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驱动管中柱状装药爆轰过程的数值模拟
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摘  要:数值模拟了爆炸驱动管中柱状装药内爆轰波的传播过程。计算采用欧拉型有限体积方法,炸药

及爆轰产物均采用 JWL状态方程, 空气采用理想气体状态方程, 采用/ 点火- 生长0模型计算化学反应速率。

计算得到了驱动管内波系结构的发展过程,爆速与经验公式符合得较好。计算表明, 驱动管侧壁的压力峰值

在 800MPa以上, 而在管底中心处,由于激波的汇聚, 压力峰值高达 1214GPa。
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Abstract: The evolution of detonation waves in cylindrical explosives in driving tube is simulated in this paper. Eulerian finite

volume method is used, in which the JWL( Jones-Wilkins-Lee) state equation is used for both explosives and detonation products, while

the prefect gas state equation for air, and the ignition and growth model is used to calculate chemical reaction rates. The evolution of

wave structures is obtained, which can calculate detonation speed accords well with experiential formula. It is also demonstrated that the

peak pressure on the side inboard of the tube is above 800MPa, and due to the converge of shock waves, the peak pressure in the center

of bottom is as high as 12. 4GPa.
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空气中的常规化学爆炸或核爆炸都会引起爆炸波,爆炸波对人员、设备、防护工程的破坏作用研究

在国防上具有重要的应用价值。对于爆轰波与结构的相互作用,目前常用的有两种数值模拟方法,一是

采用拉格朗日型算法,这在模拟爆轰驱动飞片
[ 1]
、结构的爆轰加载

[2]
上应用较广; 另一种是采用欧拉型

算法, 但忽略爆轰反应的细节, 而采用瞬时爆轰模型或自相似解作为爆炸的初场,这主要用于模拟球形

装药爆炸的远距效应
[ 3- 5]
。

在某型爆炸激波管的工程设计中, 采用钢质驱动管中的TNT 装药的爆轰来产生空气中的冲击波,

因此驱动管中爆轰波的发展过程、驱动管所受的载荷是设计过程中所亟待解决的问题,对设计的安全性

有重要影响。这一问题中爆轰产物与空气间存在复杂的相互作用,二者间界面也经历了很大的变化,难

以采用拉格朗日型算法; 而且流场的发展与爆轰波的传播过程密切相关, 必须考虑爆轰反应的过程,因

而前述的两种数值方法均不能直接应用于此问题中。

为此, 本文采用一种流体混合型算法模拟此问题, 控制方程为守恒的欧拉型多组分控制方程组,采

用 JWL 状态方程模拟炸药和爆轰产物, 采用/点火- 生长0模型计算化学反应率。在炸药与爆轰产物间

采用等压假设, 在爆轰产物与空气间采用等温假设。
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1  物理模型

驱动管和药柱的布置方式如图 1 所示, 驱动管为圆柱形, 垂直地装在墙上, 驱动管内放有圆柱形

TNT 药柱, 药柱与驱动管同轴,二者之间是静止空气。实验时, 在药柱顶端,即驱动管出口处点火,爆轰

波将沿药柱向驱动管底部传播。

图 1 物理模型

Fig. 1 Problem configuration

2  计算方法

211  控制方程

考虑化学反应的二维轴对称 Euler 方程组为
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其中, Sa 为轴对称源项, Sc 为化学反应源项, x 表示轴向坐标, r 为径向坐标, u, v 分别为径向和轴向速

度, E 为气体的总能, E= Qe+
1
2
Q u

2
+ v

2
, Q为混合气体的密度, p 为混合气体压力, e为混合气体的

比内能, Qi 为第 i 种组分的密度, Qc 为化学反应的放热项, Ri 为化学反应中第 i 种组分的生成率。在本

文中,下标 1代表未反应炸药,下标 2代表爆轰产物气体, 下标 3代表空气,于是有

Q3= Q- Q1 - Q2 ( 3)

212  混合物的状态方程

空气采用量热完全气体模型, 状态方程为

p= QRT ( 4)

式中 p、Q、T 分别是气体的压力、密度、温度, R 是气体常数。

炸药及爆炸产物的状态方程均为 Jones-Wilkins-Lee( JWL)状态方程,形式为

p = p Q, e = A 1- X
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或

p= p Q, T = A e
- R

1
�v
+ B e

- R
2
�v
+ XCVQT ( 6)

式中 �v = Q0PQ, Q0为未反应炸药的密度, CV 为定容比热, A、B、R1、R2、X均为常数。

Lee和Tarver
[ 6]
指出,使用 JWL状态方程计算爆轰问题时,在炸药与爆轰产物间应当采用等压假设,

即同一个单元内的炸药和爆轰产物具有相同的压力,而温度可能不同
[7]
。在产物气体与空气间, 本文采

用等温假设,即产物气体与空气的温度相同, 压力满足分压定理。同时考虑炸药、产物气体、空气时,本

文采用如下的假设:

( 1)固相与气相的压力相等;

( 2)气相组分间温度相同,且满足分压定理。

也即

p = p 1 = p 2 + p 3 , T 2 = T 3 , Qe = E
3

i= 1
Qie i ( 7)

将状态方程( 4) ~ ( 6)代入上式,即可得到混合物的状态方程。

213  反应模型

采用 Lee和Tarver提出的/点火- 生长0反应模型 [6]
,具体形式为

dK
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= I 1- K
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r
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z
( 8)

式中 Q0 为炸药的初始密度, K为反应度,含义为爆炸产物的质量分数, I、G、x、y、z、C是与炸药有关的

六个可调系数。

引入反应速率模型后,式( 2)中源项的各分量就可写为

R1= - Q1 + Q2
dK
dt

, R2= - R1 , Qc= Q1+ Q2
dK
dt

#Q 0 ( 9)

其中 Q0 为单位质量炸药爆轰释放的能量。

214  离散方法

本文采用格心格式的有限体积方法离散控制方程( 1) ,采用 Green公式计算单元内变量梯度,获得

空间二阶精度; 为了抑制振荡, 采用了 Venkatakrishnan限制器; 采用AUSM
+
-up格式计算单元边界上的

通量。时间推进采用二阶精度的四步 Runge-Kutta方法。

3  计算结果与讨论

图 2  典型的爆轰波结构

Fig. 2 Typical structure of detonation waves

311  计算模型

采用轴对称二维程序对这一问题进行模拟,驱动管内的网格数为 2000 @ 115(轴向 @径向) , 整个计

算域共 2814万网格单元。在对称轴上采用对称边界条件,

在驱动管内外壁及墙面均采用滑移壁面条件,流场的外边

界取得足够远, 物理量一阶外推。

点火时,在点火区的 4个网格内以 C-J状态起爆炸药,

并以此时为零时刻。TNT 炸药的物性参数及反应率系数与

文献[ 8]相同。计算中假定驱动管及墙壁均为刚体, 不考虑

其变形。

312  流场结构

药柱点火后,爆轰波会通过药柱向左传播。由于药柱

的长度相对其直径很大, 因而爆轰波阵面的强度会逐渐稳

定,其结构相当于有限直径装药中的二维爆轰波,如图 2所

示。图中上方是 lgp 的等值线,下方是 lgQ的等值线。可以
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看出,同一维平面爆轰波不同,先导冲击波略呈弧形;由于爆轰产物的侧向飞散,先导冲击波后拖着一道

斜激波,此斜激波打在驱动管管壁后产生一道反射激波。在密度等值线上可进一步看出,静止空气经斜

激波压缩后形成一个很薄的压缩空气层,空气层之后便是侧向飞散的爆轰产物,压缩空气层的密度远小

于产物气体,二者之间以一道接触间断分开。

图2中所示的爆轰波结构类似于有限直径圆杆药柱中的定常二维爆轰波,此时的斜激波运动速度

与爆速 D 相同。对管壁而言,反射激波波后位置的压力达到最大,为了准确计算管壁载荷, 必须能准确

模拟爆速 D。另一方面,爆速 D 实际上反应了炸药能量释放的快慢,对流场的非定常发展过程有重要

影响,因此爆速 D的计算结果在一定程度上反映了流场计算的精度。表 1列出了计算得到的爆速与经

验值的比较。经验值是根据理论爆速以及爆速与装药直径的经验关系式计算得到的,这里采用 Bdzil的

经验公式
[ 9]

:

DPD J= 1- 2AP d - df ( 10)

其中 D J 为理想爆速, d 为装药直径, A和 df 为拟合常数。

从表 1可以看出,爆速的计算值与经验值存在 2%的误差。根据之前数值模拟的经验, 这一误差主

要来自于网格, 由于计算能力所限, 本文采用的网格仍不够密。但考虑到爆速测量的误差,以及装药密

度、直径对爆速的影响的复杂性,计算结果已经能够满足需求。
表 1  计算得到的爆速与经验公式的比较

Tab. 1 Comparison of detonation velocity between computational and experiential results

爆速( mPs) 误差

经验值 6953

计算值 7100 21 1%

  在图 2中,如果将坐标系固连在爆轰阵面上,则左侧空气以 7100mPs的速度到达斜激波阵面,相当

于马赫数 20188, 而斜激波的激波角为 3319b, 根据斜激波关系式, 可知波后波前压力比为 158。同样地,

不考虑爆轰产物的影响,则反射激波波后的压力应为来流压力的 1955倍。根据计算结果,斜激波波后

的空气压力约为 16MPa,与上面的分析符合得很好,而反射激波波后的压力峰值超过了 800MPa,大大高

于上面的分析值 012GPa。分析其原因, 应当是爆轰产物气体的影响。在图中的接触间断两侧,空气和

产物气体的压力相同,但产物气体的密度、切向速度都比空气高很多,它遇到反射激波波后的空气,会进

一步对其压缩, 致使空气的密度、压力进一步升高。这在图中也可以看出, 反射激波在靠近反射点附近

非常贴近壁面, 在这里空气受到了极度的压缩,空气的密度最大达到了7816kgPm
3
。

图3给出了不同时刻的流场云图。在图 3( a)中, 100Ls 时, 稳定的爆轰波结构已经形成, 爆轰波沿

药柱向左传播, 从药柱边缘发出的斜激波 1打在管壁后产生反射激波 2,反射激波与管壁间形成一高压

区。同时, 高压的爆轰产物向右侧空气中运动, 在空气中产生了冲击波 3,在产物气体中产生反射激波

4, 激波 4相对产物气体向左运动, 而从爆轰阵面后发出的稀疏波一直延伸到了激波 4 的左侧。激波 5

的形成原理与 4相同,高压气体通过管口的拐角后膨胀加速, 然后通过激波 5减速增压。

190Ls时,反射激波 2已在轴线处相遇,并分为三段:激波 2 继续随爆轰波向左传播; 激波 6相互穿

透,并在轴线附近形成了新的高压区;激波 7继续向右传播,逐渐追赶激波 4。

288Ls时, 激波 6与管壁相遇反射,形成反射激波 9。激波 6的右侧部分成为激波 8,它位于驱动管

外,并沿着远离轴线的方向运动。而激波 7追上了激波 4,并与之碰撞, 产生了一系列复杂的结构, 如图

3( c)所示。管底波系的详细结构如图4( a)所示,爆轰波越过了药柱底端,此时绝大部分的炸药已经完成

了爆轰;爆轰波透射入空气后,在空气中形成了冲击波 10, 在爆轰产物中产生反射激波 11,二者之间是

空气与爆轰产物的分界面。由于冲击波后已无反应区提供能量,因而轴线上的峰值压力迅速下降。

310Ls时, 轴线处的冲击波 10已经与驱动管管底相遇并反射,而驱动管侧壁的冲击波尚未到达管

底,其详细结构如图 4( b)所示。轴线附近的激波 10到达管底后产生反射激波 12, 激波 12在向侧壁运

动的过程中形成激波 15、17。随着爆轰反应的完成,冲击波波后压力迅速下降, 也即激波 11的波后压力
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图 3 不同时刻的压力、密度等值线

Fig. 3 Contours of pressure and density at different time

远小于爆轰波稳定传播时激波 1的波后压力, 因而反射激波 2的前部开始向激波 11后的低压区运动,

形成了图 4( b)中的激波 14、16。同时,随着激波 10的运动,在其与侧壁交点处形成了马赫杆 13。

随着激波 10、11、13、15的运动, 位于管底周围的静止空气区越来越小。341Ls时,激波 10、11均运动

至管底及侧壁并发生反射,而激波 13、16 与 15、17也发生碰撞,在管底形成了复杂的波系结构, 如图 4

( c)所示, 产生了向右运动的激波 19、21,以及轴向运动的激波 20、22,同时在管底的高压区中还存在一

道较弱的孤立激波 18。

365Ls时,管底的激波结构进一步发展,在激波19与激波 20间形成新的激波 23,管底周围的高压区

进一步扩大;激波 14即将在驱动管轴线处相交; 同时,激波 2与激波 6之间形成马赫杆 24。此时流场中

存在两个高压区, 一是管底四周,激波 20、23、19所包围的区域, 压力约为数十到上百兆帕; 二是轴线上

激波 24的波后,峰值压力达到了 1GPa。

之后, 如图 4( e)所示,激波 20、22、14、2等均在轴线处相遇并穿过, 产生新的激波 26、28、25。激波反

射后管底中心的压力急剧上升,在激波相遇的瞬时压力峰值达到了 12GPa, 之后随着激波的运动而迅速

下降, 在图示时刻,激波 26、27所包围的区域的压力约为( 400~ 450) MPa, 仍大大高于管底四周的压力。

图4( e)中还可以看到高压区内存在一道孤立的接触间断 29。

420Ls(图 4( f) )时,激波19、25分别在远离管底和远离轴线的方向继续运动,激波 23和 28已经追上

了21, 形成一道新的更强的激波 30;管底压力继续下降, 管底中心压力约为 200MPa, 管底边缘压力仍不

足100MPa。

到500Ls(图 3( f) )时,管底的波系结构已变得十分复杂,难以辨认。

设计中十分关心驱动管内壁尤其是管底的受力情况。侧壁的压力峰值出现在反射激波 2的波后区

域,压力峰值超过了 800MPa;管底角点的压力峰值约为 500MPa; 管底中心的压力峰值出现在激波 20、22

在轴线上相遇的瞬间, 即 37415Ls 左右, 由于是聚心激波的碰撞, 因而产生的压力峰值极高, 达到了

1214GPa, 尽管此压力的作用范围仅限于管底中心的极小区域,作用时间也极短,但其对结构的影响仍应

引起重视。
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图 4  管底的激波结构

Fig . 4 Structure of shock waves at the bottom of the tube

4  结 论

( 1)点火后爆轰波沿药柱向管底传播,形成有限直径装药中的二维爆轰波结构, 计算得到的爆速与

经验公式间的误差在 2%左右。

( 2)爆轰反应区所发出的斜激波与驱动管侧壁相交并产生反射激波,在反射点之后驱动管侧壁所受

的压力到达峰值,超过了 800MPa。

( 3)爆轰波到达驱动管管底后,在管底形成了复杂的结构。管底中心处由于聚心激波的汇聚,压力

峰值高达 1214GPa。
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