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一种高精度欧拉算法在成形装药
金属射流问题中的应用

*

陈千一
(中国商用飞机有限责任公司上海飞机设计研究院,上海201210)

  摘要:构建了一套高精度的求解成形装药金属射流问题的数值方案,给出了适用于欧拉程序的同时考虑

塑性温升和冲击温升的计算方法,通过固体炸药爆炸的经典算例证明了程序是高精度的。对成形装药金属射

流进行了模拟,给出了炸药的起爆、金属衬垫的失效以及射流的形成过程。研究了衬垫形状对射流形状、速度

和温度的影响,通过数值分析发现,随着衬垫顶角的增大,射流的长度变短,速度减小,衬垫材料的利用率有所

增加;在爆炸载荷作用的初期,衬垫的温度随着衬垫顶角的减小而增大,而当射流形成并趋于稳定之后,4种

衬垫构型产生的射流温度十分接近。
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  空心炸药能将炸药爆炸产生的能量汇聚到一起,在局部产生极强的作用力;如果给空心炸药的镂空

部分加上衬垫,炸药爆炸产生的高压气体可以将衬垫压溃,形成一股高速射流,这就是成形装药。
成形装药金属射流属于爆炸加载问题,涉及到炸药的爆轰过程、不同相态物质之间的相互作用以及

固体的大变形甚至破碎等高度非线性问题,目前主要靠实验手段研究此类问题,数值模拟暂时只能起到

辅助作用。但是实验成本昂贵,又具有一定的危险性,而数值模拟成本低廉、高效安全,且可以获取一些

实验技术无法获取的信息。近年来,一些研究人员尝试用现代计算流体力学的高精度格式来模拟爆炸

问题。刘凯欣课题组将一种改进的CE/SE格式与粒子水平集方法相结合,成功模拟了爆炸焊接[1]和金

属射流[2]等爆炸加载问题,计算结果与实验及他人的计算结果吻合得较好,证实了计算方法的可靠性。
材料在高速冲击载荷作用下的温度计算一直是一个棘手的问题,温度对材料的动力学行为有着重

要的影响,从塑性流动到结构性相变、甚至液化或者汽化,其中都有温度的作用。大多数文献只考虑由

塑性变形引起的温度变化,而忽略了冲击温升[3-6]。对于冲击温升的计算已有一些教科书给出了详细的

讨论[7-8],传统的冲击温升计算方法在欧拉型数值程序中会遇到2方面的问题:首先是程序中难以判断

加载过程与卸载过程,且在冲击动力学问题中会出现反复的加载与卸载的循环过程,使得实际操作起来

更加困难;其次,由于欧拉程序记录的是空间点的物理量,而不是跟踪某一物质点的始末,因此无法通过

状态量直接求出温度的变化。
本文中,构建一套高精度的求解成形装药金属射流问题的数值方案,提出一种适用于欧拉程序的同

时考虑塑性温升和冲击温升的计算方法。首先使用固体炸药爆炸的经典算例对自行开发的数值程序进

行验证,然后对成形装药金属射流问题进行模拟,给出炸药的起爆过程、金属衬垫的失效以及射流的形

成过程。讨论不同衬垫形状对射流的形状、速度和温度的影响。

1 算法描述

1.1 控制方程

  使用流体弹塑性模型求解金属射流,一般将应力张量拆开表示,
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σij =sij -pδij (1)
式中:sij为应力张量的分量,sij为偏应力张量的分量,p为静水压。当固体物质受到强冲击载荷时,其力

学行为接近于流体,此时可以忽略应力偏量。
将轴对称问题简化到柱坐标(r,z,θ)的r-z平面上,不考虑外力、热传导和热扩散,方程组的守恒形

式可以写成
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式中:Q为守恒量矢量,E和F 分别为r和z方向上的流通量矢量,S为源项矢量,它们的表达式为
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式中:ρ为物质的密度,u和v 分别为r和z方向上的速度分量,E=ρe+(1/2)ρ(u2+v2)为物质的体积

能量,e为物质的质量内能,σrr、σzz、σθθ和σrz为应力张量的分量,srr、szz、sθθ和srz为偏应力张量的分量,εp为
等效塑性应变,T 为物质的温度。对于固体炸药的气体产物,只需要求解前4个方程。衬垫材料失效

后,开始塑性流动并形成射流。随着温度的上升,应力偏量趋近于0,金属材料表现得更像是无黏流体。
使用改进的时-空守恒元解元(CE/SE)格式[9-10]求解上述控制方程组。

1.2 温度的计算

  考虑塑性温升和冲击温升对射流温度的影响。塑性温升的计算公式为

T
·

= β
ρcV

Γ
Δt sijsij (4)

  由于金属衬垫为固体材料,而固体材料的冲击绝热线与卸载等熵线十分接近[7],假设加载过程和卸

载过程都是等熵的,因此有

cVdT+Tγ
VcVdV=TdS=0 (5)

式中:dS为材料的熵增,cV为材料的比定容热容。由γ/V=γ0/V0 以及dV=- 1/ρ( )2 dρ,可以得到

dT
dt=ρ0γ0

ρ2
Tdρdt

(6)

  这种近似的方法比较适合于欧拉型的数值程序,计算时不需要判断加载还是卸载。将塑性温升和

冲击温升结合并写成欧拉形式
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方程(3)中的ST就可以写为
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2 算法验证

  一端固壁一端自由的一维炸药棒是一个模拟固体炸药的经典算例,这个问题的爆轰过程的数值模
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拟已经十分成熟,本文中将它作为一个基准算例来验证我们的程序。一根长0.1m的TNT炸药棒从

固壁端起爆,用燃烧函数[11]和JWL状态方程[12]描述炸药的爆轰过程和爆轰产物。TNT炸药的材料参

数如表1所示,其中ρ0为炸药的密度,pCJ为炸药的C-J爆压,vd为炸药的爆速,e为炸药的内能,A、B、

R1、R2和ω为JWL方程中的系数。
表1TNT炸药和B炸药的材料参数

Table1 MaterialparametersofTNTandcompositionB

炸药 ρ0/(kg·m-3) pCJ/GPa vd/(m·s-1) A/GPa B/GPa R1 R2 ω e/(kJ·g-1)

TNT 1630 21 6930 371.2 3.210 4.15 0.95 0.30 4.29
B炸药 1717 29 7980 524.2 7.678 4.20 1.10 0.34 4.95

  图1为起爆10μs后的压力分布曲线,分别使用了5种不同的网格尺寸:在0.1m的长度上划分

200、500、1000、2000、4000个网格。从图中可以看到,随着网格数n的增加,数值结果逐渐收敛。当

网格数大于或等于1000时,计算结果不受网格尺寸的影响。图2为炸药起爆后14μs内不同时刻的压

力分布曲线,时间间隔为2μs。图中的虚线是由实验测得的TNT炸药的C-J爆压(21GPa),可以看

到,随着爆轰过程的推进,压力峰值越来越接近C-J爆压。

图1 不同网格尺寸下起爆后10μs时的压力分布

Fig.1Pressuredistributionat10μsafterdetonation
withdifferentresolutions

图2 起爆后14μs内不同时刻的压力分布图,时间间隔2μs
Fig.2PressureprofilesalongtheTNTslabataninterval

of2μsuntil14μsafterdetonation

图3 初始时刻4种不同形状衬垫的构型图

Fig.3Configurationsoftheshapedcharges
withdifferent-shapedliners

3 数值结果与分析

  对4种不同形状的金属衬垫进行模拟,
考察金属衬垫的形状对射流的影响。图3为

初始时刻4种不同形状金属衬垫的构型图。
图3(a)~(c)是圆锥形金属衬垫,它们的顶

角θ依次为43.6°、77.3°、120°;图3(d)的衬

垫是球面的一部分,球面半径为0.06m。

4种 构 型 的 金 属 衬 垫 的 装 药 半 径 均 为

0.04m。装药采用B炸药,其材料参数如

表1所示。金属衬垫全部为 OFHC铜,使用

Johnson-Cook本构模型和 Mie-Gruneisen状

态方程模拟这种材料。炸药的起爆方式可分

为点起爆和面起爆,本文中全部采用面起爆。

  图4为不同形状的金属衬垫在装药起爆

后50μs时的变形图和密度分布等值云图,
图4(a)~(c)是圆锥形衬垫的计算结果,图4(d)是球面衬垫的计算结果。考虑到球面衬垫的顶角为

180°,可以看到,随着金属衬垫顶角的增大,射流的长度逐渐变短。这是因为顶角为43.6°的衬垫产生的
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射流速度最大,在同样的时间里射流的变形最大,被拉伸的长度最长。此外,还可以看到,随着衬垫顶角

的增大,射流回流部分(即翅膀以上部分)所占的比重逐渐减小,也就是说,随着衬垫顶角的增大,金属衬

垫的利用率有所增加。从密度云图可以看到,射流后部的表面,也就是与炸药的接触面附近密度最大,
是由于受到炸药的爆炸载荷作用后,材料急剧压缩;而前部的射流密度较低,这是由于射流被拉长导致

局部的体积膨胀。

图4t=50μs时不同形状的金属衬垫形成的射流的变形图与密度分布

Fig.4Deformationanddensitycontourplotsofthejetsat50μsfromlinerswithdifferentshapes

在程序中监测射流物质的最大速度和最大温度并每隔1μs记录1个值。图5(a)、(b)分别为4种

不同形状的金属衬垫形成的射流的速度最大值和温度最大值的时间历程曲线。可以看到,随着衬垫顶

角的增大,射流速度逐渐减小。温度的时间历程曲线略有不同,在受到爆炸载荷作用的初期,衬垫急剧

压缩,塑性变形产生塑性温升,密度增大产生冲击温升,材料内部的温度迅速达到最大值。随着射流的

形成,尽管塑性变形仍然使得温度上升,但是由于射流的伸长,材料密度快速下降,冲击温升部分开始贡

献负温升。因此,在爆炸载荷作用的初期,材料的温度随着衬垫顶角的减小而增大,而当射流形成并趋

于稳定之后,4种衬垫顶角的射流温度十分接近。

图5 不同形状衬垫下射流内部速度最大值和温度最大值的历史曲线

Fig.5 Maximum-velocityhistoriesandmaximum-temperaturehistoriesofthejetfromlinerswithdifferentshapes

4 结 论

  模拟了由4种不同形状衬垫构成的成形装药,通过分析发现,在爆炸载荷作用的初期,材料的温度

随着衬垫顶角的减小而增大,而当射流形成并趋于稳定之后,4种构型的衬垫产生的射流温度十分接

近。随着衬垫顶角的增大,射流的长度逐渐变短,速度逐渐减小,对金属衬垫的利用率有所增加。
本文中目前只完成了射流的形成过程,射流的穿甲问题是接下去需要开展的工作,这涉及到另一个

内容十分丰富的领域 穿甲力学。此外,还可以考虑将现有的计算平台向三维扩展。
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Ahigh-resolutionEulerianmethodanditsapplicationtoshapedchargejet*

ChenQian-yi
(ShanghaiAircraftDesignandResearchInstitute,CommercialAircraft

CorporationofChina,Shanghai201210,China)

Abstract:Ahigh-resolutioncomputationalframeworkisestablishedtosolvetheshapedchargejet.An
expressionwhichcanbeusedintheEuleriancode,consideringtemperaturerisescausedbybothshock
wavesandplasticwork,isproposed.Theself-developedcodeisvalidatedbyabenchmarktest,which
isthedetonationofaTNTslab.Thenumericalsimulationsofshapedchargejetsarecarriedout.The
processesoftheexplosivedetonation,thecollapseofthelinerandtheformationofthejetarenumeri-
callysimulated.Theinfluencesofthelinerconfigurationsonthejetshape,velocityandtemperature
areanalyzed.Itisfoundthatthejetisshorterandhaslowervelocitywithalargerapexangle,but
morelinermaterialbecomesjet.Duringtheinitialstageoftheexplosiveloading,thesmallertheapex
angle,thehigherthelinertemperature.Afterthejetsareformed,thetemperaturesofthejetswith
differentlinershapesareclosetoeachother.
Keywords:mechanicsofexplosion;Eulerianmethod;CE/SEscheme;shapedcharge;metaljet;

temperatureriseduetoshockwaves
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