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钝感炸药爆轰过程中人为粘性与空间步长的匹配关系

黄　勇，潘　昊，胡晓棉
（北京应用物理与计算数学研究所计算物理国家重点实验室，北京 １０００８８）

摘要：在数值计算平面爆轰波中，当爆轰波达到稳定状态时，数值计算结果要符合 ＣｈａｐｍａｎＪｏｕｇｕｅｔ理论。本文

采用修正的 ＪＷＬ产物状态方程和 Ｈｙｂｒｉｄ反应率，导出了钝感炸药 ＰＢＸ９５０２的人为粘性系数与空间步长的匹配关

系。符合此条件时，爆轰波速度及声速点的状态———压力、密度及内能等符合 ＣＪ条件，几乎不受空间步长的影响，

这样便可以使网格宽度加宽，利于在实际工程中应用。
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１　引　言

钝感炸药爆轰过程的数值模拟需要考虑化学反应

的影响，当采用化学反应率计算爆轰过程时，所需的网

格较密，例如当采用 Ｈｙｂｒｉｄ反应率［１］
计算时，一般需

要每厘米 ５００个网格以上。在计算过程中发现，当网
格较粗时，人为粘性对于计算结果影响很大，采用不同

的人为粘性形式及大小，可以在较粗的网格条件下

（每厘米２００个网格）取得与实验结果相近的计算结
果。尽管如此，每厘米 ２００个网格对于具体的工程设
计仍是很难达到的。需要进一步研究人为粘性和空间

步长的匹配关系，以满足当爆轰波达到稳定状态时，其

声速点的波后流场与 ＣＪ理论一致。
本文采用 Ｈｙｂｒｉｄ反应率和修正的 ＪＷＬ产物状态

方程
［２］
，从定常平面一维爆轰波方程出发，导出了人

为粘性系数与空间步长的匹配关系，当符合这一关系

时，计算得到的爆轰波速度及声速点的状态———压力、

密度及内能等符合 ＣＪ条件。

２　人为粘性与空间步长匹配关系

定常平面一维爆轰波满足质量、动量、能量方程为

ρｕ＝ρ０ｕ０ （１）

ρ＋ｑ＋ρｕ２ ＝ｐ０＋ρ０ｕ
２
０ （２）

ｅ＋ｐ＋ｑ＋ｕ
２

２
＝ｐ０ｖ０＋ｅ０＋

ｕ２０
２

（３）

其中，ρ、ｕ、ｐ、ｅ、ｖ、ｑ分别表示密度、速度、压力、单位质
量内能、比体积及人为粘性压力。下标“０”表示波前。

由式（１）、（２）和（３）可得：
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　　人为粘性可以表示为：
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其中 ｌ满足
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ａ是人为给定的人为粘性常数，Δｘ为计算网格尺寸，
为密度比，即 ＝ρ０／ρ，ρ０为波前密度，ρ为波后密度。
引入 λ为炸药的反应分数，则化学反应率 Ｒ有
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经过推导
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　　对于 Ｈｙｂｒｉｄ反应率［１］
，其反应方程的具体形式

为：
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其中，η为热点的质量分数，ψ是慢反应的质量分数。
下标 ｈ、ｂ、ｓ分别表示热点、炸药反应主支及慢反应。
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Ｅｂ表示炸药主支的中间状态。特征时间 τｈ、τｅ、τｘ、

τｄｘ、τ

Ａ、τｓ分别表示热点、能量传递、激发、激发逆过

程、Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ反应、慢反应特征时间，τＨ为均质反应特

征时间，其表达式为 τＨ ＝τｘ １＋
τＡ
τ( )
ｄｘ

［１］
。是热点反

应的阈值。Ｈｙｂｒｉｄ反应率的基本计算参数见表１。

表 １　ＰＢＸ９５０２炸药 Ｈｙｂｒｉｄ模型的基本参数
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由式（８）、（１０～１３）可以得到如下方程
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　 　 将 式 （１５）代 入 式 （９），令 ｆ（，ｐ） ＝
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　　数值积分式（１６～１９），必须要有炸药的状态方程。
对于 ＰＢＸ９５０２炸药，未反应部分采用 ＨＯＭ方程［４］

，反

应完全部分采用修正的 ＪＷＬ产物状态方程［２］
，混合部

分采用压力与温度平衡的状态关系，这样便可以积分式

（１６～１９），最终得到 ～λ的积分曲线。
如果不考虑人为粘性，即认为式（４）中的 ｑ等于

０，可以得到相应状态下的瑞利线方程。不同的爆速
ｕ０（即 Ｄ值）可以得到不同的瑞利线。

３　Ｈｙｂｒｉｄ反应率与其他反应率的人为粘性与
空间步长的匹配关系

对ＰＢＸ９５０２炸药未反应物状态方程采用ＨＯＭ方程，
产物状态方程分别采用修正的 ＪＷＬ方程及标准的 ＪＷＬ
方程，计算得到不同爆速下的瑞利线关系（见图１）。

从图１可以看出，爆速越大，则λ的最高值也就越
高，并且 Ｄ＝ＤＣＪ＝０．７６２１ｃｍ·μｓ

－１
下得到的瑞利线

与 λ＝１的直线相切于 ＣＪ点［３］
，此时 ＝０．７４１０８。

从图１还可以看出，在爆速比较低的情况下，标准和修
正的 ＪＷＬ产物状态方程得到的瑞利线没有发生分离，
而在爆速比较高的情况下，两者的瑞利线会产生分离，

这是因为修正的 ＪＷＬ产物状态方程对于炸药的超压
状态做出修正的结果。

图 １　采用标准和修正的 ＪＷＬ产物状态方程

得到的不同爆速下的瑞利线

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＲａｙｌｅｉｇｈｌｉｎｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄａｎｄ
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考虑人为粘性以后，瑞利线形状会发生改变，此时由

方程（９）控制，采用不同的人为粘与空间步长的匹配关系
β＝ａΔｘ，积分式（１６～１９），得到了Ｈｙｂｒｉｄ反应率下的瑞利
积分曲线（见图２）。其中图２ｂ的λ＝１和λ＝０的曲线分
别表示炸药产物和未反应物的雨贡纽曲线。

（ａ）

（ｂ）

图 ２　Ｈｙｂｒｉｄ反应率下，考虑人为粘性后得到的的瑞利积分曲线
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从图２可以看出，当 β＝１．６６ｃｍ时，曲线积分直
接到达 ＣＪ状态点。这一关系即是人为粘性与空间步
长的最佳匹配关系

［３］
，采用此匹配关系计算得到的声

速点状态符合 ＣＪ理论。当 β＞１．６６ｃｍ时，计算结果
可能出现爆速大于 ＣＪ爆速的弱爆轰情况。

当不考虑慢反应过程时，其瑞利积分曲线见图３。

图 ３　不考虑慢反应的瑞利积分曲线

Ｆｉｇ．３　ＩｎｔｅｇｒａｌＲａｙｌｅｉｇｈｌｉｎｅｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｓｌｏｗｒｅａｃｔｉｏｎ

从图３可以看出，不考虑慢反应的情况下，得到的
β（β＝１．５２ｃｍ）比考虑慢反应时情况要小。这说明慢
反应对于匹配关系的影响比较大。

当不考虑激化过程和均质反应过程时，即为 ＪＴＦ
模型

［５］
时，其瑞利积分曲线见图４。

图 ４　ＪＴＦ模型的瑞利积分曲线

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｉｎｔｅｇｒａｌＲａｙｌｅｉｇｈｌｉｎｅｏｆＪＴＦｍｏｄｅｌ

从图４可以看出，ＪＴＦ模型得到的β（β＝１．６４ｃｍ）
比 Ｈｙｂｒｉｄ模型略低。

图３和图４的计算结果表明，慢反应部分对于人
为粘性比配关系的影响最大，而激化及均质反应过程

的影响较低，这说明慢反应是钝感炸药反应过程中的

重要组成部分，对于炸药的放能过程有着重要影响。

４　人为粘性与空间步长匹配关系的应用

采用Ｈｙｂｒｉｄ反应率的人为粘性与空间步长的匹

配关系 β＝１．６６ｃｍ，计算活塞推动 ＰＢＸ９５０２炸药的问
题，空间步长 Δｘ分别采用 ０．２，０．１，０．０５，０．０３５，
０．０２ｃｍ，活塞速度是常数，为 ０．１４ｃｍ·μｓ－１，炸药长
度为１０ｃｍ。爆轰波的压力峰值及爆速随空间步长 Δｘ
变化规律见表２。Ｄ表示从５μｓ到１０μｓ这一时间间
隔内爆轰波的平均速度。

表 ２　爆轰波压力峰值及爆速随空间步长变化
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０．１ ２８．４５ ２８．４２ ２８．３８ ２８．３５ ２８．３５ ２８．４０ ０．７６１１
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从表２可以看出，在这些空间步长条件下，压力峰
值与 ｐＣＪ压力（２８．５ＧＰａ）非常接近，爆速值也接近 ＣＪ
爆速，这表明以上推导的人为粘性与空间步长的匹配

关系可以使爆轰速度及声速点状态满足 ＣＪ理论。

５　结　论

本文采用 Ｈｙｂｒｉｄ反应率和修正的 ＪＷＬ产物状态方
程，导出了钝感炸药 ＰＢＸ９５０２的人为粘性和空间步长
的匹配关系，并与其他反应率的匹配关系相比较，当采

用此匹配关系时，可以使爆轰波的爆速及声速点后的流

场与 ＣＪ理论一致，同时几乎不受空间步长的影响，这
样便可以使网格宽度加宽，利于在实际工程中应用。
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