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爆轰波在炸药-金属界面上的折射分析∗

于明 孙宇涛 刘全†

(北京应用物理与计算数学研究所, 计算物理重点实验室, 北京 100094)

( 2014年 9月 11日收到; 2014年 11月 30日收到修改稿 )

针对爆轰波在炸药 -金属界面上折射时由实验获得的金属折射冲击波压力与经典爆轰波极曲线理论预测
的压力存在显著差异这一问题, 本文展开了进一步的理论和数值模拟分析研究. 首先通过分析指出经典爆轰
波极曲线理论的缺陷, 并对爆轰波极曲线理论进行了改进, 改进爆轰波极曲线理论给出了炸药爆轰波折射类
型以及折射冲击作用点处的压力值. 然后发展了一个基于次特征理论来数值求解爆轰反应流动控制方程的二
阶中心型Lagrange方法, 并数值模拟了一个典型的炸药爆轰波折射实验. 改进爆轰波极曲线理论和数值模拟
分析结果表明, 爆轰波折射类型有三种: 反射冲击波的正规折射、带Mach反射的非正规折射、无反射波的正
规折射, 并且金属折射冲击波压力值随入射角增大而单调减小.

关键词: 爆轰波, 折射, 极曲线理论, ZND模型
PACS: 47.4Rs, 40.40.Nm, 47.70.Fw, 82.4Fp DOI: 10.7498/aps.64.114702

1 引 言

高能炸药 (high explosive, HE)的爆轰与金属
材料的相互作用, 在国防应用与民用经济中具有重
要作用, 也是爆轰物理、高压物理、流体物理等学
科领域的重要研究内容. 爆轰与金属材料的相互作
用, 首先表现为爆轰波在炸药 -金属界面上的折射
冲击作用. 因此, 分析爆轰波在炸药 -金属界面上的
折射, 不但对于揭示爆轰物理规律具有理论价值,
而且对于爆轰工程应用具有实用意义.

对爆轰波在炸药 -金属界面上的折射问题, 最
早使用经典爆轰波极曲线理论进行研究. Stern-
berg 等 [1]分析了爆轰波对铁的折射现象, 在考虑
到铁在 13 GPa压力下会发生α相到 ε相的相变条

件下预告了第一和第二折射冲击波参数. 王继海 [2]

较系统地分析了Comp. B炸药的爆轰波对钨、钢、
铝、铝 -镁合金等金属的折射现象, 预告了金属折射
冲击波压力与爆轰波入射角之间的关系. 经典爆
轰波极曲线理论给出的主要结论是: 1)随入射角增
大, 爆轰波折射类型依次出现: 反射冲击波的正规

折射、带Mach反射的非正规折射、反射冲击波的正
规折射、反射稀疏波的正规折射; 2)出现非正规折
射时, 金属折射冲击波压力突然增大.

后来, 实验测试技术被用来研究炸药爆轰波折
射现象. 典型的实验有如下三个: 1)法国原子能
委员会的Cheret [3]考察了TATB基的T2炸药的爆
轰波对铜的折射; 2)美国Los Alamos国家实验室
的Walsh [4]考察了Comp. B炸药和PBX9501炸药
的爆轰波对铜和铀的折射; 3)法国原子能委员会的
Aveille [5]考察了T2炸药和HMX基的X1炸药的爆
轰波对铜的折射. 所有这些实验获得的金属折射冲
击波压力与经典爆轰波极曲线理论预测的折射冲

击波压力均存在两方面的显著差异: 1)变化趋势的
差异: 经典爆轰波极曲线理论预测在出现非正规折
射时金属折射冲击波压力值突然增大, 而实验获得
的金属折射冲击波压力值随入射角增大而单调减

小; 2)数值的差异: 实验获得的金属折射冲击波压
力值与经典爆轰波极曲线理论预测的压力值相比

较, 在反射冲击波的正规折射阶段高达5％, 在非正
规折射阶段低达15％, 在反射稀疏波的正规折射阶

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 11272064)资助的课题.
† 通信作者. E-mail: liuquan@iapcm.ac.cn

© 2015 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

114702-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.114702
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 11 (2015) 114702

段高达 30％. Aveille [5]给出的实验和理论结果差

异见图 1所示.
这些显著差异引起了广大爆轰科学工作者的

极大关注, 一直以来力图通过各种手段对这一问题
给予合理的解释.

本文通过分析炸药爆轰波的折射过程, 指出经
典爆轰波极曲线理论建立在爆轰CJ模型上, 将爆
轰波视为一个无厚度的间断面, 而未考虑爆轰前导
冲击波及其跟随的化学反应区, 正是这一简化处理
导致实验结果与理论结果出现显著差异. 由此改进
爆轰波极曲线理论,将极曲线理论建立在爆轰ZND
模型上, 考虑了爆轰前导冲击波及其跟随的化学反
应区的影响. 改进爆轰波极曲线理论给出了炸药爆
轰波折射类型以及折射冲击作用点处的压力值, 与
经典爆轰波极曲线理论给出的结果存在不一致之

处. 同时, 为了更加准确地了解爆轰化学反应流场
情况以及爆轰波折射冲击情况, 需要高精度、高分
辨率的计算方法来数值模拟爆轰波对金属的作用

过程. 由此发展了一个基于次特征理论的二阶中心
型Lagrange方法来数值求解带 Ignition-Growth化
学反应率的爆轰反应流动控制方程, 并对一个典型
的炸药爆轰波折射实验进行了数值模拟, 数值计算
结果与改进爆轰波极曲线理论给出的爆轰波折射

类型以及折射冲击作用点处的压力值一致, 并与实
验获得的金属折射冲击波压力值符合良好.

2 爆轰波折射的理论分析

爆轰波极曲线理论分析爆轰波在炸药 -金属界
面上的折射冲击作用时, 将坐标放置在爆轰波与界
面的交点上, 这样将爆轰波折射冲击作用过程定常
化. 根据采用的不同爆轰理论模型, 爆轰波极曲线
与金属冲击波极曲线有不同的相交方式, 从而可以
确定不同的爆轰波折射类型与折射冲击波压力值.
需要指出的是, 爆轰波极曲线理论给出的物理量是
折射冲击作用点处的值.

2.1 经典爆轰波极曲线理论

经典爆轰波极曲线理论采用十分简单的爆轰

CJ模型, 爆轰波被视为一个无厚度的间断面, 爆轰
前导冲击波及其跟随的化学反应区均不予考虑. 这
样, 经典爆轰波极曲线理论描述的爆轰波折射的主
要特点为: 1)以CJ压力值对金属进行冲击作用; 2)
爆轰波极曲线由爆轰气体产物状态方程决定; 3)爆

轰波后流动相对爆轰波为超声速流动状态; 4)爆轰
波后流场通常视为常物理量区域; 5)爆轰反射波极
曲线起始点状态为 (pCJ, θCJ).

在 爆 轰 气 体 产 物 采 用 Jones-Wilkins-Lee
(JWL)形式状态方程条件下, 爆轰冲击波极曲线
关系式可以写成如下表达式:

p =
2ρ0[b(1)a(v̄)− b(v̄)a(1)]

2ρ0b(1)− (1− v̄)b(1)b(v̄)
,

tg θ =

√
ρ0D2

CJp(1− v̄)− p2

ρ0D2
CJ − p

, (1)

式中, v̄ =
v

v0
,

a(v̄) = A

(
1− ω

R1v̄

)
exp(−R1v̄)

+B

(
1− ω

R2v̄

)
exp(−R2v̄),

b(v̄) =
ωρ0
v̄

, ρ0 =
1

v0
和DCJ是炸药初始密度和CJ

爆速; A, B, R1, R2, ω是与炸药爆轰产物相关的
常数.

在采用 JWL形式状态方程下, 爆轰气体产物
稀疏波的关系式为

dp
dv̄ =

da(v̄)
dv̄ +

p− a(v̄)

b(v̄)

db(v̄)
dv̄ − v0pb(v̄)

= − c2

v0v̄2
,

dq2
dv̄ = ± 2c2

v̄
,

dθ
dv̄ = ∓

√
c2(q2 − c2)

v̄q2
, (2)

式中, q是局部坐标下流动速度, c是爆轰流场声速.
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图 1 Aveille实验爆轰波对铜折射时折射冲击波压力变化
Fig. 1. Pressure values under different incident angles
for Aveille’s detonation experiment.

从图 1可以看出, 经典爆轰波极曲线理论结果
(标注CJ的值)与Aveille [5] 的实验结果 (标注Exp
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的值)在压力变化趋势与压力数值这两方面的差异
均十分显著. 正是采用爆轰CJ模型这一简化处理,
导致实验结果与理论结果出现显著差异, 因此有必
要对爆轰波极曲线理论进行改进, 采用更加合理的
ZND模型来描述炸药爆轰过程.

2.2 改进爆轰波极曲线理论

当考虑到炸药爆轰具有一定的空间结构时, 采
用爆轰ZND模型是更合理的, 爆轰波被视为具有
一定厚度的间断面, 未反应炸药经前导冲击波压缩
后压力值变成Von Neumann(VN)尖峰值, 紧跟着
进行剧烈的化学反应. 爆轰ZND模型确定的平面
一维流动特点是: 相对前导冲击波为超声速的来
流, 通过前导冲击波以后变成亚声速状态, 经化学
反应膨胀在声速线处变成声速状态 (CJ状态), 然
后经过Taylor稀疏波继续膨胀变成为超声速状态.
当爆轰波在炸药 -金属界面折射时, 首先是爆轰前
导冲击波在金属介质中进行折射冲击作用, 因此分
析爆轰波折射时必须围绕爆轰前导冲击波开展. 这
样, 与经典爆轰波极曲线理论相对应, 改进爆轰波
极曲线理论描述的爆轰波折射的主要特点为: 1)以
VN尖峰压力值对金属进行冲击作用; 2)爆轰波极
曲线由固体未反应炸药状态方程决定; 3)不同爆轰
入射角时, 爆轰前导冲击波后流动相对爆轰波可能
出现亚声速、声速、超声速等多种流动状态; 4)爆轰
前导冲击波后流场不再视为常物理量区域; 5) 由于
爆轰前导冲击波后流动相对爆轰波可能出现亚声

速状态, 因此爆轰前导冲击波可能出现没有反射波
的情况; 在爆轰前导冲击波后流动相对爆轰波为超
声速状态而能够出现反射波的情况下, 反射波极曲
线起始点状态为 (pVN, θVN).

固体未反应炸药采用JWL形式状态方程条件
下,爆轰波极曲线关系式和稀疏波关系式同 (1), (2)
式, 但式中A, B, R1, R2, ω为与固体炸药相关的
常数.

改进爆轰波极曲线理论给出T2炸药爆轰波对
铜折射时铜介质折射冲击波压力变化情况, 也显示
在图 1中 (标注ZND的值), 与Aveille [5]的实验结

果相比较, 两者变化趋势一致, 但理论值偏高.
下面分析改进爆轰波极曲线理论值偏高的原

因. 在爆轰ZND模型下, 爆轰波折射的一个典型流
动图像如图 2所示, OI为入射的爆轰前导冲击波,
OT为折射冲击波, OR为反射波, OS为炸药 -金属
界面, ac为爆轰声速线, bc为爆轰化学反应终止线,

其中点 a和b为声速线和化学反应终止线与界面的
交点, 点 t为声速线与折射冲击波的交点. 爆轰化
学反应膨胀和爆轰Taylor稀疏波会穿过界面OS进
入金属与折射冲击波OT相互作用, 从而引起金属
折射冲击波强度沿冲击波长度方向O→A上的衰
减, 这样, 金属折射冲击作用点O处与金属自由表
面A处的压力会不同. 并且, 由于CJ状态之前的
化学反应膨胀过程十分剧烈, 引起的金属折射冲
击波衰减会十分陡峭, 所以折射冲击波OT上的Ot
段会以极大压力梯度进行衰减; 而Taylor稀疏波膨
胀过程较缓慢, 引起的金属折射冲击波衰减会较平
缓, 所以折射冲击波OT上的 tA段会以较小压力梯
度进行衰减. 改进爆轰波极曲线理论给出的是金属
折射冲击作用点O处的压力值, 而实验给出的是金
属自由表面A处的压力值, 显然, 理论值高于实验
值是合理的.

c

化学反应膨胀区

b

F A

q0

q0

α0

R
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T
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θ

θ2
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S
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y

t
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Taylor 

图 2 ZND爆轰波一种典型折射流场示意图
Fig. 2. A refraction flowfield under ZND detona-
tion wave.

经典爆轰波极曲线理论和改进爆轰波极曲

线理论给出的折射类型存在不一致之处, 结果
见图 3所示. 图中, 黑线为金属折射冲击波极
曲线, 红线为经典经典爆轰波极曲线, 蓝线为
改进爆轰波极曲线, 线 I表示入射冲击波, 线R
表示反射波, CJ表示CJ点, VN表示Von Neu-
mann尖峰点, Ce表示未反应炸药声速点, CS表
示爆轰产物声速点. 对经典爆轰波极曲线理论,
0◦ 6 α0 6 61.8◦时, 出现反射冲击波的正规折射;
61.8◦ < α0 6 77.3◦时, 出现带Mach反射的非正
规折射; 77.3◦ < α0 6 79.2◦时, 再次出现反射冲
击波的正规折射; 79.2◦ < α0 6 90.0◦时, 出现反
射稀疏波的正规折射. 对改进爆轰波极曲线理论,
0◦ 6 α0 6 55.0◦时, 出现反射冲击波的正规折射;
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55.0◦ < α0 6 86.2◦时, 出现带Mach反射的非正规
折射; 86.2◦ < α0 6 90.0◦时, 出现无反射波的正
规折射. 特别地, 无反射波的正规折射是经典爆轰

波极曲线理论不能给出的折射类型, 因为经典爆
轰波极曲线理论不存在入射波后流动是亚声速的

条件.
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图 3 爆轰波折射类型 (a) α0 = 30◦; (b) α0 = 70◦; (c) α0 = 78◦; (d) α0 = 90◦

Fig. 3. Refraction styles about detonation wave: (a) α0 = 30◦; (b) α0 = 70◦; (c) α0 = 78◦; (d) α0 = 90◦.

为了验证改进爆轰波极曲线理论给出的折射

类型, 同时给出金属折射冲击全流场压力情况, 采
用数值模拟方法考察爆轰波折射冲击过程是必

要的.

3 爆轰反应流动的数值模拟方法

3.1 爆轰反应流动控制方程

对爆轰波折射这种多物质流动过程, 本文运用
Lagrange数值方法来求解.

目前工程应用最广泛的Lagrange流体力学方
法, 存在如下主要问题: 1)通常采用交错网格离散
(即密度、压力、内能等量定义在网格中心, 而速度
定义在网格节点)方式, 难以保持总能量守恒; 2)
时间和空间方向均仅为一阶精度, 且难以推广到高
阶精度; 3)利用人为黏性捕捉爆轰波时爆轰波往往

被抹平, 爆轰间断的分辨率低, 并且人为黏性系数
需靠经验确定.

爆轰波在炸药 -金属界面上的折射过程, 存在
冲击波、稀疏波、化学反应等复杂流动及其相互作

用现象, 采用具有高精度、高分辨率性质的中心型
离散 (即将密度、压力、内能、速度等所有物理量均
定义在网格中心)方式求解是必要的.

在Lagrange系统下, 二维爆轰反应流动控制
方程可写成如下积分型表达式:

d
dt

∫
Ω

u dS +

∫
∂Ω

H · ndl = r, (3)

其中, u = [−1, ρu, ρv, ρE, ρλ]
T, ρ为密度, u, v

为速度, λ为化学反应质量组分, p为压力, E

为总能量; H = Fi + Gj为张量通量, 其中
F = (u, p, 0, pu, 0)

T, G = (v, 0, p, pv, 0)
T; r =

[0, 0, 0, 0, ρr]
T, r为化学反应率; Ω(t)为控制体体
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积, ∂Ω(t)为控制体边界, n = nxi + nyj为控制体

单位外法向矢量, dl为控制体边界的微分长度; 控
制体面积为

AΩ =

∫
Ω

dS.

在爆轰ZND模型下, 化学反应率采用三项式
Ignition-Growth模型 [6], 即

r = I(η − 1− a)n(1− λ)yH(λI − λ)

+G1(1− λ)y1λx1P z1H(λG1
− λ)

+G2(1− λ)y2λx2P z2H(λ− λG2
).

在化学反应混合区通常采用等温等压假设 [7],
物质状态方程可以表达成

V = (1− λ)Vs + λVg,

e = (1− λ)es + λ eg − λq,

p = As exp(−R1sVs) +Bs exp(−R2sVs)

+
ωsCV s

Vs
T,

p = Ag exp(−R1gVg) +Bg exp(−R2gVg)

+
ωgCV g

Vg
T,

es =
As

ρ0R1s
exp(−R1sVs) +

Bs
ρ0R2s

exp(−R2sVs)

+
CV s

ρ0
T,

eg =
Ag

ρ0R1g
exp(−R1gVg) +

Bg
ρ0R2g

exp(−R2gVg)

+
CV g

ρ0
T,

式中V = ρ0/ρ为相对体积, e为内能, q为化学反应
释放的单位质量热量, T为温度, 下标 s表示固相、g
表示气相.

在Lagrange系统下, 控制体与流体的运动速
度相同, 并且控制体内的质量守恒. 记控制体Ω内

流体质量为mΩ, 并定义控制体中心处的任一物理
量 f的质量平均值为

f̄Ω =
1

mΩ

∫
Ω

ρf dS.

这样, (3)式可写为便于空间离散的如下积分形式:
d
dt ūΩ +

1

mΩ

∫
∂Ω

H · ndl = r̄Ω, (4)

其中,

ūΩ = (−τΩ, uΩ, vΩ, EΩ, λΩ)
T
,

r̄Ω = (0, 0, 0, 0, rΩ)
T
, τΩ = AΩ/mΩ.

3.2 数值计算格式 [8]

对任意四边形控制体, 空间方向的离散采用有
限体积格式可表述为

d
dt ūΩ = − 1

mΩ

4∑
k=1

∫
Ik

Hk (E0RΩūΩ) · nkdl

+ r̄Ω, (5)

其中, 符号RΩ为重构算子, 它通过分片光滑多项
式把网格平均的守恒变量转换成守恒变量的空间

分布; 符号E0为求解界面 Ik上 t+n = tn + 0时刻解

的近似演化算子; Hk为界面 Ik上的通量函数; nk

为界面 Ik的外法线单位矢量.
时间方向的离散采用二阶Runge-Kutta格式,

且在通量积分采用梯形公式进行回路积分条件下,
时、空二阶的Lagrange有限体积格式可表述为

ū
(∗)
Ω = ū

(n)
Ω − ∆t

mΩ

{
1

2

4∑
i=1

[
Hi

(
Ei

0RΩū
n
Ω

)
+Hi+1

(
Ei+1

0 RΩū
n
Ω

) ]
· ni,i+1∆li,i+1

}
+

∆t

2
r̄nΩ,

ū
(n+1)
Ω =

1

2
ū
(n)
Ω +

1

2

{
ū
(∗)
Ω

− ∆t

mΩ

[
1

2

4∑
i=1

[Hi

(
Ei

0RΩū
n
Ω

)
+Hi+1

(
Ei+1

0 RΩū
n
Ω

)
] · ni,i+1∆li,i+1

]}
+

∆t

2
r̄nΩ. (6)

可以看出, 只要给出可以求解网格节点物理量的近
似演化算子Ei

0以及可以求解网格分布物理量的重

构方案RΩ, 下一时刻网格中心的物理量 ūΩ即可

求解.

3.3 求解网格节点物理量的近似演化算子

爆轰流动控制方程是非线性双曲型方程, 不能
获得解析解. 本文中, 近似演化算子利用次特征理
论获得, 其基本思想是, 离散方程的网格节点解通
过计算关于原始变量的线性化的流动控制方程沿

特征方向的理论解来获得, 特别是获得节点的速度
和压力解.

关于原始变量的Lagrange流动控制方程, 其
矢量 -矩阵形式的偏微分方程为:

dq
dt +A1(q)

∂q

∂x
+A2(q)

∂q

∂y
= rq, (7)
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式中,

q =



ρ

u

v

p

λ


, A1(q) =



0 ρ 0 0 0

0 0 0 1/ρ 0

0 0 0 0 0

0 ρc2λ 0 0 0

0 0 0 0 0


,

A2(q) =



0 0 ρ 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 1/ρ 0

0 0 ρc2λ 0 0

0 0 0 0 0


, rq =



0

0

0

r
∂p

∂λ
r


,

c2λ为化学反应冻结声速.
设在某时空点 P̃ = (x̃, ỹ, t̃)处, 有参考状态

q̃ = (ρ̃, ũ, ṽ, p̃, λ̃). 通过冻结由此参考状态形成的
(7)式中的Jacobi矩阵而进行线性化处理, 得到 (7)
式的常系数线性化系统:

dq
dt +A1(q̃)

∂q

∂x
+A2(q̃)

∂q

∂y
= rq. (8)

为方便求解, (8)式可以转化成如下的拟对角
系统:

dw
dt +Λ1

∂w

∂x
+Λ2

∂w

∂y
= s, (9)

式中,

w = [w1, w2, w3, w4, w5]
T

=

[
1

2

(
− p

ρ̃c̃λ
+ u cos θ + v sin θ

)
, ρ− p

c̃2λ
,

u sin θ − v cos θ,

1

2

(
p

ρ̃c̃λ
+ u cos θ + v sin θ

)
, λ

]T
,

Λ1 = diag[λ1,1, λ1,2, λ1,3, λ1,4, λ1,5]

= diag[−c̃λ cos θ, 0, 0, c̃λ cos θ, 0],

Λ2 = diag[λ2,1, λ2,2, λ2,3, λ2,4, λ2,5]

= diag[−c̃λ sin θ, 0, 0, c̃λ sin θ, 0],

s = [s1, s2, s3, s4, s5]
T

=

[
c̃λ
2

(
sin θ

∂w3

∂x
− cos θ∂w3

∂y

)
+

r

2

∂p

∂λ
,

− r

c̃2λ

∂p

∂λ
, c̃λ sin θ

(
∂w1

∂x
− ∂w4

∂x

)
− c̃λ cos θ

(
∂w1

∂y
− ∂w4

∂y

)
,

− c̃λ
2

(
sin θ

∂w3

∂x
− cos θ∂w3

∂y

)
− r

2

∂p

∂λ
, r

]T
.

由偏微分方程相关理论可知, 给定 t̃时刻初始

条件, 则任意点P = (x, y, t̃ + τ)处的wl (l = 1, 2,
3, 4, 5)的解可以表达成

wl(x, y, t̃+ τ, θ)

= wl[x− λ1,l(θ)τ, y − λ2,l(θ)τ, t̃]

+

∫ t̃+τ

t̃

sl[x− λ1,l(θ)(t̃+ τ − ξ),

y − λ2,l(θ)(t̃+ τ − ξ), ξ]dξ. (10)

对任意给定的角度θ,从点P (x, y, t̃+τ)引出五

条次特征线Cl(θ), 其几何关系见图 4所示. C1(θ)

或C4(θ)从角度 0到 2π构成次特征锥, 而C2(θ),
C3(θ)或C5(θ)垂直于初始平面 P̃ (x̃, ỹ, t̃)构成的

锥底平面. 定义Cl(θ)与初始平面 P̃ (x̃, ỹ, t̃)的交

点为Ql(θ), 则有Q4(θ) = Q1(θ + π), 且Q1(θ)和

Q4(θ)位于圆心为 (x̃, ỹ, t̃)、半径为 c̃λτ的圆上; 而
Q2(θ) =Q3(θ) = Q5(θ), 且Q2(θ), Q3(θ)和Q5(θ)

位于圆锥底圆心点 (x̃, ỹ, t̃)上; 并且各交点具有
关系式: Q1,4(θ) =(x ± c̃λτ cos θ, y ± c̃λτ sin θ, t̃),
Q2,3,5(θ) = (x, y, t̃).

Q4↼θ↽/Q1↼θ+π↽

Q1↼θ↽
C֒ C֒ C

C4

C1

P↼t⇁τ↽~

P↼t↽~~
~

x

y

t

O
cλτ

Q/Q/Q

θ

图 4 次特征锥示意图

Fig. 4. Subcharacterisitic cone.

利用这些关系, (10)式可以写成

wl(P, θ) = wl[Ql(θ)]

+

∫ t̃+τ

t̃

sl[x− λ1,l(θ)(t̃+ τ − ξ),

y − λ2,l(θ)(t̃+ τ − ξ), ξ]dξ. (11)

左乘矩阵A1(q) cos θ+A2(q) sin θ的右特征矩

阵, 再设n = (cos θ, sin θ), 并从0到2π对 (11)式求
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积分, 可以获得原始变量的理论解, 对速度和压力
的积分形式解为

u(P ) =
1

2π

∫ 2π

0

[
− p(Q1)

ρ̃c̃λ
cos θ + u(Q1) cos2 θ

+ v(Q1) sin θ cos θ
]

dθ

+
1

2π

∫ 2π

0

∫ t̃+τ

t̃

S[z + c̃λ(t̃+ τ − ξ)n(θ),

ξ, θ] cos θdξdθ + 1

2
u(P̃ )

− 1

2ρ̃

∫ t̃+τ

t̃

∂p(z, ξ)

∂x
dξ, (12)

v(P ) =
1

2π

∫ 2π

0

[
− p(Q1)

ρ̃c̃λ
sin θ

+ u(Q1) cos θ sin θ + v(Q1) sin2 θ

]
dθ

+
1

2π

∫ 2π

0

∫ t̃+τ

t̃

S[z + c̃λ(t̃+ τ − ξ)n(θ),

ξ, θ] sin θdξdθ + 1

2
v(P̃ )

− 1

2ρ̃

∫ t̃+τ

t̃

∂p(z, ξ)

∂y
dξ, (13)

p(P ) =
1

2π

∫ 2π

0

[p(Q1)− ρ̃c̃λu(Q1) cos θ

− ρ̃c̃λv(Q1) sin θ]dθ

− 1

2π
ρ̃c̃λ

∫ 2π

0

∫ t̃+τ

t̃

S[z

+ c̃λ(t̃+ τ − ξ)n(θ), ξ, θ]dξdθ, (14)

式中,

S(z, t, θ)

= − c̃λ
2

[
∂u(z, t, θ)

∂y
+

∂v(z, t, θ)

∂x

]
sin 2θ

+ c̃λ

[
∂v(z, t, θ)

∂y
cos2 θ + ∂u(z, t, θ)

∂x
sin2 θ

]
,

z = (x, y).

在离散网格中, 假设点 P̃ = (x̃, ỹ, t̃)是M个网

格的公共节点, θka和 θkb为第k(k 6 M)个网格中

以 P̃为公共节点的两条边与x轴的夹角, 对上式中
的压力梯度项和源项的时间积分进行显式处理, 并
考虑到离散过程只须获得q(P )在 t̃初始时刻下无

限小时间内的演化解, 则可知显式处理后源项的积
分为零, 再注意到离散过程中q(Q1)在每个网格内

为常数, 则速度和压力有如下简化形式的解:

u(P ) =
1

π

M∑
k=1

[
− pk

ρ̃c̃λ
(sin θkb − sin θka)

+ uk

(
θkb − θka

2
+

sin 2θkb − sin 2θka
4

)
− vk

cos 2θkb − cos 2θka
4

]
, (15)

v(P ) =
1

π

M∑
k=1

[
pk
ρ̃c̃λ

(cos θkb − cos θka)

− uk
cos 2θkb − cos 2θka

4

+ vk

(
θkb − θka

2
− sin 2θkb − sin 2θka

4

)]
,

(16)

p(P ) =
1

2π

M∑
k=1

[pk(θkb − θka)

− ρ̃c̃λuk(sin θkb − sin θka)

+ ρ̃c̃λvk(cos θkb − cos θka)]. (17)

3.4 求解网格分布物理量的重构方案

本文中, 重构方案采用分片性插值进行. 在 tn

时刻, 对每个网格内的物理量进行线性插值即可获
得该网格内任意位置处的物理量分布, 并且线性插
值方式保证空间离散具有二阶精度.

对于原始变量q, 构造线性插值公式:

qij (X) = q̄nij + L (∇q)ij ·
(
X −Xn

ij

)
,

其中, Xn
ij为控制体Ωij在 tn时刻的形心位置, q̄n

ij

为控制体Ωij的原始变量平均值, (∇q)ij为控制体

Ωij内的常变量梯度, 可由高斯公式计算得到, 即

(∇q)ij ≈
1

AΩ

4∑
k=1

qn
knk∆lk,

L为用于保证插值单调性的梯度限制器, 这里取

L (a, b) =
max (ab, 0) (a+ b)

a2 + b2
.

3.5 数值计算方法验证

数值模拟PBX9502炸药平面一维定常爆轰波
结构问题. 选取炸药计算域长度为 5.0 cm, 左端以
CJ条件起爆. 计算获得爆轰达到定常状态时化学
反应区内的压力和速度分布, 见图 5所示, 图中所
用离散网格为∆x = 1/100, 1/200, 1/500, 1/1000
cm. 从计算结果看出, 随着网格加密, 数值解逐渐
逼近精确解, 格式的收敛性良好; 爆轰前导冲击波
间断附近没有出现非物理振荡, 格式的分辨率良
好; 当采用∆x = 1/200 cm或更小的网格时, 计算
获得的数值解与精确解符合良好 [9]. 从该算例可以
看出, 本文使用的有限体积计算方法是可靠的.
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图 5 PBX9502炸药化学反应区内物理量分布

Fig. 5. Profile of typical variables in chemical reaction zone for PBX9502 explosive.

4 爆轰波折射的数值模拟分析

Aveille [5]进行的T2炸药爆轰波与铜板折射作
用数值模拟实验. 实验中, 一个平面定常爆轰波斜
入射到0.2 cm厚的铜板上, 通过高速扫描相机获取
不同入射角下铜板内折射冲击波阵面与自由表面

的夹角,借助冲击波Rankine-Hugoniot关系式推导
出铜板内部折射冲击压力.

数值模拟的计算域如图 6所示. 炸药和铜板
的长度均取 7.0 cm, 厚度分别取 2.0 cm和 0.2 cm;
图中阴影部分为给定的以炸药CJ状态起爆的初始
条件, 炸药与Cu的交界面设置了单纯滑移线 [10],
其他边界条件均设为自由面; 铜板被视为可压缩
物质; 离散网格划分为∆x = ∆y = 1/200 cm. 炸
药的主要参数为: 密度 1.855 g/cm3, CJ爆速 0.77
cm/µs, CJ爆压 29.0 GPa, 爆轰产物多方指数为
2.79; 铜介质的主要参数为: 密度 8.93 g/cm3, 标准
状态声速0.39 cm/µs.

α0

CJ

O

y

x

Cu

图 6 数值模拟爆轰波折射的计算条件

Fig. 6. Computational condition about refraction of
detonation wave.

采用上节的数值模拟方法, 计算给出铜介质折
射冲击作用点处 (标注 “Num_1”的值)以及铜介质
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图 7 三种典型入射角下的爆轰波折射类型

Fig. 7. Typical flowfield of three kinds of refraction
styles.
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自由表面处 (标注 “Num_2”的值)的压力变化, 也
显示在图 1中, 可以看出, 折射冲击作用点处压力
值与改进爆轰波极曲线理论值符合良好, 自由表面
处压力值与实验结果符合良好.

数值模拟也给出入射角为30◦, 60◦, 90◦条件下
的三种爆轰波折射类型流场特征, 见图 7 所示, 可
以看出, 折射类型分别是: 反射冲击波的正规折射、
带Mach反射的非正规折射、无反射波的正规折射,
与改进爆轰波极曲线理论给出的折射类型一致. 值
得指出的是, 60◦入射时出现带Mach反射的非正
规折射现象得到相关的爆轰波反射实验证实 [11];
90◦入射时出现无反射波的正规折射现象得到相关
的金属约束高能钝感炸药爆轰实验确认 [12,13]. 可
以认为, 改进爆轰波极曲线理论分析结果与数值模
拟结果和实验结果均符合.

数值模拟同时给出入射角为 30◦, 60◦, 90◦条
件下铜介质内沿折射冲击波长度方向上的压力变

化, 见图 8所示, 可以看出, 30◦时压力呈线性下降
趋势; 60◦时压力呈两段线性下降趋势; 90◦时压力
值先急剧下降, 随后呈线性下降趋势, 这些下降趋
势同改进爆轰波极曲线理论分析结果一致, 反映出
爆轰化学反应膨胀及Taylor稀疏波对折射冲击波
强度的衰减影响很大.
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20

30

40

50

60

L/cm

30O

60O

90O

/
G
P
a

图 8 三种典型入射角条件下金属折射冲击波上的压力变化

Fig. 8. Pressure attenuation with shock length under
three incident angles.

5 结 论

1)本文提出的改进爆轰波极曲线理论用来理
论分析爆轰波在炸药 -金属界面上的折射问题, 给
出了爆轰波折射的三种类型以及金属折射冲击作

用点处的压力变化, 并指出爆轰化学反应膨胀和
Taylor稀疏波引起的衰减使得金属自由表面处的
压力值显著低于金属折射冲击作用点处压力值.

2)本文发展的一个数值求解爆轰反应流动方
程的高精度中心型Lagrange方法用来数值模拟分
析爆轰波在炸药 -金属界面上的折射问题, 给出了
金属折射冲击作用点处以及金属自由表面处的压

力变化、三种爆轰波折射类型的流场特征、金属介

质内沿折射冲击波长度方向上的压力衰减变化.
3)改进爆轰波极曲线理论给出的爆轰波折射

类型与数值模拟结果和实验结果一致, 可以确认爆
轰波折射类型有三种: 反射冲击波的正规折射、带
Mach反射的非正规折射、无反射波的正规折射, 特
别地, 无反射波的正规折射是经典爆轰波极曲线理
论不能预测的折射类型; 数值模拟给出的金属折射
冲击作用点处的压力变化与改进爆轰波极曲线理

论结果符合, 金属自由表面处的压力变化与实验结
果符合, 可以确认金属折射冲击波压力值随入射角
增大而单调减小, 尽管存在带Mach反射的非正规
折射, 但金属折射冲击波压力值突然增大的现象不
会出现.
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Abstract
This paper analyzes theoretically and numerically the refraction phenomenon of detonation wave at the explosive-

metal interface, motivated by the problem that there exist large discrepancies between the experimental results and
the classical shock polar theory. After pointing out the major defects of the classical shock polar theory based on CJ
model of detonation, an improved shock polar theory based on ZND model of detonation is presented to give the styles
of the refraction of detonation wave and the pressure values at the interaction point between the refracted shock wave
and the incident shock wave, to show the pressure values at free-surface of copper remarkably lower than the ones
at the shock interaction point due to the attenuation effects from the chemical reaction expansion and the following
Taylor rarefaction. A second-order cell-centered Lagrangian hydrodynamics method with high resolution based on the
subcharacteristics theory is develped to solve the reactive flow equations of detonation in condensed explosive, and
then to numerically simulate a representative refraction experiment about T2 explosive interacting with copper. The
simulated pressure values at the interaction point agree well with the ones from the improved shock polar theory, and
the simulated pressure values at free-surface of copper agree well with the experimental values, meanwhile, the refraction
styles predicted by the improved shock polar theory are confirmed by the numerically simulated flowfield images. From
the theoretical and numerical results, there exist three kinds of refraction styles of detonation waves at explosive-metal
interface: i) the regular refraction with reflecting shock wave, ii) the irregular refraction with Mach reflection, and iii)
the regular refraction without any reflecting wave; in particular, the regular refraction with no reflecting wave is a kind
of refraction style unable to be predicted by the classical shock polar theory, meanwhile, the pressure values at the
free-surface and the interaction point inside the shocked metal both monotonically decrease with the increase of the
incident angle.

Keywords: detonation wave, refraction, shock polar theory, ZND model
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