
 第26卷 第6期 高 压 物 理 学 报 Vol.26,No.6 
 2012年12月 CHINESEJOURNALOF HIGH PRESSUREPHYSICS Dec.,2012 

文章编号:1000-5773(2012)06-0601-07

HMX炸药燃烧转爆轰数值模拟
*

董贺飞,赵艳红,洪 滔
(北京应用物理与计算数学研究所,北京 100094)

  摘要:以两相流模型为基础,气相产物状态方程采用基于统计物理的类CHEQ的计算结

果,建立了HMX炸药的燃烧转爆轰数学模型。采用CE/SE方法模拟了颗粒度为125μm的

HMX炸药的燃烧转爆轰过程,得到了爆轰参数及流场变化规律。模拟了装填密度对 HMX
炸药燃烧转爆轰的影响,并与实验进行了对比。数值模拟结果表明,在相同的点火条件下,爆
轰成长距离在一定范围内随装填密度呈“U”形变化。
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1 引 言

  燃烧转爆轰(DDT)是燃烧向爆轰转变的过程,它是炸药的重要特征之一。研究炸药的DDT过程

对炸药的生产、储存和使用具有重要的意义,各国学者都十分重视。迄今为止,国内外对炸药的DDT
过程进行了较多的实验研究。炸药的DDT过程受很多因素的影响,包括装填密度、颗粒尺寸、约束强

度、化学能释放率等,因不可能进行大量的实验研究,所以数值模拟是DDT研究的有力工具。
目前,对炸药DDT过程的数值模拟主要采用两相流理论模型。Kuo等[1]和Gough等[2]最早采用

两相流模型研究燃烧问题,他们假定固相不可压缩,因此只考虑低速、低压的燃烧。为了考虑两相的可

压缩性和颗粒间的相互作用,Passman等[3]在两相模型中引入了体积分数守恒方程。Baer等[4]和

Powers等[5]进一步完善了两相流模型。Baer在其模型的基础上,对不同装填密度的 HMX炸药DDT
过程进行了数值模拟。Gonthier等[6]采用高精度Godunov方法求解了DDT模型方程。杨涛等[7]、张
小兵[8]、秦根成等[9]采用 MacCormack格式对火药颗粒床和NEPE推进剂的DDT过程进行了数值模

拟。贾祥瑞等[10]采用二阶中心格式数值模拟了固体推进剂多孔床的DDT过程。数值模拟DDT过程

首先要能够高精度处理流场中的强间断。MacCormack格式和中心格式都需要加入很强的人工粘性,
导致求解精度下降;而以Riemann问题为基础的各种方法在构造Riemann解时都非常复杂。为了克服

这些困难,本研究采用CE/SE[11]方法数值模拟HMX颗粒炸药的DDT过程。CE/SE方法是一种新型

的守恒型方程计算方法,它物理概念清晰、计算精度高、构造简单,是很有发展潜力的一种数值方法。
气相产物的状态方程是数值模拟炸药反应过程的重要参数。本研究采用类CHEQ的计算结果描

述HMX炸药的产物性质,类CHEQ程序[12-13]建立在产物的基础上,采用统计物理的方法描述爆轰产

物的性质,计算的爆轰参数与实验符合较好,物理规律更符合实际过程。

2 两相流模型

  目前DDT过程的数值模拟主要为两相流理论模型,模型对DDT过程作了以下假设:气、固运动是
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一维的;气、固两相都是连续流,可占据空间任意一点;气体和固体满足各自的守恒方程,考虑气、固两相

之间的质量、动量和能量交换;反应过程完全密封;粒子为球形,粒子着火从外表面开始燃烧,服从线性

燃烧定律。DDT过程的控制方程为

∂(ρ1φ1)
∂t +∂

(ρ1φ1u1)
∂x =Γ (1)
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式中:下标“1”和“2”分别表示气相和固相;φ1 和φ2 分别为气相和固相的体积分数,ρ、p、u、e分别为密

度、压力、速度和比内能,Γ为单位时间内燃烧消耗的固相质量,D 为气、固相间阻力,Q 为两相之间的对

流换热速率;qchem为炸药化学反应释放的能量,f为固体颗粒间应力,μc 为炸药的压缩粘性,n为单位体

积内的颗粒数目,r为颗粒半径。
对于球形颗粒,根据表面线性燃烧定律,固相质量变化率为

Γ=3rρ2φ2ap1
mH(T2-Tig) (11)

式中:Tig是炸药点火温度。H 是Heaviside函数,T2<Tig时,H=0;T2≥Tig时,H=1。
相间阻力D 为

D= μg
(4r)2

(u1-u2)fpg (12)

式中:μg是气体粘性,fpg为无量纲阻力系数
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  相间对流换热速率Q 为

Q=3rφ2(T1-T2)hpg (14)

式中:h是传热系数

hpg=0. (65kg
2 )rRe0.7Pr

0.33 (15)

式中:kg为气体热导率,Re是雷诺数,Pr是普朗特数。
颗粒间应力f采用线性假设[5],表达式为

f=φ2
φ20
(p20-p10) (16)
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式中:下标“0”代表初始时刻。
为减小计算量,本研究并未将计算气相产物状态方程的类CHEQ程序作为子程序带入流体力学程

序计算,而是将其计算结果拟合成JWL形式

p1=Ae-R1ρ10/ρ1 +Be-R2ρ10/ρ1 +ωρ1cv1T1 (17)

e1= A
R1ρ10

e-R1ρ10/ρ1 + B
R2ρ10

e-R1ρ10/ρ1 +cv1T1 (18)

  固相状态方程由Helmholtz自由能推出

p2=cv2(T2-T20)γρ2
2

ρ20
+KT

N
[(ρ2
ρ20
)
N

-1] (19)

e2=cv2(T2-T20)-cv2T20γ[(ρ2
ρ20
)-1]+ KT

ρ20N(N-1)
[(ρ2
ρ20
)
N-1

-(N-1)(1-ρ20
ρ2
)-1] (20)

式中:KT为体积模量,γ为Grüneisen常数,N 为压缩常数,下标“0”代表参考点。
至此,得到了DDT过程的两相流模型方程,方程整体为含有源项的欧拉方程。在数值计算中,首

先采用CE/SE方法求解不包含源项的欧拉方程,然后以此结果为初值,用4阶Runge-Kutta法求解关

于源项的常微分方程。

3 CE/SE方法

图1 CE/SE方法的时-空交替网格

Fig.1 Staggeredspace-timemesh
oftheCE/SEscheme

  CE/SE方法是Chang[11]提出的一种全新

的守恒型方程计算方法,具有较高的间断分辨

率。这种方法从根本上区别于传统方法,它将

时间和空间统一对待,利用守恒型积分方程,
通过定义守恒元和解元使得局部和整体都严

格满足守恒律。CE/SE方法构造简单,与其

它迎风格式相比,无须进行黎曼分解。

对于守恒型方程∂U
∂t+∂F

(U)
∂x =0,CE/SE

方法将整个时-空计算区域划分为如图1所

示的交替网格,黑色圆点为记录物理量的网

格点。定义守恒元(CE)和解元(SE),假定解

元内物理量连续变化,可采用泰勒级数展开,
然后在守恒元内对方程进行积分,由此可以得

到CE/SE计算格式。文献[11,14]中对CE/SE方法的推导均有介绍,此处不再赘述,直接给出计算格式

Un
j =12

[Un-1/2
j-1/2+Δx4

(Ux)n-1/2j-1/2+Un-1/2
j+1/2-Δx4

(Ux)n-1/2j+1/2]+

1
2
Δt
Δx
[Fn-1/2

j-1/2+Δt4
(Ft)n-1/2j-1/2-Fn-1/2

j+1/2-Δt4
(Ft)n-1/2j+1/2]

(21)

式中:Ux=∂U∂x
,Ft=∂F∂t

,表示网格点上物理量的偏导数。

CE/SE方法在得到网格点物理量的同时,也给出了物理量的偏导数

(Ux)nj = U+
x

αU-
x + U-

x
αU+

x

U+
x

α+ U-
x

α
(22)

式中:U±
x =±

Un-1/2
j±1/2+Δt2

(Ut)n-1/2j±1/2-Un
j

Δx/2
,α=1~2。得到Ux 之后就可以根据链式法则和守恒方程得到

其它物理量导数,如Fx、Ut 和Ft 等。
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4 计算结果与分析

  采用前面的模型方程和数值方法,对长度为0.5m、装填密度(固相体积分数)为0.632的 HMX颗

粒炸药的DDT过程进行了数值模拟。炸药的初始条件和物态参数分别为ρ1=10kg/m3,T1=300K,

ρ2=1900kg/m3,T2=300K,φ2=0.632,r0=62.5μm,a=2.9nm/(Pa·s),m=1,Tig=550K,μc=
1000kg/(m·s),qchem=5.84MJ/kg,A=220.3GPa,B=15.4GPa,R1=4.5,R2=1.5,ω=0.28,cv1=
2400J/(kg·K),γρ2=2100kg/m3,KT=13.5GPa,N=9.8,cv2=1500J/(kg·K)。计算区域划分为

500均匀网格,左端前10个网格点火。点火条件为:T1=1000K,T2=1000K,ρ1=80kg/m3。
图2和图3分别为气相压力和速度分布。左端点火之后,HMX颗粒燃烧释放大量高温气体,使气

体压力和速度开始增大,压力升高又进一步加快颗粒的燃烧速率,炸药逐渐由燃烧转为爆轰。此时反应

区内的压力峰值达到25GPa,速度峰值为3200m/s。反应区后的稳定压力为4.8GPa,速度为零。

图2 气相压力分布

Fig.2 Gas-phasepressureprofile

图3 气相速度分布

Fig.3 Gas-phasevelocityprofile

图4和图5分别给出了反应过程中炸药颗粒半径和固相体积分数在10个不同时刻的分布。点火

之前,炸药颗粒半径为62.5μm,固相体积分数为0.632。点火之后颗粒开始燃烧,炸药半径和固相体

积分数逐渐减小。与此同时,燃烧区前端的炸药在气体压力作用下被压紧,固相体积分数增大。由

(7)式可知,有两个因素决定固相体积分数的变化:一个是两相压力与颗粒间应力的不平衡,另一个是燃

烧速率。在初始时刻,炸药中压力不高,燃烧较慢,对固相体积分数影响相对较小,固相被压紧,体积分

数增大到0.72;随着燃烧不断加快,压缩逐渐减小,最终只有轻微压缩。点火后10μs时(第4时刻),一
部分炸药已全部燃烧完,颗粒半径和固相体积分数为零。

图4 不同时刻的颗粒半径

Fig.4 Granularradiusatdifferenttime

图5 不同时刻的固相体积分数

Fig.5 Solidvolumefractionatdifferenttime
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  对比图4和图5还可以发现,此时,在x=0附近的部分颗粒仍具有较大半径,但体积分数已经接

近为零,说明此处只有数目很少的颗粒未燃烧完全。点火18μs之后,颗粒半径和固相体积分数以各自

相同的规律向前传播,达到稳定爆轰状态,平均爆轰速度为6721m/s。
通过数值模拟可以确定爆轰波CJ面的位置,图6和图7分别为点火后52μs时激波面附近气相压力

和炸药颗粒半径的分布。此时,CJ面上的压力为17GPa。如果以激波面到CJ面的距离为爆轰反应区宽

度,那么此时的爆轰反应区宽度为6mm。CJ面上的颗粒半径为零,说明颗粒已在反应区内完全燃烧。

图6 激波面附近的气相压力分布

Fig.6 Gas-phasepressureneartheshockwave

图7 激波面附近的颗粒半径分布

Fig.7 Granularradiusneartheshockwave

图8 不同装填密度时的爆轰成长距离

Fig.8 Therundistancetodetonation
atvarioussolidvolumefractions

  炸药DDT过程受装填密度影响较大,黄毅民[15]

采用两种不同装填密度的 HMX颗粒炸药进行了

DDT实验,测量了爆轰成长距离和爆速。由于数学

模型和实际DDT过程有一定差别,模型中的本构

关系还不能完全由与 DDT条件相同的实验来确

定,因此用数值方法完全模拟DDT实验是非常困

难的[7]。为了尽可能与实验进行对比,对两次实验

采用完全相同的条件进行模拟。首先根据第一次实

验确定数值模拟的点火条件,然后利用此点火条件

对第二次实验进行数值模拟。表1是本研究数值模

拟结果与文献数据的比较,二者符合较好。同时,对
多种装填密度进行了数值模拟,图8是不同装填密

度时的爆轰成长距离。图8中离散的数据点是数值

模拟预测的结果,曲线根据离散点拟合而成。在装

填密度从0.50增大到0.95的过程中,爆轰成长距离先减小后增大,呈“U”型变化。说明装填密度太小

或太大都难以形成爆轰。这是因为装填密度太小时,炸药渗透性较大,气体压力上升较慢,颗粒燃烧速

率上升较慢;而装填密度太大时,渗透性太差,只能通过热传导加热未反应颗粒,燃烧速率上升较慢。

表1 数值模拟与实验结果的比较

Table1 Comparisonbetweencalculatedandexperimentalresults

Solidvolume
fraction

Distancetodetonation/(mm)

Experiment[15] Simulation

Detonationspeed/(m/s)

Experiment[15] Simulation

0.526 96 90 6100 6012
0.632 63 60 6772 6721
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5 结 论

  建立了HMX炸药的DDT数学模型,采用CE/SE方法编制了数值模拟程序。对 HMX炸药的

DDT过程进行了数值模拟,分析了流场中气相压力和速度、固相体积分数和颗粒半径等物理量的变化

规律。计算得到了密度为1.0g/cm3 和1.2g/cm3 的 HMX炸药DDT过程的爆轰成长距离和爆速等

特征值,与实验符合较好。在此基础上,对多种装填密度的 HMX炸药进行了数值模拟,得到了装填密

度对DDT过程的影响规律。
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NumericalSimulationoftheDeflagration-to-Detonation
TransitionBehaviorofExplosiveHMX

DONGHe-Fei,ZHAOYan-Hong,HONGTao

(InstituteofAppliedPhysicsandComputationalMathematics,Beijing100094,China)

Abstract:Thedeflagration-to-detonationtransition(DDT)modelofthegranularHMXwasestab-
lishedbasedonthetwo-phasedetonationmodel.Theequationofstateofthegasproductswasde-
scribedbythecalculatedresultsoftheCHEQ-likeprogramwhichwasbasedonthestatisticalme-
chanicaltheory.TheDDTprocessofthegranularHMXbedswithanaveragegrainsizeof125μmwas
numericalsimulatedbytheCE/SEmethod.TheeffectsoftheloadingdensityontheDDTwasstudied
andcomparedwiththeexperimentalresults.Numericalresultsindicatethattherundistancetodeto-
nationhasaU-shapedrelationwiththeloadingdensity.
Keywords:HMXexplosive;deflagration-to-detonationtransition(DDT);
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