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内部短药柱爆炸作用下钢筒
破裂特征的数值分析
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  摘要:采用光滑粒子(SPH)法研究了短药柱在钢筒内爆炸形成破片的特征,采用Grady
层裂准则描述钢筒的层裂破坏,破坏模式为随机破坏,服从 Mott分布。分析了破片的质量分

布和速度,计算结果表明:钢筒经过一定膨胀后,首先在装药端部位置破裂,然后爆心附近的钢

筒解体成破片,如果是封闭钢筒,钢筒端部也是形成破片的重要部位。爆心附近的破片质量

小、速度高;端部的破片质量较大、速度低;爆心附近的破片相对集中。
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1 引 言

  有关钢筒内爆炸形成破片的研究开始于第二次世界大战,主要用于炸弹、手榴弹等爆炸形成破片的

杀伤力评估,研究集中在内部冲击作用下钢筒的破裂机制等方面,Gurney[1]提出了用于预测内部爆轰

加载下金属破片速度的经验公式;Mott和Grady等人[2-7]比较系统地研究了破坏机制和破片质量的统

计分布等;Martineau、Wilson、Garg等人[8-12]进一步进行了理论分析和实验设计,测量了破片初始速度

和破片质量分布,其破片质量分布与 Mott分布相近。在国内,陈大年、胡八一、李永池等人[13-18]通过理

论分析、数值计算和实验,对爆炸加载下金属柱壳的膨胀和破裂规律进行了大量研究,并取得了丰富成

果。这些研究多是均匀装药,在有些工程应用中需要考虑钢筒在内部短药柱爆炸情况下的极限承载能

力,分析此时钢筒的破裂特征具有重要意义。另外基于网格算法的数值计算来分析钢筒的破裂规律,在
模拟破裂过程时一般是通过删除失效单元后形成破片,而失效单元被删除后,破片特征失真比较严重,
用SPH算法模拟材料断裂损伤可以改进因删除单元而造成的破片形状失真。

2 确定数值模拟材料参数

  数值模拟研究采用动力有限元软件AUTODYN6.1,炸药和钢筒用SPH粒子表示。钢筒材料采用

Grüneisen状态方程,本构方程用Johnson-Cook模型;模拟层裂采用Grady模型,材料断裂位置用Mott
随机函数描述。

2.1 冲击状态方程

  钢筒采用Grüneisen状态方程描述
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p-pH=Γ
V
(E-EH) (1)

EH 和pH 为Hugoniot曲线上的点的内能和压力,Γ为Grüneisen系数。冲击波速度和粒子速度的关系

用一次式表示

D=cl+Slu (2)
式中:D 为冲击波速度,u为粒子速度,c1 为材料声速,S1 为常数。

2.2 钢筒材料本构

  材料本构方程用Johnson-Cook模型

σ=(A1+A2εm1)(1+A3lnε*)(1-T*m2) (3)
式中:σ为材料的等效抗拉强度;ε为等效塑性应变;̇ε* =̇ε/̇ε0 为总塑性应变率,是无量纲参数,一般参考

值为ε̇0=1;T*=(T-Troom)/(Tmelt-Troom),其中Tmelt和Troom分别表示材料的熔点和参考温度。A1、

A2、A3、m1 和m2 为与材料有关的实验参数。

2.3 材料层裂准则[3]

  模拟材料的层裂采用Grady准则

ps= 2ρc2lA1εc (4)
式中:ρ为材料密度;εc 为临界孔洞因子,取0.15。

2.4 材料随机失效准则[7]

  在载荷和几何模型对称的情况下模拟材料破裂,需要描述由材料微观缺陷导致的非均匀性,这些缺

陷点是初始裂纹的发展点。在AUTODYN中,材料的非均匀性用 Mott分布模拟材料的失效应力或应

变的不同来表示,这里计算采用应变失效模式。

Mott[2]假设单位长度没有断裂的试样在应变从ε变为ε+dε的过程中断裂的概率为Ceγsds,C 和γ
为常数,与试样的横截面积和加载的应变率有关。对于应变增量dε,ε增加过程中断裂发生的概率呈指

数递增。在应变为ε时,试件未断裂的概率为(1-P),因此,当应变从ε变为ε+dε时,试件将要断裂的

概率为

dP=(1-P)Ceγsds (5)
求解(5)式得

P=1-ex (p - C
γe

γ )s (6)

Mott认为断裂应变在一个平均值εf附近变化

εf=∫
∞

0
εdpdεdε=1 (γ lnγ

C +ε )a (7)

式中:εa=∫
∞

-∞
xexexp(-e-x)dx=0.577。数值计算中γ取16。钢筒材料参数见表1(表1中τ表示剪切

强度,εcritical表示临界应变。
表1 数值计算采用的钢筒材料参数

Table1 Materialsparametersofthesteelcylinderusedinthenumericalsimulation

ρ/(g/cm3) Γ C1/(m/s) S1 cp/[J/(kg·K)] τ/(GPa) A1/(GPa) A2/(GPa)

7.89 2.17 4569 1.49 452 81.8 0.35 0.275

m1 A3 m2 ε̇/(s-1) Tmelt/(K) Troom/(K) εcritical γ

0.36 0.022 1.0 1 1811 298 0.21 16

2.5 炸药状态方程

  炸药为TNT,采用JWL状态方程描述,其压力形式表示为
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p= (A 1- ω
R1v )

r
e-R1vr+ (B 1- ω

R2v )
r
e-R2vr+ωe

vr
(7)

式中:p为压力,A、B为直线系数,R1、R2 和ω为非直线系数,vr为相对比体积,e为比内能。参数见表2。
钢筒尺寸:内半径22.7mm,外半径25.5mm;柱型炸药100g,直径和高度相等。炸药中心点起

爆,爆心与钢筒形心重合。计算模型分为开放状态和封闭状态,其中封闭状态是在钢筒两端加盖,数值

计算模型为1/8模型。
表2 数值计算采用的TNT炸药参数

Table2 MaterialsparametersofTNTusedinthenumericalsimulation

ρ/(g/cm3) A/(GPa) B/(GPa) R1 R2 w vCJ/(km/s) pCJ/(kPa) ECJ/(GJ/m3)

1.63 374 3.75 4.15 0.9 0.35 6.93 21 6

3 数值计算结果分析

  结构的不同位置分别定义为:起爆点称为爆心,过炸药爆心与钢筒轴垂直的断面称赤道面,炸药端

部附近的钢筒部位称为颈部,没有断裂的大体积钢筒称为抛体。

3.1 开放状态下钢筒的破裂特征

  从爆轰产物的流场分布可以看出,钢筒首先在颈部开裂,但是该部位破片的速度低于赤道面附近破

片的速度。赤道面破片的速度为1200m/s左右,颈部破片的速度为1000m/s,抛体速度远远低于破片

速度,其速度为100m/s量级,见图1。

(a)Velocity-timehistoriesoffragmentsneartheequatorandcervix (b)Velocity-timehistoriesofthebigmass  

图1 不同部位的速度

Fig.1 Velocityofobjectsatdifferentplaces

图2 不同部位破片的特征

Fig.2 Characteristicsoffragmentsatdifferentplaces

从抛体不同部位观察点的速度变化可以看出,
抛体首先受到颈部传递的压缩波,离颈部越近,效果

越强,压缩波过后抛体在190μs后做刚体运动。
破片特征:赤道面附近破片分布比较均匀,破片

一般呈四边形,长宽比相差不大;在颈部形成的破片

的长、宽相差比较大,形成长条形破片;在抛体端部

明显开裂,基本上对称开裂为8瓣,见图2。
在钢筒破裂的过程中,初期形成的破片体积较

大,随着向外扩张,大破片继续解体,生成数量比较

多的小破片,见图3和表3,最终状态小于10mg的

破片占大部分。
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表3 开放状态下形成的破片数量与时间的关系

Table3 Fragmentnumber-timerelationundertheexotericcondition

t/(μs) Fragmentnumber t/(μs) Fragmentnumber t/(μs) Fragmentnumber

33 13 105 153 230 160

71 143 185 160

  (a)Massdistributionoffragmentsat33μs       (b)Massdistributionoffragmentsat211μs

图3 开放状态下破片的质量分布

Fig.3 Massdistributionoffragmentsintheopencylinder

3.2 封闭状态下钢筒的破裂特征

  封闭状态的计算模型是在开放状态的钢筒端部加上盖,其它条件不变。这种情况下,炸药周围的钢

筒破裂特征与开放状态相似,端部钢筒在后期也发生破裂。
赤道面附近破片的特征与开放状态下破片的特征基本相近,包括破片质量分布和破片速度,但是形

成的破片数量比开放状态下形成的破片数量大,约为180个,说明封闭条件对钢筒破裂起到促进作用。
钢筒端部是薄弱位置,也是破片形成的位置,稳定时破片的数量约44个,见表4和图4。

炸药周围和端部破片的速度见图5,赤道面附近破片的稳定速度为1200m/s,与开放状态形成的破

片速度相近;端部破片的速度约为315m/s,端部破片速度远低于炸药周围破片的速度。

(a)Massdistributionoffragmentsneartheheadofcylinder (b)Massdistributionoffragmentsneartheexplosive

图4 封闭状态下破片的质量分布

Fig.4 Massdistributionoffragmentsintheclosedcylinder
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图5 赤道面和端部破片速度

Fig.5 Velocity-timehistoriesneartheheadand
theequatorofthecylinder

表4 封闭状态下破片数量随时间的变化

Table4 Fragmentnumber-timerelation
undertheclosedcondition

t/(μs) Fragmentnumber

37 27

73 155

105 168

185 222

230 224

4 结 论

  采用SPH算法,通过数值模拟分析了开口和封

闭状态下短药柱在钢筒内爆炸情况下的破裂特征,获得以下认识:
(1)钢筒破裂形成两类破片:一是爆心附近的质量较小、速度高的破片;另一是质量较大、速度较低

的抛体。
(2)封闭钢筒的端部是薄弱位置,封闭结构加强了端部钢筒的破裂。
(3)封闭状态下形成的破片,赤道面的速度最大,端部的速度较小。
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NumericalAnalysisonFragmentationPropertiesoftheSteelCylinder
SubjectedtoDetonationofInternalShortCylindericalExplosiveCharge
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2.StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,
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Abstract:Thecharacteristicsoffragments,whicharenumericalstudiedwithSmoothedParticleHydro-
dynamic(SPH)algorithms,comefromthesteelcylindersubjectedtothedetonationofinternalshort
cylindericalexplosivecharge.Gradyspallmodelisemployedtodescribethespallfailureofthesteel
cylinder.Stochasticfailureisusedtodefinethefailuremodels,inwhichMottdistributionisusedto
depictthefailurestrain.Massdistributionandvelocityoffragmentsaremainlydiscussed.Theresults
showthatthepartneartheheadofexplosivebeginstofractureafterthesteelcylinderexpandstoa
certainextent,andthenthepartaroundtheexplosivedisaggregatestofragments.Fortheclosedcylin-
der,theendsaretheotherweaknessposition.Thefragmentsaroundtheexplosioncentrearesmaller
withhighvelocity,whilethefragmentsaroundcylinderendsarelargerwithlowvelocity.Thefrag-
mentsneartheexplosioncentrearerelativelyconcentratedinthespace.
Keywords:steelcylinder;SmoothedParticleHydrodynamic(SPH);explosion;fracture;numericalsimulation
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