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用一种改进的 Ｅｕｌｅｒ方法模拟凝聚炸药的爆轰
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摘要：建立了一种改进的 Ｅｕｌｅｒ方法来数值模拟凝聚炸药的爆轰，化学反应率采用 ＬｅｅＴａｒｖｅｒ的点火成长模型。

由该化学反应模型的假设推导出物质组分的能量方程，这样可以避免通过定义混合物质的状态方程带来的非物理

振荡。Ｅｕｌｅｒ方程被用来描述混合物质的流动，每种物质组分的物理参量，如组分质量、组分体积份额以及组分总

能量等，通过一套附加的方程来描述，并且混合物压力方程也被耦合起来。对所获得的控制方程使用高分辨率、高

阶精度的有限体积法离散求解。从典型爆轰算例来看，该方法能够正确预测凝聚炸药爆轰的起爆及传播过程中的

关键特征，如 ＶｏｎＮｅｕｍａｎｎ尖峰和化学反应区等。
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１　引　言

数值模拟凝聚炸药的爆轰起爆和传播过程是爆轰

研究的一个重要手段。在爆轰的数值模拟中，建立什

么样的理论方法是至关重要的。本文把一个唯象的化

学反应速率点火成长模型［１］
运用到改进的Ｅｕｌｅｒ型的

流体动力学中，对未反应炸药与反应产物均使用传统

的 ＪＷＬ（ＪｏｎｅｓＷｉｌｋｉｎｓＬｅｅ）状态方程，建立了一个用数
值模拟凝聚炸药爆轰的理论方法，并对所获得的控制

方程使用高分辨率、高阶精度的有限体积法离散求解。

２　混合物质物理量的定义

　　考虑一个控制体，包含有未反应炸药与反应产物
这两种物质，分别被标记为组分 ｓ和 ｇ，并且对每种物
质组分有密度 ρｓ和 ρｇ、内能 ｅｓ和 ｅｇ、总能量 Ｅｓ和 Ｅｇ、
分压 ｐｓ和 ｐｇ及体积份额 ｆｓ和 ｆｇ。对混合物质的密度

ρ、内能 ｅ、压力 ｐ，有如下定义：

ρ＝ρｓｆｓ＋ρｇｆｇ，

ρｅ＝ρｓｅｓｆｓ＋ρｇｅｇｆｇ，
ｐ＝ｐｓ＋ｐｇ，且 ｆｇ ＝１－ｆｓ

　　如果考虑到控制体内两种物质组分有相同的速
度，则对混合物质的总能量 Ｅ有定义：

ρＥ＝ρｓＥｓｆｓ＋ρｇＥｇｆｇ
这里假设控制体内两种物质组分独立共存，满足动力

学平衡条件，因此可以认为每个控制体被分成了两个

区域，每个区域只包含一种物质组分。这样，包含每种

物质组分的区域在物质接触界面处压力应当保持连续

并且相互相等。也就是说，下面的表达式成立：

ｐｓ ＝ｐｆｓ，ｐｇ ＝ｐｆｇ
　　对未反应炸药与反应产物均使用 ＪＷＬ状态方
程

［２］
，为：

ｐ＝Ａｌ １－
ωｌρｌ
Ｒ１ｌρ

( )
０

ｅｘｐ －
Ｒ１ｌρ０
ρ( )
ｌ

＋　　　　　　　　　

Ｂｌ１－
ωｌρｌ
Ｒ２ｌρ

( )
０

ｅｘｐ －
Ｒ２ｌρ０
ρ( )
ｌ

＋ωｌρｌｅｌ，ｌ＝ｓ，ｇ （１）

这里 Ａｌ、Ｂｌ、ωｌ、Ｒ１ｌ、Ｒ２ｌ、ρ０均为与炸药状态有关的常数。

３　爆轰控制方程

　　不考虑各种耗散因素及外力做功情况，则可压缩
理想流动的混合物质的 Ｅｕｌｅｒ方程和未反应炸药组分
的质量守恒方程，有如下表达式：

ρ
ｔ
＋·ρｕ→ ＝０

ρｕ→

ｔ
＋·（ρｕ→ｕ→ ＋ｐ）＝０

ρＥ
ｔ
＋·（ρΕ＋ｐ）ｕ→ ＝











０

ρｓｆｓ
ｔ
＋·（ρｓｆｓｕ

→
）＝Ｒ

















ｓ

（２）

这里 Ｒｓ是未反应炸药的化学反应率。该函数的表达
形式为：

Ｒｓ＝－ρＩＦ
ｘ
（ρｓ／ρ０－１）

ｒ－ρＧＦｘ（１－Ｆ）ｙｐｚ
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这里 Ｆ为未反应炸药的质量分数，定义为 Ｆ＝ρｓｆｓ／ρ，

其中 Ｉ、Ｇ、ｘ、ｙ、ｚ、ｒ均为与炸药种类相关的常数［３］
。

　　由式（１）、ＪＷＬ状态方程，并假设控制体的两个区
域内的物质组分是以等熵过程混合，可得到：

ｄｐ
ｄｔ
＋ １

ｌ＝ｓ，ｇ

ｆｌ
ａｌｐ＋ｂｌ＋ｃ

( )
ｌ

·ｕ→ ＝ｗ （３）

式中，ｗ＝ 
ｌ＝ｓ，ｇ

Ｒｌ
ρ( )
ｌ

ｌ＝ｓ，ｇ

ｆｌ
ａｌｐ＋ｂｌ＋ｃ

( )
ｌ

，

ｂｌ＝Ａｌ［Ｒ１ｌρ０／ρｌ－（１＋ωｌ）］ｅｘｐ（－Ｒ１ｌρ０／ρｌ），
ａｌ＝１＋ωｌ，ｃｌ＝Ｂｌ［Ｒ２ｌρ０／ρｌ－（１＋ωｌ）］ｅｘｐ（－Ｒ２ｌρ０／ρｌ），
且有 Ｒｇ ＝－Ｒｓ
ｄｆｌ
ｄｔ
＋ ｆｌ－

ｆｌ
ａｌｐ＋ｂｌ＋ｃｌｌ＝ｓ，ｇ

ｆｌ
ａｌｐ＋ｂｌ＋ｃ

( )
ｌ

·ｕ→ ＝　

Ｒｌ
ρｌ
－ｗ

ｆｌ
ａｌｐ＋ｂｌ＋ｃｌ

，ｌ＝ｓ，ｇ　　　　　 （４）

ρｓｆｓＥｓ
ｔ

＋·（ρｓｆｓＥｓｕ
→
）＋
ρｓｆｓ
ρ
ｕ→·ｐ＋　　　　　　

ｐｆｓ
ａｓｐ＋ｂｓ＋ｃｓｌ＝ｓ，ｇ

ｆｌ
ａｌｐ＋ｂｌ＋ｃ

( )
ｌ

·ｕ→ ＝

ＲｓＥｓ＋ｗ
ｐｆｓ

ａｓｐ＋ｂｓ＋ｃｓ
　　　　　　　　 （５）

　　综合上述推导过程，本文所获得的数值模拟凝聚
炸药爆轰过程的控制方程由式（２）、式（３）、式（４）及式
（５）组成。该控制方程在二维坐标系统下可以写成如
下矢量形式：

ｑ→

ｔ
＋Ａ（ｑ→）ｑ

→

ｘ
＋Ｂ（ｑ→）ｑ

→

ｙ
＝Ｓ（ｑ→） （６）

这里状态变量，ｑ→ ＝［ρ，ρｕ，ρｖ，ρＥ，ρｓｆｓ，ρｓｆｓＥｓ，ｆｓ，ｐ］
Ｔ
，

Ｊａｃｏｂｉ矩阵 Ａ（ｑ→）＝
０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

－ｕ２ ２ｕ ０ ０ ０ ０ ０ １
－ｕｖ ｖ ｕ ０ ０ ０ ０ ０
－Ｈｕ Ｈ ０ ｕ ０ ０ ０ ｕ
－ρｓｆｓｕ／ρ ρｓｆｓ／ρ ０ ０ ｕ ０ ０ ０

－（ρｓｆｓＥｓ＋α）ｕ／ρ （ρｓｆｓＥｓ＋α）／ρ ０ ０ ０ ｕ ０ ρｓｆｓｕ／ρ

－βｕ／ρ β／ρ ０ ０ ０ ０ ｕ ０
－χｕ／ρ χ／ρ ０ ０ ０ ０ ０

























ｕ

（７）

源项 Ｓ（ｑ→）＝［０，０，０，０，Ｒｓ，Ｒｓ
ρｓｆｓＥｓ
ρｓｆｓ

＋ｗ
ｐｆｓ

ａｓｐ＋ｂｓ＋ｃｓ
，

Ｒｓ
ｆｓ
ρｓｆｓ
－ｗ

ｆｓ
ａｓｐ＋ｂｓ＋ｃｓ

，ｗ］Ｔ （８）

Ｊａｃｏｂｉ矩阵 Ｂ（ｑ→）的表达形式与 Ａ（ｑ→）类似，只要
交换 ｕ和 ｖ的位置，且 Ｈ＝Ｅ＋ｐ／ρ，

α＝
ｐｆｓ

ａｓｐ＋ｂｓ＋ｃｓ ｌ＝ｓ，ｇ
ｆｌ

ａｌｐ＋ｂｌ＋ｃｌ
，

β＝ｆｓ－
ｆｓ

ａｓｐ＋ｂｓ＋ｃｓｌ＝ｓ，ｇ
ｆｌ

ａｌｐ＋ｂｌ＋ｃｌ
，

χ＝１
ｌ＝ｓ，ｇ

ｆｌ
ａｌｐ＋ｂｌ＋ｃｌ

，ｕ和 ｖ为速度分量。

４　控制方程的数值方法

　　考察式（７）中 Ｊａｃｏｂｉ矩阵的 ８个特征值和特征向
量如下。

　　特征值为 λ１ ＝ｕ－ｃ，λ２，…７ ＝ｕ，λ８ ＝ｕ＋ｃ，声速

ｃ＝ χ／槡 ρ。
　　右特征向量为：ｒ→１（ｑ

→
）…ｒ→８（ｑ

→
），相应的左特征向

量为：ｌ
→

１（ｑ
→
）…ｌ

→

８（ｑ
→
）。

　　Ｓｔｒａｎｇ分裂方法被用来离散求解这个带源项的非
守恒双曲律（６）。在其双曲律推进时间步中，在均匀
网格的有限体积近似下，一个二阶精度的且具有波传

播特征的 Ｇｏｄｕｎｏｖ型格式可以写成［４］
：

ｑ→ｎ＋１ｉ，ｊ ＝ｑ
→ｎ
ｉ，ｊ－（Δｔ／Δｘ）（Ａ

＋Δｔｑ→ｎｉ，ｊ＋Ａ
－Δｑ→ｎｉ＋１，ｊ）－　　

（Δｔ／Δｙ）（Ｂ＋Δｑ→ｎｉ，ｊ＋Ｂ
－Δｑ→ｎｉ＋１，ｊ）－

（Δｔ／Δｘ）（Ｆ
～
ｎ
ｉ＋１，ｊ－Ｆ

～
ｎ
ｉ，ｊ）－

（Δｔ／Δｙ）（Ｇ
～
ｎ
ｉ＋１，ｊ－Ｇ

～
ｎ
ｉ，ｊ） （９）

（Ａ±Δｑ→）ｉ，ｊ：＝（Ａ
±Δｑ→）ｉ，ｊ 　　　　　　　　　　　


８

ｋ＝１
［｜λｋ｜（１－（Δｔ／Δｘ）｜λｋ｜）α

～
ｋｒ
→
ｋ］ｉ，ｊ （１０）

Ｆ
～

ｉ，ｊ：＝Ｆ
～

ｉ，ｊ＋　　　　　　　　　　　　　　　　　

１
２

８

ｋ＝１
［｜λｋ｜（１－（Δｔ／Δｘ）｜λｋ｜）α

～
ｋｒ
→
ｋ］ｉ，ｊ（１１）

这里 Ａ± ＝ＲΛ±Ｌ，Ｌ和 Ｒ是 Ｊａｃｏｂｉ矩阵的左右特征向量
构成的矩阵，Λ±是 Ａ的非负与非正特征值构成的对角
矩阵，且Δｑ→ｉ，ｊ＝ｑ

→
ｉ，ｊ－ｑ

→
ｉ－１，ｊ，α

～
（θ）ＬΔｑ→ ，其中（θ）是限

制函数，Ｇ
～

ｉ，ｊ为横向通量修正。Ｂ
±
有与之类似的性质。

５　典型算例

５．１　一维平面爆轰问题
　　考查凝聚炸药 ＰＢＸ９４０４，其 ＶｏｎＮｅｕｍａｎｎ尖峰压
力的理论值为 ｐＮＳ＝５６．３ＧＰａ。
　　考虑炸药长度为４．０ｃｍ，以 ＣＪ条件起爆，在如下
几种网格分点条件下：５，３０，１００ｇｒｉｄｓ·ｍｍ－１

，获得爆

轰波传播过程中几个典型时刻的压力分布，如图 １～３
所示。图中每条曲线对应的时刻为 ｔ＝０．４，０．８，１．２，
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１．６，２．０，２．４，２．８，３．２，３．６，４．０μｓ。

图 １　５ｇｒｉｄｓ·ｍｍ－１
条件下爆轰波传播过程中压力变化趋势

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｕｎｄｅｒ５ｇｒｉｄｓ·ｍｍ－１

图 ２　３０ｇｒｉｄｓ·ｍｍ－１
条件下爆轰波传播过程中压力变化趋势

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｕｎｄｅｒ３０ｇｒｉｄｓ·ｍｍ－１

图 ３　１００ｇｒｉｄｓ·ｍｍ－１条件下爆轰波传播过程中压力变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｕｎｄｅｒ１００ｇｒｉｄｓ·ｍｍ－１

　　从计算结果可以看出：
　　（１）随着网格变细，计算获得的ＶｏｎＮｅｕｍａｎｎ尖峰
压力值变大，反应区变窄，达到定常状态的时间变短。

这三种网格分点条件下的压力尖峰值分别约为：４６，５６，
６１ＧＰａ；反应区宽度约为：０．１８，０．０４，０．０３ｃｍ；定常时
间约为：１．２，０．３，０．２μｓ。
　　（２）３０ｇｒｉｄｓ·ｍｍ－１

网格分点条件下的压力尖峰值

最接近理论值，否则，更粗的网格获得的压力尖峰值低

于理论值而更细的网格获得的压力尖峰值高于理论值。

５．２　一维柱面散心爆轰问题
　　考虑半径为 ４．０ｃｍ的圆柱状 ＰＢＸ９４０４，中心以
ＣＪ条件起爆，遵守上节得出的 ３０ｇｒｉｄｓ·ｍｍ－１

网格分

点条件。获得爆轰波传播过程中几个典型时刻的压力

如图４所示，图中每条曲线对应的时刻为 ｔ＝０．０５，０．１，
０．２，０．４，０．８，１．２，１．６，２．０，２．４，２．８，３．２，３．６，４．０μｓ。

图 ４　柱面散心爆轰波传播过程中压力变化趋势

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｙｄｉｖｅｒｇｅｎｔｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅ

　　从图４可以看出：
　　（１）散心爆轰传播过程中的最大尖峰压力值约为
５４．７ＧＰａ，低于相应的平面爆轰的尖峰值。
　　（２）反应区宽度为 ０．０７ｃｍ左右，比相应的平面
爆轰的反应区宽５４％ ～６０％。
　　（３）爆轰传播３．０μｓ后压力尖峰值变化不明显。
５．３　柱面散心爆轰的正规反射和 Ｍａｃｈ反射问题
　　考虑在无限厚的 ＰＢＸ９４０４炸药表面上有相距 ２ｌ
两线 Ａ和 Ｂ同时起爆（见图 ５），产生两列相同的柱面
散心爆轰波 ａ，这两列散心爆轰波传播到对称面 Ｏｘ处
发生碰撞形成ｂ，接着继续向前传播形成ｃ产生正规反
射波，之后进一步向前传播形成 ｄ产生 Ｍａｃｈ反射波。
由于在相互作用点处压力相对增高，所以在对称面附

近会引起速度增加，初始落后的 Ｍａｃｈ波会逐渐追赶
上散心入射波，最后两散心波阵面趋于一致。

图 ５　柱面散心爆轰波传播与相互作用

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｙ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｔｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅ

　　采用文献［１］中的算例，两起爆点间距为５．０８ｃｍ，
计算域取为下半平面，得到不同时刻流场内压力分布

（见图６（ａ～ｆ））。其中图６（ａ）为炸药起爆形成散心爆
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轰波，图６（ｂ）为两散心爆轰波在对称面处发生正碰，图
６（ｃ）为爆轰波正规反射，图６（ｄ）为正规反射向 Ｍａｃｈ反

射过渡，图６（ｅ）为爆轰波 Ｍａｃｈ反射，图６（ｆ）显示整个
波阵面趋于一致。该结果与文献［１］结果吻合。

图 ６　柱面散心爆轰波反射压力图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｒｅｇｕｌａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｙｄｉｖｅｒｇｅｎｔｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅ

　　爆轰波入射角大于５０°左右时，出现 Ｍａｃｈ反射，在
爆轰波相互作用点附近形成三波点 Ａ（见图 ７），其中
ＡＢ为入射的爆轰波，ＡＣ为 Ｍａｃｈ杆，ＡＤ为反射的冲击
波。Ｍａｃｈ杆后的压力比爆轰波后的压力大 ２５％ ～
３０％，这种压力的增高使得 Ｍａｃｈ杆传播速度比爆轰波
快约１１％ ～１３％，因此 Ｍａｃｈ波会逐渐赶上爆轰波。

图 ７　柱面散心爆轰波 Ｍａｃｈ反射压力图

Ｆｉｇ．７　ＰｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆＭａｃｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｙ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｔｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅ

６　结　论

　　建立了一种改进的 Ｅｕｌｅｒ方法来数值模拟凝聚炸
药爆轰。从一维平面爆轰、一维柱面散心爆轰以及柱

面散心爆轰的反射等几个典型算例来看，该方法能够

正确预测凝聚炸药爆轰的起爆及传播过程中的关键特

征，如 ＶｏｎＮｅｕｍａｎｎ尖峰和化学反应区等。
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