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点起爆炸药驱动平板飞片运动的数值模拟研究
*

姜 洋,孙承纬,李 平,柏劲松
(中国工程物理研究院流体物理研究所,四川绵阳 621900)

  摘要:为研究点起爆发散爆轰波驱动飞片的运动特性,自行研制了二维流体动力学程序

TDY2D,采用由实验所标定炸药的状态方程参数,对3种长径比相差较大的点起爆炸药驱动

平板飞片运动的模型进行了数值模拟计算,并对结果进行了分析。计算所得的飞片运动历史

和击靶波形均与实验符合较好,具有较高的计算精度,从而验证了该程序的准确性和有效性。
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1 引 言

  点起爆圆柱或圆片形炸药块驱动圆形飞片的装置广泛应用于起爆器件、爆炸成型和爆炸作用件,是
军事应用的基础,在军事工程和材料动态研究中具有重要的实际应用价值。随着精密物理实验思想的

深入提出,要求爆轰加载装置小型化、标准化、系列化,并对冲击加载波形提出了更高的标准。由于对该

类问题进行实验研究涉及的因素太多,很难进行“单一因素”实验,仅仅通过实验方式获得某些系统的规

律性认识是比较困难的。因此,与实验相结合,利用数值模拟方法研究类似问题是十分必要和有效的。
许多学者对这一问题进行过研究。孙承纬[1]利用修正的瞬时爆轰驱动模型,得到了滑移爆轰驱动平板

运动最大速度的解析解,建立了滑移爆轰驱动平板、长圆管的膨胀运动、短圆柱壳的膨胀运动和长圆管

的会聚运动的微分方程;美国利弗莫尔国家实验室的P.C.Souers[2]等人通过大板实验,研究了LX-14、

LX-04及LX-17的二维爆轰性能,将流体动力学编码DYNA2D、VHEMP和热化学编码Cheetah相耦

合来描述炸药爆轰产物的状态方程等。国内在此方面进行数值模拟研究时多采用商用软件,使用自行

开发的程序较少,但是,用商用软件模拟某些具体问题时,难免存在一定的局限性。本工作采用自行开

发的二维流体动力学程序TDY2D,对几个点起爆驱动平板飞片的实验模型进行了数值模拟计算,并将

计算结果与实验值进行了比较。

2 TDY2D程序简介

  使用自行研制的二维流体力学有限差分Largrange编码TDY2D,对实验模型中爆轰驱动飞片的运

动过程进行模拟。该程序可以处理流体弹塑性物质、高能炸药、理想气体以及多孔物质等的本构关系,
具有单向滑移面功能,可以对任意形状的物质区自动生成初始计算网格。

2.1 流体力学方程组

  由于 TDY2D程序采用的是 Largrange有限差分方法,可以认为质量守恒自动满足,取每个

Largrange网格上的质量为一简单常数。
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  能量守恒方程
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在x、y、z坐标系中,z轴为旋转轴;α=1,2,分别对应于平、柱几何。ρ为密度,t为时间,ax、az 分别为x、

z方向的加速度,Txx、Txz、Tyy和Tzz为有效应力(即应力+人为粘性),e为比内能,Ps、Pd 分别表示压力

对体积变化的做功率及应力偏量对形变的做功率,qs、qd 分别代表粘性应力球量及偏量的做功率,q是

由外源做功的比功率,方程(2)中未计及热传导的影响。
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式中:c为声速,b1、b2 为具有长度量纲的常数。

2.2 本构关系

  金属材料的本构关系采用流体弹塑性模型描述,与弹性应变相关的应力服从增量型 Hooke定律,
屈服条件使用vonMises屈服条件。炸药的爆轰由简单的开关函数F 控制,见(4)式

F=
0

(min1.0,
(t-τ)D

A ){
A

  
t≤τ
t>τ

(4)

式中:τ为某一位置处炸药的起爆时刻,由该处与起爆点之间的距离和炸药爆速D 确定,AA 为与该位置

网格大小及粘性系数有关的参量。炸药或产物中的压力可以由p=F(γ-1)ρe计算。

3 实验模型

3.1 实验模型1
  实验模型1[3]如图1所示,用雷管在中心轴对称位置引爆JOB9003主装药,驱动铜飞片运动。实验

中采用VISAR测试技术,测量平面飞片的自由面速度,光纤探头布置在飞片中心垂直于引爆轴线的平

面上。

图1 实验模型1
Fig.1 Experimentalset-upformodel

表1 实验装置1概况

Table1 Experimentalassemblyformodel1

SizeofJOB9003
/(mm×mm)

Sizeofflyer
/(mm×mm)

⌀200×25 ⌀196×1.0

3.2 实验模型2
  实验模型2是以雷管依次经传爆药PETN、35TNT/65RDX引爆圆柱形装药TATB,铜平板飞片在

爆轰驱动下,作用在平面光探板上,飞行空腔的高度为h。实验中采用光学测试方法,用GSJ高速转镜

扫描相机记录飞片撞击到光探板上的波形。
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图2 实验模型2
Fig.2 Experimentalset-upformodel2

表2 爆轰驱动实验模型2概况

Table2 Experimentalassemblyformodel2

SizeofPETN
/(mm×mm)

Sizeof35TNT/65RDX
/(mm×mm)

⌀20×5 ⌀42.8×10

SizeofTATB
/(mm×mm)

Sizeofflyer
/(mm×mm)

h/(mm)

⌀50×52 ⌀50×2 10

3.3 实验模型3
  实验模型3也是以雷管经传爆药PETN引爆

圆柱形装药35TNT/65RDX,驱动铜平板飞片,作用在半径为R 的凹面(半圆形)光探板上,对称轴处飞

片底部与光探板的空腔距离为h。实验中同样采用光学测试方法,用GSJ高速转镜扫描相机记录飞片

撞击到光探板上的波形。

图3 实验模型3
Fig.3 Experimentalset-upformodel3

表3 爆轰驱动实验模型3概况

Table3 Experimentalassemblyformodel3

SizeofPETN/(mm×mm) Sizeof35TNT/65RDX/(mm×mm)Sizeofflyer/(mm×mm) h/(mm) R/(mm)

⌀20×2 ⌀100×20.86 ⌀169×0.81 31.88 124

4 计算模型和参数

  由于实验模型具有轴对称性,取结构的二分之一进行计算。计算网格按实验模型中不同的物质区

域由程序TDY2D自动生成;计算时炸药与金属界面设置滑移线;忽略雷管的影响,设置模型初始时刻

为点起爆。
对于3种模型的材料参数如下:铜飞片采用各向同性弹塑性流体动力学模型和Grüneisen状态方

程描述,见表4,其中c0 为声速,λ为冲击雨贡纽参数,γ0 为Grüneisen因数,G 为剪切模量,Y0 为屈服强

度。炸药产物采用γ律状态方程描述,γ根据实验标定所得,见表5。

表4 飞片的材料参数

Table4 Parametersofflyer

Material ρ0/(g/cm3) c0/(km/s) λ γ0/(GPa) G/(GPa) Y0/(GPa)

Steel 8.4 3.726 1.434 1.87 46.0 0.45
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表5 炸药参数

Table5 Parametersofexplosives

Material ρ0/(g/cm3) D/(km/s) γ Material ρ0/(g/cm3) D/(km/s) γ

JOB9003 1.844 8.74 2.99 35TNT/65RDX 1.715 7.9 2.37

PETN 1.77 8.6 3.0 TATB 1.8682 7.655 3.5

图4 模型1飞片初始位置为R0 处测试点速度历史的

实验值与计算值对比

Fig.4 Comparisonofcomputationalandexperimentalresults
ofvelocitiesasafunctionoftimefor
thepointsontheflyerformodel1

5 计算与实验结果对比分析

5.1 计算结果与实验结果对比

  采用TDY2D程序对实验模型1~实

验模型3进行数值模拟计算。计算结果中

R0 是指飞片微元所在初始位置的半径,Δt
是指飞片击靶时不同半径R 处微元的碰

靶时间与对称中心位置微元碰靶时间的差

值。计算与实验结果的对比见图4~图6。
因模型的对称性,图5和图6仅给出了二

分之一模型的击靶波形。

5.2 结果分析

  模型1的计算结果图4分别给出了飞

片在散心爆轰驱动(R0=0mm)、滑移爆轰

驱动(R0=80mm)以及从散心向滑移的过

渡区域(R0=10mm)驱动下的速度历史。
从飞片的3个测试点的运动历史的对比可

见,第一跳速度依次降低,其主要因素是在爆轰波从散心爆轰过渡到滑移爆轰的过程中,随着入射角度

的增加,爆轰波的反射逐渐减弱,入射到飞片的压力依次降低。3个测试点分别加速运动了约4μs后,
其速度相差不多,但R0=0mm和R0=10mm的测试点,飞片速度已经基本稳定;而R0=80mm处的

测试点,飞片还在继续加速。滑移爆轰区(R0 很大处)飞片终速比散心爆轰区高。
飞片碰靶波形将取决于爆轰波的斜入射和侧面、背面稀疏变化趋势影响的强弱和飞片初始飞行状

态的特点,以及飞片微元的飞行距离。从图5和图6可以看出,对于模型2和模型3,因为其长径比相

图5 模型2飞片击靶波形的实验值与计算值对比

Fig.5 Comparisonofcomputationalandexperimental
resultsofrelativetimeoftheflyerimpacting

onthetargetformodel2

图6 模型3飞片击靶波形的实验值与计算值对比

Fig.6 Comparisonofcomputationalandexperimental
resultsofrelativetimeoftheflyerimpacting

onthetargetformodel3
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差较大且光探板几何形状不同,各个因素的影响程度也不一样,导致飞片击靶波形存在差异;模型2中

沿径向方向飞片碰靶时间单调滞后;而模型3的碰靶波形在靠近飞片边缘处出现了局部超前。
运用TDY2D程序,不仅能够对爆轰驱动飞片的速度进行较精确的描述,而且对于这两种差异较大

的模型,其计算结果能够很好地重现实验击靶波形;采用通过实验所标定的一组炸药状态方程参数的计

算结果,可以同时与多个实验结果较好得吻合。这说明该程序在处理爆轰驱动问题上是行之有效的,具
有一定的优越性。从而可以运用该程序,采用数值模拟和实验验证相结合的方法,探索爆轰装置参数对

飞片速度和波形影响的一般规律,加深对爆轰驱动飞片运动的动力学过程的认识。

6 结 束 语

  采用二维流体动力学程序TDY2D对3种点起爆炸药驱动飞片的运动过程进行了数值模拟,通过

对计算值与实验值的对比分析,得到如下结论:
(1)对于长径比相差较大的各个实验模型,TDY2D程序对飞片速度历史和击靶波形的计算值与实

验值符合较好,验证了该程序的正确性和有效性;
(2)计算中对爆轰产物采用γ律状态方程描述,所标定的参数γ能够较好地再现各个实验结果。

下一步工作是通过对实验的数值模拟计算,获得应用范围较广的JWL状态方程参数。
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NumericalSimulationoftheMotionofFlyerDrivenby
SlabExplosiveInitiatedatCenteredPoint

JIANGYang,SUNCheng-Wei,LIPing,BAIJin-Song
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Abstract:Inordertostudythecharacteristicsofflyer’saccelerationbydivergentdetonationwave,a2D
numericalcodeTDY2Dwasdeveloped.Byusingtheequationofstateofdetonationproductswhichare
gotbycomputingfortheexperimentalmodels,theTDY2Disusedtocomputethemotionofflyers
drivenbyslabchargethatinitiatedatcenteredpointforthreeexperimentalmodelswhicharethree
kindsofexplosive-flyerassemblieswithdifferentlength/diameterratio.Thesimulationresultsabout
thevelocityofsomepointsontheflyersandthefrontsurfaceshapeoftheflyersimpactingontarget
agreewellwiththeexperimentaldata.Theprecisionincalculationishigh.Theseprovethatthecode
TDY2Discorrectandeffective.
Keywords:mechanicsofexplosion;accelerationbydetonationproducts;numericalsimulation
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