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无网格方法在爆轰数值模拟中的应用
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摘　要：以ＳＰＨ算法为代表的无网格方法在爆轰波的数值模拟中具有明显的优势，采用ＳＰＨ算法模拟高能
炸药水下爆炸爆轰过程，得到了压力、速度等时历曲线．将数值模拟结果与理论和实验方法得到的结果进行
了对比分析，表明ＳＰＨ算法非常适宜处理高能炸药水下爆炸的极短瞬时具有大变形和高度非均匀的动力学
极端情形，且求解结果已达到了较高的精度．
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　　国内外学者对于高能炸药爆炸问题的数值模
拟展开了大量的研究，取得了一系列非常有价值

的研究成果．尽管如此，传统网格方法在爆轰波传
播数值模拟中仍然存在很多难以解决的、艰涩的

问题，这是由于高压爆轰得复杂物理特性决定的．
对于这些用网格方法难以解决的问题，无网格方

法［１］具有自身的优势，光滑质点流体动力学［２］

（ＳＰＨ）算法，就是一种无网格粒子方法，该方法通
过一个称为“核函数”的积分核进行“核函数估

值”近似，将流体力学基本方程组转换成数值计

算的ＳＰＨ方程．整个流场离散成一系列“粒子”，

所有力学量由这些粒子负载．流体粒子的运动历
程很自然地被捕获，并且很容易地描绘出物质交

界面、自由表面以及运动交界面．ＳＰＨ方法的自适
应、无网格和拉格朗日等特性使得 ＳＰＨ方法适宜
处理高能炸药爆炸的极短瞬时具有大变形和高度

非均匀的动力学极端特性．本文应用ＳＰＨ方法对
高能炸药爆轰过程进行数值模拟分析，为水下爆

炸等爆炸相关领域研究的进一步发展提供了新的

途径．

１　爆轰理论基础
由于爆炸和膨胀的速度相当高，可假设气体

生成物是非粘性的，且整个爆轰过程是绝热的，故

应用欧拉形式下的控制方程与恰当的状态方程共

同构成描述高能炸药爆轰产物流动的控制方程

组［３］为
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式中：ρ，ｕ，ｐ，ｅ分别为所描述问题的密度、速度、
压力和内能．

在控制方程中，质量守恒方程、动量守恒方程

和能量守恒方程比较固定，而状态方程则多种多

样，状态方程一般采用半经验半理论的公式，方程

中的主要参数由实验决定．本文中采用 ＪＷＬ状态
方程［４］．ＪＷＬ状态方程是典型的动力学状态方
程，它是一种不显含化学反应、由实验方法确定参

数的经验状态方程，能比较精确地描述爆轰产物

的膨胀驱动做功．其形式为
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式中：ｐ为爆轰产物的压力，ρ为爆轰产物的密度，
ρ０为高能炸药初始密度，Ａ，Ｂ，Ｒ１，Ｒ２，ω分别为与
炸药状态有关的常数，ｅ＝ρ０ｅ０，ｅ０为单位初始体
积的内能．

２　基于ＳＰＨ算法爆轰模拟关键技术
２１　ＳＰＨ算法基本方程

在ＳＰＨ方法中，整个系统由具有独立的质
量、占有独立空间的粒子表示函数及其导数需要

转化为支持域内所有粒子叠加求和的离散化形

式，则在粒子ｉ处函数及导数的粒子近似式为
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式中：Ｗ（ｘ－ｘ′，ｈ）为光滑核函数，ｈ为光滑长度，
用来定义光滑核函数 Ｗ（ｘ－ｘ′，ｈ）的影响区域，
ｍｊ，ρｊ分别为粒子 ｊ的质量和密度（ｊ＝１，２，…，
Ｎ），Ｎ为在粒子ｊ支持域内的粒子总数．
２２　基于ＳＰＨ算法的离散化爆轰控制方程

为得到爆轰控制方程的 ＳＰＨ粒子近似式，
式（１）等号右侧表达式根据函数求导法可转化为
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　　将 ＳＰＨ粒子近似公式分别应用于式（５）和
式（６）右边的梯度算子，并令ｕβｉｊ＝ｕβｉ－ｕβｊ，可以得
到爆轰控制方程式（１）中质量守恒和动量守恒的
粒子近似式为
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　　将 ＳＰＨ粒子近似公式分别应用于式（７）和
式（８）右边的梯度算子，并将得到的粒子近似式
相加，从而得到爆轰控制方程式（１）中能量守恒
的粒子近似式为
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３　基于ＳＰＨ算法一端引爆半无限长
装药模型研究

　　所建立的装药模型为处于刚性管内的 ＴＮＴ
炸药，装药密度ρ０＝１６３０ｋｇ／ｍ

３，药柱半无限长，

药柱左端处于真空状态，左端引爆，爆速 Ｄ ＝
６９３０ｍ／ｓ．从半无限长炸药左端面引爆后，爆轰
波以爆速Ｄ由引爆面沿炸药向右传播．爆轰波波
面上的参数按理论公式给出，取绝热指数 γ＝３，
则根据文献［３］中理论可导出爆炸波后爆炸气体
速度、压力和密度瞬时值的解析式为
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　　ＪＷＬ状态方程式中的参数采用与文献［４］相
同的参数，如表１所示．

表１　ＴＮＴ的ＪＷＬ状态方程参数

符号 Ａ／１０２ＧＰａＢ／ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ω ｅ０／／（Ｊ·ｋｇ－１）

ＴＮＴ参数 ３７１２ ３２１ ４１５０９５０３０ ４２９×１０６

　　通过使用Ｆｏｒｔｒａｎ语言编写 ＳＰＨ一端引爆半
无限长装药程序，对数值模型计算分析，对结果采

用ＭＡＴＬＡＢ软件进行可视化后处理，分别取高能
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炸药爆轰后前１０μｓ的压力、密度和速度进行比
较分析，图１～图３分别给出了起爆后前１０μｓ由
ＳＰＨ算法和理论解析式所得的压力、密度和速度
分布图．由图１～图３可见，应用ＳＰＨ法求解所得
到的压力、速度和密度的分布图与解析法所得的

相当吻合，表明ＳＰＨ算法能够真实有效的模拟炸
药爆炸的初始爆轰过程．
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图１　半无限长装药１～１０μｓ压力分布
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图２　半无限长装药１～１０μｓ密度分布
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图３　半无限长装药１～１０μｓ的速度分布

　　为更加直观地显示起爆后压力、密度和速度
等物理量的变化趋势，表２给出了 ＳＰＨ方法得到
的起爆后１～１０μｓ的粒子压力、内能、密度和速
度的峰值．结合表２中数据可以看出，由 ＳＰＨ方
法计算出的高能炸药爆轰波阵面后面的气体压力

峰值、密度峰值、速度峰值和能量峰值随着爆轰过

程的推进而逐步增长，而理论计算的各个时刻的

爆轰波波阵面处的压力、密度和速度为恒定值，可

以看出ＳＰＨ方法考虑到边界的影响，更能真实的
反映出半无限长装药爆轰物理量的变化趋势．
表３给出了由 ＳＰＨ方法得到的内能、动能和总能
量随时间的变化值，同时在表３中也给出了在模
拟开始炸药的初始总能量．由表３中数据可以看
出，随着爆轰过程的推进，总能量逐渐增加，而总

内能减少，总能量保持近似常量，其值一直保持在

初始输入能量４２９ＭＪ／ｋｇ附近，并与炸药初始总
能量之间的误差小于００１％，这表明了ＳＰＨ方法
有非常好的数值稳定性．

表２　起爆后１～１０μｓ粒子压力、内能、密度和速度峰值

ｔ／μｓ
压力峰值

ＧＰａ
内能峰值

ＭＪ·ｋｇ－１
密度峰值

ｋｇ·ｍ－３
速度峰值

ｍ·ｓ－１
ｔ／μｓ

压力峰值

ＧＰａ
内能峰值

ＭＪ·ｋｇ－１
密度峰值

ｋｇ·ｍ－３
速度峰值

ｍ·ｓ－１

１ １７６８ ５４８１６ ２０９４５２ １５５６７２ ６ １９８１ ５８２３８ ２１８０８１ １７５０２２

２ １８７７ ５６５５４ ２１３９３８ １６５９８３ ７ １９８７ ５８３４０ ２１８３８５ １７５９７６

３ １９２５ ５７３１１ ２１５８７６ １７０３４２ ８ １９９４ ５８４８５ ２１８６１９ １７６６５１

４ １９５１ ５７７３１ ２１６９４６ １７２６３６ ９ ２００１ ５８５６７ ２１８９０６ １７７００４

５ １９６８ ５８０３４ ２１７６０５ １７３９２３ １０ ２００３ ５８６１８ ２１９０１７ １７７５５４

表３　一端引爆半无限长装药起爆后１～１０μｓ能量平衡的时间历程

ｔ／μｓ
内能

ＭＪ·ｋｇ－１
动能

ＭＪ·ｋｇ－１
总能量

ＭＪ·ｋｇ－１
误差／％ ｔ／μｓ

内能

ＭＪ·ｋｇ－１
动能

ＭＪ·ｋｇ－１
总能量

ＭＪ·ｋｇ－１
误差／％

１ ４２４２２７ ００４７７５ ４２９００ ０００００ ６ ３９９２３６ ０２９７７８ ４２９０１ ０００２３

２ ４１９２３２ ００９７７３ ４２９００ ０００００ ７ ３９４２３７ ０３４７８０ ４２９０２ ０００４７

３ ４１４２３３ ０１４７７４ ４２９０１ ０００２３ ８ ３８９２３８ ０３９７８１ ４２９０２ ０００４７

４ ４０９２３５ ０１９７７４ ４２９０１ ０００２３ ９ ３８４２４１ ０４４７８１ ４２９０２ ０００４７

５ ４０４２３５ ０２４７７６ ４２９０１ ０００２３ １０ ３７９２４０ ０４９７８５ ４２９０２ ０００４７
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４　基于ＳＰＨ算法中点引爆有限长装
药模型研究

　　本文具体模型参数为［５］：ＴＮＴ药柱０３ｍ长，装
药密度ρ０ ＝１６３０ｋｇ／ｍ

３，药柱左右两端均处于真空

状态，在装药中点处引爆，爆速Ｄ＝６９３０ｍ／ｓ，起爆
后产生一个平面爆炸波，整个起爆过程在２１６μｓ
左右完成．取绝热指数 γ＝３，得到 Ｃ－Ｊ面处压
力、速度和密度的理论解析解［６］为

ｐＣＪ ＝
１
γ＋１ρ０

Ｄ２ ＝１９５７，

ｕＣＪ ＝
１
γ＋１

Ｄ＝１７３３，

ρＣＪ ＝
γ＋１
γ ρ０

＝２１７３











 ．

（１３）

　　图４～图７分别给出了粒子密度为时中点引
爆有限长装药爆轰过程中的压力、密度、能量和速

度的数值计算结果．对中点引爆有限长装药爆轰问
题，已有学者用实验方法求得压力的Ｃ－Ｊ峰值为
２１ＧＰａ［３］．从数值结果可知，基于ＳＰＨ算法的求解
压力值介于理论压力值和实验Ｃ－Ｊ压力值之间，
且比理论方法更接近实验Ｃ－Ｊ压力值．利用ＳＰＨ
算法得到的结果与文献［５］模拟此问题时得到的
结果非常接近．综上所述，本文ＳＰＨ算法的求解结
果是合理准确的．由图７中速度分布图可以看出，
在爆轰波阵面处粒子速度最大，在爆轰波阵面之后

粒子速度逐渐下降，直至达到稳定状态，速度为零，

相应压力、密度和能量等各个物理量均达到稳定

值，可见，高能炸药爆轰波只影响爆轰波后一定区

域，扰动过后，爆轰产物很快达到稳定状态，直到爆

轰过程完成，爆轰波前始终存在一个冲击前沿，对

炸药周围的物质产生强烈的冲击作用．
　　图８～图１０给出了粒子间距１５，１０，０５，
０２，０１，００５ｍｍ时 ＳＰＨ算法对计算结果的影
响，图８～图１０中画出了每隔１μｓ时的最大峰之
点，并在１０，２０μｓ处给出了沿装药长度的各物
理量的轮廓图．从数值计算结果可以看出，爆轰终
态压力、密度和速度峰值随粒子数的增加越来越

趋近于实验值，可见，应用 ＳＰＨ算法解决问题时
通过恰当选取粒子分布密度，能较好地预测出爆

轰波的大小和形状以及在爆轰过程中的压力分

布，ＳＰＨ算法适合解决高能炸药爆炸问题，且求解
结果已达到了较高的精度．表５给出了由 ＳＰＨ算
法得到的单位质量内能、动能和总能量随时间的

变化值．由表５中数据可以看出，随着爆轰过程的
推进，系统动能逐渐增加，而内能逐渐减少，总能

量保持近似常量，其值一直保持在初始输入总能

量４２９ＭＪ／ｋｇ附近，并与炸药初始总能量之间的
误差小于００１％，这同样表明ＳＰＨ算法有很好的
数值稳定性．
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图４　中点引爆有限长起爆１０～２０μｓ压力分布
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图５　中点引爆有限长起爆１０～２０μｓ密度分布
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图６　中点引爆有限长起爆１０～２０μｓ能量分布
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图７　中点引爆有限长起爆１０～２０μｓ速度分布
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表４　起爆２～２０μｓ粒子压力、内能、密度和速度峰值

ｔ／μｓ
压力峰值

ＧＰａ
内能峰值

ＭＪ·ｋｇ－１
密度峰值

ｋｇ·ｍ－３
速度峰值

（ｍ·ｓ－１
ｔ／μｓ

压力峰值

ＧＰａ
内能峰值

ＭＪ·ｋｇ－１
密度峰值

ｋｇ·ｍ－３
速度峰值

ｍ·ｓ－１

２ １８７７７４ ５６５７１ ２１３９７７ １６６０７９ １２ ２０１０６９ ５８７３９ ２１９３０６ １７８０６２
４ １９５１５３ ５７７３７ ２１６９５８ １７２６７０ １４ ２０１５３８ ５８８０６ ２１９４９５ １７８３０５
６ １９８０００ ５８２４１ ２１８０９０ １７５０３８ １６ ２０１８１１ ５８８７２ ２１９６０２ １７８６３１
８ １９９３５６ ５８４８７ ２１８６２１ １７６６５９ １８ ２０２０８１ ５８９０５ ２１９７０４ １７８８０６
１０ ２００３４４ ５８６１８ ２１９０１７ １７７５５７ ２０ ２０２１８７ ５８９１７ ２１９７５２ １７９１１７

表５　中点引爆有限长装药起爆后２～２０μｓ能量平衡的时间历程

ｔ／μｓ
内能

ＭＪ·ｋｇ－１
动能

ＭＪ·ｋｇ－１
总能量

ＭＪ·ｋｇ－１
误差／％ ｔ／μｓ

内能

ＭＪ·ｋｇ－１
动能

ＭＪ·ｋｇ－１
总能量

ＭＪ·ｋｇ－１
误差／％

２ ４２６２６６ ００２７３７ ４２９００ ０００００ １２ ４１１９８９ ０１７０３１ ４２９０２ ０００４７
４ ４２３４１５ ００５５９１ ４２９０１ ０００２３ １４ ４０９１３３ ０１９８９０ ４２９０２ ０００４７
６ ４２０５５９ ００８４５１ ４２９０１ ０００２３ １６ ４０６２７５ ０２２７５１ ４２９０３ ０００７０
８ ４１７７０３ ０１１３１０ ４２９０１ ０００２３ １８ ４０３４１８ ０２５６１２ ４２９０３ ０００７０
１０ ４１４８４６ ０１４１７０ ４２９０２ ０００４７ ２０ ４００５６１ ０２８４７３ ４２９０３ ０００７０
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图８　粒间距对产物压力的影响
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图９　粒间距对产物密度的影响

!"!# !"$! !"$#

!"%&&

!"!#&&!"$!"'!"#$"!$"#

' !!!

$ (!!

$ '!!

)!!

*!!

#

$

!

%

%

&

&

+

,

$

'

!

"#$()*+

图１０　粒间距对产物速度的影响

５　结　论
１）通过数值模拟结果与理论方法和实验方法

得到的结果进行对比分析可知，应用 ＳＰＨ算法能
较好地预测出爆轰波的大小和形状以及在爆轰过

程中的压力、密度、速度和能量分布；

２）ＳＰＨ算法非常适合解决高能炸药的爆轰问
题，且求解结果已达到了较高的精度，验证了ＳＰＨ
算法对高能炸药爆轰过程模拟计算的正确性；

３）ＳＰＨ算法非常适宜处理炸药水下爆炸的极
短瞬时具有大变形和高度非均匀的动力学极端情

形，为以后更好的研究水下爆炸提供了一个简单

方便而又可行的数值模拟方法．
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