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基于完全变光滑长度 ＳＰＨ方法的高能炸药爆轰过程数值试验

强洪夫，王坤鹏，高巍然
（第二炮兵工程学院 ２０１室，陕西 西安 ７１００２５）

摘要：传统的网格方法在模拟高能炸药（ＨＥ）爆炸问题时常会出现网格扭曲等问题，光滑粒子流体动力学

（ｓｍｏｏｔｈｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ）方法是一种无网格纯 Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ粒子方法，非常适合求解这类问题。本文应用作

者提出的完全变光滑长度 ＳＰＨ方法，修正了传统 ＳＰＨ法中由于变光滑长度效应所造成的计算误差，其在模拟密度

等物理参量变化梯度剧烈的问题时比传统 ＳＰＨ法具有更高精度和稳定性；针对一维 ＴＮＴ板条爆轰过程和三维

ＴＮＴ聚能装药的爆轰过程两个算例进行了数值试验，并与已有的传统 ＳＰＨ法数值模拟结果及理论解进行了对比。

结果表明，算例一说明该方法较传统 ＳＰＨ法在模拟此类问题时具有更高精度，比传统方法计算的 ＣＪ参数更接近理

论值，验证了该方法在爆轰过程模拟的有效性；算例二说明该方法成功地进行了三维 ＴＮＴ聚能装药的爆轰过程数

值试验，获得了爆轰产物气流的传播特性和喷射规律并符合爆炸理论。
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１　引　言

光滑粒子流体动力学（ＳＰＨ）方法是一种无网格粒
子方法，能够有效地解决高能炸药（ＨＥ）爆轰过程中大
变形、大扭曲等网格方法难以解决的问题。最早由

Ｌｕｃｙ［１］提出并用于解决天体物理学问题，随后在流体动
力学

［２－３］
、冲击动力学

［４］
等领域中广泛应用

［５］
。Ｓｗｅｇｌｅ

等
［６］
在水下爆炸问题的模拟中引入 ＳＰＨ方法，开始了

ＳＰＨ在爆炸领域的应用。Ｌｉｕ等在这一领域做了很多有
意义的工作，分析了水介质对爆炸的缓冲

［７］
，模拟了二

维水下爆炸
［８］
，研究了锥孔炸药的起爆

［９－１０］
等问题。

最近 Ｋｏｂａｓｈｉ等［１１］
研究了爆炸对结构的作用。

　　在 ＳＰＨ方法中，光滑长度有着非常重要的意义，决
定了 ＳＰＨ中核函数的作用范围并直接影响着近似的精
度。若值较小则包含在紧支域内的相邻粒子较少，使得

插值精度较低；而值较大则无法突出重要粒子的信息，

同样会降低计算精度。为了解决这一问题，传统 ＳＰＨ
方法通常采用变光滑长度的技术，根据粒子自身密度来

更新光滑长度，进而保证相对稳定的临近粒子数目。以

往一般认为变光滑长度对 ＳＰＨ微分近似的影响可以忽
略，但对于模拟密度和光滑长度变化剧烈的爆炸冲击问

题，会引入较大的误差，爆炸气体参数的精度不能保证。

为了解决这一问题，本文应用完全变光滑长度 ＳＰＨ
法
［１２－１４］

，该方法将光滑长度看作受恒定邻近粒子数约

束的独立坐标变量，修正了光滑长度变化所引入的偏

差。本文以爆炸理论为基础通过一维 ＴＮＴ板条的模拟
对新方法和传统 ＳＰＨ方法作了比较，指出了新方法的
优势，并对聚能炸药进行了三维爆轰过程模拟分析。

２　爆炸理论

　　以爆炸过程的试验研究为基础，１９世纪人们开始了
爆炸的理论研究，认为爆轰是带化学反应的冲击过程，并

且是在通过爆轰波面时瞬时完成，即不考虑爆轰反应区，

提出了爆轰的经典模型———ＣＪ模型。为了能唯一地确定
爆轰波的状态，还要建立控制方程和一个状态方程。

ＣｈａｐｍａｎＪｏｕｇｕｅｔ（ＣＪ）模型将爆轰波简化为含化
学反应的强间断面，即稳定爆轰状态对应于 Ｒａｙｌｅｉｇｈ
线同 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ线的切点 ＣＪ（图１），有如下关系：

ρＣＪ ＝
ｋ＋１
ｋ ρ０

（１）

ｐＣＪ ＝
１
ｋ＋１ρ０

Ｄ２ （２）

ｖＣＪ ＝
１
ｋ＋１

Ｄ （３）

式中，ρＣＪ，ｐＣＪ，ｖＣＪ为 ＣＪ状态下爆轰产物的密度，压强，
速率，ρ０为炸药初始密度，Ｄ为爆轰波速。ＣＪ模型保
证了爆轰波后的稀疏波不至于赶上爆轰波，使得爆轰

波能以恒速稳定的传播。
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图 １　Ｈｕｇｏｎｉｏｔ线和 Ｒａｙｌｅｉｇｈ线示意图

Ｆｉｇ．１　ＡｂｒｉｄｇｅｄｇｅｎｅｒａｌｖｉｅｗｏｆＨｕｇｏｎｉｏｔａｎｄＲａｙｌｅｉｇｈｌｉｎｅｓ

　　由于爆轰速度很快，爆轰产物可近似为无粘流体，
故控制方程用 Ｅｕｌｅｒ方程：

Ｄρ
Ｄｔ
＝－ρ·ν （４）

Ｄν
Ｄｔ
＝－１

ρ
ｐ （５）

Ｄｕ
Ｄｔ
＝－ｐ

ρ
·ν （６）

式中，ρ，ν，ｕ，ｐ为爆轰产物的密度、速度、比内能和压强。
　　爆轰产物状态方程采用能够反映由爆轰到膨胀整
个过程的 ＪＷＬ方程［１７］

：

ｐ（ｅ，ｖ）＝Ａ１－ ｗ
Ｒ１� �ｖｅｘｐ（－Ｒ１ｖ）＋

Ｂ１－ ｗ
Ｒ２� �ｖｅｘｐ（－Ｒ２ｖ）＋

ｗρ０ｅ
ｖ

（７）

式中，ｖ＝ρ０／ρ为相对体积，ｅ为单位质量内能。Ａ，Ｂ，
Ｒ１，Ｒ２，ｗ为常量，与爆炸的环境、材料等因素有关，由
实验得到。该状态方程描述了炸药爆轰之后的爆轰产

物各物理量之间的关系。首先爆轰产物在高温高压高

密度状态下，分子之间的相互作用类似于固体或液体

的性态，随着产物的膨胀，压力降到环境气压，分子之

间的相互作用又呈现气态。ＪＷＬ状态方程由三项组
成分别在高、中、低压起作用，可以模拟由爆轰到膨胀

的整个过程。计算时，根据炸药的爆轰速度对相应的

爆轰产物施加该状态方程。

３　ＳＰＨ模拟

３．１　基本原理
　　ＳＰＨ的核心是插值，在 ＳＰＨ中任一物理量 ｆ（ｒ）先
用核函数积分插值然后转变为任意粒子排列上的离

散
［５］
形式来近似表示：

〈ｆ（ｒｉ）〉＝∑
ｎ

ｊ＝１

ｍｊ
ρｊ
ｆ（ｒｊ）Ｗｉｊ （８）

式中，ｉ，ｊ表示粒子编码，ｒｉ为粒子 ｉ位置矢量，ｎ为紧

支域内的粒子总数，ｍｊ，ρｊ分别表示粒子 ｊ的质量和密
度，Ｗｉｊ＝Ｗ（ｒｉ－ｒｊ，ｈ）为核函数，ｈ是定义核函数影响
区域的光滑长度。

　　对式（８）求导得 ｆ（ｒ）的散度估计为：

〈·ｆ（ｒｉ）〉＝∑
ｎ

ｊ＝１

ｍｊ
ρｊ
ｆ（ｒｊ）·ｉＷｉｊ （９）

　　考虑变光滑长度 ｈ是空间位置的函数，式中ｉＷｉｊ
表示核函数的空间导数，表达式为：

ｉＷｉｊ＝
ｒｉｊ
ｒｉｊ
Ｗｉｊ
ｒｉｊ

＋
Ｗｉｊ
ｈ
ｈ （１０）

其中，ｒｉｊ＝ｒｉ－ｒｊ，ｒｉｊ＝｜ｒｉｊ｜，ｈ代表 ｈ的空间导数，传
统 ＳＰＨ 方程忽略了式 （１０）等号右侧的第二项，
Ｎｅｌｓｏｎ［１５］的研究表明，一般情况下ｈ的影响是可以
忽略的，但对于光滑长度分布不均匀或变化剧烈的问

题，对ｈ的忽略会造成较大误差，就要考虑在方程中
保留该项，避免光滑长度变化带来的计算误差。

３．２　完全变光滑长度 ＳＰＨ方程组

　　完全变光滑长度 ＳＰＨ法［１２－１４］
修正了传统 ＳＰＨ法

中由于变光滑长度效应所造成的计算偏差，该方法将

光滑长度看作独立的坐标变量，并随粒子的运动而变

化，即光滑长度同为空间和时间的函数 ｈｉ＝ｈ（ｒｉ，ｔ）。
为了使计算的邻近粒子数目尽量保持不变，通过无耗

散的 Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ方程引入该约束条件，并采用对称核
近似的方法对变光滑长度核函数近似，基于控制方程

组（４６）最终推导的完全变光滑方程组［１２］
为：

Ｄρｉ
Ｄｔ
＝∑

ｎ

ｊ＝１
ｍｊ νｉｊ·ｉＷｉｊ＋

１
２
ｄｈｉ
ｄｔ
＋
ｄｈｊ
ｄ� �ｔ
Ｗｉｊ
� �ｈ 　（１１）

Ｄｖｉ
Ｄｔ
＝－∑

ｎ

ｊ＝１
ｍｊ ｆｉ

ｐｉ
ｐ２ｉ
＋ｆｊ
ｐｊ
ρ２ｊ
＋Π� �ｉｊｉＷｉｊ　　　　（１２）

Ｄｕｉ
Ｄｔ
＝
ｐｉ
ρ２ｉ
∑
ｎ

ｊ＝１
ｍｊ νｉｊ·ｉＷｉｊ＋

１
２
ｄｈｉ
ｄｔ
＋
ｄｈｊ
ｄ� �ｔ
Ｗｉｊ
� �ｈ ＋　

１
２∑

ｎ

ｊ＝１
ｍｊΠｉｊνｉｊ·ｉＷｉｊ＋Ｈｉ　　　　　　　 （１３）

　　其中光滑长度的动态变化为：
ｄｈｉ
ｄｔ
＝－１

ｄ
ｈｉ
ρｉ

ｄρｉ
ｄｔ

（１４）

　　ｆｉ为修正系数由下式表示：

ｆｉ＝ １＋
ｈｉ
ｄρｉ∑

ｎ

ｊ＝１
ｍｊ
Ｗｉｊ
ｈ� �

ｉ

－１

（１５）

　　Πｉｊ，Ｈｉ分别为人工粘度和人工热流，其表达式见
文献［５］，等式（１１）、（１２）中光滑长度变化率 ｄｈｉ／ｄｔ
同密度变化率 ｄρｉ／ｄｔ相互关联，本文采用迭代的办法
求解密度方程和光滑长度，对于动量方程的修正系数
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方程（１５），也采用迭代方法求解。

４　算　例

　　本文计算时采用３次样条核函数式［１６］
，时间步长

的推进采用蛙跳格式。

４．１　一维 ＴＮＴ板条验证算例
　　一维爆轰过程常被用来测试模拟爆炸的数值方
法

［１７］
，本算例模型为０．１ｍ长的ＴＮＴ板条炸药从一端

起爆向另一端的传播过程。计算共配置 １２６个粒子，
初始沿板条均匀分布，状态方程为（７）式 ＪＷＬ方程，其
中 ＴＮＴ材料参数见表１。

表 １　ＴＮＴ材料参数

Ｔａｂｌｅ１　ＭａｔｅｒｉａｌｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＴＮＴ

Ａ／ＧＰａ Ｂ／ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ｗ

３７１．２ ３．２３１ ４．１５ ０．９５ ０．３
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｅｎｓｉｔｙρ０

／ｋｇ·ｍ－３
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙＤ

／ｍ·ｓ－１
ｉｎｔｅｒｎａｌｅｎｅｒｇｙｅ０
／ｋＪ·ｋｇ－１

１６３０ ６９３０ ４２９０

　　分别用传统 ＳＰＨ方法和新方法对该算例进行模
拟，结果如图２所示，横坐标表示沿 ＴＮＴ板条的距离，
曲线分别是由 １μｓ到 １４μｓ的时间内每隔 １μｓ的密
度、速度和压力分布曲线，图中粗实线为理论解由 ＣＪ
模型公式（１－３）得出。从结果可以看出新方法比传
统方法更接近理论解，在粒子数少的情况下也能达到

很高的精度，并且随着爆轰过程的推进，各爆轰参数收

敛于理论的 ＣＪ值。
４．２　三维 ＴＮＴ聚能装药爆轰模拟算例
　　在４．１算例的基础上，用新算法对聚能装药进行三
维模拟。聚能装药是指具有一定几何空腔的柱形 ＨＥ

炸药，空腔一般设计成圆锥型空槽（见图 ３ａ）。本文只
对无罩聚能炸药的爆轰过程模拟，不考虑药型罩的塑性

变形过程和外壳的作用。粒子初始配置（见图 ３ｂ），炸
药仍选用 ＴＮＴ，参数同表１，装药直径０．０８ｍ，装药头长
０．０５ｍ，锥孔长度为０．１ｍ，锥形空腔顶角约为４３．６°。
　　计算主要关心锥形空腔的聚能作用，因此在配置粒
子时尽量保证了空腔内表面的光滑，模型总共配置

７７２６４个粒子。模拟时采用点起爆方式，起爆点为
（０，０，０．１５），图４给出了在时刻 １４．４μｓ和 ２１．６μｓ，
过轴线切面的密度分布同 Ｌｉｕ［１７］的密度对比图，①和②
分别表示传统方法和新方法模拟的结果，图 ５为过轴
线切面的速度同 Ｌｉｕ［１０］中速度的对比图，箭头的长度
和方向分别表示粒子速度的大小和方向，箭头的起点

代表粒子的位置，图 ６为过轴线切面的压强分布同
Ｌｉｕ［１７］的压强对比图。从图 ５和图 ６可以看出，当爆
轰波传到空腔时，粒子以垂直锥孔表面的方向向轴线

运动，并在轴线上积聚，压力和速度不断上升达到最大

值，最 大 密 度 为 ２１００ ｋｇ· ｍ－３
，最 大 速 度 在

１０．５ｋｍ·ｓ－１左右，压强达到１４ＧＰａ。然后形成高压、
高速的爆轰产物粒子向外喷出，由于压缩气流的径向

膨胀作用，气流汇聚后又逐渐偏离轴线而扩散。因此，

聚能效应只在一定的范围内起作用，随着离装药距离

的增大，聚能效应越来越弱。这同 Ｌｉｕ［１０］的二维爆轰
过程模拟结果相近，不同在于其速度最大值在

７７７０ｍ·ｓ－１左右，压强最大在 １０ＧＰａ左右，比传统方
法高３０％ ～４０％，这是因为文献中采用的是二维锥孔
装药模拟反映了线型装药的性质，从聚能效应上看，三

维锥孔装药对空腔的聚能作用比其更明显。这也符合

聚能原理。

　　ａ．ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｎｓｉｔｙ ｂ．ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃ．ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 ２　一维 ＴＮＴ板条密度、速度和压力分布对比图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｄｅｎｓｉｔｙ，ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅ１ＤＴＮＴｓｌａｂｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍ１μｓｔｏ１４μｓ
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图 ３　装药模型及粒子配置

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｉｔｉａｌｇｅｏｍｅｔｒｙ（ｏｎｔｈｅｌｅｆｔ）ａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｓｅｔｕｐ（ｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔ）ｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｍｏｄｅｌ

ａ．ｔ＝１４．４μｓ　　　　　　　　ｂ．ｔ＝２１．６μｓ

图 ４　炸药在爆轰过程中的密度分布对比
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图 ５　炸药在爆轰过程中的速度分布对比
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图 ６　炸药在爆轰过程中的压强分布对比
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５　结　论

　　爆轰过程的研究是爆炸力学的重要研究方向，针
对爆轰问题中密度和光滑长度变化剧烈的情况，本文

应用完全变光滑长度 ＳＰＨ方法来提高计算精度。通
过算例的模拟对比，可得到以下结论：

（１）从 ＴＮＴ板条的爆轰模拟来看，新方法在捕捉
ＣＪ参数上比传统 ＳＰＨ方法精度要高，粒子配置少的情
况下也能得到较准确的模拟结果，验证了该新方法在

爆轰过程模拟的有效性。

（２）该方法成功地进行了三维 ＴＮＴ聚能装药的
爆轰过程数值试验，装药空腔具有聚能作用，使高压高

速粒子聚集在轴线上，由于膨胀波的作用，气流逐渐向

外发散，聚能效应只在一定的范围内起作用。
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