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摘要：　 炸药爆轰以及多点起爆所产生的爆轰波汇聚问题很难应用有限元法进行模拟分析，尤其

当网格发生畸变时，导致有限元法计算效率和数值精度严重下降，甚至无法得到正确结果．为此，该
文应用显式积分算法的物质点法对炸药两点起爆和按时间序列的多点起爆的爆轰过程进行数值

模拟，与炸药爆轰的理论计算结果相吻合．物质点法不但可以有效地避免网格畸变问题，而且为炸

药爆轰的数值模拟提供了新的思路．
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引　 　 言

对于炸药爆轰的三维数值模拟，在最近几十年里各种数值方法被研究并应用．传统的炸药

爆轰算法主要包括：有限元法、阵面追踪法、特征线法、有限差分法等，虽然特征线法模拟炸药

爆轰图像很清晰，但是在三维爆轰求解中算法却非常复杂，计算机编程很难实现［１］ ．在 ＤＹＮＡ，
ＡＵＴＯＤＹＮ 等计算力学商业分析软件中，有限差分和有限元法作为主要的模拟方法，通常应用

随动网格的 Ｌａｇｒａｎｇｅ（拉格朗日）法、固定网格的 Ｅｕｌｅｒ（欧拉）法、任意 Ｌａｇｒａｎｇｅ 法与 Ｅｕｌｅｒ 法
相结合，还有应用有限体积法等进行炸药爆轰的数值模拟．刘科种、徐更光等应用 ＡＵＴＯＤＹＮ
对水下爆炸问题进行模拟［２］ ．张振宇等采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 法对高能炸药爆轰进行数值模拟［３］ ．张波

等采用一种改进的 Ｅｕｌｅｒ 方法模拟凝聚炸药的爆轰［４］ ．王春等采用有限体积法对散心柱面胞格

爆轰演化做了数值研究［５］ ．当涉及炸药多点起爆问题时，如何处理多物质分界面、网格纠缠、网
格畸变及其网格重新划分等都是比较困难的问题，这也是有限元法和有限差分法很难解决的

方面．在近十几年来，为了解决传统数值计算方法所遇到的难题，各种无网格法被相继提出并

用于求解一些爆炸冲击问题．应用比较多的是 ＳＰＨ 法，李磊等采用 ＳＰＨ 法对聚能装药射流做

了三维数值模拟研究［６］ ．无网格法有十多种，它们共同的特征是将连续体划分为离散的质点，
有的无网格法不需要任何网格，有的无网格法则需要布置在背景网格中，在计算过程中也都可

以有效地避免网格重新划分问题．这样的特点在计算冲击大变形、炸药爆轰和多相介质耦合分

析问题时，离散质点之间不会发生互相穿越和缠绕［７］，而且也解决了在应用有限元和有限差

８９１

　 应用数学和力学，第 ３６ 卷 第 ２ 期
　 ２０１５ 年 ２ 月 １５ 日出版

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　
　 　 Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．２，Ｆｅｂ．１５，２０１５

∗ 收稿日期：　 ２０１４⁃０８⁃０３； 修订日期：　 ２０１４⁃１１⁃０３
基金项目：　 国家自然科学基金（１０９７２０５１；１１２７２０８１）
作者简介：　 王宇新（１９７２—），男，辽宁辽阳人，副教授，博士（Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗｙｘｐｈｄ＠ ｄｌｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）；

李晓杰（１９６３—），男，辽宁大连人，教授，博士（通讯作者． Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｄｙｍａｔ＠ １６３．ｃｏｍ）．



分法计算爆炸冲击问题时所遇到的难点，数值计算精度和效率都能得以提高．
物质点法（ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｏｉｎｔ ｍｅｔｈｏｄ，ＭＰＭ）也是无网格法之一，它是在质点网格 ＰＩＣ（ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃

ｉｎ⁃ｃｅｌｌ）法和 ＦＬＩＰ（ｆｌｕｉｄ ｉｍｐｌｉｃｉｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ）两个计算方法的基础上发展形成的［８］，在模拟炸药爆

轰、高速冲击和大变形等问题具有很大优势．在 ＭＰＭ 中，首先是将连续体划分为离散的质点集

合，每个质点都有各自的质量，并且质点按照连续体构形布置在固定的背景网格中，每个物质

点与其所处的背景网格节点通过形函数建立映射关系．当施加速度、外部载荷等条件时，连续

体发生运动或者变形都是通过这些质点来描述，背景网格在全部计算过程中保持固定不变．除
了作为定义计算区域的用途外，还是实现与质点两次映射计算的中间载体．ＭＰＭ 结合了 Ｌａ⁃
ｇｒａｎｇｅ 法和 Ｅｕｌｅｒ 法的优势，与其它无网格法相比，计算效率比较高，尤其在模拟炸药爆轰以及

多点起爆所产生的爆轰波汇聚等问题时表现了突出的优点［９］ ．本文除了叙述 ＭＰＭ 的基本数值

算法外，还对炸药两点起爆和多点起爆的爆轰过程进行三维数值模拟．通过三维数值模拟结果

也验证了 ＭＰＭ 在模拟炸药爆轰问题中的有效性和准确性．

１　 ＭＰＭ 的基本理论

ＭＰＭ 计算各种力学问题时，连续体被划分为离散质点并布置在背景网格中，每个质点都

有各自的集中质量，质量大小与质点所占据的空间和材料密度有关．在计算过程中，离散的质

点与背景网格节点之间要应用形函数进行两次映射计算实现连续体运动信息的更新．在这个

过程中，必须采用连续体的本构模型、质量守恒和动量守恒方程才能计算背景网格中质点的应

变、应力数值［１０］ ．由于 ＭＰＭ 的背景网格与有限元网格的作用是不同的，背景网格作为计算域

和映射计算的载体是固定不变的．与其它数值方法相同，ＭＰＭ 在计算时满足连续方程：

　 　 ｄρ
ｄｔ

＋ ρ Ñ·ｖ ＝ ０ （１）

和运动方程

　 　 ρａ ＝ Ñ·σ ＋ ρｂ， （２）
其中 ｄρ ／ ｄｔ 为物质时间导数，ρ 为材料密度，ａ 是加速度，ｖ 是质点速度，ｂ 是单位体积力， σ 是

Ｃａｕｃｈｙ（柯西）应力张量．当把连续体划分为 Ｎｐ 个质点以后，连续体的变形和运动都是通过这

些质点来描述的．假定质点 ｐ（ｐ ＝ １，２，…，Ｎｐ） 在时刻 ｔ的位置是 ｘｔ
ｐ，密度是 ρ ｔ

ｐ，质量等于Ｍｐ，速
度是 ｖｔ

ｐ，Ｃａｕｃｈｙ 应力定义为 σｔ
ｐ，任何时刻所有质点的质量都是不变的，那么连续方程（１） 自然

就得到满足．接下来定义试函数 ｗ， 可以得到运动方程（２）的弱形式［１１］：

　 　 ∫
Ω
ρｗ·ａｄΩ ＝－ ∫

Ω
ρσｓ ∶ ÑｗｄΩ ＋ ∫

∂Ωｃ
ρｃｓ·ｗｄＳ ＋ ∫

Ω
ρｗ·ｂｄΩ， （３）

其中 Ω是连续体当前的构形，σｓ 是比应力张量（σｓ ＝ σ ／ ρ）， ∂Ωｃ 是应力边界，这个边界上应力

等于 ｃ（ｃｓ ＝ ｃ ／ ρ），由于在位移边界上 ｗ定义为 ０，所以对于构成连续体的这些具有集中质量的

质点来说，它们的密度可以变成 δ 函数形式：

　 　 ρ（ｘ，ｔ） ＝ ∑
Ｎｐ

ｐ ＝ １
Ｍｐδ（ｘ － ｘｔ

ｐ） ． （４）

这样式（４）就可以写成如下形式：

　 　 ∑
Ｎｐ

ｐ ＝ １
Ｍｐｗ（ｘｔ

ｐ，ｔ）·ａ（ｘｔ
ｐ，ｔ） ＝ － ∑

Ｎｐ

ｐ ＝ １
Ｍｐσｓ（ｘｔ

ｐ，ｔ） ∶ Ñｗ（ｘ，ｔ） ｘｔｐ
＋

　 　 　 　 ∑
Ｎｐ

ｐ ＝ １
Ｍｐｗ（ｘｔ

ｐ，ｔ）·ｃｓ（ｘｔ
ｐ，ｔ） ／ ｈ ＋ ∑

Ｎｐ

ｐ ＝ １
Ｍｐｗ（ｘｔ

ｐ，ｔ）·ｂ（ｘｔ
ｐ，ｔ）， （５）
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其中 ｈ是边界层厚度．在背景网格节点上包含多个参数：坐标 ｘｔ
ｉ，位移 ｕｔ

ｉ，速度 ｖｔ
ｉ 和加速度 ａｔ

ｉ 以

及试函数 ｗｔ
ｉ 等，如果统一采用 ｒｔｉ（ ｉ ＝ １，２，…，Ｎｎ） 来表示，通过形函数进行映射计算以更新质

点相应的参数 ｒｔｐ， 计算公式如下：

　 　 ｒｔｐ ＝ ∑
Ｎｎ

ｉ ＝ １
ｒｔｉＮｉ（ｘｔ

ｐ） ． （６）

然后，把从背景网格节点插值计算得到的各参量代入式（５）中，可以得到如下公式：

　 　 ∑
Ｎｎ

ｉ ＝ １
ｗｔ

ｉ·∑
Ｎｎ

ｊ ＝ １
ｍｔ

ｉｊａｔ
ｊ ＝ － ∑

Ｎｎ

ｉ ＝ １
ｗｔ

ｉ·∑
Ｎｐ

ｐ ＝ １
Ｍｐσｓ，ｔ

ｐ ·ÑＮｉ（ｘ） ｘｔｐ
＋ ∑

Ｎｎ

ｉ ＝ １
ｗｔ

ｉ·（ｃｔ
ｉ ＋ ｂｔ

ｉ）， （７）

其中

　 　 ｍｔ
ｉｊ ＝ ∑

Ｎｐ

ｐ ＝ １
ＭｐＮｉ（ｘｔ

ｐ）Ｎ ｊ（ｘｔ
ｐ）， （８）

　 　 ｃｔ
ｉ ＝ ∑

Ｎｐ

ｐ ＝ １
Ｍｐｃｓ，ｔ

ｐ Ｎｉ（ｘｔ
ｐ） ／ ｈ， （９）

　 　 ｂｔ
ｉ ＝ ∑

Ｎｐ

ｐ ＝ １
Ｍｐｂ（ｘｔ

ｐ，ｔ）Ｎｉ（ｘｔ
ｐ） ． （１０）

因为 ＭＰＭ 的试函数可以是任意的，则式（７）两侧去掉试函数就成为如下形式：

　 　 ∑
Ｎｎ

ｊ ＝ １
ｍｔ

ｉｊａｔ
ｊ ＝ （ ｆ ｔ

ｉ ） ｉｎｔ ＋ （ ｆ ｔ
ｉ ） ｅｘｔ，　 　 ｉ ＝ １，２，…，Ｎｎ ． （１１）

式（１１）中内部力的计算等于

　 　 （ ｆ ｔ
ｉ ） ｉｎｔ ＝ － ∑

Ｎｐ

ｐ ＝ １
Ｍｐσｓ，ｔ

ｐ ·ÑＮｉ ｘｔｐ， （１２）

外部力的计算等于

　 　 （ ｆ ｔ
ｉ ） ｅｘｔ ＝ ｂｔ

ｐ ＋ ｃｔ
ｐ ． （１３）

应用行求和形式获得对角质量阵，式（８）和式（１０）就变为

　 　 ｍｔ
ｉ ＝ ∑

Ｎｐ

ｐ ＝ １
ＭｐＮｉ（ｘｔ

ｐ）， （１４）

　 　 ｂｔ
ｉ ＝ ｍｔ

ｉｂ（ｘｔ
ｐ，ｔ） ． （１５）

从而运动方程（１１）化为

　 　 ｍｔ
ｉａｔ

ｉ ＝ （ ｆ ｔ
ｉ ） ｉｎｔ ＋ （ ｆ ｔ

ｉ ） ｅｘｔ，　 　 ｉ ＝ １，２，…，Ｎｎ ． （１６）
ＭＰＭ 计算是采用显式积分算法，离散质点的位移、速度、应力和应变等参数信息的更新必

须通过与背景网格节点的两次映射计算完成．第一次映射计算是将质点参数信息映射到背景

网格上，然后在背景网格上求解运动方程，即式（１６）．背景网格节点运动信息被更新后，将网格

节点更新的参数再映射回离散的质点上，这样经过两次映射计算就得到了质点下一时刻的构

形和应力应变值．在计算过程中背景网格是相同的并且始终固定，这样避免了传统计算方法中

网格畸变所带来的负面影响，而且在背景网格中的质点不会发生相互纠缠或穿越现象［１２⁃１５］，
这也是普通有限元法所不具备的优势．

２　 炸药爆轰数值模拟

２．１　 炸药爆轰计算模型

为了实现炸药爆轰的三维数值模拟，本文设计了矩形炸药的 ２ 点同时起爆和 ６ 点按时间

００２ 炸药爆轰物质点法三维数值模拟



序列起爆计算模型，具体装药形式如图 １ 所示．

图 １　 多点起爆炸药爆轰计算模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｇｈｔｅｒｓ

炸药采用铵油，宽度为 ２００ ｍｍ，高度为 ４００
ｍｍ，厚度为 ２０ ｍｍ ．本文应用自主研制开发的无

网格 ＭＰＭ 的数值计算程序（ＳＰＭ２．０ 前处理软件

和 ＳＰＳ２．０ 计算以及后处理软件）对矩形炸药沿着

中线两端分别布置 ２ 个起爆点和 ６ 个起爆点．２ 个

起爆点为同时点火模式，６ 个起爆点沿着中线从

下方至上方按照等间距和固定时间序列起爆，每
个起爆点设计在炸药厚度方向的中间位置，点火

间隔时间为 ０．５ μｓ ．
２．２　 ＭＰＭ 前处理

基于上述炸药爆轰的计算模型，首先要进行

前处理质点划分．本文应用 ＭＰＭ 前处理软件 ＳＰＭ２．０ 完成该计算模型的前处理．前处理主要涉

及背景网格和质点剖分密度问题，通常背景网格剖分密度越大，计算精度越高，但是数值计算

效率将下降，对于三维计算尤为明显．那么在每个背景网格单元内质点划分数量一般对于三维

计算问题通常定义为 ８ 个质点，太少则计算精度不够，质点数量也不能太多，假设加密每个背

景网格单元内的质点数量，不仅使得计算效率下降，还造成比较严重的数值振荡现象．因此，在
本文计算炸药三维爆轰问题时，综合考虑计算精度和计算效率两方面．定义三维背景网格单元

长度等于 ３，在每个背景网格的立方体单元中定义质点数量为 ８ 个．２ 个起爆点或者按时间序

列点火的 ６ 个起爆点都沿着中线等间距布置， 应用 ＳＰＭ２．０ 程序所完成的前处理结果如图 ２
所示．

图 ２　 矩形炸药 ＭＰＭ 前处理

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

炸药的前处理质点单元数量总计为 ３１ ８５０ 个，炸药选择

铵油，其爆轰速度为 ２ ８００ ｍ ／ ｓ，因为是非标准高爆速炸药，所
以爆轰产物状态方程采用下式的形式：

　 　 ｐ ＝ （γ － １）ρＥ ． （１７）
该爆轰状态方程在计算低爆速炸药的爆轰问题时经常采

用，能比较准确地计算出爆轰压力，铵油炸药的多方指数 γ 经

过爆轰实验测定等于 ２．０，ｐ 是爆轰压力，Ｅ 是铵油的单位比内

能，大约等于 ３．８ ´１０６ Ｊ ／ ｋｇ，炸药密度 ρ 等于 １ ０００ ｋｇ ／ ｍ３ ．
在计算炸药爆轰过程中，为了使炸药的化学反应和燃烧过

程持续地传播下去，在 ＭＰＭ 的数值计算中还要定义炸药的化

学反应率方程，并与爆轰状态方程进行耦合计算．一般常用的

炸药反应率函数使用 Ｗｉｌｋｉｎｓ 函数，其函数形式如下：

　 　 Ｆ ＝

０， ｔ ＜ ｔｂ，
ｔ － ｔｂ
ΔＬ

， ｔｂ ≤ ｔ ≤ ｔｂ ＋ ΔＬ，

１， ｔ ＞ ｔｂ ＋ ΔＬ，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１８）

其中， Ｆ 是燃烧函数因子，Ｆ 值变化范围在 ０～１ 之间， ｔｂ 是爆轰波阵面到达未起爆的炸药质点
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时刻，即炸药质点开始起爆的时间， ｔ是目前显式积分计算的时间，ΔＬ ＝ ｒｂＡｅ ／ （ＶｄＬｅ ｍａｘ），式中的

Ｌｅ ｍａｘ 和 Ａｅ 是炸药质点所在的背景网格单元的最大边长和面积，Ｖｄ 是炸药的爆速，ｒｂ 是控制炸

药燃烧过程的可调节参数因子，其数值一般取 ３～６ 之间．燃烧函数描述了炸药爆轰过程的 ３ 种

状态，分别是炸药的凝固态、爆炸反应过渡区和爆轰气体产物区，应用燃烧函数可以将未起爆

的炸药与爆轰产物状态方程耦合在一起，这样炸药的爆轰方程形式如下：
　 　 ｐ ＝ ｐ（ρ，Ｅ）Ｆ ． （１９）
为了实现炸药质点的起爆燃烧模拟，在起爆点周围的几个炸药质点的 Ｆ 值要定义为 １，其

它炸药质点的 Ｆ 值都等于 ０．炸药起爆网格被初始化后，接下来就可以应用 ＭＰＭ 对炸药爆轰

过程进行模拟．
２．３　 爆轰三维数值模拟

在不考虑温度和热传递的绝热条件下，应用 ＳＰＳ２．０ 程序对 ２ 点同时起爆的矩形炸药爆轰

过程进行三维模拟．随着两端炸药的点火，爆轰波不断地相向传播，爆轰压力稳定在 ２．６ ＧＰａ
左右，最后在中间位置汇聚，导致爆轰压力也骤然升高，大约为 ４ ＧＰａ 左右．当爆轰波继续传

播，直到整体炸药全部燃烧完毕，最后爆轰压力场达到均匀化．图 ３ 为矩形炸药三维爆轰压力

场数值模拟结果．

（ａ） ｔ ＝ １２ μｓ （ｂ） ｔ ＝ １８ μｓ （ｃ） ｔ ＝ ２４ μｓ

（ｄ） ｔ ＝ ３０ μｓ （ｅ） ｔ ＝ ３６ μｓ （ｆ） ｔ ＝ ４２ μｓ

图 ３　 ２ 点起爆炸药爆轰三维压力场

Ｆｉｇ． ３　 ３Ｄ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ２ ｌｉｇｈｔｅｒｓ

为了更清楚地观察 ２ 点起爆的爆轰波传播汇聚过程，本文给出了矩形炸药中间剖面的爆

轰压力场变化过程，如图 ４ 所示．
对于按照时间序列 ６ 点起爆的矩形炸药的三维数值模拟，需要软件处理炸药起爆点的不
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同点火时间，燃烧函数仍然采用式（１８），爆轰波传播过程以及碰撞的爆轰压力场变化情况，如
图 ５ 所示．

（ａ） ｔ ＝ １２ μｓ （ｂ） ｔ ＝ １８ μｓ （ｃ） ｔ ＝ ２４ μｓ

（ｄ） ｔ ＝ ３０ μｓ （ｅ） ｔ ＝ ３６ μｓ （ｆ） ｔ ＝ ４２ μｓ

图 ４　 ２ 点起爆炸药爆轰压力场正向剖面图

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ２ ｌｉｇｈｔｅｒｓ

同样，为了观察矩形炸药 ６ 点起爆在中间剖面的爆轰波形成与传播过程，本文给出了不同

时刻在中间剖面的爆轰压力场变化，如图 ６ 所示．
从上述 ２ 点起爆和 ６ 点起爆的炸药爆轰数值模拟结果可知： 爆轰波阵面前端压力最高，

而且衰减特别迅速， 爆轰波阵面的压力应该与炸药 ＣＪ 爆轰压力相近， ＣＪ 爆轰压力理论计算

公式为［１６］

　 　 ｐ ＝
ρ ０Ｄ２

１ ＋ γ
． （２０）

（ａ） ｔ ＝ ６ μｓ （ｂ） ｔ ＝ ８ μｓ （ｃ） ｔ ＝ １０ μｓ
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（ｄ） ｔ ＝ １５ μｓ （ｅ） ｔ ＝ ２４ μｓ （ｆ） ｔ ＝ ２６ μｓ
图 ５　 按时间序列 ６ 点起爆炸药爆轰三维压力场

Ｆｉｇ． ５　 ３Ｄ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ６ ｌｉｇｈｔｅｒｓ

（ａ） ｔ ＝ ６ μｓ （ｂ） ｔ ＝ ８ μｓ （ｃ） ｔ ＝ １０ μｓ

（ｄ） ｔ ＝ １５ μｓ （ｅ） ｔ ＝ ２４ μｓ （ｆ） ｔ ＝ ２６ μｓ
图 ６　 ６ 点起爆炸药爆轰压力场正向剖面图

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ６ ｌｉｇｈｔｅｒｓ

　 　 由式（２０）计算铵油的爆轰压力 ｐ ＝ ２．６１３ ＧＰａ，这与 ＭＰＭ 数值模拟结果是一致的．当铵油

炸药起爆之后，爆轰压力始终稳定在 ＣＪ 爆轰压力附近，以此也说明了这种数值计算方法在计

算炸药爆轰问题时具有较高的准确度．

３　 结　 　 论

通过本文应用 ＭＰＭ 对 ２ 点同时起爆和按时间序列 ６ 点起爆的炸药爆轰过程三维数值模

拟的结果可知：
１） 应用 ＭＰＭ 在求解炸药爆轰和多点按时间序列起爆的爆炸力学问题方面具有比较大的

优势，与有限差分和有限元等数值方法相比，避免了网格单元的重新划分．与 Ｅｕｌｅｒ 法相比，
ＭＰＭ 结合了 Ｅｕｌｅｒ 法和 Ｌａｇｒａｎｇｅ 法两者的优点，有效地跟踪了爆轰波传播运动界面和汇聚碰
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撞的过程．
２） 由 ＭＰＭ 三维数值模拟结果可知，按照普通矩形装药形式，如果通过设置不同起爆形式

也可以实现爆轰能量积聚作用，为聚能切割工程实际应用提供了一种新的思路．
３） 应用 ＭＰＭ 三维数值计算获得的爆轰压力与 ＣＪ 爆轰理论计算值相吻合，这也说明了

ＭＰＭ 在模拟各种炸药爆轰问题时有较高的计算精度．
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