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  摘要:用二维有限差分欧拉程序 MEPH2Y模拟了聚能装药的作用过程,包括爆轰波的形成、传播及与其

他介质的相互作用,高温高压下射流(或射弹)的形成、延展、减压、断裂,射流(或射弹)对靶的侵彻及靶的成坑

和动态响应等过程。介绍了程序所用的数学模型、数值方法,以及模拟的部分问题与实验结果的比较。结果

表明,数值模拟结果与实验结果符合较好。
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1 引 言

  聚能装药技术在国防工业和民用领域有着广泛的应用,数值模拟是研究聚能装药快速而有效的手

段之一。流体力学计算方法按采用坐标系的不同分为Lagrange方法和Euler方法两大类[1]。La-
grange方法的特点是跟踪固定质团,不同物质之间的界面能够清晰地表示出来,但在计算大变形问题

时,会遇到网格扭曲和变形等困难,虽然近期发展了SPH、DEM 等无网格方法,但由于发展较晚、精度

较低等原因,在聚能装药研究中应用还较少;Euler方法能计算大变形问题,但难以精确地描述物质的

界面,因此计算格式的精度和物质界面的处理是Euler方法的两个关键内容,而在机理方面的研究中,
人们关注的是聚能和流场的剧烈变化,要对此进行模拟,Euler方法往往具有明显的优势。

聚能装药问题是包含物质界面及自由面的多介质流场问题。理论分析表明,射流或射弹的形成过

程接近不可压过程。以往的欧拉方法,由于对自由面界面的处理精度不够,往往导致自由面界面处的密

度偏低,所以对爆轰成形弹丸(EFP)技术的研究由于弹塑性效应较强、物质变形相对较小,多采用拉氏

方法模拟。对于射流的形成和侵彻问题,由于流场变形较大,用拉氏方法模拟困难,多采用Euler方法

模拟。本文中所用的二维欧拉程序 MEPH2Y 在物质界面和自由面的处理方面综合运用SLIC、

Youngs、ELVIRA等方法,提高了界面的计算精度,从对爆轰成形弹丸、射流的形成和侵彻问题的模拟

结果表明,自由面附近的介质密度基本保持常密度,模拟结果与实验结果符合较好。

2 数值方法

  聚能装药的作用过程涉及到爆轰波的形成、传播及与其他介质的相互作用等爆轰问题,高温高压下

射流的形成、延展、减压、断裂等界面驱动问题,射流对靶的侵彻及靶的成坑和动态响应等侵彻问题,是
应力范围从弹塑性直至流体的大变形过程。这样一个复杂的物理过程是难以用现今的理论进行完整描

述的。二维多介质弹塑性流体力学有限差分欧拉程序 MEPH2Y可对上面的物理模型进行简化,形成

如下的欧拉坐标系下的数学模型

  守恒方程
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式中:t为时间;ρ为密度;r、z为径向、轴向坐标;ur、uz为径向、轴向速度;α为常数,当α=1时为轴对称

问题,α=0时为平面问题;p为压力;srr、szz、srz为介质弹塑性径向、轴向、剪切应力偏量;Qr、Qz为径向、
轴向人为粘性;e为内能。

  弹塑性本构方程
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式中:G 为材料的剪切模量,ω′=12
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  人为粘性应力
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式中:Δz为轴向空间网格步长,Δr为径向空间网格步长,ar1、ar2、az1、az2为粘性系数。

  熔化条件

Y=
Y0(1-e/em)   e<em
0        e≥e{

m

(7)

即当内能e≥em(熔化能)时,物质熔化,强度消失。其中Y 为当地屈服强度,Y0为初始屈服强度。

  屈服条件

E=Y 3(s2rr +s2zz +s2rz +srrszz) (8)

  当E>1时物质为弹性,E≤1时物质进入塑性状态,应力偏量作如下修正

s′rr =Esrr,   s′zz =Eszz,   s′rz =Esrz (9)

  断裂处理

  当压力p≤ps(断裂极限压力)时,认为物质发生断裂,此时令p=0;当物质已处于断裂状态时,若
再出现p>ps,且密度ρ>ρs(断裂极限密度)则认为断裂消失,物质恢复为连续体。

  爆轰计算

采用C-J爆轰和 Wilkins反应率耦合爆轰模型[2]。
数值方法用两步欧拉方法,在第一步的拉氏计算中,以有限差分FLIC(流体网格法)方法[1]为基础

通过预估校正方法,用一次迭代得到时间和空间上二阶精度的差分格式,在第二步的重映计算中,对纯

网格采用 MUSCL[3]高分辨率格式输运;对混合及自由面网格综合运用SLIC(simplelineinterfacecal-
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culation)方法[4]、Youngs方法[5]、ELVIRA(efficientleastsquaresvolume-of-fluidinterfacereconstruc-
tionalgorithm)方法[6]等较高精度界面重构方法计算。这种界面处理方法能够自动处理界面的拓扑变

化,保证质量守恒,是射流的拉伸、断裂、侵彻计算的关键措施。
在混合(包括自由面)网格的计算过程中,对网格中只有两种或超过两种介质但能明确分层时,若一

阶界面重构方法能够精确重构界面则用Youngs方法以节省计算时间:网格中的界面看作直线,在3×3
网格模板上,用混合网格周围8个网格的介质面积份额确定物质界面的法线方向,用混合网格本身的面

积份额(平面问题)或体积份额(轴对称问题)确定此直线的位置,然后用得到的界面直线方程求出通过

网格边界的流;若一阶界面重构方法不能精确重构界面则用二阶ELVIRA方法:在Youngs方法的基

础上,重构6个候选法向量,通过使计算介质份额和流场原有份额的误差最小来拟合界面,精确重构直

线界面,从而使界面重构的精度达到二阶;若网格中存在3种或以上的介质并且呈Y形或T形分布,则
采用SLIC方法计算。在用Youngs方法和ELVIRA方法确定界面的位置时,为了减少逻辑关系的复

杂性和计算量,通过简单的坐标变换,将界面的16种分布方式归结为平面问题3种、轴对称问题8种的

逻辑分布方式,而计算通过网格边界的面积和体积时也采用类似的措施,归结为3种逻辑情况[5]。

MEPH2Y程序离散化时,可将空间网格不等步长划分,并具有网格合并、删增、迁移等功能,因而

能计算几何尺度变化大的动力学问题。另外,程序中装有多种惰性与活性不同类型材料的弹塑性流体

的本构、状态和反应率方程中相应的物质参数,因而可描述材料与结构的运动、变形与畸变、损伤失效、
断裂破坏、相变和化学放能等复杂物理现象;也能描述各类物质中爆轰、冲击与稀疏波系的生成、传播、
波系与波系及波系与物质界面相互作用等复杂的运动机理。

3 数值模拟结果与实验比较

3.1 算例1:射流计算

  算例模拟爆轰、射流的形成、延展、断裂、以及对靶的侵彻过程。金属介质状态方程为peos=c20(ρ-

ρ0)+(γ-1)ρe,其中c0为介质常态下的声速,ρ0为常态下的密度,γ为物质的比热比,爆轰产物用理想气

体状态方程(下同)。装药为B炸药962g(参数:密度1.73g/cm3,爆速7.97km/s,比热比2.804,下
同),铜罩重420g(参数:ρ0=8.93g/cm3,c0=3.94km/s,γ=3.685,G=46GPa,Y0=0.425GPa,ps=
-1.726GPa,ρs=8.4835g/cm3,em=0.53kJ/g),目标靶为半无限钢靶(参数:ρ0=7.85g/cm3,c0=
3.8km/s,γ=4.08,G=83.43GPa,Y0=0.663GPa,ps=-1.85GPa,ρs=7.4575g/cm3,em=
1.3kJ/g,下同),起爆方式为面爆,计算网格步长Δr=Δz=0.5mm。图1为计算模型的初始形状、射
流头部到达罩底和到达炸高20cm处时的图像以及射流断裂和侵彻过程的图像。表1为数值模拟结果

与实验结果的比较,其中t1 为射流到达罩底的时间(炸药起爆开始计时),t2 为射流头部到达炸高20cm
处的时间,v为射流头部到达炸高20cm处的速度,P 为射流穿深。从表中可以看出,计算结果与实验

符合较好。

图1 射流的形成与侵彻过程

Fig.1Theprocessofjetformationandpenetration
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表1 射流数值模拟与实验比较

Table1Comparisonofthejetsbetweensimulationandexperiment

数据来源 t1/μs t2/μs (t2-t1)/μs v/(m/s) P/mm

实验 - - 26.4 7580 624
计算 26.047 53.495 27.448 7444 639.6

绝对误差 - - 1.048 136 15.6
相对误差 - - 0.04 -0.018 0.025

3.2 算例2:飞板驱动计算

图2 算例2数值计算模型与实验件外形

Fig.2Numericalinitialmodeland
experimentaldesignoftheexample2

  算例设计目的:炸药驱动飞板,在靶板上形成破

甲穿孔。装药为 B炸药,1396.6g,钢质飞板重

1917.6g,起爆方式为点爆,图2(a)为计算模型的

初始形状,图2(b)为实验件外形,计算网格步长为

Δr=Δz=2mm,钢靶厚20mm。此模型为先用数

值计算模拟,后用实验验证。图3为炸药起爆80μs
后的数值模拟结果和实验X光照片,从图中可以看

出,数值模拟的飞板速度、形状与实验结果符合很

好。图4为飞板撞靶后的数值模拟结果和实验结

果,也定性相符,只是由于靶材料的各向异性,定量

有差异。

图3 算例2数值计算结果与试验X光照片(起爆后80μs)

Fig.3Simulatedresultandcorresponding
experimentalradiographyoftheexample2

图4 算例2数值计算结果与试验照片(侵彻后)

Fig.4Simulatedresultandexperimental

photographyoftheexample2

3.3 算例3:爆炸成形计算

  C.A.Weickert等[7]对一类大口径自锻成形弹丸进行了实验和拉氏(ZeuS二维有限元程序)数值模

拟。这类问题由于弹塑性效应较强,以往数值模拟采用拉氏方法较多,本文中用 MEPH2Y对其3个实

图5 算例3数值计算模型与实验件外形

Fig.5Thetaper-backchargecross-sectionofexperiment
andsimulationoftheexample3

验模型进行了数值模拟。3个模型的实验条件:锥
形 壳 直 径 300 mm,材 料 用 软 钢 (参 数:G =
41.5GPa,Y0=0.33GPa,其他同钢),厚度4mm,
钢壳用18mm 厚的软钢环加固,ARMCO铁罩重

8.8kg(参数:G=28.9GPa,Y0=0.23GPa,其他同

钢),装药为B炸药,3个模型的不同之处在于装药

量及罩的形状。图5为实验及 MEPH2Y模拟初始

形状示意图,图6为实验闪光照相、实验回收物的剖

面、C.A.Weickert等用ZeuS程序模拟的结果以及

MEPH2Y程序模拟的结果。
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图6 算例3各模型的闪光照相、回收物剖面以及数值模拟结果

Fig.6Theflashradiographs,cross-sectionsofsoft-recoveredEFPsandnumericalresultsoftheexample3

  计算时ZeuS程序炸药和罩径向都分30个网格,轴向分别分30和6个网格,计算结束时间为

600μs,炸药去除时间为90μs。MEPH2Y程序空间网格步长Δr=Δz=0.5mm,计算结束时间为800

μs(600μs后射弹基本不再变形),炸药去除时间为180μs(90μs后炸药基本不再起作用)。表2为

ZeuS和 MEPH2Y程序计算时各模型的装药量、罩重、射弹速度以及实验测得的各模型的射弹速度。
从比较可以看出,欧拉程序 MEPH2Y模拟的结果与拉氏程序Zeus的模拟结果和实验结果在定性上相

符,在定量上形状和速度有一定的差异,这可能与模拟时所取的材料参数有关。

表2 数值模拟结果与实验结果的比较

Table2Comparisonofsimulatedandexperimentalresults

模型

Zeus

罩质量/

kg

炸药量/

kg

EFP速度/
(m/s)

MEPH2Y

罩质量/

kg

炸药量/

kg

EFP速度/
(m/s)

实验EFP速度/(m/s)

实验1 实验2 实验3 实验4 平均

D1 8.822 12.07 1659 8.826 12.07 1615 1517 1501 1523 1519 1515
D2 8.811 11.61 1603 8.826 11.61 1584 1511 1517 1516 1515 1515
D3 8.822 11.15 1550 8.826 11.15 1568 1480 1502 1490 - 1491

4 结 束 语

  利用 MEPH2Y程序对多个聚能装药装置进行模拟。由于程序具有较高精度的计算格式和较完备

的、较高精度的混合网格(包括自由面网格)计算方法,能够计算多物质、大变形的问题。从计算结果和

实验结果对比分析,该程序模拟聚能装药问题可以得到定性相符、定量合理的计算结果。
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Euleriannumericalsimulationofashapedcharge

FENGQi-jing1*,HAOPeng-cheng1,HANGYi-hong1,HEChang-jiang1,
LÜJi-xiang2,JIANGJian-sheng1,LIANGLong-he1

(1.LaboratoryofComputationalPhysics,InstituteofAppliedPhysicsand
ComputationalMathematics,Beijing100088,China;
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Beijing100101,China)

Abstract:ByMEPH2Y,atwo-dimensionalfinitedifferenceEulerianhydrocode,thispapersimulated
theactionprocessofashapedcharge.Theprocessincludesthefollowing:(1)theformationand
propagationofthedetonationwave,anditsinteractionwithothermaterials;(2)theformation,

stretching,decompressionandruptureofthejetunderhigh-temperatureandhigh-pressurecondi-
tions;(3)thecollisionofjet(orprojectile)withtarget;(4)thenotchformationanddynamicre-
sponseofthetarget.Themathematicalmodelandnumericalmethodusedintheprogramwereintro-
ducedandsomesimulatedresultswerecomparedwiththeexperimentalresults.Comparisonsshow
thatthesimulatedresultsareinagreementwiththeexperimentresultsandtheMEPH2Ycodeisap-
propriatetobeusedtosimulatetheshapedchargeproblems.
Keywords:mechanicsofexplosion;Euler;numericalsimulation;shapedcharge;two-dimension
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