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	一、申报课程及课程负责人基本情况

	课程名称
	爆炸力学
	讲授学时 48
	实践学时 6

	课程面向
	学术博士□   学术硕士■       工程博士□   专业硕士■

	课程类型
	公共课□   基础课■  核心课■           全英文□  

	近5年课程表
	代码、课程名称、主讲教师、选课总人数、成绩平均分、最高分、最低分、均差（本项由研究生院负责提供）

	课程负责人简况
	姓名
	吴艳青
	性别
	女
	出生年月
	1974.9.14

	
	职称
	教授
	学位
	博士
	学科专长
	冲击动力学、爆炸力学

	
	手机
	13520786521
	E-mail
	wuyqing@bit.edu.cn

	课程负责人近三年来承担的研究课题、发表的相关论文及获得的奖励荣誉等情况。

1. 国家自然科学基金面上项目，11872119，广义机械刺激下高能炸药结构演化与反应级别的多尺度表征，2019.01-2022.12，69万元，在研，主持 

2. 装备预先研究(X86专项)项目，14021002020101-01, ****不敏感炸药及应用技术，2017.01-2020.12，85万元，在研，主持 

3. 国防基础科研核科学挑战计划专题，TZ2016001，炸药晶体微细观力学响应特性的数值与实验研究，2016.01-2020.12，150万元，在研，主持 

4. 国家自然科学基金面上项目，11572045，高能单质炸药力化学耦合机理的细微观试验和模型研究，2016.01-2019.12，86万元，在研，主持 

5. 中物院化工材料所安全弹药中心预研项目，RMC2015B03，烤燃作用下装药细观热力学行为与宏观响应的联系机制，2015.01-2017.9，50万元，结题，主持 

6. 国防基础科研重点项目，B1520132004，高应变率下****力热耦合响应，2014.01-2016.12，260万元，结题，主持 

7. 国家自然科学基金面上项目，11172044，冲击载荷下含缺陷含能单晶力-化学耦合过程的多尺度计算，2012.01-2015.12，68万元，结题，主持 

 

	发表论文
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2. Hu W J, Wu Yan-Qing*, Huang F L, et al. Numerical simulation analyses of β ↔ δ phase transition for a finite-sized HMX single crystal subjected to thermal loading. RSC Advances, 2018, 8(44):24873-24882.
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4. Wu Yan-Qing*, Guo HF, Huang FL, Bao XW. Effects of large-sized granules on ignition and burning of powdery explosives under drop-weight impacts. Combustion Science and Technology. 2018. DOI: 10.1080/00102202. 2018. 1448801
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6. 胡惟佳, 吴艳青*, 黄风雷. 烤燃作用下的HMX单晶各向异性力学响应及相变. 含能材料, 2018(1):86-93.
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	二、教学团队简况

	人

员

构

成
	姓名
	性别
	出生年月
	职称
	学位
	担任本门课程教学学时

	
	吴艳青
	女
	1974.9
	教授
	博士
	28

	
	刘彦
	男
	1975.12
	教授
	博士
	10

	
	黄风雷
	男
	1965.06
	教授
	博士
	10

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	

	教学团队近三年来承担的研究课题、发表的相关论文及获得的奖励荣誉等情况。
刘彦，近三年作为项目负责人承担的研究课题主要有国家自然基金2项，预研重大专项2项，预研重点项目2项等，获国防科技创新团队奖1项，国防科技进步奖三等奖1项，北京理工大学教学成果奖1项。出版教材2本，发表学术论文10多篇。
黄风雷，主要从事炸药爆轰学、材料冲击动力学、爆炸毁伤技术等研究，在战斗部高效毁伤机理与效应、高能炸药装药安全性等方面取得了系列成果。发表学术论文150余篇，其中被SCI收录93篇，获授权发明专利16项，出版专著4本。承担973计划、863计划、自然科学基金重点项目等科研项目20多项，曾任国家安全重大基础研究项目技术首席专家。获国家科技进步奖二等奖2项，国防科技进步一等奖1项、教育部科技进步一等奖1项。

1999年入选“新世纪百千万人才工程”国家级人选，1999年获教育部“青年教师奖”， 2002年受聘“长江学者奖励计划”特聘教授，2004年入选国防科技工业有突出贡献中青年专家、任教育部首批“长江学者创新团队发展计划”带头人，2008年聘为国务院学位委员会第六届兵器科学与技术学科评议组召集人， 2010年入选全国优秀科技工作者。

吴艳青，目前为中国工程物理研究院化工材料所兼职教授、美国物理学会会员、国际烟火学会会员。2018年为国家自然基金委撰写“含能材料研究进展”，2016为兵工学会编撰“兵器科学技术学科发展-燃烧与爆轰卷”；现为SCI期刊《Defense Technology》编委。为国际SCI期刊 (Journal of Applied Physics(、(Measurement Science and Technology(、(International Journal of Solids and Structure(、(Mechanics of Materials(、(Journal of Hazardous Materials(、(Journal of Physics: Condensed Matter(的审稿专家、及国内(Acta Mechanica Sinica(、(Defense Technology(、(力学学报(、(固体力学学报(、(爆炸与冲击(、(含能材料(等期刊的审稿专家。先后主持4项国家自然科学基金项目和1项北京市自然科学基金、国防基础科研重点项目、国防基础科研挑战计划等多项国家级项目、装备预研项目3项、军委科技委基础加强项目子专题1项；参加国家自然科学基金重点项目、国家重大科学仪器设备专项、国防973项目专题。
三、课程教学需要改进的内容

本课程一直没有合适的教材，授课时，主要以2000年国防工业出版社出版的隋树元和王树山编著的《终点效应学》、2011年科学出版社的孙承纬译著《爆炸物理学(上下)》作为参考书。

1979年，北京工业学院八系主编了一本教材兼研究人员参考用书《爆炸及其作用》（上下册）两本，该书的下册详细介绍了爆炸对目标作用的基本知识，在很长一段时间内是我国各相关高校、研究所教学使用用书。2000年，隋树元、王树山在《爆炸及其作用》的基础上编写了《终点效应学》一书，该书成为国内相关高校、研究所的教学和研究参考用书。2005年恽寿榕和赵衡阳编著了《爆炸力学》，该书主要是整合了博士论文的一些研究成果，系统性和整体性不强。北京理工大学、南京理工大学、中北大学、国防科技大学以及相关军队院校均开设了爆炸力学或相近课程，但除了北京理工大学隋树元教授编写的《终点效应学》、恽寿榕教授编写的《爆炸力学》外，没有其他适合作为教材使用的书籍，特别是适用于研究生的教材。

由于隋树元教授编写的《终点效应学》的内容较为陈旧，没有最新的研究成果，不适合研究生教材。恽寿榕教授编写的《爆炸力学》内容不系统，也不适合研究生教材。

爆炸力学一直是机电学院开设的一门研究生专业必修课，适合于力学、兵器科学与技术、安全科学与工程、航空宇航科学与技术等学科，每年上课人数均在60人以上。目前在实际教学中学生主要参考教师讲课的PPT，因此知识的系统性有些不足。另外，目前使用的参考书均已超过10年，很多新的知识没有涉及。因此，们在教学讲议的设计中不得不做大量的修改，增加了很前沿性知识来弥补该教材的不足。

总的来说，目前国内缺乏适用于研究生教学的爆炸力学教材，急需编写。我们将根据多年的教学经验，编写一本适用于研究生教学，提高学生应用能力，动手能力的教材。

四、课程建设预期成效 （ □是   ■否 建设在线课程）
1. 课程内容

爆炸效应是多种多样的，包括物理、力学和化学多个学科领域，若主要以力学的观点和方法来研究爆炸，则可称之为“爆炸力学”。“爆炸力学”是20世纪60年代初由钱学森院士命名的。郑哲敏教授和朱兆祥教授提出：爆炸力学，力学的一个分支，研究爆炸的发生和发展规律以及爆炸的力学效应的利用和防护的学科。

爆炸力学及应用研究爆炸、冲击和能量突然沉积等强动载荷下介质、材料与结构的力学响应、效应及工程技术应用。主要方向有：爆轰与爆炸，材料与结构的冲击动力学，材料与物质的物态方程、本构关系和动态力学性能，动态损伤、断裂和碎裂，以及在工程技术中的重要应用。由于航空航天和武器技术需求的牵引，爆炸力学得到了长足发展。动高压加载技术、快电子学和光电子学仪器设备、激光测量技术、大型计算机和先进数值编码的飞跃进展，推动爆炸力学发展到了一个崭新阶段。

因此，这门学科的研究与发展不仅对于常规武器战斗部，而且对于高技术导弹武器战斗部乃至核武器用重要部件的设计与研制都具有重要实际意义。在国民经济建设领域，诸如各种工程爆破，爆炸探矿与开采，各种楼房、厂房、烟囱等建筑物的控制爆破拆除，金属的爆炸加工、爆炸成型、复合与焊接以及与煤气、粉尘、油气爆炸有可能发生的相关企业(如煤炭开采、石油、化工、棉纺、粮食加工等)的生产安全与防护等，本学科的有关理论和知识也具有重要的实用价值。

爆炸力学与多学科交叉和相关，在力学领域有气体动力学、固体动力学和连续介质力学。在兵器科学领域中是战斗部设计的理论基础，与终点弹道学交叉。在研究手段方面，在实验技术领域大量快过程的各类高速摄影技术和测量记录技术。在数学领域，由于爆炸过程大部分可以用双曲型偏微分方程组来描述，因此，要用到偏微分方程理论及数值解，与计算力学交叉，应用计算机的数值模拟，计算机软件设计、图像处理和可视化等技术。

基于以上分析，我们在本课程上主要讲授以下内容：

1. 爆炸力学总论 

1.1 爆炸的基本概念

1.2 爆炸力学的研究对象

1.3 爆炸力学发展简史

1.4 爆炸力学研究方法

2. 固体中爆炸力学理论基础

2.1可变形弹塑性介质的绝热运动方程组

2.2物态方程与冲击绝热线

2.3可压缩弹塑性介质的高速变形和断裂

2.4冲击压缩过程的固体电磁现象

3. 爆炸力学的流体动力学理论基础

3.1流体动力学基本方程组

3.2 气体动力学方程组的特征线

3.3 冲击波基本理论

3.4 爆轰波理论

4. 孔隙炸药感度及冲击起爆

4.1孔隙炸药的感度

4.2 孔隙炸药冲击加载

4.3 含孔隙高能炸药冲击起爆

5. 爆炸对可压缩介质的作用理论

5.1 爆炸冲击波的瑞利线和冲击波极曲线

5.2 垂直入射时爆炸冲击波的初始参数

5.3爆轰波正入射时固体界面的运动规律

6. 不同介质中的爆炸作用

6.1空气中爆炸

6.2水中爆炸

6.3岩土中爆炸

7. 侵彻作用

7.1 高速侵彻靶板的动态断裂

7.3 弹体侵彻钢筋混凝土实验

7.4 弹体侵彻钢筋混凝土数值模拟

8. 破片杀伤效应

8.1 破片的形成理论

8.2 破片统计分布

8.3 破片杀伤效应

9. 聚能装药的爆炸作用

9.1 聚能概念和聚能装药

9.2 聚能射流形成理论

9.3射流在空气中运动及参数测定

2. 教材及相关资料

参考教材：
1) 爆炸物理学，孙承纬 译，科学出版社，2015年4月
2) 材料的动力学行为，Marc Andre Meyers著，张庆明 译，国防工业出版社.2006
3) 爆炸气体动力学，张连玉,汪令羽,苗瑞生，北京工业学院出版社,1987 . 
4) High-pressure shock compression of solids IV，Lee Davison, Y. Horie, Mohsen Shahinpoor Eds. Springer-Verlag, 1997.
5) 爆轰物理学，张震宇 等，国防科技大学出版社，2016.9
6) 应力波基础，王礼立，国防工业出版出版，2005.8 
3. 实践教学条件（如无实践内容，可不填）

     实验室大型爆炸洞是实验室动态测试的核心，高速摄影、亥姆霍斯线圈，高速

运动分析系统、脉冲X光摄影系统及爆压、爆速的电测光测等测试实验都是以爆炸洞为测试中心进行的。爆炸洞直径8m，爆炸限量为5000gTNT当量。

[image: image3.png]



GSJ分幅高速摄影机由中国工程物理研究院研制生产。该设备采用高速转镜扫描设计原理，是一种分幅式高速摄影机，可用来记录和诊断高速发生和变化的物理现象，如爆炸、燃烧、放电、冲击波等，也可用于约束体膨胀速度的测试，是研究高速物理过程的不可缺少的设备。其参数如下：

· 扫描半径：R=237 mm

· 画幅中心摄影分辨率不低于25 Lp/mm

· 转镜尺寸：L×W×H=18×26×8 mm

· 最高摄影频率：15×104 fps /单排； 60×104 fps/双排
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数字式超高速成像系统：规格型号:V710-M超高速摄像机，技术参数如下： 

· 满幅分辨率:1280*800,满幅速率7500帧/秒 

· 最快拍摄速率：68万幅/秒 

· 存储器容量：32G超高速存储
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4. 智慧教学技术手段

将具有前沿价值的科研成果及时制作处理，以图形，影音等多样化教材导入，形象生动，声像并茂，开创以学生为主的教学新思路，逐步实现远程互动双师课堂，提高教学质量。
5. 教学过程

问题导入(学生分组讨论(10分钟)(概念讲解(10分钟)(工程实践问题视频(10分钟)(理论解决方法和基础知识贯通(15分钟)
6. 课程考核

平时成绩占总成绩的40%：打分依据包括分组讨论的参与程度、回答问题积极性、实践课表现、大作业打分。卷面成绩占总成绩的60%。
7. 教学评价

每月课堂教学评价和建议汇总，课下通过班干部了解教学评价，及时调整教学方法。
8. 声誉

爆炸力学研究生课程自2012年开设以来，一直是力学和兵器学科研究生的热门课程，得到各个专业研究生的好评，学生们都感觉到，该课程恰恰弥补了他们在本科阶段知识结构的不完备性，这种具有较强应用性倾向的基础课程，将学生所学基础理论与工程实践结合。选课人数与年剧增。得到了为了保证教学效果，只能设置选课人数上限来限制人数。通过建设精品课程，我们将以更丰富的教学内容、强大的教学团队来更好地服务于提升学生专业素养。
9. 对标分析

通过调研，美国佐治亚理工大学、俄罗斯鲍曼国立大学、韩国延世大学、新加坡南洋理工大学，均不开设爆炸力学课程，。俄罗斯出版过《爆炸物理学》专著，目前已到第三版（翻译版有1500页），主要使用者为研究生和工程技术人员，对研究生来说，迫切需要的则是能够将基础理论和工程需求紧密结合讲解的课程。从事炸药爆炸爆轰方面研究的国外大学，对爆炸相关的基础理论并未开设完全吻合军事武器需求的课程，如国外出版了一些专著，如Detonation of Condensed Explosives，但这些书更偏重于学术专著，章节的连贯性不强，没有统一的知识体系，不适合用于自学或者用于建立起研究生知识结构。
10. 学院支持的政策措施

（1）学院协助课程团队进行智慧教室的申请和使用；

（2）学院提供一定资金和人力协助课程团队进行课程内容资料的调研、收集和整理工作；

（3）学院给予精品课程建设财力和物力的支持，在计算工作量和课时费时予以奖励。
11. 示范引领

实施爆炸力学精品课程建设是培养国防领域高精尖人才的重要环节，“爆炸力学”是一门适合于力学、兵器科学与技术、安全科学与工程、航空宇航科学与技术等学科的基础核心课程，围绕强势特色专业整合学校资源，打造专业学科平台，组建一支敬业团结稳定、特色鲜明、业务水平高的主讲教师团队，使得我校特色优势专业学科不断得以传承和创新，也为培养高素质、创新型人才提供师资保证；在教学内容的设置方面，突破传统教学内容的单一性和枯燥性，体现科学性、先进性、趣味性和实践性，既要保留传统教学内容体系，又要及时反映本学科领域最新研究成果和发展动态，尤其是本专业最新的武器弹药设计使用中的实践问题，引入教学课堂中作为探讨的素材，更为提高学校的教学水平起到重要的引领和示范作用。
五、课程建设成效宣传要点：

 炸药通过爆炸的形式迅速释放化学能，并对周围介质做功。研究炸药爆炸现象、爆炸对外做功是国防领域相关学科的必备基础知识，也是从事各种民用爆炸技术工作者所必备的理论与工程知识。通过爆炸力学课程学习，学生可以深入理解有关爆炸力学的基本原理，掌握爆炸有关力学知识，并在工程实践中得到应用，解决爆炸力学的前沿科学问题和重大工程实际问题。

我校一直开设《爆炸力学》课程（以前曾叫应用爆炸力学），为全国培养了大批从事爆炸力学的高端人才。2005年恽寿榕和赵衡阳编著了《爆炸力学》，该书主要取材于我国常规武器领域的研究成果，缺乏对爆炸力学与经典力学之间千丝万缕关联性的基础理论阐述和推导，对很多非本专业本科生和只学习了很浅显的力学知识的本科生，到研究生阶段一下子很难抓到爆炸中力学问题的根本，作为教材需要体现知识系统性和完整性。2000年隋树元和王树山编著了《终点效应学》，该书主要取材于1979年北京工业学院八系编写的《爆炸及其作用》（下册），内容较为陈旧。目前，讲授课程时，参考了这两本书，显然均不太适合作为研究生教材。

《爆炸力学》作为国防类相关专业学科的专业课，除了北京理工大学外，南京理工大学、中北大学、国防科技大学以及相关军队院校均开设该课程或相近课程。从目前状况来看，很难找到一种完全适合本学科的教材，因此，急需出版《爆炸力学》教材，促进我校双一流建设。
六、建设进度规划
  2019.3 -2019.5 课件素材、教学目标定位的讨论和整体规划
  2019.5 -2019.7 教学形式、问题设置、考核内容规划
  2019.7 -2019.10 课堂教学的试点、优化课程内容
  2019.10 -2019.12 整套教学方案的完成


七、项目预算申请
	项目支出明细预算
	支出明细项目
	金    额

	
	30202印刷费
	1.5万

	
	30203咨询费
	0.7万

	
	30207邮电费
	0.4万

	
	30211差旅费
	1.5万

	
	30215会议费
	1.5万

	
	30226劳务费
	1.1万

	
	30239其他交通费
	0.3万

	
	酬金
	

	
	合 计
	7.0万


八、项目审核意见

	课程负责人意见

    本人代表本课程教学团队承诺：本表所填内容属实，同意申报研究生精品课程建设立项，并将按照有关文件规定和本申报书的内容开展课程建设，达到预期目标。

课程负责人： 吴艳青              日期：2019.3.22


	学科意见

该精品课程的建设、教师安排符合本学科的发展规划、发展布局。

学科（专业）责任教授：            日期：

	学院意见（规划安排、经费保障、政策支持等方面）
                  负责人：      （单位公章）日期：

	评审组意见

评审组长签字：                                        年    月    日

	学校审批意见

盖章：
                                                  年    月    日


注：如有其它需要说明或解释的内容，请以附件形式同时提交。
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