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固体炸药爆轰与惰性介质相互作用的
一种扩散界面模型* 
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摘要： 提出一种保持热力学一致性的扩散界面模型，用来数值模拟固体炸药爆轰与惰性介质的相互作用问题。

基于混合网格内各组分物质间可以达到力学平衡状态而不能达到热学平衡状态的假设，由混合网格能量守恒以及压

力相等条件，推导出每种组分物质的体积分数演化方程。由此获得的扩散界面模型包括组分物质的质量守恒方程、混

合物质的动量及总能量守恒方程，同时包括组分物质的体积分数演化方程和混合物质的压力演化方程。该扩散界面

模型的主要特点是考虑了化学反应以及热学非平衡的影响。提出的扩散界面模型在物质界面附近不会出现物理量的

非物理振荡现象、适用于任意表达形式的物质状态方程以及任意数目的惰性介质。
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Abstract:  In the article a thermodynamically consistent diffuse interface model is proposed in order to numerically simulate

the interaction between solid explosive detonation and compressible inert media. The chemical reaction of detonation course in

solid explosive is simplified as the solid-phase reactant changing into the gas-phase product, thus the mixture within a control

volume is regarded to be composed by three kinds of components: solid-phase reactant, gas-phase product and inert media, and

all  components  are  thought  to  be  in  mechanical  equilibrium  and  thermal  nonequilibrium  because  of  their  having  distinct

thermodynamic  properties  or  equations  of  state.  The  starting  point  based  on  the  energy  conservation  of  the  mixture  and

pressure  equivalence  among  components  within  the  control  volume  is  adopted  to  derive  the  evolution  equation  for  volume

fraction  of  every  component,  in  which  the  equation  for  energy  conservation  of  the  mixture  is  decomposed  into  a  family  of

equations for energy conservation of the all components with the heat exchange resulting from thermal nonequilibrium. Thus,

the governing equations of proposed diffuse interface model include: the conservation equation for mass of every component

and the conservation equations for momentum and total energy of the mixture, and the evolution equations for volume fraction

of every component and for pressure of the mixture. The important character of the present model is that the mass transfer due
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to  chemical  reaction  and  the  heat  exchange  due  to  thermal  nonequilibrium  are  involved.  In  this  model,  pressure  is  solved

directly from the governing equations instead of computed next from the obtained conservative variables. The present model

may  apply  to  arbitrary  expression  of  equation  of  state  and  allow  for  any  number  of  inert  media.  The  partially  differential

governing equations of  the diffuse interface model  are  numerically  solved by a  temporal-spatial  second-order  Godunov-type

finite volume scheme with wave propagation algorithm. From numerical examples, the proposed diffuse interface model can

eliminate the unphysical oscillations near the material interfaces, and obtain the agreeable results with the physical mechanism.

Keywords:  diffuse interface model; solid explosive detonation; multimaterial flow; thermal nonequilibrium; multiphase flow

model

爆轰是复杂的流体力学与剧烈的化学动力学耦合的一种物理现象。固体炸药的爆轰能够提供强大

的能量来驱动和压缩材料，在国防科技和国民经济中获得广泛应用，因此，固体炸药爆轰与惰性介质相

互作用问题是工程应用中十分重要的问题。固体炸药爆轰与惰性介质相互作用问题本质上是一种可压

缩多物质流动问题，除了可压缩单物质流动中出现的激波、稀疏波、接触间断外，一种新的间断，即物质

界面出现了，它隔开热力学性质或状态方程不一样的两种物质，这种物质界面实质上也是一种接触间

断，它满足物质界面压力相等与速度相等的条件。对可压缩多物质流动，传统的数值模拟方法多是拉格

朗日方法[1-3]，它不能有效地处理物质大变形运动，为了较好地处理物质大变形运动，欧拉方法成为一个

很好的选择[3-4]。根据对处理物质界面的不同方式，欧拉方法大致可以分为 4类：阵面追踪（front tracking）
法[5-6]、流体体积（volume of fluid）法[7-8]、水平集合（level set）法[9-10] 以及扩散界面（diffuse interface）法[11-17]

等，其中，扩散界面法由于具有逻辑结构简单、物理量守恒性良好、对界面形状没有几何拓扑限制、对多

物理问题适应性较强的特点，近年来获得了越来越多的关注。

扩散界面法将离散网格视为包含有多种组分物质的混合网格，物质界面被认为是具有一定厚度的

虚拟混合区，即把无厚度的物质界面当作有一定厚度的扩散界面，扩散界面内部采用“虚拟状态方程”

或混合规则来描述。根据对多物质混合状态的不同处理方式，扩散界面模型可以分为两种[18]：基于单物

质流动欧拉方程组的扩展欧拉模型（augmented Euler model）以及基于多相流动 Baer-Nunziato方程组的多

相流模型（multiphase flow model）。
在扩展欧拉模型中，混合规则通常采用基于力学平衡和热学平衡的假设。事实上，热学平衡仅适用

于均匀混合状况，而包含有物质界面的混合网格内各组分物质通常不是均匀混合的，由此将热学平衡的

假设用于计算包含界面接触间断的混合物质的热力学性质时，往往使得物质界面附近的压力和速度等

物理量出现非物理振荡现象[19]。为了消除物质界面附近的非物理振荡现象，不得不采取另外的技术方

案进行修正处理，如附加状态方程参数演化方程[20]、总能量调整[21]、守恒与原始变量转换[22] 等。

不同于扩展欧拉模型，多相流模型[23] 中的混合物质被认为由处于热学、力学、化学非平衡的多种组

分物质组成，每种组分物质具有各自的物理状态并按照各自的动力学规律分别进行演化，演化方程含有

用于表达由组分物质非平衡引起的质量、动量和能量相互转化的各种源项，同时采用组分物质体积分数

方程来描述物质界面的运动过程。由于考虑了每种组分物质各自的变化规律，能够保证混合物质的热

力学性质自动满足一致性，从物理建模上消除了物质界面附近的非物理振荡，对诸如爆轰这种带有化学

非平衡的可压缩流动，消除物质界面附近的非物理压力振荡非常重要，因为爆轰化学反应的激发与压力

等量密切相关，如果压力出现非物理振荡会激发虚假的化学反应，进一步会引起错误的爆轰特性。针对

具体物理过程，热学、力学、化学非平衡这些状态可以全部满足也可以部分满足，在全部满足非平衡条

件下即为著名的 Baer-Nunziato 模型，在部分满足非平衡条件下形成各种简化多相流模型，如在力学平

衡、热学非平衡条件下有 Kapila模型[24]、Allaire模型[25]、Massoni模型[26]、Murrone模型[27]、Grove模型[28]

等多种典型模型，这些不同模型的差异主要在于以不同方式处理组分物质混合状态，使得组分物质体积

分数方程有不同的表达形式。多相流模型由于考虑了更精确的物理机制，更加符合物理意义，近年来在

可压缩多物质流动数值模拟领域获得了极大的重视，本文的工作正是基于多相流模型。
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在固体炸药爆轰与惰性介质的相互作用过程中，爆轰化学反应过程通常简化为固相反应物转化成

气相生成物，这样组分混合物质通常包括固相反应物、气相生成物、惰性介质这 3 种成分，由于这 3 种组

分物质的材料物态性质和热力学性质差异极大，因此它们之间的相互作用过程被认为满足力学平衡和

热学非平衡状态[13,24,29]，即在流场控制体中每种组分物质拥有相同的压力和速度、以及不同的温度和内

能。基于多相流思想，固体炸药爆轰与惰性介质相互作用过程首先由各种组分物质的质量守恒方程、混

合物质的动量与总能量守恒方程描述，组分物质的质量守恒方程还需考虑由化学反应引起的质量转化

的影响，然后需要补充每种组分物质的体积分数的控制方程。由混合物质能量守恒方程可以分解获得

每种组分物质的内能变化方程，再利用每种组分物质压力相等的条件并结合组分物质的质量守恒方程，

可以推导出每种组分物质的体积分数控制方程。由于涉及到热学非平衡状态，组分物质之间存在热量

交换，分解获得的组分物质内能变化方程还需考虑热量交换的影响。这样，推导出的组分物质体积分数

控制方程同时包含了化学反应和热学非平衡的影响。并且，混合物质的压力演化方程也被纳入到模型

方程组中，这样压力通过直接离散求解演化方程获得而不是由流动守恒变量计算获得，这种方案可以增

强消除物质界面非物理振荡的效果，也可以避免由状态方程非线性形式引起的压力迭代求解[28] 或者由

组分体积方程非守恒型引起的压力松弛求解[13]，还可以避免计算压力对守恒变量的导数而简化高阶精

度格式的运算过程。最终，获得的扩散界面模型方程组包括组分物质的质量守恒方程、混合物质的动量

及总能量守恒方程、组分物质的体积分数演化方程以及混合物质的压力演化方程。获得的扩散界面模

型的最主要特点是考虑了化学反应以及热学非平衡的影响，因此具有良好的热力学一致性，同时，该扩

散界面模型能够适用于任意表达形式的状态方程以及任意数目的多种惰性介质。

对所获得的扩散界面模型方程组采用一个具有波传播性质的时空二阶精度的有限体积法进行数值

求解，典型算例结果显示，数值模拟图像与物理规律符合，物质界面附近不会出现物理量的非物理振荡

现象。

1    扩散界面模型的推导

ρ e p u α

v Q

首先给出物理量的定义。考虑一个控制体包含有炸药固相反应物、炸药气相生成物以及惰性物质，

固相反应物的物理量用下标 s 表示、气相生成物的物理量用下标 g 表示，惰性物质设有 K 种物质，每种

物质的物理量用下标 k 表示；其中    表示密度，    表示内能，    表示压力，    表示速度矢量，    表示体积分数，

 表示比容，    表示单位质量的固体炸药由固相反应物转化为气相生成物时所释放的热量。在力学平衡

条件下，混合物质物理量与组分物质物理量的关系式为：

ρ = ρsαs+ρgαg+

K∑
k=1

ρkαk (1)

e =
ρsαs

ρ
es+
ρgαg

ρ
eg−
ρgαg

ρ
Q+

K∑
k=1

ρkαk

ρ
ek (2)

v =
αs

ρ
+
αg

ρ
+

K∑
k=1

αk

ρ
(3)

p = ps = pg = pk k = 1,2, · · · ,K (4)

u = us = ug = uk k = 1,2, · · · ,K (5)

αs+αg+

K∑
k=1

αk = 1 (6)

不考虑各种耗散因素及外力做功情况，则在力学平衡状态条件下固体炸药爆轰与惰性介质的可压

缩流动方程组可以表达为：
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∂ρsαs

∂ t
+∇ · (ρsαs u) = −(ρsαs+ρgαg)r (7)

∂ρgαg

∂ t
+∇ · (ρgαg u) = (ρsαs+ρgαg)r (8)

∂ρkαk

∂ t
+∇ · (ρkαk u) = 0 k = 1,2, · · · ,K (9)

∂ρu
∂ t
+∇ · (ρuu+ pI) = 0 (10)

∂ρE
∂ t
+∇ · (ρE+ p)u = 0 (11)

E = e+
1
2

u2 r I式中：    为总能量，    为固体炸药的化学反应率，    为单位张量。

式 (7) 为固体炸药固相反应物的质量守恒方程，式 (8) 为固体炸药气相生成物的质量守恒方程，式

(9) 为惰性介质的质量守恒方程，式 (10) 为混合物质的动量守恒方程，式 (11) 为混合物质的总能量守恒

方程。

在给定每种组分物质的状态方程条件下，并确定了每种组分物质的体积分数的控制方程之后，上述

流动方程组成为封闭系统进而可以获得定解。组分物质体积分数的控制方程可由混合物质的能量守恒

方程并结合混合网格内每种组分物质压力相等的条件导出，混合物质的能量守恒方程可以分解为每种

组分物质的内能变化方程。

上述流动方程组式 (7)～(11)可以经过变换得到混合物质的内能守恒方程：

de
dt
+ p

dv
dt
= 0 (12)

将式 (1)～(3)代入式 (12)，有：

d
dt

ρsαs

ρ
es+
ρgαg

ρ
eg−
ρgαg

ρ
Q+

K∑
k=1

ρkαk

ρ
ek

+ p
d
dt

αs

ρ
+
αg

ρ
+

K∑
k=1

αk

ρ

 = 0 (13)

式 (13)也可化为：(
d
dt
ρsαs

ρ
es+ p

d
dt
αs

ρ

)
+

(
d
dt
ρgαg

ρ
eg−

d
dt
ρgαg

ρ
Q+ p

d
dt
αg

ρ

)
+

K∑
k=1

(
d
dt
ρkαk

ρ
ek + p

d
dt
αk

ρ

)
= 0 (14)

式 (14) 中 3 个括号中分别表示炸药固相反应物、炸药气相生成物、惰性介质的内能变化，再考虑到

这多种物质由于处于热学非平衡状态而存在温度差异，物质之间会产生热量交换，则可以将式 (14) 分裂

为各种组分物质的内能变化方程：

d
dt
ρsαs

ρ
es+ p

d
dt
αs

ρ
= qs (15)

d
dt
ρgαg

ρ
eg−Q

d
dt
ρgαg

ρ
+ p

d
dt
αg

ρ
= qg (16)

d
dt
ρkαk

ρ
ek + p

d
dt
αk

ρ
= qk k = 1,2, · · · ,K (17)

qs qg qk k = 1,2, · · · ,K

qs+qg+

K∑
k=1

qk = 0

式中：     、     、     (     ) 表示单位质量的物质由于温度差产生的热流率，并有约束条件

 。

针对炸药固相反应物流动过程，式 (15)借助混合物质质量守恒方程可以化成如下形式：

dρsesαs

dt
+ρsesαs∇ · u+αs p∇ ·u+ p

dαs

dt
= ρ qs (18)
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由式 (7)、(18)可得固相反应物的内能变化方程：

des

dt
=

(ρsαs+ρgαg)esr+ρ qs

ρsαs
− p
ρs
∇ · u− p

ρsαs

dαs

dt
(19)

pi(ρi,ei) i = s,g,1,2, · · · ,K
p = ps(ρs,es) = pg(ρg,eg) = pk(ρk,ek) k = 1,2, · · · ,K

为简化推导过程可不失一般性地认为，每种物质具有    （    ）表达形式的状态方

程，则在混合网格内各种组分物质压力相等：     (    ) 的条件下，

可以得到固相反应物的压力控制方程：

dp
dt
=
∂ps(ρs,es)
∂ρs

dρs

dt
+
∂ps(ρs,es)
∂es

des

dt
(20)

为求出固相反应物的密度变化，由式 (7)可得：

dρs

dt
= −
ρsαs+ρgαg

αs
r−ρs∇ · u−

ρs

αs

dαs

d t
(21)

将式 (19)、(21)代入式 (20)中，可得：

dp
dt
= −∂ps(ρs,es)

∂ρs

(
(ρsαs+ρgαg)r

αs
+ρs∇ · u+

ρs

αs

dαs

d t

)
+
∂ps(ρs,es)
∂es

(
(ρsαs+ρgαg)esr+ρqs

ρsαs
− p
ρs
∇ · u− p

ρsαs

dαs

dt

)
(22)

式 (22)也可以转化成如下固相反应物的体积分数变化方程：

dαs

dt
=

−(ρsαs+ρgαg)r
∂ps

∂ρs
+

(ρsαs+ρgαg)esr+ρqs

ρs

∂ps

∂es

ρs
∂ps

∂ρs
+

p
ρs

∂ps

∂es

−αs∇ · u−
αs

ρs
∂ps

∂ρs
+

p
ρs

∂ps

∂es

dp
dt

(23)

同理可得到气相生成物、惰性物质的体积分数变化方程，这样各组分物质的体积分数变化方程有：

dαs

dt
= −∂ps

∂ρs

(ρsαs+ρgαg)r
ρsc2

s

+
∂ps

∂es

(ρsαs+ρgαg)esr+ρqs

ρ2
s c2

s

−αs∇ · u−
αs

ρsc2
s

dp
dt

(24)

dαg

dt
=
∂pg

∂ρg

(ρsαs+ρgαg)r
ρgc2

g

+
∂pg

∂eg

(ρsαs+ρgαg)(Q− eg)r+ρqg

ρ2
gc2

g

−αg∇ · u−
αg

ρgc2
g

dp
dt

(25)

dαk

dt
=
∂pk

∂ρk

ρqk

ρ2
kc2

k

−αk∇ · u−
αk

ρkc2
k

dp
dt

k = 1, · · · ,K, (26)

c2
s =
∂ps

∂ρs
+

p
ρ2

s

∂ps

∂es
c2

g =
∂pg

∂ρg
+

p
ρ2

g

∂pg

∂eg
c2

k =
∂pk

∂ρk
+

p
ρ2

k

∂pk

∂ek
式中：    ，    ，    。

αs+αg+

K∑
k=1

αk = 1

在固相反应物、气相生成物、惰性物质满足体积分数的总和为一的条件下，即有恒等式

 ，则由式 (24)～(26)可以获得混合物质的压力演化方程：

dp
dt
+

1

αs

ρsc2
s

+
αg

ρgc2
g

+

K∑
k=1

αk

ρkc2
k

∇ · u =−


∂ps

∂ρs
− es

ρs

∂ps

∂es

ρsc2
s

−

∂pg

∂ρg
−

eg−Q
ρg

∂pg

∂eg

ρgc2
g


ρsαs+ρgαg

αs

ρsc2
s

+
αg

ρgc2
g

+

K∑
k=1

αk

ρkc2
k

r+

ρqs

ρ2
s c2

s

∂ps

∂es
+
ρqg

ρ2
gc2

g

∂pg

∂eg
+

K∑
k=1

ρqk

ρ2
kc2

k

∂pk

∂ek

αs

ρsc2
s

+
αg

ρgc2
g

+

K∑
k=1

αk

ρkc2
k

(27)

将式 (27)代入式 (24)，可以获得固相反应物的体积分数演化方程：
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dαs

dt
+αs


1− 1
ρsc2

s

1

αs

ρsc2
s

+
αg

ρgc2
g

+

K∑
k=1

αk

ρkc2
k


∇ · u = αs

ρsc2
s


∂ps

∂ρs
− es

ρs

∂ps

∂es

ρsc2
s

−

∂pg

∂ρg
−

eg−Q
ρg

∂pg

∂eg

ρgc2
g


ρsαs+ρgαg

αs

ρsc2
s

+
αg

ρgc2
g

+

K∑
k=1

αk

ρkc2
k

r−

∂ps

∂ρs
− es

ρs

∂ps

∂es

ρsc2
s

(ρsαs+ρgαg)r− αs

ρsc2
s

ρqs

ρ2
s c2

s

∂ps

∂es
+
ρqg

ρ2
gc2

g

∂pg

∂eg
+

K∑
k=1

ρqk

ρ2
kc2

k

∂pk

∂ek

αs

ρsc2
s

+
αg

ρgc2
g

+

K∑
k=1

αk

ρkc2
k

+
ρqs

ρ2
s c2

s

∂ps

∂es (28)

同理可以得到气相生成物与惰性介质的体积分数控制方程，这样各组分物质的体积分数控制方程

均可获得，同时，混合物质的压力演化方程也成为一个流动控制方程，这样固体炸药爆轰与惰性介质相

互作用的扩散界面模型被推导出：

∂ρsαs

∂t
+∇ ·ρsαsu = −(ρsαs+ρgαg)r (29)

∂ρgαg

∂t
+∇ ·ρgαgu = (ρsαs+ρgαg)r (30)

∂ρkαk

∂t
+∇ ·ρkαku = 0 k = 1,2, · · · ,K (31)

∂ρu
∂t
+∇ · (ρuu+ pI) = 0 (32)

∂ρE
∂t
+∇ · (ρE+ p)u = 0 (33)

∂αs

∂t
+u · ∇αs+αs


1− 1
ρsc2

s

1

αs

ρsc2
s

+
αg

ρgc2
g

+

K∑
k=1

αk

ρkc2
k


∇ ·u = αs

ρsc2
s


∂ps

∂ρs
− es

ρs

∂ps

∂es

ρsc2
s

−

∂pg

∂ρg
−

eg−Q
ρg

∂pg

∂eg

ρgc2
g

×

ρsαs+ρgαg

αs

ρsc2
s

+
αg

ρgc2
g

+

K∑
k=1

αk

ρkc2
k

r−

∂ps

∂ρs
− es

ρs

∂ps

∂es

ρsc2
s

(ρsαs+ρgαg)r− αs

ρsc2
s

ρqs

ρ2
s c2

s

∂ps

∂es
+
ρqg

ρ2
gc2

g

∂pg

∂eg
+

K∑
k=1

ρqk

ρ2
kc2

k

∂pk

∂ek

αs

ρsc2
s

+
αg

ρgc2
g

+

K∑
k=1

αk

ρkc2
k

+
ρqs

ρ2
s c2

s

∂ps

∂es
(34)

∂αk

∂t
+u · ∇αk +αk


1− 1
ρkc2

k

1

αs

ρsc2
s

+
αg

ρgc2
g

+

K∑
k=1

αk

ρkc2
k


∇ ·u = αk

ρkc2
k


∂ps

∂ρs
− es

ρs

∂ps

∂es

ρsc2
s

−

∂pg

∂ρg
−

eg−Q
ρg

∂pg

∂eg

ρgc2
g

×

ρsαs+ρgαg

αs

ρsc2
s

+
αg

ρgc2
g

+

K∑
k=1

αk

ρkc2
k

r− αk

ρkc2
k

ρqs

ρ2
s c2

s

∂ps

∂es
+
ρqg

ρ2
gc2

g

∂pg

∂eg
+

K∑
k=1

ρqk

ρ2
kc2

k

∂pk

∂ek

αs

ρsc2
s

+
αg

ρgc2
g

+

K∑
k=1

αk

ρkc2
k

+
ρqk

ρ2
kc2

k

∂pk

∂ek
k = 1,2, · · · ,K (35)
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∂p
∂t
+u · ∇p+

1

αs

ρsc2
s

+
αg

ρgc2
g

+

K∑
k=1

αk

ρkc2
k

∇ ·u = −


∂ps

∂ρs
− es

ρs

∂ps

∂es

ρsc2
s

−

∂pg

∂ρg
−

eg−Q
ρg

∂pg

∂eg

ρgc2
g


ρsαs+ρgαg

αs

ρsc2
s

+
αg

ρgc2
g

+

K∑
k=1

αk

ρkc2
k

r+

ρqs

ρ2
s c2

s

∂ps

∂es
+
ρqg

ρ2
gc2

g

∂pg

∂eg
+

K∑
k=1

ρqk

ρ2
kc2

k

∂pk

∂ek

αs

ρsc2
s

+
αg

ρgc2
g

+

K∑
k=1

αk

ρkc2
k

(36)

2    数值方法

为了便于数值求解，获得的界面扩散模型方程组 (29)～(36) 在二维直角坐标系下可以写成如下矢

量-矩阵形式的偏微分方程组：

∂q
∂ t
+ A(q)

∂ q
∂ x
+B(q)

∂ q
∂y
= s(q) (37)

q = [ρsαs, ρgαg, ρkαk, ρu, ρv, ρE, αs, αk, p]T

A(q) B(q)

这里状态变量    （不失一般性，惰性介质只写一种物质），矩

阵    与矩阵    是具有类似表达形式的 Jacobi矩阵，其中

A(q) =



(
1− ρsαs

ρ

)
u −ρsαs

ρ
u −ρsαs

ρ
u

ρsαs

ρ
0 0 0 0 0

−
ρgαg

ρ
u

(
1−
ρgαg

ρ

)
u −

ρgαg

ρ
u

ρgαg

ρ
0 0 0 0 0

−ρkαk

ρ
u −ρkαk

ρ
u

(
1− ρkαk

ρ

)
u

ρkαk

ρ
0 0 0 0 0

−u2 −u2 −u2 2u 0 0 0 0 1

−uv −uv −uv v u 0 0 0 0

−Hu −Hu −Hu H 0 u 0 0 u

−αs

ρ

(
1− ρc

2

ρsc2
s

)
u −αs

ρ

(
1− ρc

2

ρsc2
s

)
u −αs

ρ

(
1− ρc

2

ρsc2
s

)
u
αs

ρ

(
1− ρc

2

ρsc2
s

)
0 0 u 0 0

−αk

ρ

(
1− ρc

2

ρkc2
k

)
u −αk

ρ

(
1− ρc

2

ρkc2
k

)
u −αk

ρ

(
1− ρc

2

ρkc2
k

)
u
αk

ρ

(
1− ρc

2

ρkc2
k

)
0 0 0 u 0

−c2u −c2u −c2u c2 0 0 0 0 u



,

s(q) = [−(ρsαs+ρgαg)r, (ρsαs+ρgαg)r, 0, 0, 0, 0, Φ, Ψ, Π ]T,源项  

H = E+
p
ρ
,

1
ρc2
=
αs

ρsc2
s

+
αg

ρgc2
g

+

K∑
k=1

αk

ρkc2
k

,式中：u、v 为速度分量，c 为声速，      

Φ = ρc2 αs

ρsc2
s


∂ps

∂ρs
− es

ρs

∂ps

∂es

ρsc2
s

−

∂pg

∂ρg
−

eg−Q
ρg

∂pg

∂eg

ρgc2
g

 (ρsαs+ρgαg)r−

∂ps

∂ρs
− es

ρs

∂ps

∂es

ρsc2
s

(ρsαs+ρgαg)r−

ρc2 αs

ρsc2
s

(
ρqs

ρ2
s c2

s

∂ps

∂es
+
ρqg

ρ2
gc2

g

∂pg

∂eg
+

K∑
k=1

ρqk

ρ2
kc2

k

∂pk

∂ek

)
+
ρqs

ρ2
s c2

s

∂ps

∂es

    　　　　　　

　　　　　　　    ，

Ψ = ρc2 αk

ρkc2
k


∂ps

∂ρs
− es

ρs

∂ps

∂es

ρsc2
s

−

∂pg

∂ρg
−

eg−Q
ρg

∂pg

∂eg

ρgc2
g

 (ρsαs+ρgαg) r− 
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ρc2 αk

ρkc2
k

(
ρqs

ρ2
s c2

s

∂ps

∂es
+
ρqg

ρ2
gc2

g

∂pg

∂eg
+

K∑
k=1

ρqk

ρ2
kc2

k

∂pk

∂ek

)
+
ρqk

ρ2
kc2

k

∂pk

∂ek
,　　　　　　　　　　　　　  

Π =−ρc2


∂ps

∂ρs
− es

ρs

∂ps

∂es

ρsc2
s

−

∂pg

∂ρg
−

eg−Q
ρg

∂pg

∂eg

ρgc2
g

 (ρsαs+ρgαg) r+ρc2
(
ρqs

ρ2
s c2

s

∂ps

∂es
+
ρqg

ρ2
gc2

g

∂pg

∂eg
+

K∑
k=1

ρqk

ρ2
kc2

k

∂pk

∂ek

)
   。

非齐次非守恒型双曲律方程组 (30) 可用 Strang 分裂方法[30] 来求解，求解过程依次为双曲律方程组

求解步与常微分方程组求解步。在双曲律方程组求解步中，一个具有波传播特征的二阶精度 Godunov
型格式[31] 被采用，该格式能够很好地处理双曲律方程组中的非守恒型对流项。在常微分方程组求解步

中，首先根据固体炸药爆轰通常具有快反应过程和慢反应过程的特点[29]，将爆轰化学反应率分解成快反

应率和慢反应率两部分，然后一个具有显-隐离散特性的二阶精度 Runge-Kutta 格式[32] 被采用，显式离散

用于处理慢反应率源项、隐式离散用于处理快反应率源项。

3    典型算例

3.1    一维爆轰增长问题

p = (γ−1)ρe−λQ r = H
√

1−λ λ γ = 3

Q = 3.68 GPa

考察固体炸药的起爆及爆轰增长过程 [33]，固相反应物和气相生成物均采用刚性气体状态方程

 形式，爆轰化学反应率采用    形式，这里    为固相反应物的质量分数，且    ，

 ，H=2.0 µs−1。计算获得爆轰增长过程中压力变化如图 1 所示，爆轰波头压力单调增加，同时

获得定常状态下爆压和爆速的计算值分别约为 44.8 GPa、8 460 m/s，与爆压和爆速的理论值 45.0 GPa、
8 500 m/s相比，计算值与理论值一致。

3.2    滑移爆轰约束效应问题

考察一平面爆轰在金属铜的约束下向前传播情况，计算域如图 2 所示，固体炸药固相反应物和气相

生成物均采用 Jones-Wilkins-Lee 形式状态方程[34]；爆轰化学反应率采用 Ignition-Growth 模型[34]；铜采用

Mie-Grüneisen 形式状态方程[18]。起爆区域设置

有压力为 36.5 GPa 的高压静止气相生成物，其余

区域均设置为标准状态；计算域入口设置为定

值，其余边界设置为无反射边界条件。

计算获得爆轰波达到定常状态时的密度及

压力的分布，如图 3 所示，可以看出，炸药与铜界

面附近的爆轰波阵面呈弯曲状态，爆轰波向铜介

质折射一激波。数值计算获得定常爆轰状态下
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图 1    一维爆轰的压力增长过程

Fig. 1    Growth of pressure in one-dimensional detonation
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图 2    滑移爆轰约束构型图

Fig. 2    Configuration of confinement effect
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α θ

炸药与铜界面附近的爆轰波阵面的形态，如图 4 所示，爆轰定常传播速度计算值为 7 670 m/s（理论值为

7 655 m/s）；爆轰波阵面边缘角    的计算值为 81.3°（理论值为 78.8°），偏转角    的计算值为 4.86°（理论值为

4.75°），计算结果与理论结果吻合较好。同时也可以看出，爆轰波向金属进行的折射为正规折射，界面处

没有出现反射波。

3.3    平面爆轰波绕射问题

定常的平面爆轰波绕一个由金属铜构成的 90°扩张通道进行传播，计算域如图 5 所示。固体炸药固

相反应物和气相生成物均采用 Jones-Wilkins-Lee 形式状态方程 [34]；爆轰化学反应率采用 Ignition-
Growth 模型[34]；铜采用 Mie-Grüneisen 形式状态方程[18]。起爆区域设置有压力为 36.5 GPa 的高压静止气

相生成物，其余均为标准状态；计算域入口设置为定值，上边界设置为固壁条件，其余边界设置为无反射

边界条件。
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图 3    铜约束爆轰波传播的密度及压力分布

Fig. 3    Distribution of density and pressure in detonation flowfield under copper confinement
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图 4    铜约束下爆轰波阵面形态

Fig. 4    Detonation flowfield nearby explosives under copper confinement
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图 5    爆轰波绕射构型图

Fig. 5    The configuration for the diffraction of detonation wave
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计算获得爆轰波在 t = 4.25，5.00，5.75，6.50 µs这 4个时刻的密度和压力分布，如图 6所示。
 

10 5

0 5

0 5

0 0 5

0 5

0 5

0 5

5

2

4

3

2

1

3
x/cm

y/
cm

4

Density/(g·cm−3)
10.011 90
9.608 05
9.204 15
8.800 25
8.396 35
7.992 45
7.588 55

5.972 95
5.569 05
5.165 15
4.761 25
4.357 35
3.953 45
3.549 55
3.145 65
2.741 75
2.337 85
1.933 95

7.184 65
6.780 75
6.376 85

1 2

4

3

2

1

3
x/cm

y/
cm

4

Pressure/GPa
40.999
38.959
36.919
34.879
32.839
30.799
28.759
26.719
24.679
22.639
20.599
18.559
16.519
14.479
12.439
10.399
8.359
6.319
4.279
2.339
0.199

(a) t=4.25 μs

1 2

4

3

2

1

3
x/cm

y/
cm

4

Density/(g·cm−3)
10.011 90
9.608 05
9.204 15
8.800 25
8.396 35
7.992 45
7.588 55

5.972 95
5.569 05
5.165 15
4.761 25
4.357 35
3.953 45
3.549 55
3.145 65
2.741 75
2.337 85
1.933 95

7.184 65
6.780 75
6.376 85

1 2

4

3

2

1

3
x/cm

y/
cm

4

Pressure/GPa
40.999
38.959
36.919
34.879
32.839
30.799
28.759
26.719
24.679
22.639
20.599
18.559
16.519
14.479
12.439
10.399
8.359
6.319
4.279
2.339
0.199

(b) t=5.00 μs

1 2

4

3

2

1

3
x/cm

y/
cm

4

Density/(g·cm−3)
10.011 90
9.608 05
9.204 15
8.800 25
8.396 35
7.992 45
7.588 55

5.972 95
5.569 05
5.165 15
4.761 25
4.357 35
3.953 45
3.549 55
3.145 65
2.741 75
2.337 85
1.933 95

7.184 65
6.780 75
6.376 85

1 2

4

3

2

1

3
x/cm

y/
cm

4

Pressure/GPa
40.999
38.959
36.919
34.879
32.839
30.799
28.759
26.719
24.679
22.639
20.599
18.559
16.519
14.479
12.439
10.399
8.359
6.319
4.279
2.339
0.199

(c) t=5.75 μs

1 2

4

3

2

1

3
x/cm

y/
cm

4

Density/(g·cm−3)
10.011 90
9.608 05
9.204 15
8.800 25
8.396 35
7.992 45
7.588 55

5.972 95
5.569 05
5.165 15
4.761 25
4.357 35
3.953 45
3.549 55
3.145 65
2.741 75
2.337 85
1.933 95

7.184 65
6.780 75
6.376 85

1 2

4

3

2

1

3
x/cm

y/
cm

4

Pressure/GPa
40.999
38.959
36.919
34.879
32.839
30.799
28.759
26.719
24.679
22.639
20.599
18.559
16.519
14.479
12.439
10.399
8.359
6.319
4.279
2.339
0.199

(d) t=6.50 μs

图 6    爆轰波绕射流场图

Fig. 6    The flowfield for the diffraction of detonation wave at various simulation times
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从密度图看，爆轰波在铜介质中产生正规折射激波，该折射激波跨过台阶时会预压炸药；从压力图

看，铜介质中折射激波在向炸药折射过程中产生稀疏波引起铜介质出现一个低压区。

4    结　论

本文中提出一种具有热力学一致性的数值模拟固体炸药爆轰与惰性介质相互作用的扩散界面模

型，该模型基于混合网格内各组分物质处于力学平衡与热学非平衡假设，推导获得的模型流动控制系统

包括组分物质的质量守恒方程、混合物质的动量及总能量守恒方程，以及组分物质的体积分数演化方程

和混合物质的压力演化方程。典型算例表明，数值计算结果与物理规律符合，并且在物质界面附近不会

出现物理量的非物理振荡现象、适用于任意表达形式的物质状态方程以及任意数目的惰性介质。
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