携带的能量约占爆炸总能量的 一 多
,

它

耗损于岩石压缩
,

塑性变形及破碎
,

介质中击波最

终蜕化为弹性波
,

而腔内还剩余的 多一 多 的

能量
,

就成为第二阶段抛体加速运动和继续变形

的能量

在第二阶段内
,

抛体中的每个岩块体在应力

作用下产生体密度的变化量与介质运动过程中岩

块之间孔隙的变化量相比是微量
,

可以忽略不计
,

故每个岩块视为刚体 抛体在余压气体驱动下产

生加速运动
,

抛体取为有限球形的均质体
,

初始孔

隙率为 。
。 ,

主要岩块有效直径为 抵抗线较大

的爆破中
,

主要取决于岩体的层节理结构
,

假

定 是不变的 腔内高压气体在驱动抛体运动的

同时
,

向抛体中渗流
,

渗流运动用渗流二项式描述 渗流气体的状态方程取绝热过程 松

散介质的流动条件用莫尔
一
库仑摩擦定律

,

内聚力取为零 松散介质的流动用线性剪胀描

述 ,

综 所述
,

抛体运动方程组为

、少︸
、

、产、刀产、、了︸月才件一、少了、
曰了、了、
‘

‘、运动方程

连续方程

线性剪胀条件

舒 补‘
一 动 一 汀舒

影 六景
’

丫 ’一

盟
十

子
一

导
一

洲
库仑摩擦定律 亚 一 二 叭

甲。

、少、产、产、户︸,一
了

‘、、了‘、了、

渗流气体的运动方程为

运动方程 鱼 一 丝
。 一

,
‘

左

丛匹 。

左

连续方程 箭
。动 六景

切两 ‘

一

速度关系

状态方程

药一 柳 “
,

一 二

葵一 自
’

尸二

上述二套方程组共 个方程
,

八个未知数

由式
, 斗 联立导出

。 若
, ,

衬
, 。二

,

’ 其中瞬时孔隙率 可
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问题的初始及边界条件为
‘ , ‘ 口。 处 一 。 ,

初始位移亦假设为零

在
’

处 试 一

’ 在空腔内余压气体质量变化为
斗, ,,

八
, , 、 , ,

二 万 气一
。 一

】一 一 , 叮
一 。 夕匆

’刁

扮 犷自
。 、

外边界条件为

在
二 ’ ,
命 【

‘

,
‘
一 嵘 」不两 处

,

可 一

从边界条件看出
,

问题的解应由两套方程组联立才能确定
,

因抛体运动方程组的边界

条件中腔内压力变化与通过腔壁渗流气体的质量有关
,

而渗流方程组中瞬间孔隙率二值
,

应由松散体运动状态来确定

在抛体加速阶段
,

可

基本方程的简化及数值解
,

并且 。 随着
,

单调衰减
,

故乓 二 。
, ,

二 。 、
二一丁

。

火 田 多戈 生夕
口

’

胀律式 钓积分得出速度分布
厂

‘

丫
’

丫 一 妞一下 ,
’

其中
一 又

又

把 及 约式代人抛体运动方程式
,

即得

俞
· ’, ·二, 一

’

手
‘

会
·‘刃

·

韶
一手各

’‘

贵 一
其中

一 七二生进
夕

甲。

这是包含未知量 成与空腔边界 “
’

的微分方程 为了数值计算方便
,

将 化为拉格朗 日

坐标
‘ , , , 形式 由式 积分得出欧拉坐标 , ’与拉格朗 日坐标

’

之间的变换式
, ,

一 天
,‘ 王 。 ,‘。 一 。之 击 、

同时将连续性方程也变为
, ”刁

‘

一 岌尺
‘ , 尺‘

丝三 丛
’
户‘ 黑丫

由此得出
‘

尸
’、 一

不一 戈子少
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及
” 一 ‘一 ‘

一 尽
’一‘

利用 式对方程 进行积分
,

便得到关于空腔边界 口
‘

所满足的常微分方程
‘ ’叭 一

犷芳九 一 滋会
· ,

一

彭
一 ‘·“ ·

’了

韶
’

段参丫
·’‘“一 ”“

‘’‘“
‘

令丫
·“ ’一“’“ ”““

’

其中

命
’‘ ‘ ‘ ’‘ ‘ 一 。蕊

‘

不
式中 , ,

可通过 式用 留 表示

将上述两套有量纲方程式无量纲化 基本量纲量取
。 , 一

了弃
,

牙 。、

对 , 式无量化
,

并令 , 一 带
‘ ‘贝」可得

, 欢 一 , 少丫 ,击 ,
口

一 , 一 。、 击 。
‘

礴

式中
‘ 一 二生

‘

生、
‘ ’一夕、 、

十 鲡 尹

“ 一 、与巧
用

脚
’‘ ’一“

要求解方程 式
,

必须要知道 的变化规律
,

它与松散体中气体渗流规律有关

化“渗流运动方程组
,

利用式
,

料
月 一

卿
“
‘ ,

经无量纲化后
,

式变为

万刀了 一
一 川 之

罗
‘十 幼

斗、 匕

黔
“ ’ ,

式中

卜 一兰一 鱼旦竺上鱼
竺

订
一

马
,

了 那

‘ 「气 了反瓦
一 “

一

——
了 十 友

。
一

拜 」

把方程
,

‘
,

及 中天
、

夜
二

表示式
,

代人 才肖去
, 、

一二 、二 二
,

二 口 丫
、曰

分方程
,

其中再利用 召 毛哭屯 竺 一 卜甘任 得一‘ 一“
、 ’

“
’ ‘ ”一 口 口 肠 口

, ,

一
, 吞 、术 「 , 丫

,月

一 十

一
二 一 日一 卜于一一

阴 尺 尸 以 口尺

马
·

伴

岁了 、 “ , 可得到关于
,

的偏微

、口月
针 亡 — —
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式中
斗

,

「 , ,

一 ‘ 一 】 十 一 一」

‘ 一 。
。

卜 ‘ 贡
卜

一
卿

一

」
一 ‘ 阴

撒
‘

捌
‘ ’

式是联系松散体内渗流气体密度
,

与空腔半径 的偏微分方程
,

它可以确定空腔壁

面上渗流气体压力梯度
,

进而由 式就可以确定空腔气体压力变化
,

式 在拉格朗日

坐标下无量纲化形式为

口
。

户

一万毕一 ,

以 一

勿 「 柳
,

砂不丫 。
、、 二 。 、

—— —
几

一 —
、 几 、 ,

、 ,

一卜, 二‘ 」
, ‘ 下 止

·。一 、
,

水 ·

手
‘

器
一。 ‘”

初始与边界条件为
, 。 一 口、 李 一 。

才

, ,

,

户 , 召 ,

, , 二 子
我们根据

, 、

及 即可进行数值解

本文采用显式差分格式求解
,

为了保证抛物线型偏微分方程的差分格式解的稳定性
,

时间步长 与空间步长 人应满足稳定性条件
了 护

选取步长 人时
,

以 由长至短地调整空间步长
,

使计算值保持三位有效数字相等即可

本文所计算的范围
,

取 人 ,一仪叮

四
、

计算结果与分析

用以下所选取的参数做了三组计算

取为常数的参数

公斤
·

秒
,

米
今

一 米
群 一 一‘ 公斤

·

秒 米

一 少 公斤 米

肴
。一 , , , , , , , 。

交。 一
, , , , ,

了

取为可变的参数

当一
, ,

。 一
, ,

阴 一

尧

夕

,

, , , ,

,

, ,

第一组是无渗流时抛体质心速度
。

随 些
,

夕的变化关系
,

即 。
。

一 玉
, ,
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一

卜匕卜玖划

、,少、、了‘
几

广
刀刀石件,乙八

月月月月州月月

,‘,‘砚︸,月声

污 之 , 夕 带

门’日‘︸已夕心夕三,,之﹄

·

与 守
几二 月
又二 口二

又 月

的关系曲线 代 与 豁
“

二
“ 一二

卢

砰

平

牙

的关系曲线 舀二

斗 又一

二 份。

解。

优。

二 阴。 二

二 脚。

, 在无渗流下
,

改变七匕药量
,

线胜剪胀系数不口内摩擦角
·

计算结果女口图 所示
,

整理为幂次律形式

一 会
召。 邵 一

、“ “ 一普
从这一组计算可看到

, 又,

夕分别对 与 产生影响
,

我们考察一下它们对指数

响

并可

的影

当 孟一 夕一 甲。 斗 。 ,

一

当 几一 。 口一 甲。一 。 , 。 , 一 一

当 又一 夕 甲。 一
, 。 , 一 一

上述参数中
, 又一 。夕 对应不可压缩理想流体模型

,

此时 但大量工程爆

破资料整理得到 当
,

这说明不可压缩流体模型是不合适的 当 又
,

夕一 斗

相当于松散岩石安息角 时
, 与实际资料比较相符

第二组计算考察渗流影响
,

取 又
、

月
,

作了五种计算
‘

一 了 牙
,

规模与块度之比对
。

的影响
,

夸
、 勿。、 取定值

‘

一
, 。 不同初始松散率对

‘

影响
、

婴
、

取定值

口
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上述二种计算结果 见图 表明
、

渗流参数 和 。
。

并不影响 曲线斜率不一

变 因此
。 主要取决于破碎岩体 又与 甲

。 ,

它与 。
。

关系不大

渗流参数 里 和 。
。

对 犬 的影响 结 果 见 图 斗 一
、 阴 。、 , 关

系
,

在这一计算中
,

固定 一 即 不变
,

改变 和 柳
。

下的 一 关系

计算表明
,

渗流参数 和 , 。直接影响 一 邵 曲线的变化规律
,

对 、影响明显

随 增加而上升
,

但上升速度逐渐趋于平缓直到 。 达稳定值
,

近似为抛体等速

段 计算还表明
, 。。越大冒气越早曲线拐弯越早 计算 厂 牙 曲线与鼓包隆起实测

曲线更加近似

图 中的小图为不同 。
。

与 之下抛体所能达到的 , 。 或 一 对

应于无渗流状态
,

达到了最大值
,

此时抛体所获得动能约占总爆炸能量 界
、

这可看

成抛体抛掷有效动能百分率的上限

飞

卫二

一
一

卜卜卜

、‘之
欲川中叮之芝心

呼

片片 一 才 一

刀刀 一一
二二

邓 刃 叨

命‘毫秒 米 ’

图
‘ 与 关系曲线

” , 。二 附 二

, 。 二 功 。二

斗 甲 , 。二

小图中 。。 、。二 无渗流

守为渗流气体到达表面冒气时刻

图 ‘ 与 砰 的关系 甲表示冒气开始

二 。 一 邵 二

。。 砂 、。

呼 甲 , 。

为了进一步说明渗流如何影响抛体的运动
,

我们计算气体相对漏气量 △

与气体渗流参数 邵
, 。。 的关系

,

即 △

察半 趋于平稳的时刻 对应抛速接近于最大值
,

似

告
, 切。

等 随
”

计算结果见图 考

的增大而逐渐减小
,

从 , 增加到 时
, △ 从 外 降到

,

初 始 空 隙 率 。
。

时
,

△ 高达 多 可见在抛体运动中气体漏气量是相当可观 气体漏气量大
、

使得药

室内气体质量随之减少
,

因而降低了腔内余压气体作功的能力



劝 为了定量的描述气体渗漏能量损失
,

选取一组参数计算各种能量所占比例
,

选取

夸一
, 、。一 认

,

伴 为例 这里定义 △
,

为空胀膨胀到相同体积时
,

腔

壁封闭和漏气情况下气体绝热膨胀作功之差 计算结果
,

各部份能量比例如下 炸药总能

量为

空腔膨胀作功会
腔内气体渗流损失 附 砰

。

用于抛体动能 川 甲
。二

包括亏用于内摩擦损耗 冲
,

克服大气压作功

一 形

, 。

甲。

丫

斗

斗

一 肠

最后向大气冒出能量损失

由此看出 △ 万附
。

大于 珍扩
。

的
,

同时
,

它

仲

阵

﹄目队﹃
’姗

上述三项总和为 肠
,

即 杏一

比抛体运动过程中其余各部分能量的

损耗都要大
,

比抛体动能大了一倍 可

见渗流损失是不可忽略的

第三组计算第一阶段末了空腔

余压气体能量比例对 抛 体运 动 的影

响
,

计算如图 所示
,

计算中取 咨一
, ,

计算结果表明
,

与的大

小对
,

值影响不大

图 给出一组参数值之下渗流气

体压力
、

速度的分布情况

一

万

到津 甲

‘ 一 上 一一
一

王

落
二

嚣卜卜
认

矶舰叶加

,

井
, ,

图
, , 的分布曲线

、。一 。
·

。, 附 一 ‘。 “一 “
·

又二

图 与舀的关系

又二 户 书 、。 一

月二 努一 、
价 ,

产扩 毫秒 米
一 体 毫秒 米

分 毫秒 米

现在分析一下在爆破抛体加速运动的气体渗流模型中
,

层流渗透系数 友与紊流渗透

系数 左
二
二者谁起主要作用

,

弄清这点可能会减少计算量
,

也会简化实际经验资料的整理

从渗流阻力方程 式看出
,

应该独立依赖于
、 ,

而不能以 班 代替
,

但是
,

对于

高压气体
,

在大块度 的松散体中的渗流
,

值很大
,

例如本文计算中 二 少 》
,



第 期 杨人光等 爆破抛体加速运动的渗流模型计算

并且
,

绝大部分渗流场中 望
,

所以
犷

, ,

丽
望 “ ,

‘

“们 丫瓦
于是 式中右端第一项系数

﹃一月一一一一
一阴

一一一一
乡一

第二项系数
‘ 二 一 , 二、

‘ ’ 一 兰 红二 塑夕 一 , 咨、
’‘一‘ 一 卫丫

‘

因此气体渗流方程组中只包含一个新的无量纲参数

一 一牙二井
了及卜华粤“ 早
了 十 冲

它与 反 有关
,

说明爆破抛体加速运动的渗流模型是以紊流项起主导作用

从图 的径向渗流速度分布也可以看出
,

正向渗流速度均在几米 秒一几十米 秒的

量级
,

虽然在渗流场中还存在反向渗流 这里是由于松散体剪胀造成孔隙率增大
,

从外表

大气气体向松散介质内渗流 但与正向渗流相比是可略而不计的 那末用正向渗流速度

涌流速
,

则绝大部份区域中渗流的雷诺数 怪
一

平
大于 , 一‘

·

大大超过层

流向紊流过渡的临界雷诺数 临界么 一 范围 因此
,

在爆破抛体加速运动的渗流

模型中
,

只需考虑紊流效应即 夜 影响
,

而又因为 天 与 旦 组合在一起出现
,

所以抛速系

数可以表为 和 。
。

的函数

五
、

几点初步结论

在渗流模型计算中
,

取 又一
,

夕 斗 所得到的
, , , ,

比较接近于工程爆

破的经验值 在实际工程爆破中
,

当 在 米附近时
,

规模不大
,

岩石块度主要由爆破裂

隙所决定
,

根据爆破中主要是径向裂隙为主
,

由此所形成的块度大致正比于
,

即

、 常数
,

于是有 兰 望 常数
,

与 无关 当规模较大时
,

抛体的块度主要决定于岩
“

体的天然层节理结构
,

即 趋于定值
,

因此 随规模增大而增大
,

由于渗流效应
,

抛速
。

随 增加而单调递增
,

递增速度逐渐变缓 若考虑到重力影响
,

重力效应总是使抛速

随 增加而减小的 综合渗流与重力的作用
,

在 。 与 牙 关系曲线中
,

存在最大值
,

因此渗流模型可以解释工程爆破中抛体加速过程一些宏观的抛掷规律

,
·

·
主要依赖于 ‘”

, 。·

在所计算的范围内 取
·

”一
· ,

。一
·

‘ 对应油页

岩 ‘
。

, ·
· ,

和 “一
·

对应大理石瓮
一 ‘

·

表明 ·与岩石强度关系不大
,

因此
,

在实际工程爆破中
,

以天然岩体的层节理结构及密实程度来作为抛掷难易的标志是
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适宜的
,

而以岩石强度分级则不相宜

在单药包爆破时
,

用于抛掷的能量百分比 夸
, ,

最大不会超过 多

本文只处理了球对称问题
,

对于单临空面的漏斗爆破
,

这里的计算结果只能是定性

的

在进行本文计算及分析总结工作时
,

得到郑哲敏
,

谈庆明同志多次的具体指导
,

谨表

示谢意
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