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  摘要:给出了二维弯曲爆轰波后产物流场计算方法。爆轰波阵面传播规律满足DetonationShockDy-
namics(DSD)理论并用levelset(LS)方法计算,波阵面传播规律与波后流场的耦合通过程序燃烧法实现,反
应进程变量可作为LS函数的函数给出。爆轰波从刚性细管道向粗管道传播产生绕射的二维计算结果表明,

化学反应速率不影响波后流场分布,只影响反应区结构。此方法可用于钝感炸药的驱动计算问题。
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1 引 言

  曲面爆轰波阵面传播速度受反应区厚度的影响,为了在计算产物流场时爆轰波阵面具有正确的传

播规律,最直接的方法是在化学反应区内进行化学流体动力学计算。这种计算有2个苛刻的要求,首先

必须有正确描述化学反应区物态和化学反应的参数,其次必须划分很细的网格才能给出正确的爆速和

确保化学反应区内各种参数有足够分辨率。在流场远大于反应区宽度的情况下,利用这种算法计算爆

轰产物流场参数,网格划分过细,花费太多的CPU。对于某些只关心波后大范围流场参数,而不关心化

学反应区结构的问题,例如爆轰产物驱动飞片,使用程序燃烧法耦合波阵面传播规律计算和波后爆轰产

物流场计算,无疑是最简便和有效的方法。这种方法不仅可以使用粗网格,而且不需要使用实验很难测

准的化学反应区内物态参数和化学反应参数,仅需要使用实验容易测到的爆速曲率关系。B.G.Bukiet
[1]指出使用Huygens原理的传统程序燃烧法,计算会产生给定燃烧波与计算产生流体动力学波分离的

现象,对会聚强爆轰问题更严重。陈森华等[2]指出,利用精确爆轰波传播规律(考虑化学反应由高阶格

式计算的结果)代替Huygens原理给出的传播规律,程序燃烧法计算得到会聚爆轰波后的流场参数,没
有出现波的分离现象,计算结果与直接化学流体动力学的计算结果在Taylor波区内符合得很好,化学

反应区的计算结果差别稍大一些。该算法的基本特点是构造一个人工的化学反应速率代替真实反应速

率,反应进程变量仅是流体质点距爆轰波阵面的线性函数,反应区宽度是一个经验常数,流体动力学计

算采用二阶TVD格式。J.B.Bdzil等[3]也在一维情况研究了根据DSD理论给出的曲面波轰波传播规

律的程序燃烧法,所采用的人工化学反应速率函数与文献[2]中的类似。

  T.D.Aslam等[4]根据爆速度曲率关系推得了波阵面传播时波阵面LS函数满足的Halmiton-Jaco-
bi方程,并给出了直角坐标系中求解Halmiton-Jacobi方程的ENO差分格式。王春武等[5]在多介质流

体界面方面成功运用了LS方法。由于爆轰波阵面一般并非封闭曲面,在波阵面边沿处需要加入保证

边侧稀疏不进入反应区的声速条件。对于边界为曲面的炸药,边界面一般不可能离散为直角坐标系的

网格节点,处理边界条件很不方便,特别对于三维情况困难更大。采用四边形贴体坐标,便于边界条件

的处理[6]。T.J.Barth等[7]给出了利用三角网格解Halmiton-Jacobi方程的方法,这种方法也可用于解

爆轰波传播规律的数值算法。三角网格虽然便于描述复杂的曲面边界,但精度较低,并且不易编程。
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  文献[2-3]中仅给出了一维情况的算法,本文中给出以DSD理论为基础的多维情况波阵面传播计

算和利用程序燃烧法实现与波后流场耦合计算的方法,利用LS函数直接构造人工化学反应率函数,他
们之间的关系率采用幂函数形式,通过变化幂的数值在二维情况研究化学反应速率对波阵面结构和波

后流场的影响。由于化学反应速率不真实,利用本文中所给的方法不可能得到正确的反应区结构,但是

研究结果证实了本文中给出的方法应用于大范围流场计算的合理性,程序燃烧法能够实现波阵面和波

后流场的耦合。

2 LS方程和DSD理论

  计算可分解为3部分:爆轰波阵面传播规律计算、反应进程变量计算、波后流场的流体动力学计算。
因此基本方程也包含3部分方程。

  令Ψ=0是爆轰波阵面坐标满足的方程,并假定Ψ>0是炸药未反应区,Ψ<0是化学反应区和爆

轰产物区。在初始时刻LS函数Ψ 一般取为到波阵面的距离函数。爆轰波阵面传播时,LS函数Ψ 应

当满足Halmiton-Jacobi方程

∂Ψ
∂t+Dn|∇Ψ|=0 (1)

式中:Dn 是LS曲面沿外法线方向n的传播速度。根据DSD理论,Dn =Dn(κ0)为爆轰波阵面传播速

度,即爆速曲率关系

Dn(κ0)=DJ+α(κ0) (2)

式中:DJ是C-J爆速,α(κ0)≪DJ,κ0为Ψ=0波阵面的中值曲率,是Ψ 一阶和二阶导数的函数。Dn(κ0)

只有在爆轰波阵面上有确定的物理意义。不影响一般性,流场中其他部分Dn 可按以下方法拓展:取所

在点的LS曲面(Ψ=C≠0)中值曲率κ代替爆轰波阵面中值曲率κ0,代入式(2)得到所在点Dn(κ)。

  波阵面与惰性介质交界面处Ψ 满足的边界条件为

∏(β)≤0 (3)

式中:β为波阵面与惰性介质表面的夹角。

  程序燃烧法的主要特点是,根据已知的波阵面位置构造一个人工反应速率代替真实反应速率。为

了避免对时间的积分,以化学反应分数作为反应进程变量,它的数值由以下反应率函数给出

λ(d)=
1      d<-dc
Λ(d)   -dc≤d≤0
0      d>

ì

î

í
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ïï 0

(4)

式中:d为所在点到波阵面的符号距离,d<0表示点在反应区内,d=0表示点在爆轰波阵面上,d>0表

示点在未反应炸药内;dc>0是人工反应速率确定的反应区宽度;函数Λ满足性质

Λ(0)=0≤Λ(x)≤Λ(-dc)=1   0≥x≥-dc
Λ(x1)<Λ(x2)=0   0≥x1 ≥x2 ≥-dc

  爆轰产物流场内满足流体动力学方程组

∂ρ
∂t+∇·(ρv)=0

∂v
∂t+(v·∇)v=-1

ρ
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dt
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(5)

式中:λ是化学反应的进程变量,Q 是炸药的反应热(常数)。状态方程为

p=f(ρ,e) (6)
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3 贴体坐标系中LS方程求解和阵面曲率计算

  引进坐标变换

ξ=F(x,y), η=G(x,y) (7)
其中变换应满足2个基本要求:(1)为了保证逆变换存在,应当有Jacobi行列式J=D(ξ,η)/D(x,y)≠
0;(2)在计算空间 (ξ,η)边界即炸药边界上,应当有ξ=constant或η=constant,使计算区域是矩形。

  利用变换(7)可求得

|∇Ψ|2=H2
1
∂Ψ
∂

æ

è
ç
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ø
÷

ξ

2

+2H1H2cosφ
∂Ψ
∂ξ
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+H2
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2
(8)

式中:H1= ∂F/∂( )x 2+ ∂F/∂( )y 2,H2= ∂G/∂( )x 2+ ∂G/∂( )y 2 ;φ为ξ线与η线切向夹角。变换

(7)可利用现有的曲边四边形网格生成器以数值解给出,方程(8)满足边界条件(3)的解可以用二阶

ENO格式求得。

  对于波阵面上曲率,采用LS函数Ψ 进行计算。定义Ψ 为距离函数,A 是任一LS曲面上的点,过

A 点的法线与另一LS曲面相交于B 点,AB 是两曲面的公共法线。两曲面在A、B 具有共同曲率中心。
对于平面曲线,曲率半径满足关系ρA =ρB +AB ;对于曲面,两个曲面的所有法截面曲率半径都满足此

关系,可以推得

κA =κB[1-2κB(n·BA)+O((κB(n·BA))2)] (9)

  D.Adalsteinsson等[8]指出,如果Dn(κ)沿法线都是常数,距离函数的性质将保持不变。因此,为了

保证距离函数的性质不变,每一法线上的Dn 都是波阵面上对应的爆速,即在Dn(κ)中应将κ换为同一

法线上的κ0,式(2)变换为

Dn(κ)=DJ+α[κ(1+2κΨ)] (10)
在进行窄带计算时,增加新网格等都可能使Ψ 偏离距离函数,这时还必须对Ψ 做重新初始化处理。

4 阵面-流场耦合计算

  方程(1)和(2)只包含一个未知变量Ψ,不包含其他流体动力学参数,因此可以独立于式(4)~(6)
在只包含整个炸药的区域内求解,编制具有通用性的程序。方程(5)和(6)中,如果λ是时间和坐标的已

知函数时,方程组也可以独立求解。坐标系和差分格式根据包括惰性介质的整个流场特点来选定,可以

利用现有流体力学程序。两部分计算的衔接可以通过以下方式来实现:方程(1)和(2)的解Ψ 插值到方

程(5)和(6)计算坐标系的网格节点上,利用式(4)计算λ。只要能够确定波阵面位置,Ψ 可以是任意满

足Halmiton-Jacobi方程的函数。但是为了便于确定λ,取Ψ 为距离函数:Ψ=d。因此在解得Ψ 后,计
算λ时,必须进行重新初始化。Λ(x)具有任意性,选用以下定义最方便

λ=Λ(d)=(-d/dc)n   0≥d≥-dc (11)

图1 弯曲边界炸药中的非理想爆轰波

Fig.1Non-idealdetonationfrontintheexplosivewithcurvesurfaces

式中:n 和dc是经验确

定的参数。

5 计算实例

  从图1给出的弯曲

管道中弯曲爆轰波传播

时的波形(计算采用第

3节中的方法)看出,波
阵面上没有不真实的震

荡,左侧面绕射区和右

侧面正规反射区波阵面
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的物理图像都很合理。从局部网格的形状可看出网格有明显的非正交性。

  耦合计算的算例是气体爆轰波从刚性细管道向粗管道传播的绕射问题,计算模型分成3个子区域:
[0,20]×[0,20]、[20,100]×[0,20]和[20,100]×[20,100],初始条件为

(p,ρ,u,λ)=
(p0,ρ0,u0,λ0)
(pJ,ρJ,uJ,λJ{ )=

(100,1.4,0,1)        x<5.0
(220.511,2.096,5.345,0)   x≥5.{ 0

爆速曲率关系为Dn(κ)=DJ-ακ=16.094-73.602κ。取两种计算网格,主要参数分别为:Δx=Δy=
0.5和Δx=Δy=0.25,反应区宽度dc=4,则反应区内的分点分别为8、16个网格点;每一种反应区宽度

(11)式的幂n取3种值,即n=0.5、1.0、1,5进行计算。边界条件在x=0处,流体动力学计算取穿透边

界条件,其他部分取刚性壁边界条件。流体力学计算使用的差分格式为二阶Godunov格式。

  图2给出了2种网格尺寸下由LS方法计算得到的波阵面形状;图3是3种人工化学反应率指数给

出的反应进程量λ;图4是粗、细网格和3种人工化学反应率指数情况下计算得到的流场中压力等位

线;图5~6给出了流场中截面y=0和x=20上的压力分布。

图2 不同时刻爆轰波阵面位置

Fig.2Detonation-frontpositionsatdifferenttimes

图3 三种反应进程变量的分布

Fig.3Variabledistributionforthreereactionprocesses

图4 粗、细计算网格下三种反应进程变量下的压力分布

Fig.4Pressuredistributionofthethreereactionprocesseswithcoarseranffinergrids

404 爆  炸  与  冲  击               第28卷 



  从计算结果中可以看出,对于不同的参数n,压力仅在化学反应区有差别,在波后产物流场中符合

得很好。不同的参数n体现了不同的化学反应速率,所以这些计算结果证实不真实的化学反应速率并

不影响波后的流场参数,大范围流场参数只受产物状态方程和爆热的影响。

  从图5~6给出的流场压力分布可见,不同的化学反应速率对反应区的前界面(压力起跳点)几乎没

有任何影响,而对于波阵面却带来较大的影响,压力从反应区前界面的波前值增大到各自峰值的历程随

参数n的不同而不同,参数n越大,压力峰值位置距离反应区前界面越近;从波阵面上峰值压力来看,波
阵面的峰值压力随参数n的增大而减小,同时峰值压力减小的幅度随参数n的增大也明显减小。可见,
虽然不同化学反应速率对波阵面产生了影响,但这种影响并未对波后流场参数产生影响,这说明波阵面

传播与波后流场的耦合是可以通过不真实的化学反应速率来实现的。

图5 粗网格下两个截面上的压力分布

Fig.5Pressuredistributiononthetwosectionswithcoarsergrids

图6 细网格下两个截面上的压力分布

Fig.6Pressuredistributiononthetwosectionswithfinergrids

6 结 论

  对于敏感炸药,反应区很薄,波速将认为是CJ爆轰,波速不变。在粗网格情况下采用程序燃烧法,
反应区会被人为夸大,但是计算结果能够满足工程计算的需要。对于钝感炸药,具有比敏感炸药更宽的

化学反应区,反应区被夸大的程度可能不如敏感炸药,因此以DSD理论和LS方法为基础的程序燃烧

法同样可用于钝感炸药爆轰驱动问题。
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Aprogramburnmethodbasedondetonationshockdynamics
andlevelset(LS)methods

BAIJing-song1,2*,LIPing1,2,ZHONGMin2,ZHANGZhan-ji2,
YUANShuai2,JIANGYang2,CHENSen-hua2

(1.LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,InstituteofFluidPhysics,

ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621900,Sichuan,China;

2.InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:Algorithmsfortheflowfieldofdetonationproductsbehind2Dcurveddetonationwavesare
given.Detonationpropagationisdescribedbydetonationshockdynamics,anddetonationfrontposi-
tionsarecomputedbytheLSmethods.Detonationpropagationandcouplingbetweenthedetonation
frontandtheflowfieldofdetonationproductsbehindthedetonationfrontarecalculatedbyaprogram
burnmethod,inwhichthereactionprocessvariableisdefinedbytheLSfunctions.Calculatedresults
for2Ddetonationwavediffractionfromarigidfinertubetoacoarsertubeshowthatchemicalreaction
ratesdonotinfluencetheflowfielddistributionbehindthedetonationfront,onlyaffectsthereaction
zonestructure.Theproposedmethodcandealwiththedrivenproblemsofinsensitiveexplosives.
Keywords:mechanicsofexplosion;programburnmethod;LSmethod;non-idealdetonation
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