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散心爆轰数值模拟中人为粘性与空间步长的匹配关系
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摘要：应用 ＬｅｅＴａｒｖｅｒ反应率和 ＪＷＬ状态方程，得到了散心爆轰数值模拟中人为粘性系数与空间步长之间的匹

配关系：距球心越近的计算单元，其人为粘性系数应越大。远离球心处的计算单元，其粘性系数接近一维平面情

形。计算了炸药 ＰＢＸ９４０４的球面散心爆轰过程，结果表明，利用所得人为粘性系数与空间步长之间的匹配关系，

可以得到符合散心爆轰波特性的结果。
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１　引　言

近年来，国内外的学者对点（或轴线）起爆的球

（柱）面散心爆轰波问题进行了一定的研究
［１～５］

。数

值模拟爆轰传播时，计算所得反应区宽度是反应速率

和人为粘性系数的函数。定性来讲，人为粘性越大，反

应区越宽。炸药化学反应区可以有不同的唯象处理方

法，可给反应度以不同的函数表达式，如 Ｃｏｃｈｒａｎ反应
率，ＦｏｒｅｓｔＦｉｒｅ反应率及 ＬｅｅＴａｒｖｅｒ反应率等等。为解
决冲击波间断问题而引入的人为粘性又可以给出不同

的表达式，如冯·诺曼人为粘性，朗特雪夫人为粘

性
［１］
等。这样，由于选用的反应率函数及人为粘性的

表达式不同，在反应区便可得到不同的图像。即使应

用同一反应率函数及人为粘性，由于计算条件不同

（如人为粘性系数），也可能给出不同的数值模拟结

果。所以，在反应率函数、状态方程、空间步长和人为

粘性之间必须满足一定的匹配关系才可能给出合理的

模拟结果。关于一维平面定常爆轰波的数值模拟，已

经有许多文献报道
［６～８］

。而对于散心爆轰的数值模

拟，这方面的讨论则较少。

　　对于凝聚炸药，其化学反应区一般都很窄。为了
得到合理地爆轰过程，就必须在反应区内布置足够多

的网格。这就使得计算量大大增加，特别是对尺寸较

大的爆轰装置。所以，近年来发展了网格自适应方法，

ＤＳＤ（ＤｅｔｏｎａｔｉｏｎＳｈｏｃｋＤｙｎａｍｉｃｓ）方法等，但其程序编
制均有一定难度。在工程应用中，人们最关心的是爆

轰波 ＣＪ点或声速点之后的状态，对很窄的反应区内的
细节可以不予考虑。所以，本文采用 ＬｅｅＴａｒｖｅｒ反应
率函数和 ＪＷＬ状态方程，以及文献［９］的差分格式对
散心爆轰的数值模拟进行了研究，给出了散心爆轰数

值模拟中人为粘性系数与空间步长的匹配关系，在较

粗的网格下，得到了合理的结果。

２　散心爆轰波的不定常性质

　　由定性分析［９～１１］
知道，散心爆轰波阵面有一定的

曲率半径，在其传播过程中必然出现面积效应，从而导

致爆压和爆速的下降。随着传播距离的增加，爆轰波

阵面曲率半径增大，面积效应相应减小，爆速、爆压逐

渐增加而接近平面爆轰波。根据流管理论
［１１］
，在波面

半径 Ｒ远大于炸药反应区宽度 ｌ，即 Ｒｌ，球面散心爆
轰波中爆速与波面半径之间的关系在 Ｒｌ时可近似
表示为：

Ｄ
ＤＣＪ

＝１－ ２γ
γ＋１

ｌ
Ｒ

（１）

式中，ＤＣＪ为平面 ＣＪ爆速；γ为爆轰产物的多方指数；
ｌ为炸药的化学反应区宽度；Ｒ为波面曲率半径。
　　文献［５］给出了不同爆速下声速点反应度的表达式

Ｆ＝Ｄ２／［２（γ２－１）Ｑ］ （２）
式中，Ｑ为炸药化学反应释放能。

３　散心爆轰中反应度Ｆ和密度比Φ之间的关系

　　当爆轰波曲率半径 Ｒ远大于反应区宽度时（如
Ｒ＞０．５ｃｍ），为了得到散心爆轰中人为粘性系数和空
间步长之间的匹配关系，就必须首先得到反应度 Ｆ与
密度比 Φ之间的关系。以下给出主要的推导过程：
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　　一维定常流体力学方程组的积分形式可写为：

ρｕ＝ρ００ｕ００
ｐ＋ｑ＋ρｕ２＝ρ００＋ρ００ｕ

２
００

ｅ＋（ｐ＋ｑ）ｖ＋ｕ
２

２
＝ｐ００ｖ００＋ｅ００＋

ｕ２００










２

（３）

式中，ρ，ｕ，ｐ，ｅ，ｖ，ｑ分别表示反应区内任一点的密度，
速度，压力，比内能，比体积及人为粘性压力，下标

“００”表示预压冲击波后的物理量，根据冲击波关系式
可以表示为波前物理量，“０”表示波前物理量。

ρｕ＝ρ０Ｄ

ｑ＋ｑ＋ρｕ２＝ｐ０＋ρ０Ｄ
２

ｅ＋（ｐ＋ｑ）ｖ＋ｕ
２

２
＝ｐ０ｖ０＋ｅ０＋

Ｄ２










２

（４）

由（４）式中第二、三式得到的表达式为

ｑ＝ｐ０－ｐ＋ρ０Ｄ
２
（１－

ρ０
ρ
） （５）

ｑ＝－ｐ＋ρ（ｅ０－ｅ）＋
ρＤ２

２
（１－

ρ２０
ρ２
）＋ｐ０ｖ０ρ（６）

人为粘性在一维，二维计算程序中表示为

ｑ＝
０ （

ｕ
Ｒ
）≥０

ｌ２ｖ
ｖ( )２
０

ｕ
( )Ｒ

２

（
ｕ
Ｒ
）









 ＜０
（７）

其中 ｌ满足
ｌ＝ａ×ΔＲ／Φ （８）

ａ是人为给定的人为粘性系数，ΔＲ为计算网格尺寸，
Φ为密度比

Φ ＝
ρ０
ρ

（９）

由（４）式可得到

ｅ－ｅ０ ＝
Ｄ２

２
（１－

ρ０
ρ
）
２＋ｐ０（ｖ０－ｖ） （１０）

目前，应用比较广泛的燃烧模型为点火成长模型，其表

达式
［１］
为：

λ＝Ｉ（１－Ｆ）２／９ζ４＋Ｇ（１－Ｆ）２／９Ｆ２／３ｐＺ （１１）
其中

λ＝ｄＦｄｔ
，ζ＝

ｖ０
ｖｅ
－１ （１２）

这里 Ｉ，Ｇ，Ｚ均为常数（见表１），ｖｅ为受冲击后但尚未

反应炸药的比容。

ｕ
Ｒ
＝ｕ
Ｆ
Ｆ
Ｒ
＝ｕ
Ｆ
（
１
ｕ
Ｆ
ｔ
）＝ｕ

Ｆ
（
λ
ｕ
） （１３）

表 １　ＬｅｅＴａｒｖｅｒ反应率方程参数

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬｅｅＴａｒｖｅｒ′ｓｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｉ Ｇ Ｚ

ＰＢＸ９４０４ ４４ ２００ １．６

由（４）中第一式有
ｄｕ
ｄＦ
＝ＤｄΦ

ｄＦ
（１４）

结合式（５）、（７）式及 ＬｅｅＴａｒｖｅｒ反应率方程表达式，
可得

ｄΦ
ｄ( )Ｆ

２

＝
ｖ０Φ

３
［ｐ０－ｐ＋ρ０Ｄ

２
（１－Φ）］

ａ２ΔＲ２［Ｉ（１－Ｆ）２／９ζ４＋Ｇ（１－Ｆ）２／９Ｆ２／３ｐＺ］２
（１５）

求解此式即可得到反应度 Ｆ和密度比 Φ之间的关系。
式中，ｐ为 Ｆ和 Φ的函数，所以，只要给定 ａΔＲ的值，
即可数值求解。下面给出压力 ｐ的求解方法。
　　未反应炸药和爆轰产物都采用 ＪＷＬ状态方程，在
反应区内，假定炸药和产物的压力、温度平衡，比容及

比内能则按照爆轰产物的质量分数 Ｆ进行分配，即：
Φ＝（１－Ｆ）Φｓ＋ＦΦｇ
Ｅ＝（１－Ｆ）Ｅｓ＋ＦＥｇ－ＦＱ

ｐｓ＝ｐｇ＝ｐ

Ｔｓ＝Ｔｇ＝













Ｔ

（１６）

这里 Ｅ为单位初始体积的内能。下标“ｓ”表示未反应
的炸药；下标“ｇ”表示炸药产物；Ｑ为炸药化学反应
释放能。ＪＷＬ状态方程为：

ｐｓ＝Ａｓｅ
－Ｒｓ１Φｓ＋Ｂｓｅ

－Ｒｓ２Φｓ＋
ωＳ
ΦＳ
ＣｖｓＴｓ

ｐｇ＝Ａｇｅ
－Ｒｇ１Φｇ＋Ｂｇｅ

－Ｒｇ２Φｇ＋
ωｇ
Φｇ
ＣｖｇＴｇ

Ｅｓ＝
Ａｓ
Ｒｓ１
ｅ－Ｒｓ１Φｓ＋

Ｂｓ
Ｒｓ２
ｅ－Ｒｓ２Φｓ＋ＣｖｓＴｓ

Ｅｇ＝
Ａｇ
Ｒｇ１
ｅ－Ｒｇ１Φｇ＋

Ｂｇ
Ｒｇ２
ｅ－Ｒｇ２Φｇ＋ＣｖｇＴ















 ｇ

（１７）

这里 Ａ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２、ω、Ｃｖ、ρ０＝１．８４ｇ·ｃｍ
－３
均为常数

（见表２）。
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表 ２　ＰＢＸ９４０４炸药 ＪＷＬ状态方程参数

Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＪＷＬｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｅｆｏｒＰＢＸ９４０４

Ａ／ＭＰａ Ｂ／ＭＰａ Ｒ１ Ｒ２ ω Ｃｖ／（ＭＰａ／Ｋ）

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ６９．６９ －１．７２７ ７．８ ３．９ ０．８５７８ ２．５０５×１０－５

ｐｒｏｄｕｃｔ ８．５２４ ０．１８０２ ４．５５ １．３ ０．３８ １×１０－５

值得注意的是，这里有关系式

Ｅ＝ρ０ｅ
所以

ｅ＝１
ρ０
Ｅ　ｅ０ ＝

１
ρ０
Ｅｓ（Φ０，Ｔ０）

根据（１６）、（１７）可得

　　　　［Ａｓｅ
－Ｒｓ１Φｓ＋Ｂｓｅ

－Ｒｓ２Φｓ］－［Ａｇｅ
－Ｒｇ１Φｇ＋Ｂｇｅ

－Ｒｇ２Φｇ］－

　　　　　［
ωｇ
Φｇ
Ｃｖｇ－

ωｓ
Φｓ
Ｃｖｓ］

１
η
Ｅ＋ＦＱ－（１－Ｆ）［

Ａｓ
Ｒｓ１
ｅ－Ｒｓ１Φｓ＋

Ｂｓ
Ｒｓ２
ｅ－Ｒｓ２Φｓ］－Ｆ［

Ａｇ
Ｒｇ１
ｅ－Ｒｇ１Φｇ＋

Ｂｇ
Ｒｇ２
ｅ－Ｒｇ２Φｓ{ }］ ＝０ （１８）

在（１６）第一式及（１８）式中，只有 ΦＳ和 Φｇ为未知量。
给定 Φ，Ｆ，即可用数值方法求得 ΦＳ和 Φｇ，从而进一
步求得压力 ｐ。
　　对某一给定爆轰波曲率半径，爆速 Ｄ可由（１）式
求得。从而可采用龙格库塔法求解常微分方程（１５）
式，所得结果见下文。

　　以上是考虑人为粘性时所得到的 Ｆ～Φ之间的关
系曲线，在不考虑人为粘性时，也可以求得 Ｆ～Φ的关
系曲线，此线也就是 Ｆ～Φ平面上的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ线。
　　不考虑人为粘性，即 ｑ＝０，此时（５）式变为：

ｐ＝ｐ０＋ρ０Ｄ
２
（１－Φ） （１９）

对某一给定 Φ值，利用数值方法求反应度 Ｆ，使得用
上式及 ＪＷＬ状态方程得出的压力相等。这样就可求
得不考虑人为粘性时 Ｆ～Φ之间的关系（见图１）。

４　人为粘性与空间步长的匹配关系

　　当不考虑人为粘性时，Ｆ～Φ平面上的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ线
为曲线；对于散心爆轰波，由于面积效应，随爆轰波曲

率半径的变化，其爆速也要发生相应的变化，所以不同

波面半径处的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ线也不同（见图 １）。从图 １还
可以看出，在散心爆轰中，声速点处的反应度小于１，即
在声速点，化学反应并未完全结束。不同曲率半径所对

应的声速点处的反应度不同
［５，１１］
。当考虑人为粘性后，

Ｒａｙｌｅｉｇｈ线形状由（１５）式决定。图 ２给出了炸药
ＰＢＸ９４０４球面散心爆轰中，当传播到 Ｒ＝５ｃｍ时的
Ｆ～Φ曲线（中间三条线）。由图中可以看出，ａΔＲ越小，
曲线越偏左边，ａΔＲ越大，曲线越偏右边。其间存在一
最佳值（ａΔＲ），它使曲线连续过渡到声速点，这时，反
应区内的压力、速度和密度等参数连续单调过渡到声速

点状态。当 ａΔＲ＜（ａΔＲ）时，积分曲线在声速点左边
与 Ｒａｙｌｅｉｇｈ线相交，这时 ｑ＝０，因为 Ｆ总是增加的，所
以，一定沿 Ｒａｙｌｅｉｇｈ线向上达到声速点。当 ａΔＲ＞
（ａΔＲ）时，积分曲线在声速点右边与 Ｒａｙｌｅｉｇｈ线相交，

这时ｑ＝０，因为 Ｆ总是增加的，所以，一定沿 Ｒａｙｌｅｉｇｈ线
向上达到声速点，但这时 Φ将减少，所以 ｄＦ／ｄΦ＜０，结
合（１３）和（１４）式可得 ｄｕ／ｄＲ＜０，由人为粘性定义知道
当时 ｄｕ／ｄＲ＜０，ｑ≠０，与 Ｒａｙｌｅｉｇｈ线上 ｑ＝０相矛盾，所
以当 ａΔＲ＞（ａΔＲ）时，没有物理解。

图 １　散心爆轰波中不考虑人为粘性的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ线

Ｆｉｇ．１　Ｒａｙｌｅｉｇｈｌｉｎｅｓｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｆｏｒｄｉｖｅｒｇｅｎｔｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

图 ２　散心爆轰中考虑人为粘性时 Ｒ＝０．５ｃｍ处的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ线

Ｆｉｇ．２　Ｒａｙｌｅｉｇｈｌｉｎｅｓｗｉｔｈｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｖｉｓｃｏｓｉｔｙｆｏｒ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｔｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗｈｅｎＲｅｑｕａｌｓｔｏ０．５ｃｍ

８１ 第 １４卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料



表 ３　散心爆轰中不同半径 Ｒ处的最佳值（ａΔＲ）

Ｔａｂｌｅ３　Ｏｐｔｉｍｕｍｖａｌｕｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｒａｄｉｉ

ｆｏｒｄｉｖｅｒｇｅｎｔｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

Ｒ／ｃｍ ０．２ ０．３ ０．５ １．０ １．５ ２．０ ３．０ ５．０

（ａΔＲ） １．２ ０．９ ０．７ ０．６ ０．５ ０．４３ ０．４１ ０．４

　　利用数值方法，可以求出不同半径 Ｒ处的最佳值
（ａΔＲ），（见表３）。其拟合关系式为：
（ａΔＲ）＝０．３８７７４＋０．５３０１ｅ－Ｒ／０．９５９５８＋３．８７８６２ｅ－Ｒ／０．０８６３６ （２０）
上式就是散心爆轰中人为粘性系数与空间步长应满足

的匹配关系式，它随波面半径 Ｒ的变化而变化（见图
３）。由于该式是以近似关系式（１）为条件的，所以，严
格讲，该式也是近似的。

图 ３　最佳值（ａΔＲ）随波面半径 Ｒ的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆｏｐｔｉｍｕｍｖａｌｕｅｓｖｅｒｓｕｓｆｒｏｎｔｒａｄｉｕｓ

５　算　例

　　本文利用 ＣＬＭａｄｅｒ［９］所介绍的算法（ＳＩＮ），编写
了计算程序，对 ＰＢＸ９４０４炸药计算了一维球面散心
爆轰波。ｔ＝０时刻，在球心处半径为０．５ｃｍ范围内给
定 ＣＪ起爆条件：ρ＝ρＣＪ，ｐ＝ｐＣＪ，Ｆ＝１，球心处为固壁边
界，外边界为自由面，药球半径取８ｃｍ。
　　图 ４中显示了网格尺寸分别是 ΔＲ＝１／５，１／１０，
１／２０ｍｍ时，根据人为粘性系数和空间网格的匹配关
系（２０）式的计算结果。可以看出，对于不同的空间网
格大小，只要网格尺寸和人为粘性系数满足相同的匹

配关系，那么数值模拟所得的结果也大致相同，这与前

面的分析相一致。

　　由图４可以看到，球面散心爆轰波的爆压是随波
面半径 Ｒ的增大而增大，并逐渐接近平面爆轰波的爆
压，爆压在半径小于 ３ｃｍ之内的区域变化比较剧烈。

此结果与前文分析及相关文献结论一致。

　　为比较不同人为粘性对计算结果的影响，本文对
采用恒定人为粘性系数（ａ＝２５，３６）和根据匹配关系
计算出的人为粘性系数几种不同条件下的散心爆轰进

行了模拟计算。压力峰值随波面曲率半径 Ｒ的变化
如图５所示。可以看出，当采用恒定人为粘性系数时，
计算所得的压力峰值与根据匹配关系计算所得的压力

峰值有较大偏差。所以，在散心爆轰的数值模拟中，人

为粘性系数取恒定值是不合适的，而应利用本文所给

出的人为粘性系数和空间网格的匹配关系（２０）式选
取不同半径处合适的人为粘性系数。

图 ４　网格尺寸为 ΔＲ＝１／５，１／１０，１／２０ｍｍ时，

压力峰值随波面曲率半径 Ｒ的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｖｅｒｓｕｓｆｒｏｎｔｒａｄｉｕｓｗｈｅｎ

ｍｅｓｈｓｉｚｅｅｑｕａｌｓｔｏ１／５，１／１０ａｎｄ１／２０ｍｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图 ５　不同人为粘性条件下，

压力峰值随波面曲率半径 Ｒ的变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｖｅｒｓｕｓｆｒｏｎｔｒａｄｉｕｓ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｔｉｆｉｃｉａｌｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓ
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６　结　论

　　采用应用比较广泛的冯·诺曼人为粘性、ＬｅｅＴａｒｖｅｒ
反应率函数和 ＪＷＬ状态方程，对散心爆轰数值模拟中
的人为粘性进行了研究，得出了散心爆轰数值模拟中

人为粘性系数与空间步长的匹配关系。结果表明：距

球心越近的计算单元，其人为粘性系数应越大。远离

球心处的计算单元，其粘性系数接近一维平面情形。

对炸药 ＰＢＸ９４０４球面散心爆轰过程的数值模拟证明
了本文所给出的人为粘性系数与空间步长之间的匹配

关系的正确性。

　　当波面半径较大时，反应区宽度远小于波面曲率
半径，散心爆轰波的面积效应较小，其传播过程接近于

平面情况，所以应用本文所给的匹配关系进行数值模

拟能够得到比较正确的结果；当波面半径较小时，反

应区宽度与波面曲率半径的量级相当，散心爆轰波的

面积效应较大，这时应用本文所给的匹配关系进行数

值模拟存在一定的问题，因此此项工作还有待于进一

步研究。
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