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钝感炸药点火增长模型的欧拉数值模拟
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  摘要:在自主研发的二维多介质欧拉弹塑性流体力学程序中,通过引入点火增长的反应率模型以及炸药

减敏模型,借助网格自适应技术,研究钝感炸药的冲击点火、直径效应以及死区形成等爆轰现象。数值模拟结

果表明,该程序能够正确模拟平面爆轰波的爆速、CJ状态、vonNeumann尖点等爆轰参数;并能够较好模拟炸

药的直径效应。另外,通过引入考虑减敏效应的反应率模型,能较好地模拟钝感炸药的死区形成过程。
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  塑性炸药的爆轰机理很复杂,对爆轰波结构的研究,早在一个多世纪以前就提出了平面、定常的CJ
爆轰模型,即认为爆轰波由前导冲击波及紧跟的稀疏波构成,能量在冲击波后瞬间释放;ZND模型则在

前导冲击波后引入化学反应区[1]。实际上,炸药内部微观结构复杂,由大量晶粒以及塑性粘结剂、缺陷、
气孔等构成,在化学反应区内存在复杂的作用机制。现今大多认为,当炸药受到强烈冲击,由于摩擦、空
洞塌陷、剪切带的形成和局部塑性变形等,使炸药局部急剧升温,即所谓的热点形成,消耗部分炸药,进
而引发周围炸药点火起爆连成一片,在化学反应区内炸药逐渐转化为产物。在这一物理图景下,提出了

许多唯象反应率模型,如JTF模型[2]、HVRB模型[3]、点火增长模型[4-5]和统计热点模型[6]等。在这些

模型中,引入产物质量分额的概念,反应区内的炸药为反应物与产物的混合物,在一定假设之下得到混

合物的状态。点火增长模型被广泛应用于模拟各种爆轰以及炸药与惰性材料的相互作用等现象。

  唯象反应率模型从较简单的物理特征出发,常被推广应用于复杂的爆轰状况下,如炸药直径效应的

模拟,也能得到令人满意的结果。凝聚炸药存在减敏现象,即受到弱冲击的钝感炸药与未受冲击的炸药

相比,起爆炸药需要更强的冲击压力,并且,这一效应是与时间相关的过程[7]。当爆轰波遇到球形发散

或拐角时,出现全部或部分炸药未被起爆的区域[8],形成死区。单纯的反应率模型不能很好地模拟这一

现象,特别是当爆轰波达到拐角后,由于稀疏效应压力减弱,无法起爆拐角后的炸药,但当爆轰波绕过拐

角,压力增强会引爆先前未爆的炸药,先前形成的死区逐渐消失;引入减敏模型[9]后,模拟结果与实验现

象接近。
自主研发的多介质欧拉弹塑性流体力学程序(MulticomponentEulerianelastic-plastichydrody-

namicscode,MEPH2Y)能有效地模拟流体、弹塑性介质高速碰撞等问题[10],并行网格自适应加密(A-
daptivemeshrefinement,AMR)技术有效地扩展了 MEPH2Y的适用范围[11]。为了研究钝感炸药的

各种爆轰现象,本文中拟在 MEPH2Y中加入反应进程变量和减敏进程变量的控制方程,通过对钝感炸

药的平面爆轰波传播、直径效应和死区形成等爆轰现象的数值模拟,验证该程序用于研究钝感炸药的适

用性和可靠性。
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1 计算方法

1.1 控制方程

  为了模拟钝感炸药的各种爆轰现象,在弹塑性流体力学控制方程中,引入炸药反应率和减敏模型,
即加入反应进程变量F 和减敏进程变量ψ 的控制方程

dF/dt=SF (1)

dψ/dt=Sψ (2)
式中:t为时间;SF 和Sψ 分别为与F 和ψ 对应的源项,F 和ψ 在0~1之间;F=1,表示炸药均为产物;ψ
=1,表示炸药敏感性最低。式(1)右端的反应率源项SF 采用三项点火增长反应率模型[5]

SF =RIG+RG1 +RG2
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式中:H(x)为阶跃函数,I、G1、G2、a、b、c、d、e、g、x、y、z、FIG,max、FG1,max
和FG2,min

为炸药参数,ρ0和ρ分别

为初始密度和密度,p为压力。RIG、RG1
和RG2

分别为源项SF的点火项和2个增长项。在炸药冲击点火

和爆轰波传播等不同的物理过程中,RIG、RG1
和RG2

等3项的意义有所差别[5]。

  式(2)定义的减敏进程变量ψ通过如下方式进入反应进程变量的控制方程

a=a0(1-ψ)+a1ψ (4)

RG1 =G1(1-F)cFdpyH(F-FG1,min
)H(FG1,max-F) (5)

FG1,min=Fcψ (6)

  式(4)中的a为式(3)中点火项RIG的压缩率的阈值,a0、a1和Fc为参数。式(2)右端的减敏函数的

源项可以采用不同的形式,本文中选取如下表达式[9]

Sψ =Ap(1-ψ)(ψ+ε) (7)
式中:A 和ε为参数。则定常压力p下,若减敏进程变量ψ从0积分到ψ1,需时t,积分式(7),可得

lnψ1+ε
1-ψ1
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1.2 数值计算方法

  MEPH2Y采用交替方向方法解无源项的方程组,每个方向为拉氏步计算紧跟输运步计算,当2个

方向的无源项方程组解完后计算源项。AMR技术[11]在逻辑上采用嵌套的欧拉型网格块,网格块细分

采用在每个方向上一分为二的方式,不同加密级的网格块可选用相等或不等的时间步长,仅计算受到扰

动的计算块。在二维爆轰问题计算中,跟踪加密反应区的计算网格。

1.3 状态方程

  对炸药反应物、产物均采用JWL状态方程

pi=Aie-Rai
Vi +Bie-Rbi

Vi +ωi

Vi
CViTi,   Ei=Ai

Rai
e-Rai

Vi +Bi

Rbi
e-Rbi

Vi +CViTi (9)

式中:i为s或g,分别代表反应物和产物;Ai、Bi、Rai
、Rbi
、ωi 和CVi

为参数;V=ρ0/ρ,E=ρ0e,e为比内

能,T 为温度。混合物状态方程采用体积可加、内能可加、温度平衡和压力平衡等假设得到。若定义

p
-(V)=Ae-RaV +Be-RbV,  T

-
(V)=A

Ra
e-RaV +B
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e-RbV,  p

-
i=p

-(Vi),  T
-
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由内能可加、等温假设和状态方程,可得

Tn≡Tn(Vs,Vg)=[En-(FsT
-

s+FgT
-

g)]/C
-

V (11)

  由等压假设、式(11)和状态方程,并考虑到体积可加假设,得到非线性方程
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  解上述非线性方程,可采用Newton迭代法或二分法。模拟死区时,在稀疏区内对初值的选取要求

较严格,Newton迭代往往不收敛到正确解,此时采用二分法较合适。

2 钝感炸药的爆轰数值模拟

2.1 计算参数

  算例涉及钝感炸药TATB、LX-17和PBX9502。炸药反应物及产物JWL状态方程和点火增长模

型的参数分别采用文献[4,9,5]中相应炸药的参数。炸药LX-17减敏模型的相关参数分别为:A=
8.3642s-1·kPa-1,ε=0.001,a0=0.22,a1=0.5,Fc=0.01;其中,A 通过将p=1GPa,ψ1=0.98,t=
1.29μs代入式(8)得到[9]。

2.2 钝感炸药的冲击点火

  以11.38GPa的压力持续冲击TATB,采用1/100mm网格计算。表1为稳定爆轰波爆速、von
Neumann尖点和CJ状态,计算值与实验值[4]一致。N和CJ分别表示尖点和CJ状态。

表1TATB炸药爆轰波的vonNeumann尖点和CJ状态参数

Table1ParametersfordetonationvonNeumannspikeandCJstatesofTATBexplosive

D/(km/s) pN/GPa ρ0/ρN uN/(km/s) pCJ/GPa ρ0/ρCJ uCJ/(km/s) 备注

7.596 35.5 0.6757 2.460 27.5 0.7492 1.91 实验

7.675 36.0 0.6752 2.483 28.3 0.7430 1.96 计算

2.3 引入减敏模型的钝感炸药冲击点火

  以12.55和14.97GPa的压力持续冲击LX-17炸药,计算中采用1/200mm网格。
图1为不同时刻的压力曲线,从0时刻开始,从左向右依次间隔Δt=0.1μs,实线为标准模型结果,

而虚线为减敏模型结果。采用标准点火增长模型模拟,均能形成自持爆轰;而采用减敏模型模拟,较弱

的冲击则不能起爆炸药,这与文献[9]结果一致。

图1LX-17炸药在不同持续冲击压力下的压力曲线

Fig.1PressurecurvesofLX-17explosiveunderdifferentsustainingimpactpressures
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  图2为某时刻不同冲击压力下反应进程变量和阈值的空间分布,引入减敏函数后,在较弱的冲击压

力下(见图2(a)),当ρ/ρ0<1+a时,反应率中点火项被抑制;F<FG1,min
时,增长项的发展也被抑制,使

炸药无法起爆。而较强的冲击压力下增长项未被抑制(见图2(b)),如图1(b)所示,压力曲线无太大影

响,爆轰能够正常形成。

图2 用减敏模型得到的LX-17炸药的压缩率和反应率进程变量的空间分布

Fig.2CompressionratesandreactiveprogressvariablesofLX-17explosiveusingthedesensitizingmodel

图3PBX9502炸药的爆速-曲率关系

Fig.3Detonationspeed-curvaturecurvesofPBX9502explosive

2.4 钝感炸药直径效应

  计算中采用轴对称几何,采用 AMR技

术跟踪反应区,反应区内网格宽度 Δx 为

1/10、1/40mm,初始时刻在柱形PBX9502
炸药的前端设置31.5GPa的高压。图3中

给出了药柱内爆轰波传播速度与药柱曲率的

关系,实心点线为实验结果[12-13],空心点线为

计算结果。从图中可以看到计算结果有收敛

到实验值的趋势。另外,文献[12]中报道在

爆速低于7.3km/s时爆轰波将逐渐熄灭。
本文中也观察到:较小药柱在较高初始压力

(如31.5GPa)下,能够持续较长时间的爆轰

波传播;但在较低压力(如14.0GPa)下则会

图4 炸药几何形状

Fig.4Geometricshapeofexplosives

熄灭。

2.5 钝感炸药死区数值模拟

  研究带凸井的钝感炸药LX-17,模拟爆

轰波在经过拐角后失败,即存在死区的现象。
采用文献[9]中模型的几何尺寸,如图4所

示,使用柱坐标系。拐角两侧壁面和对称轴

为反射边界条件,其他为出口边界条件。初

始时刻,在凸井中心R=7.78mm 的半球

内,取为爆轰产物(ρ=ρ0,p=41.46GPa,F
=1,ψ=1),之外为反应物(ρ=ρ0,p=0,F=

ψ=0)。采用 AMR技术计算,跟踪反应区,
反应区内采用1/40mm网格。
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图5LX-17炸药带拐角的爆轰

Fig.5DetonationwiththecornerofLX-17explosive
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  图5为数值模拟结果,其中,上排为标准反应率模型计算结果,而下排为带减敏反应率模型的计算

结果;每张图的上半部分为压力等值云图,下半部分为反应进程变量等值线。t<1.6μs(见图5(a)),球
面爆轰波逐渐形成并呈球形向外传播,2模型计算结果无明显差别。1.6μs<t<2.6μs(见图5(b)),冲
击波在拐角处转弯稀疏并开始减弱,压力降低,在拐角附近开始弯曲,在受稀疏的前沿,爆轰波无法形

成,而在远离拐角的炸药仍然维持柱面爆轰,2模型结果无明显差别。而后如图5(c)~(f)所示,冲击波

前沿严重弯曲,在标准模型中,先前受弱冲击的一部分炸药在二次冲击压力下,点火并形成爆轰,在t=
3.8μs弯曲的冲击波与凸井碰撞,此后如图5(g)中标准模型计算结果所示,大部分炸药被弯曲的冲击

波冲击起爆,仅在拐角处有极少量未起爆炸药,即死区仅局部地、暂时地存在;然而,在减敏模型计算中,
受弱冲击的炸药敏感性降低,弯曲的较弱的冲击无法使炸药起爆形成爆轰,最终在拐角附近形成死区,
直到计算结束,死区仍然存在。值得注意的是,在标准模型计算中,部分受二次冲击的炸药虽然起爆,但
该区域的温度始终仅500K左右,对于爆轰来讲不大合理,这也说明减敏模型有一定的合理性,也许反

应率函数应该考虑更多的因素。另外,平面几何与轴对称几何的结果相似,标准反应率模型亦仅形成局

部、暂时的死区而后所剩无几;而在考虑了减敏效应的模型中死区能够永久存在,如图5(h)所示,只是

死区形状略有不同。

3 结 论

  在弹塑性流体力学程序中引入点火增长的反应率模型和炸药减敏模型,借助网格自适应加密技术,
对钝感炸药的冲击点火、炸药直径效应和带拐角炸药的死区形成等爆轰现象进行了数值模拟。数值结

果表明,标准反应率模型能够正确模拟平面爆轰波的特征状态和钝感炸药的直径效应,在引入减敏模型

后能够较好地模拟钝感炸药的死区形成过程。钝感炸药的数值研究表明,自主研发的弹塑性流体力学

程序应用于炸药研究是可行的。
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Euleriansimulationoninsensitiveexplosives
withtheignition-growthreactivemodel*

HAOPeng-cheng1,2,FENGQi-jing1,HONGTao1,WANGYan-jin1
(1.BeijingInstituteofAppliedPhysicsandComputationalMathematics,

Beijing100094,China;

2.GraduateSchool,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Beijing100088,China)

Abstract:Theignition-growthreactivemodelandadesensitizingmodelwereintroducedintotheself-
developedtwo-dimensionalmulticomponentEulerianelastic-plastichydrodynamicscode(MEPH2Y),

respectively.Numericalstudieswerecarriedoutonsomedetonativephenomenaincludingtheshock
ignition,thediametereffectandtheformationofthedeadzone,withtheaidoftheadaptivemeshre-
finementtechnique.Thenumericalresultsshowthatthecomputationcansimulatethemajorcharac-
teristicsoftheplanardetonationwaves,suchasthedetonationwavespeed,CJstate,vonNeumann
spikestateandsoon.Andthediametereffectsoftheexplosivescanbesimulatedcorrectly.Under
theconsiderationofthedesensitizingreactivemodel,thedeadzoneformationoftheinsensitivehigh
explosivescanalsobereproduced.
Keywords:mechanicsofexplosion;multicomponentEulerianelastic-plastichydrodynamicscode
(MEPH2Y);adaptivemeshrefinement;insensitiveexplosives;detonation;ignition-growthreactive
model;diametereffect;deadzone
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