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摘  要：针对 Lee-Tarver点火增长反应速率方程参数多（15个）且不易标定的不足，在三项式结构的基础上引

入半周期三角函数对模型进行优化。新速率方程优化了点火项的连续性，将增长项和完成项的形状因子最大数值限制

为 1，减弱了比例系数 Grow1和 Grow2与形状因子的参数补偿，消除了三项式的反应度极限，反应速率方程参数降低

至 10个，提高了参数标定的效率。基于 LS-Dyna对改进的点火增长模型进行二次开发，对比计算了 Lee-Tarver模型

和优化模型的冲击起爆仿真结果，炸药内部压力和反应度仿真结果高度一致，验证了模型开发的正确性。基于炸药驱

动金属板试验结果，应用 LS-OPT标定了优化的点火增长模型参数，并统计了速率方程参数的敏感度，提炼出了关键

参数，为进一步提高参数标定效率提供参考。对比炸药驱动金属板试验和仿真结果，仿真计算误差小于 3%，验证了

标定参数的工程正确性。应用改进的点火增长模型，结合子弹/破片撞击弹药的安全性试验，研究了子弹/破片撞击下

弹药的冲击起爆响应特性。子弹撞击弹药后 66 μs内炸药内部峰值压力达到 0.145 Mbar（爆压的 48.3%），表明炸药未

发生爆轰反应；破片撞击条件下，炸药内部峰值压力仅为 0.0079 Mbar，近撞击点反应度大于其他区域，最大反应度

仅为 0.01，炸药未起爆。优化模型的仿真结果与试验测试结果的一致性较好，验证了优化开发的点火增长模型的工程

应用性。
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机械刺激下弹药的冲击起爆特性是安全性评价的重要依据，而数值仿真是冲击起爆特性研究的

重要组成部分，是分析弹药起爆机理、起爆阈值和评价响应等级的主要方法。

炸药冲击起爆过程复杂，仿真结果高度依赖数学模型对机理的表征和模型参数的标定。早期学

者探究了炸药冲击起爆机理，目前普遍认可“热点”起爆机理[1]-[3]。基于“热点”起爆机理和连续介质力
学模型，发展了表征炸药冲击起爆的宏观现象学反应速率模型，如JTF[4]、Lee-Tarver[5][6]和CREST[7]

等。通过冲击起爆相关试验包括炸药爆轰性能测试[8]-[11]、爆轰产物状态方程标定[12][13]、拉格朗日冲

击起爆性能试验[14][15]、子弹/破片撞击试验[16][17]等，研究不同条件下炸药的冲击起爆特性，并对模型

参数进行标定，实现炸药冲击起爆过程的宏观现象学仿真。为了更好地描述“热点”形成机理，近年来
学者从细观角度构建了炸药分子动力学反应速率模型，如基于Arrhenius方程的多尺度模型[18]，局部

有序堆积的非晶态模型[19][20]，双球壳空穴塌缩模型[21]，黏塑性孔洞塌陷模型[22]，考虑炸药组分配比、

颗粒度、孔隙度的DZK模型[23][24]等，细观反应速率模型能够描述炸药热点形成及其对炸药冲击起爆

反应进程的影响，是未来的发展趋势。然而，细观模型计算量巨大，难以应用于跨尺度冲击起爆仿
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真。

目前，Lee-Tarver模型仍广泛应用于机械撞击下的弹药安全性研究，仿真分析含能破片[25]、子弹
[26]、常规破片[27]等毁伤元撞击下的炸药冲击起爆特性。然而，Lee-Tarver模型唯象参数较多（15个标
定参数），参数标定工作量大；受反应分数极限影响，点火项变化在极限处存在数值阶跃，影响计算

稳定；增长和完成项的比例系数和形状因子相互影响，导致标定参数相互代偿，增加了参数标定的

难度，影响仿真计算的科学性和适用性。

针对Lee-Tarver模型的不足，在三项式结构的基础上引入半周期三角函数，消除了点火项的反应
分数极限，优化了速率方程的连续性；将增长项和完成项的形状因子最大数值限制为1，减弱了比例
系数Grow1和Grow2与形状因子的相互影响，降低了参数代偿对参数标定的影响；优化的反应速率方

程参数降低至10个，提高了参数标定的效率。基于LS-Dyna开发了优化的点火增长模型，通过对比
Lee-Tarver模型和优化模型的仿真结果，验证了优化模型的正确性。结合炸药驱动金属板试验数据，
应用LS-OPT标定了优化模型的仿真参数，并统计了各参数对于速率方程的敏感度，提炼出关键参数
为提高参数标定效率提供参考。对比炸药驱动金属板试验和仿真结果，仿真计算误差小于3%，验证
了标定参数的工程正确性。应用优化的点火增长模型，结合子弹/破片撞击试验，分析了弹药的冲击
起爆响应特性，定量分析判断了弹药的响应等级，验证了模型的工程应用性。

1. 新型点火增长模型优化开发

1.1. 新型点火增长速率模型
Lee和 Tarver于 1986年提出了由点火项、增长项和完成项组成的反应速率模型，其数学表达式

为[5]：
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其中， 是炸药的初始密度； 是冲击阵面后炸药的密度；Freq、Frer、Ccrit、Eetal、Grow1、Es1、𝜌0 𝜌
Ar1、em、Grow2、Es2、Ar2、en是与炸药有关的 12个工程系数，外加三项有效范围极限参数 FMXI
G、FMXGR和 FMNGR，共 15个参数。

Lee-Tarver模型的点火项在反应分数 F达到极限时会导致点火项计算值阶跃变化，影响计算稳定
性；增长项和完成项的形状因子参数与比例系数相互关联，导致参数补偿，增加了速率方程的标定

难度。在 Lee-Tarver模型三项结构的基础上，引入半周期三角函数，通过三角函数调控速率变化；
三角函数的周期性和定幅值特点，优化了增长项和完成项的形状因子函数，减掉了 2个炸药反应相
关的工程系数 Ar1和 Ar2，同时取代了极限参数 FMXIG、FMXGR和 FMNGR的作用，将模型参数降
低至 10个。优化的点火增长速率方程的数学表达式如式(2)所示：
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其中 F、 和 P为炸药反应分数、反应物相对密度和压力。新型三项式中的待定参数包括ηe

Freq、figmax、Ccrit、Eetal、 、Es1、em、 、Es2和 en共 10个参数（比 Lee-Tarver模型Grow1 Grow2

少 5个参数）。
1.2. 模型对比分析
1）点火项对比
图 1显示了 Lee-Tarver速率方程和改进的速率方程点火项部分的图形比较。红色曲线为 Lee-

Tarver速率方程的点火项与反应分数 F的函数关系，当反应分数（F）达到点火极限 figmx时点火项
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明显不连续；蓝色曲线为改进模型的点火项变化，随着反应分数 F接近点火极限时，其值平滑地趋
近于 0。
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图 1 Lee-Tarver速率方程和改进的速率方程点火项对比

Fig 1 Comparison of the ignition terms of the Lee-Tarver rate equation and the improved rate equation

2）增长项（完成项）对比
式(3)为 Lee-Tarver速率方程的增长项和完成项形状因子。

(3)(1 )Es ArF F 
公式(4)为基于半周期正弦函数的增长项和完成项形状因子。新的形状因子只包含一个待定参数，

且最大值始终为 1，减弱了比例系数 和 与形状因子的相关性，可提高参数标定效率。1Grow 2Grow

(4)( )EsSin F
分别取三组形状因子参数值，对比两种形状因子随反应度的变化，如图 2所示。
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  (a)Lee-Tarver reaction rate equation                         (b)Improved reaction rate equation

图 2形状因子变化曲线

Fig 2 Variation curves of shape factors

图 2(a)显示，Lee-Tarver模型的三组 Es和 Ar值对应的形状因子最大值各不相同，且形状因子的
曲线形态变化也较大，在比例系数的影响下，方程波动显著增大，增加了参数标定的难度。

针对此问题，引入半周期正弦函数，将形状因子的最大值限制为 1，图 2(b)显示只通过单一参数

Es即可实现曲线形状的快速上升与缓慢上升调节，配合比例系数 和 可实现炸药反应快1Grow 2Grow

速增长到爆轰的数学表征，消除了速率模型中增长项和完成项的开始和结束限制，减少了标定参数

数量，提高了速率方程的稳定性。
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1.3. LS-Dyna二次开发
1) 状态方程
对于炸药的反应物和产物分别使用温度相关的 JWL状态方程描述。对于炸药的反应物，压力表

示为[28]：

(5)6 3 35 ( ) ( )( )
1 2
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eP R e R e       

能量表示为：
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式中 为炸药反应物的相对密度 ， 为炸药固相的密度， 为炸药初始密度， 为炸药反应ηe = ρe ρ0 ρe 𝜌0 CVe

物的比热容，T为混合物的平均温度。 、 、 、 、 和 为常数。 一般为负，是炸药固体承R1 R2 R3 R5 R6 ωe R2

受张力。

对于炸药气态产物，压力表示为：
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式 中为炸药产物的相对密度 ， 为炸药气态产物的密度， 为炸药初始密度， 为炸药产ηp = ρp ρ0 ρp ρ0 CVp

物的比热容。A、B、 、 、G和 为常数。XP1 XP2 ωp

2）温度计算
引入温度是为了考虑反应速率可能依赖于温度，并加强混合物的热平衡假设。混合物的总内能

表示为：
(9)   1 1e pF F F Q      

其中 和 分别由未反应和气体产物状态方程计算得出，F是已经反应的炸药质量分数， 是未反应εe εp Q
物质释放的化学能。

增量形式的能量方程表示为：
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整理式(10)得：
(11)vC dT d Jdv HdF  

其中
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根据热力学第一定律得：

(12) d P q dv   

其中， 表示单位体积的热量。因此，式(11)变换为：q

(13) vC dT P q J dv HdF    

由式(13)可求出，反应分数 F不变的情况下的流体动力温度变化和体积 不变情况下的化学反应v
温度变化。

3）反应材料混合法则
反应材料被视为由未反应的固体爆炸物（反应物）和气态反应产物组成的两种共存相的混合物。

根据反应的质量分数 F，使用简单的混合物定律将混合物的相对体积表示为各相相对体积的加权和，
即：

(14) 1 e pv F v Fv  

发生反应的炸药质量分数 F从 0到 1，其中 F = 0表示没有反应（固体未反应炸药），F = 1表示
完全反应（所有产物）。对每一相采用合适的状态方程，并假设反应物和生成物的压力处于热力学平

衡，即：

(15)     , , , ,e e p pP v T F P v T P v T 

其中 T是混合物的平均温度。反应物和生产物的相对体积分别由下式给出：
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 

其中， 为混合物的相对密度或压缩量（ ）， 为初始密度， 和 分别为反应物和产物的相对η = ρ ρ0 ρ0 ηe ηp

密度， 为反应物对实际体积分数（ ）。体积分数 从 1下降到 0，其中 表示所有反应物，β = υe υ β β = 1

表示所有气态产物。β = 0
4）二次开发流程
基于 LS-Dyna平台，创建包含 EOS子例程的自定义可执行文件。将上述状态方程、温度计算和

优化的反应速率构型，通过关键字输入卡片组定义为*EOS_USER_DEFINED，输入参数变量调用该
子例程，实现用户自定义计算。用户自定义状态方程的开发流程如图 3所示。
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图 3 二次开发流程

Fig 3 Workflow of the secondary development

2. 优化模型与 Lee-Tarver模型对比验证
为了验证新型点火增长模型的正确性，基于文献[29]关于 LX-04的冲击起爆研究结果，将 Lee-

Tarver模型和新型点火增长模型计算的反应分数和多点压力变化历程进行对比。
2.1. 计算模型
建立与文献相同的二维裸炸药冲击起爆模型，模型包括破片、炸药和空气域，仿真模型如图 4

所示。炸药为 LX-04，尺寸为 Φ40mm × 30mm。破片材料为黄铜，尺寸为 Φ12.7mm × 22mm，网格尺
寸 0.125mm。空气边界定义为无反射边界。定义 7个拉格朗日粒子监测，其间隔为 0.5cm，在对称轴
沿装药长度分布（0、0.5、1.0、1.5、2.0、2.5和 3.0cm）。

图 4 破片冲击裸药模型及测点分布

Fig 4 Model of Fragment impact on bare explosive and distribution of gauge points 

破片、炸药和空气仿真参数如表 1、表 2和表 3所示，单位为 cm-g-μs。
表 1 黄铜材料 Johnson-Cook本构模型参数[29]

Table 1 Parameters of the Johnson-Cook Constitutive model for brass

ρ0 A B C n m Tm Cp

8.52 0.00112 0.00505 0.009 0.42 1.68 1189 3.85e-6

表 2 空气*MAT_NULL模型参数[29]

Table 2 Parameters of the MAT_NULL model for air

ρ0 PC MU

0.00129 -3e-8 1.68e-8
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表 3 空气*EOS_LINEAR_POLYNOMIAL状态方程参数[29]

Table 3 Parameters of the EOS_LINEAR_POLYNOMIAL for air

C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 E0 V0

0 0 0 0 0.4 0.4 0 2.53e-6 2

基于文献[31]关于 LX-04炸药点火增长模型参数，应用 LS-OPT中前馈神经网络空间采集的方法，
对改进点火增长模型参数进行优化标定，优化参数如表 4所示。

表 4 LX-04改进模型状态方程参数

Table 4 Parameters of the improved equation of state model for LX-04

figmax Freq Ccrit Eetal 𝐺𝑟𝑜𝑤1

0.5 6e6 0.075 7 220

Es1 em 𝐺𝑟𝑜𝑤2 Es2 en

0.67 2 320 0.888 2.0

2.2. 仿真结果对比
Lee-Tarver模型和新型点火增长模型计算的破片冲击裸装药反应分数结果如图 5所示。

 
(a)Lee-Traver model                             (b)Improved model

图 5 t=0μs、t=6.0μs时炸药反应分数计算结果

Fig 5 Calculation results of reaction fraction of explosive at t=0μs and t=6.0μs

两种模型计算的炸药反应度云图如图 5所示，在 t = 0μs和 t = 6.0μs时刻，Lee-Tarver模型与改进
模型的炸药反应度具有较好一致性。

不同监测点处的压力曲线如图 6所示。
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图 6 830 m/s冲击速度下炸药离散位置的压力图

Fig 6 Pressure histories at discrete positions of explosive under impact velocity of 830 m/s

由图 6可知，文献[29]中 7个拉格朗日示踪粒子的压力与 Lee-Tarver模型和改进模型的仿真结果
一致，在 830m/s冲击速度下，最大冲击压力约为 0.06Mbar，在 0.5cm监测点处，最大爆轰波压力约
为 0.5Mbar，改进模型仿真结果与 Lee-Tarver模型一致性较好，验证了改进模型的正确性。

最
新
录
用
，
非
最
终
出
版
稿

最
新
录
用
，
非
最
终
出
版
稿



高  压  物  理  学  报
CHINESE JOURNAL OF HIGH PRESSURE PHYSICS

8

3. 优化模型的弹药安全性仿真应用
结合子弹/破片撞击安全性试验，应用优化模型进行子弹/破片撞击下的弹药安全性分析。对比子

弹/破片撞击下弹药的响应状态，仿真与试验结果的一致性较好。
3.1. 子弹/破片撞击安全性试验方法
参考美军标MIL-STD-2105D《美国非核弹药危险性评估试验标准》，开展子弹/破片撞击下的弹

药安全性考核试验，试验布置如图 7所示。弹药放置于托弹架，沿弹道在距离弹药壁面碰撞点
300mm处布置测速靶。距弹心 5m呈 120°分别布置 2个超压传感器。距弹心 3m呈 120°分别布置 1
块 2m×1.5m×5mm的 Q235A见证板。弹道枪距离弹药 17m，弹道炮距离弹药 12m。

图 7子弹/破片撞击试验示意图

Fig 7 Schematic diagram of bullet/fragment impact test

弹药装药为 RDX基含铝炸药（RDX/Al/添加剂=80/19/1），装药质量约 4.5kg，弹药壳体材料为
30CrMnSi，弹壁厚 20mm。子弹/破片撞击试验装置包括弹道枪/弹道炮、枪架、防护板、见证板等，
测试装置包括测速仪、测速靶、高速摄影和超压传感器。根据安全性试验标准，机械刺激源要求如

表 5所示。
表 5 机械刺激源要求

Table 5 Requirement of mechanical stimulus sources

No. stimulus source driving method impact velocity/(m/s)

1 12.7mmbullet ballistic gun 850±20

2 φ14.3mm cylindrical steel fragment ballistic cannon 1830±60

试验装置如图 8所示。

(a)Ballistic gun           (b)12.7mm armour-piercing bullet

(c)Ballistic artillery       (d) φ14.3mm cylindrical fragment

图 8 试验装置
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Fig 8 Configuration of the experiment

3.2. 子弹/破片撞击安全性试验结果
依据美国MIL-STD-2105D弹药安全性评判方法，根据高速摄像机拍摄画面、见证板上弹孔数量、

现场收集破片数量和反应声响判断弹药的响应等级。

子弹撞击试验结果如图 9和图 10所示。子弹撞击弹药的速度为 870m/s，观察高速摄影结果，子
弹撞击弹药后产生了较强烈的火光和巨大的爆炸火球，壳体破裂形成了较大破片，弹药底部方向形

成了约 φ0.4m×0.4m的弹坑，见证板有穿孔。

(a)Fregment

(b)Witness board

(c)Crater

0.4m
0.4m

Perforation

图 9子弹撞击试验结果 

Fig 9 Bullet impact experimental results

图 10子弹撞击试验高速摄影结果

Fig 10 High speed camera recording images of bullet impact experiment

超压结果如表 6所示。
表 6 超压测试结果

Table 6 Shock wave overpressure test results

gauge point peak overpressure/MPa duration of positive pressure/ms

1# 0.065476 3.283

2# 0.058072 3.103

3# 0.067891 3.03

4# 0.058015 3.173

对于刚性地面炸药爆轰条件下，5m处的冲击波超压可根据经验公式计算：

(18)2 3

0.1040 0.4218 1.3734P
R R R

   

其中， ， 为距离爆心的距离， 为炸药 TNT当量。3
wR R m R wm

弹药装药质量为 4.5kg，炸药主要组分为 RDX，炸药 TNT当量为：
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(19)5.68RDX
w RDX

TNT

Qm m kg
Q

  

其中， 为 TNT爆热， 为 RDX爆热， 为装药质量。TNTQ RDXQ RDXm

通过式(18)计算出弹药爆轰条件下 5m处的超压为 0.153MPa，测试超压为理想爆轰超压的
43.8%，再结合爆炸火球、试验残骸、见证板穿孔、底部弹坑等情况，参考MIL-STD-2105D响应等
级评判方法，判断响应等级为爆炸反应。

破片撞击试验结果如图 11和图 12所示。破片撞击弹药的速度为 1885m/s，观察高速摄影结果，
破片高速撞击导致局部区域温度迅速升高，高温热辐射产生明显亮光，随着破片动能被弹壁吸收以

及温度的散失，侵彻结束。破片未穿透弹药壳体，在壁面形成了 φ33mm×12mm的侵彻坑，由于冲击
载荷远大于材料的动态屈服强度，侵彻过程金属材料类似流体状态，破片质量侵蚀明显。未检测到

超压信号。弹药未响应。

图 11 破片撞击后壳体弹坑尺寸

Fig 11 Size of the shell crater after fragment impact

图 12 破片撞击试验高速摄影结果

Fig 12 High speed camera recording images of fragment impact experiment

3.3. 优化的点火增长模型参数标定
试验弹药装药为钝黑铝，参考文献[30]关于含铝炸药（80%RDX/20%Al）驱动金属板试验结果，

标定新型点火增长模型的仿真参数。

基于文献[30]的含铝炸药驱动金属板试验装置结构，建立二维轴对称模型（图 13），简化结构中
的炸药透镜部分。模型应用流固耦合算法进行数值模拟，炸药和空气均设置为流体，铜飞片与有机

玻璃套设置为固体。

加载药柱 RDX/TNT采用 JWL状态方程，铜飞片材料模型采用*MAT_JOHNSON_COOK，参数
[32]如表 7所示，单位选择 cm-g-μs。

表 7铜飞片材料 Johnson-Cook本构模型的参数[32]

Table 7 Parameters of the Johnson-Cook Constitutive model for copper fragment material

ρ0 A B C n m Tm Cp

8.96 0.0009 0.00292 0.025 0.31 1.09 1356 3.83e-6
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图 13炸药驱动金属平板仿真模型

Fig 13 Simulation model of explosive-driven metal plate

以文献[33]含铝炸药 Lee-Tarver点火增长模型状态方程参数为基础，应用 LS-OPT中前馈神经网
络空间采集的方法，对新型点火增长模型参数进行优化标定，并统计了新模型参数对计算结果的敏

感程度，结果如图 14所示。
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Model parameters

图 14 模型参数敏感度

Fig 14 Sensitivities of model parameters

参数敏感度统计结果显示，完成项对于仿真结果的整体影响最大，压力指数 en的敏感度达到了
43.9%，比例系数 Grow2达到 14.6%；增长项参量的敏感度相对平稳；点火项的压缩度指数 Eetal敏
感度达到 10.3%，参数敏感度分布为参数优化区间的选取提供参考，提高优化效率。在优化的反应速
率模型中，参数 Ccrit是临界压缩量，炸药压缩程度需满足阈值条件 才能点火。对于大ηs ≥ 1 + Ccrit
多数非均质炸药来说，与“热点”（球形空隙）的几何形状有关的指数参数基本保持不变。速率方程中
参数 Freq和 Eetal控制冲击强度和持续时间函数的点火量， 、en、 和 em控制反应增长速 Grow1 Grow2

率。

LS-OPT经过 201次迭代运算后，参数优化结果如表 8所示。
表 8 LS-OPT软件标定改进模型状态方程的参数结果

Table 8 Parameter results of LS-OPT software calibration state equation of improved model 

figmax Freq Ccrit Eetal Grow1

0.31 31300 0.042 8.49 570

Es1 em Grow2 Es2 en

1.34 1.76 442 1.37 0.68

含铝炸药驱动金属板的试验[30]和仿真结果如图 15所示。计算曲线和实验曲线整体趋势一致，平
均误差低于 3%。
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图 15 0.54mm铜板自由面速度计算值与实验值

Fig 15 Calculated and experimental values of free surface velocity for 0.54mm copper plate

3.4. 数值仿真
应用优化的点火增长模型计算子弹/破片撞击弹药的冲击起爆过程，判断响应等级，模型尺寸如

图 16所示。
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图 16 仿真模型尺寸

Fig.16 Simulation model size

为分析子弹/破片撞击下炸药内部的压力和反应度，设置 5个内部监测点，如图 17所示。

图 17模型观测点分布

Fig 17 Distribution of model gauge points

子弹撞击弹药压力和反应度云图如图 18所示。

0μs     40μs  60μs  70μs   80μs  100μs

 (a) Pressure cloud map of bullet impact on ammunition at different times
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0μs     40μs   60μs  70μs   80μs  100μs

 (b) Reaction fraction contour of bullet impact on ammunition at different times

图 18 子弹撞击弹药仿真结果

Fig 18 Simulation results of bullet impact on ammunition

子弹撞击某弹药不同时刻（t = 0μs、40μs、60μs、70μs、80μs、100μs）的压力和反应度云图显示，
子弹撞击后弹药后 60μs，炸药局部开始形成热点，随后反应逐渐增长，直至 100μs时炸药内部反应
分数全达到 1，炸药完全反应。子弹撞击条件下，炸药内部压力变化如图 19所示。
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图 19 子弹撞击下的炸药内部压力

Fig 19 Internal pressure of explosive under bullet impact

子弹撞击弹药，冲击波传入的峰值压力为 0.008Mbar，伴随炸药的反应监测点 5的压力最高，
66μs后峰值压力增至 0.145Mbar（14.5GPa），而 RDX基炸药装药的爆压为 30GPa[30]，可知子弹撞击

条件下炸药并未完全爆轰。

子弹撞击条件下的炸药反应度如图 20所示。
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图 20 子弹撞击下的炸药反应度

Fig 20 The reaction degree of explosive under bullet impact

子弹撞击条件下，冲击波传入后监测点 1处的最大反应度为 0.58，最大反应速率为 0.5μs-1。点

火导致压力激增，其余监测点处的反应度均快速达到 1。
破片撞击弹药压力和反应度云图如图 21所示。
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10μs 10μs

(a) Pressure contour of fragment impact on ammunition (b) Reaction fraction contour of fragment impact on ammunition

(c) Simulation results of the fragment impact on shell

图 21 破片撞击弹药仿真结果

Fig 21 Simulation results of fragment impact projectile

破片以 1885m/s速度撞击弹药形成直径约 37.5mm弹坑，弹坑尺寸基本与试验吻合。
破片撞击条件下的炸药内部压力变化如图 22所示。
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图 22 破片撞击下的炸药内部压力

Fig 22 Internal pressure of explosives under fragment impact

破片撞击条件下的炸药内部峰值压力为 0.0079Mbar，并快速衰减，破片撞击引起的冲击压力不
足以起爆炸药。

破片撞击下的炸药反应度如图 23所示。
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图 23 破片撞击下的炸药反应度

Fig 23 Reaction degree of explosive under fragment impact

破片撞击条件下，监测点 1处的最大反应度为 0.01，其余监测点的炸药反应度几乎为 0，说明炸
药未起爆，与试验结果一致。
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应用优化的点火增长模型，仿真计算了子弹和破片撞击下的冲击起爆特性，与试验结果一致性

较好，结合炸药压力和反应速率为弹药响应等级的评判提供了仿真依据，验证了模型的工程应用性。

4. 结  论
针对 Lee-Tarver模型参数多且相互关联的不足，引入半周期三角函数对三项速率方程进行优化，

消除了点火项的反应度极限，改善速率方程的连续性；将增长项和完成项的形状因子最大数值限制

为 1，有效控制了比例系数和形状因子的参数补偿效应，将模型参数降低至 10个，降低了参数标定
的难度，减少了参数标定的工作量，提高了参数标定效率。

基于 LS-Dyna开发了优化的点火增长模型，对比了优化模型和 Lee-Tarver模型的仿真结果，相
同工况下炸药内部压力和反应度仿真结果高度一致，验证了优化模型的正确性。基于含铝炸药

（80%RDX/20%Al）驱动金属板试验，应用 LS-OPT中前馈神经网络空间采集的方法，标定了优化模
型的参数，并量化分析了模型参数的敏感性，筛选出了影响速率方程的关键参数，为提高参数标定

效率提供参考。对比炸药驱动金属板试验和仿真结果，仿真计算误差小于 3%，验证了标定参数的工
程正确性。

应用优化的点火增长模型，对子弹/破片撞击下弹药的冲击起爆特性进行了仿真计算。子弹以
870m/s速度撞击弹药，66μs后峰值压力增至 0.145Mbar（14.5GPa），为炸药爆压（30GPa）的
48.3%，最大反应度为 0.58，最大反应速率为 0.5μs-1；破片以 1885m/s速度撞击弹药，弹药圆柱壁面
形成约 φ37.5mm的弹坑，炸药内部峰值压力为 0.0079Mbar，并快速衰减，炸药未起爆。优化的点火
增长模型仿真结果与试验结果一致性较好，验证了模型的工程应用性。
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Optimization Development and Application of Lee-Tarver Reaction Rate 
Model 

DUAN Ji1 *，LI Jin2，ZHI Xiaokun3，ZHANG Shuxia1，YANG Xiao1，ZHOU Jie1

(1. School of Mechanical and Electrical Engineering, North University of China, Taiyuan 030051, Shanxi, China; 
2. Chongqing Chang'an Wangjiang Industrial Group Co., Ltd, Chongqing 401120, Chongqing, China; 

3. Jinxi Axle Company Limited, Taiyuan 030027, Shanxi, China)

Abstract: To address the shortcomings of the Lee-Tarver ignition and growth reaction rate equation, which 
comprises numerous parameters (15) and is difficult to calibrate, semi-periodic trigonometric functions were 
introduced to optimize the model. The new rate equation enhances the continuity of the ignition term, restricts 
the maximum value of the shape factors for the growth and completion terms to 1, mitigates the parameter 
compensation between the proportional coefficients (Grow1 and Grow2) and the shape factors, eliminates the 
reaction degree limit of the trinomial structure, reduces the number of parameters in the reaction rate equation 
to 10, thereby improving parameter calibration efficiency. Based on LS-Dyna, a secondary development was 
conducted for the improved ignition and growth model. Comparative calculations were performed to assess the 
shock initiation simulation results from the Lee-Tarver model and the optimized model, revealing highly 
consistent results for the internal pressure and reaction degree of the explosive, validating the correctness of 
the model development. Utilizing experimental data from explosive-driven metal plates, the parameters of the 
optimized ignition and growth model were calibrated with LS-OPT, and the sensitivity of the rate equation 
parameters was statistically analyzed to identify key parameters, providing a reference for further improving 
parameter calibration efficiency. Comparisons between experimental and simulated results of explosive-driven 
metal plates showed a simulation error of less than 3%, confirming the engineering validity of the calibrated 
parameters. Applying the improved ignition and growth model with safety experiments, the impact initiation 
response characteristics of ammunitions under bullet/fragment impact were investigated. Within 66 μs after 
bullet impact, the peak internal pressure of the explosive reached 0.145 Mbar (48.3% of the detonation 
pressure), indicating no detonation reaction occurred. Under fragment impact conditions, the peak internal 
pressure of the explosive was only 0.0079 Mbar, with the reaction degree near the impact point being higher 
than in other regions, but the maximum reaction degree was merely 0.01, confirming no detonation. The 
simulation results of the optimized model exhibited good consistency with experimental test results, validating 
the engineering applicability of the optimized and developed ignition and growth model. 
Keywords: ignition and growth model; parameter optimization; safety; secondary development; 
bullet/fragment impact最
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