
66
火 炸蜀学报

ζhincsc .Jo u r n a l of Explosives ιI'ropcllants

第U 卷第 1 期

2 f) f) 9 年2 月

基于修正 SPH方法的爆轰波绕射传播的数值模拟

周建碎 ， 矛l、新利， 高巍然，将亚伟，是虎

〈第二炮兵τ程学院 陕西 西安 7 1002日

摘 要 为研究内黄金国球体的球先来绕在 店、起爆f~况下的非理想爆象波的传播行为.菜于修正的光讲柿子流

体动力学回PIT)方法庭盯绕射爆轰被传播的数值模拟.并应用种工程上简便的近似计算方法对该球壳装药筷型

的爆'l;渡性捕时间进行计算结果表明，数值模拟的特征爆革时间 与理论计算结果非常吻合，验证丁修 "if SPH方法

在爆炸数倪模拟领域的可行性同
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Numerical Simulation of the Diffraction Detonation 飞Nave

Based on the Modified SPH Method

ZHOU Jian -h凹 ， SUN Xin-li , GA.O 飞~ci-ran ， HAN Ya-w(,i , NIE Hu

(T he S"川wI Artillery Engine"'ring Inst it ute , Xi'an 710025 ,Ch ina)

Ab坠 tract : To i nve引s tiJ<:a t e th e no n-idea l pro pa jl;at ion of deto na t ion waves in the spher ical sh ell of th e cha r !,:!'

eon阳ining a mnal 叩hCTin. ! body . bas ed on th{, modified SP H mn hod. a 筒 imu l a t ;(川 of dcfonat i (川 W川cs'

pn:>pag川ion is figured ont. a"，1 λ snnμ铲 "ng""，，， r1J电 appr(>xnnat铲 山kll lat i<:m ，，"'thod 巴 give" to compute th e

pro pagat ion lime o f waves in th e ffiNa llic spherical shell o f charge. T he rω Its show thai lhe charact erist ic

deto nat ion t ime obta ined by 到mulation is consistent I':reatl y with t hat ob ta ined by th eo r y analysis , indicat inl': t he

mod i fi叫SPH mdhod is f四 s ible and rat ion al for cxplo吨n numeri cal 旧mulation

Ke~' wor ds , explosion physic s; the m刷lif忧d SPH meth od; detonat ion wa\'吧diffraclion pro pagalion ; numer ical

sim ulation

爆轰波的统射是非常复杂的过程.但是由于炸

药酷歪植通过实验观察比较困班，因此用实验方法

研究爆主液的绕射现象比较少。丈尚刚[，】基于I、且

几何光宇模型计算了爆莲波在网弧片炸药 JR90 11

中的传播.计算结果与实验明什较好。方青等L'J给出

的 种半经验半理论估iI 方法可以较好地iI 算炸药

璋壳中桂程绕时爆主波的廿理想传播过程。

随着计算机技丰的发展，仿真技丰得到了广泛

';if.用 。 光滑位于流体动力学 (SPH )方法LJJ :£;一种亢

网格粒子方法 ， 由 T il 算时无须网格.所以能够有效

地解决大变形问题 。 该算法最早是由 Lucy【4】提 H1井

应用于天体物J'宇 ，后米被广泛应用于h宇耐究的

百| ­
同

各个铀域 。 Swcgk~;;】首先用 SPH h 法模拟爆炸问

题 ; Liu L~ 7J等耐用 SPH 方法模拟了果能装药的爆轰

过程 ，并对高能装药的形状做了进 w分析。 强洪

夫回茸基于改迸的 SPH h 法道行了罪能射流的数

值模拟.得到的结果比性统的算法要好。

本研咒利用工悍上 种简便的估算方法E I ;再丁

内置金属璋体的金属璋壳装约在一点起爆时爆幸被

绕射传播的时间，井基于悻止 SPH h法E行了数但

模拟 .进而研究一点起爆的球壳装药的传播行为 。

1 绕射爆轰波时间计算

对于内置金属球体的球壳装药(如图 l 所示h

假设在爆轰波的统射l丘，爆轰波从炸药内球雨的各

个点分别沿切线方向向外传播.将绕射爆矗波阵面
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看成是一桌列不同曲率半径的柱面发散爆主波阵面

的组合，披速扭i波阵面的fiIj'严半径有如下关系

D =DJ(l - A /2R) (I )

式巾 D，为悻药的 c-]爆速 . km/s ; 11 为炸药的非

理想爆主垂数 . m ; I<. 'J.J仕面波沿倒周方 向的曲率

半径 ， [I} u

.费量监
俨

制陆区.

内居哀而

陈先给药

图 1 炸药球壳中绕射绵轰波传播过程示意图

】叫民 1 Schematic map of diffraction propaJ<:ation pro

{' S S of dcton~ tion W~V{'S in th(, sJ>hcr i<e~ l shd l of c呵，10旧v<'

3t持表明【巧，在相当大的角度班回内，爆主波沿

炸药球壳内丘而以不变的速度统射传摇。假定炸药

璋壳中的爆董波从球壳内占而III切线方向以不l司的

速度向外传摇，但并不知道爆轰脏的曲率半径，引人

一个经验盎数I巾取 R= I.十儿 ，将 (J) .>'\改写为

D，，=DJ [ 1 -A/2 (L十1.o ) J 口 )

式中 ， f , Jf波阵面 I 的点到炸药璋壳内表面回线的

任 J![ . m ; L.， 为经验拳数 ，取 Lo =λ:R" .实验测趾' 2 1 1寻

f1J K = 0. 081 , Ho J.J炸纯璋壳内表面的曲事半径 . nl n

由 ( 2 ) 式 口J以得到炸药球壳内部沿切线传播的

时间 t，为 :

rL dL I. . A , L 十 1'0 - A /2
= |= + lM一丁 "" 丁 ， ，， 一〉Jo J) .. J)) ' 2口) . . . , 1 η

0)

炸药璋壳中沿内表面传播的绕射爆矗波阵面近

似以恒定的角边度dθ/dt沿圆周方向向前推进，贝u

沿炸药球壳内表由的传播时间 t.为

t N = R o(O - O.,)/ [DJ(l - A /2L ,,)J ( 4 )

式中: t8 :h爆主波从A 点(绕时区起点〉 沿炸约障壳内

表面到切点H 的传播时间 ; 0., J.]绕肘区起始点A 点所

对应的角度 .rad ; 。为切点 B所址应的角度 . rad 0

而爆轰波从起爆点 P ill绕射R的起始点A 的运

段距离的传播时间 to为

i n = IP A I/D) (5 )

具体的 JL何盎数如图 l 所示。实验表明川，在

。 < 1 70
0
的绕射区 ， 上述计算公式可以很好地描述

实验结果，表明在此范罔内 ，爆主波没有出现明显的

会聚放应$当爆主波越过该区域 ， ，'11现明报的全聚效

应 ，基于发散爆莲波性描理论的上述公式不再i孟肘 。

在 1 7扩 〈 θ < 180
0

革罔 内 ， 向面收罪爆主波波

阵面山 K】 传到11 1<. 2 所经历的时间 L9J t均 为

t.. = (H , - H2 ) / J)J 十 K'2H ， /2 J)J(H~/H ,

l叫/扎 ) - 1 岳不 I 3) (旧
式巾 K ~ Y/口 + 忡 。

因此 ，球壳装药在一点号 |爆 (起爆点为 P) 的情

况下，爆歪被从P点开始传播，统射传插到璋壳装药

的封 侧 E点的总时间7为:

T = in + I ~ + tT- + l.~ ( 7)

通过数学推导处理，可以得到炸药球壳巾统射

爆轰波的波形0，为:

(}J( =乱 I ar<e<eos 丛 (] 二~ )
2L")

l R A (R2Ri川L 的
[( ~' ? - 1]11% 十 In[

Ro' ' -' ' 2Ro•••L ['0 -04 12

( 8)

式中 : 0" 为绕射爆轰波阵山考票点 D(在极坐标中 )

所对应的角度 ， rad ; H 为绕射爆莲波阵面号察点

l! (在极半标中 〉 所M应的半径 ， Ill ; R。 为炸药球先

内表面半径，m ; Oo :h R = R" 时〈即点 C 所时应) 的

角度 ， ra d .

对 T HMX，且初始密度 冉 = 1 8 60kR; /m飞爆速

D C) = 8860 km/s .爆压 P门 = 3.5 X 1 01 lPa.绝热指

数"1 = 3 . 0。油过计算得到爆矗波抵达金属璋壳的时

间 J.] 9. 16抖 ，到达"三点钟"方向的时间 J.J 21 . 9 1 阳 ，

爆莲波措球先在药绕射元平的时间为 '1 2 . 82ρ@

2 基于SPH 方法的数值模拟

2. 1 SPH 方法

在 SPH方法巾，通过对问题战的粒子离散来求

解系统的状在.对于系统中物理量 f(r )且其 吁散

v ， J廿 ) 的 SPH 形式fl ，

〈 (ju = z t川W;j ( 9 )

〈刊( v ' J忖时ω)川) ~ 早 2fk〈吃υ) , V 叭 u

式中 m ， f) · r 分另II 表而科 f的质暨.世度相位肯矢

量 ; W ,j = W(r , - r j ,h ) J.] 核函数 ; h :'阳光滑长度 ，

皿常边用三次样是核函数 叫。

针对高能炸约爆炸过瞿中密度梯度较大的情

况，传统 SPH Hi生在间断面处存在计算不稳定的问

题，卒刷究来用 Fran k 0 11 初 Er i k Schncll('r[ll 】 提出
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的告 if SPH 方程组 ，方程组如下 =

dμ 、
百7 = mtLUtJ . v l lsrtJ (Il )

PA-M
PJ-M

V]

J

hE
II ,, ) V ,W"

(12 )

dUi 1 '"飞 I P , , P , , ~ \
> ; m ; l 一土 +: : + IL l v，， ' v川.Ii)

dt 2 千~ "'j \ 川 叫 1

(]3)

式 中 V

度【口n川】1 ; v叫町Iηv叽t ν飞， .诙悻I正r方法用粒子数密度而不

E质量密皮米占庄茸行计算 '这种插但对计算质量变化

大的粒于相互作用具有很好的姓果.是t=hrj商业软

件所不具备的。

2.2 物理模型

炸药来用点起爆h式，起爆点为忡 . 0. 2 ) ， 炸药

璋外表山定义为刚性壁山约束，乎寻部分粒子数配置

从外剑里渔渐j川密.具巾炸药为 R 1 00 个粒子 ， 金属

璋壳 900 个粒子‘金属璋体 2 118 个粒子。光滑任度

取 l 倍的粒 f间距 ，时间积分来用处跳格式 ，其时间

步长为 O. :1 抖 。其截山如图 2 所示 L I 2J 。

圄 2 炸药球亮的物理模型

Fi~ . 2 Physical model of the spher ic在 I shell of explosive

2.3 材料状态方程

炸药材料为 HMX，状 :lJi h程为 JWL h程，各部

分材料及状革方程如 f

P(I',V ) = A ll - ~旦 I cxp( - R, • V) +\ ~ R, ' VJ-··.... , "' 1

HIl - " 'W " Iexp ( - R z • V ) + 些旦旦 (14 )
\ " li"V I
式巾 p。为炸药的初始密度 . Po = 1 860kK/m3

; eo 为

炸药的爆轰能量 ，eo = 4 290 kJ / k /ot ; V 为相对体积 ，V

= Po/p ; 其余盎数 A = 859 Pa . R = 3. 231 GPa ,R> =

1.60. 1<" = 1. 10 . w =- O. 35 0

合 属埠壳 的材料为紫锅，状志方程为

FF
十

>p(hr,rl-z
程方

{
尸

四

-

sl

)

mFb

ρ

E

(

G

户

eM

(15)

式中 2 亨 = J; 1 ; 向 = fl，.c~ ; bu= α。 [J 十 山Ss

1 汀 ， 向 = α。 [2 (5s -\ ) + 3 ( 55 - \ ) 2J; Po =8530

kg j m 3
; r = 1. 99 . ι's = 39 10 ; 5 s = 1. '189 ;

raoTJ + horl + ι0 '1' '亨 > 0 ，
I'll = i

l a "布， 亨 < 0

2. 4 爆噩植绕射的数值模拟

国 3 )J炸药 点起爆爆主波绕射的散值模拟

结果 "

0.2

"'

一二-o . ~

-U.2 -0.1 U U.l 0.1 - U. 2 -U.l 0 0.1 0.1

X·., 忆 i

，.，同μ (b) '-9_ 5 ~5

忧、

们二 0 . 21

- o_ ~ -0.1 0 0.1 0.2 - 0.2 -O.T 0 0.1 0 、

X句m ,...,
{川口川"、 '"、 t 的 。μ ‘

图 3 炸药球壳二点起爆爆轰波绕射传播的数值模拟结果

Fig. 3 N"m"ri",, [ simulat ion of 什Ie d i ffe讯t ，(>Tl ，忏tonat l 0n

wave of dyna mite-hall exp loding at olle poi ll1

从罔 3可以看出 ， !!l t = 9 . 5 1-的时点也爆的爆~

波到达金属球壳表山，并且又I金属介质进行压缩推

41 ， 当 1 = 2 ;' . 0阳 时 .爆轰放到达"二点钟"方向 ; 当

t =13 . 0 ps爆矗波绕射传播结束 . 即左布两侧的爆主

波发牛碰撞。教伯棋拟的计算结果与理论计算非由

明介，具体的传播放果和对金属球壳的if.缩推动过

程如图 4租图 5所示 。

O ~

"'
E
〉、

"'
- o.!

- 0.2 -0.1 0 0.1 0.2
Xi回

圈 4 爆轰波绕射传播的波形图

Fig. -l Osci ll ogT~m of lh{, d i ffT~nion deton~tion waV{'
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。

F ig. 5 Compre-仙 ion proce- ss fig ur e- of th e- me-Ial me-dium

网 4详细地冉现了球7旨在药在点起爆情况下的

爆莲波传播行为，其结果租用险分析基卒明古@罔 5

则比较真实地反应 f廿理想球面爆主被对金属障壳

的压缩推动过在， 当 (= 9 . 5ρ时.金属璋壳开始运

41 ， 当 1 = 25. 0ρ 时 ， 模型巾"二点钟"和"儿点钟"方

向上的金属球壳开始桂爆章被压缩s 当 l = 5 0 . O ILS 左

右 . 金属璋壳模型的"三点钟'气 "九点4命"和"六点叶"

方向全出现类似罪能射流的高座位子现象 . 见图 6 ，
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图 6 金属球壳高通橙子所在位置
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的速度明趾高T且附近粒子的速度值。这些高速粒

f具有很阔 的能暨 ，去强烈挤n;盘属球体 . 使其π

强、密度、温度都急剧升高。
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4 结束语

(j) 单股炸药模块化制iE技本是在单脑排药'it

成下艺的基础上 ，通过与计算机、信息、自动控制技

，j(相融合.实现以模拟、控制、优化、管用、决策为一

件的先进单质排纯制造模式，也是今盯单质排约生

y 线设 iI 的发展方向 。

(2) 该先进的制造模式将会但使制造成本降

低、更加合型和l用资源，提高产品的开发相创新水

半 ，也是远合我同同情的、可峙续发展的、先进的初

且有括 理的牛产模式。

(3) 皿过单元模块的设计.模战化工艺流在结

构相最优设iI方法的研咒，实现单质炸药生广线的

最佳工艺设 ii ， 为新型单质炸药工业生 1" 建设提供

技本立撑。
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