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高速水射流与凝聚炸药
相互作用的数值模拟

*

何远航,李海军,张庆明
(北京理工大学爆炸与安全科学国家重点实验室,北京 100081)

  摘要:利用LS-DYNA3D软件并采用Lagrange算法,对500m/s的高速水射流与凝聚炸

药的相互作用过程进行了数值模拟;对不同时刻凝聚炸药中的压力分布以及不同径向、轴向处

的压力历史进行了分析;确定了所选凝聚炸药的声速。数值模拟的结果与理论分析的结果之

间具有很好的一致性。模拟结果表明,在高速水射流与凝聚炸药相互作用的过程中,凝聚炸药

药柱截面上的压力随径向距离的增加而降低;药柱中的最大压力出现在水射流头部附近或水

射流头部的前方。
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1 引 言

  水射流拆弹作为一门新兴的拆弹技术,受到了越来越多国家的重视。为了高效率地拆除大尺寸弹

药,有必要利用超高压水射流发生装置所形成的高速水射流来对弹体进行切割。由于在炸药相关作业

过程中存在着相当的危险性,因此需要对高速水射流与凝聚炸药相互作用的过程进行深入的研究,以便

为水射流拆弹作业的安全设计和操作规范提供理论指导。
对于高速水射流与凝聚炸药的相互作用过程,现有的理论研究只能给出一些定性的分析结果;另一

方面,基于目前对高速水射流的认识程度以及实验测试技术的发展水平,在相应的实验研究中也存在许

多暂时无法克服的困难。相对而言,在理论研究的基础上运用数值模拟的方法来进行分析研究,则可获

得许多有用的信息,并且能够为实验研究提供一些理论依据。

2 相互作用过程的理论分析

  根据应力波理论[1],可将高速水射流与凝聚炸药的相互作用过程分为两个阶段,即动态加载过程和

准静态加载过程。
当高速水射流液滴刚接触到凝聚炸药表面时,凝聚炸药的状态参数会发生突变。此时,由于高速水

射流的作用,在凝聚炸药中会形成应力波(或冲击波),该应力波(或冲击波)的作用将产生通常所说的水

锤压力,这个过程是一个动态加载过程。根据国外相关文献的报道[2],水锤压力作用在炸药表面的持续

时间仅为微秒量级,然后水锤压力就会迅速衰减并基本稳定在某一压力水平。水锤压力所维持的时间

主要取决于液滴的大小及水射流的速度;如果液滴越小,或者水射流的速度越大,则水锤压力作用的时

间就越短。假设凝聚炸药为刚性材料,且ρ、c、v分别为高速水射流的密度、声速和速度,则水锤压力的

大小可以由下式确定
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p1=ρcv (1)
在实际应用中,通常根据(1)式来粗略估算水锤压力。

随着高速水射流对凝聚炸药继续作用,水射流开始侵彻凝聚炸药。在水射流侵彻凝聚炸药的过程

中,未侵彻凝聚炸药中的状态参数缓慢而连续地变化,因此这是一个准静态加载过程。在这一过程中,
水射流对凝聚炸药的连续冲击压力正是水锤压力衰减后的结果,它不仅取决于水射流的速度,而且取决

于凝聚炸药力学特性。在准静态加载过程中,高速水射流作用在凝聚炸药表面后,其速度会发生改变。
根据动量守恒,截面为S的水射流对凝聚炸药的总打击力F 为[3]

F=ρvS(v-v′cosβ) (2)
式中:β为射流方向变化的角度,v′为反射后水流的速度,它们的大小主要取决于水射流与凝聚炸药的相

互作用情况。连续冲击压力p2 即是打击力作用在凝聚炸药表面上所产生的压强

p2=F/S=(v-v′cosβ)ρv (3)

p2 的大小反映了水射流对材料的破坏能力。当水射流在物体表面发生完全反射时,反射水射流的速度

大小不变,但方向和原方向正好相反,因此打击力达到最大值,同时水射流对炸药的冲击压力也达到最

大值。假设在离开喷嘴后直到与炸药相互作用之前,水射流的运动速度和射流直径的大小都不发生变

化,则此时连续冲击压力的大小为2ρv2。

3 计算模型的建立

  利用LS-DYNA软件[4]并采用Lagrange算法,对高速水射流与凝聚炸药的相互作用过程进行了数

值模拟。在计算模型中包括高速水射流和凝聚炸药两种材料,高速水射流尺寸为⌀1mm×10mm,凝
聚炸药柱尺寸为⌀10mm×20mm,高速水射流与凝聚炸药表面之间的距离为5mm,高速水射流与凝

聚炸药柱处于同一轴线上。考虑到实际物理模型的对称性,对整个计算模型采取1/4结构进行建模和

求解,同时加上对称边界约束,这样可以大大缩短运算时间。
对于凝聚炸药,采用以网格为基础的Lagrange方法来进行建模。Lagrange方法能够清晰地定义

材料的边界和不同材料的界面,并且给出很好的时间历程信息。单元类型选SOLID164,采用弹塑性流

体动力材料模型(*MAT-PLASTIC-ELASTIC-HYDRO)来定义凝聚炸药材料,凝聚炸药的材料参数

和状态方程选用类PETN炸药的参数,反应速率选用点火增长模型。
由于水射流具有流动性,因此在水射流与凝聚炸药的相互作用过程中必定会发生网格扭曲,为此,

对高速水射流采用SPH(SmoothingParticleHydrodynamics)方法进行建模。SPH方法是一种无网格

的Lagrange方法,它通过在相互作用物体的几何体中填充SPH 粒子的方法来替代传统的网格划分。

SPH方法的主要优点是不必采用数值网格来计算空间问题,这样不仅可以避免在冲击加载的Lagrange
分析中经常发生的严重的网格混乱和网格畸变等问题,而且还能清晰地描述材料界面的作用行为。在

本文的计算中,对高速水射流采用空材料模型(*MAT-NULL)以及线性多项式状态方程,SPH粒子之

间间距为0.2mm。

4 模拟结果的分析

4.1 不同时刻的压力分布

  我们对500m/s的高速水射流侵彻凝聚炸药的过程进行了数值模拟,图1给出了不同时刻药柱内

的压力分布特征。
由于500m/s的高速水射流在凝聚炸药中的侵彻速度小于凝聚炸药的声速,因此当水射流刚接触

炸药时,会在炸药中形成一个应力波。计算结果表明,当t=10.289μs时,炸药表面处的最大压力可达

1.1GPa,其出现在水射流头部与凝聚炸药的接触点处。当水射流侵彻炸药时,炸药中的压力将有所减

弱;在t=11.684μs时,炸药中最大压力只有528MPa,其出现在水射流头部与凝聚炸药的混合处。随

着水射流持续侵彻炸药,在炸药中传播的应力波将出现追赶和叠加,使得炸药中的最大压力值会逐渐增

大;当t=13.749μs时,炸药中的最大压力为601MPa;另外,从炸药侧部出现的压力变化区可以判定,
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此时凝聚炸药中的横向应力波已经传至药柱的侧部;根据药柱的半径可以算出该炸药的横向声速为

1333m/s。当t=16.942μs时,在炸药柱的底部会出现一个明显的低压区,这是应力波在炸药底部反

射后所形成的稀疏波在药柱中传播的结果;根据药柱的长度可以算出炸药的纵向声速为2881m/s。当

t=16.942μs时,药柱中的最大压力已达2.1GPa,其出现在水射流头部前方5mm处;当t=18.338μs
时,炸药中的最大压力达到最大值2.97GPa,其大致出现在水射流头部前方10mm处。随后,由于稀

疏波的影响,炸药中的压力会逐渐减小。在t=21.299μs时,炸药中的最大压力已降低到1.74GPa;此
时,药柱也发生了明显的变形,药柱在宏观尺度上的最终表现将是碎裂。

图1 不同时刻凝聚炸药中的压力分布

Fig.1 Pressuredistributionsintheexplosiveatdifferenttimes

  另外,当横向声速cs 和纵向声速cl被确定以后,由下式可以计算出炸药的体声速cb

cb= c2l-43c
2
s (4)

把所获得的横向声速cs=1333m/s以及纵向声速cl=2881m/s代入上式,可以算出本工作所选炸药

的体声速为cb=2435m/s。

4.2 不同单元的压力历史

  选取炸药上表面(水射流入射面)中心到边缘之间的三个单元7400、960、680,分别计算了这三个单

元在水射流侵彻过程中的压力变化规律,相应的压力历史曲线可见图2。从图2中可看出,离炸药轴心

越远的位置,炸药单元所受的压力越小,这是表明应力波在传播过程中会发生衰减;从680单元的压力

历史曲线还可看出,在炸药的边缘处还会存在一定大小的拉应力。
图3给出了凝聚炸药对称轴上不同深度处单元的压力历史。从图3中可看出,炸药中的最大压力

并不一定出现在水射流与凝聚炸药接触的初期,最大压力有可能是水射流前方应力波叠加所形成的压

力;应力波在凝聚炸药下表面反射后将在炸药中产生稀疏波,使得凝聚炸药的底部所受压力变得很小。
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图2 药柱上表面不同径向位置处的压力历史

Fig.2 Pressurehistoryoftheelementson
theuppersurfaceoftheexplosive

图3 药柱对称轴上不同深度处的压力历史

Fig.3 Pressurehistoryoftheelementson
thesymmetricalaxesoftheexplosive

4.3 数值模拟与理论分析的比较

  为了将数值模拟的结果与理论分析的结果进行比较,选取凝聚炸药上表面中心处的单元7400来

进行分析,该单元的压力历史如图2和图3中所示。从图中可看出,在500m/s的高速水射流的冲击

下,炸药上表面中心处的压力峰值可以达到1.0GPa,且能维持1μs左右,然后将迅速衰减并大致稳定

在250MPa的水平。根据理论分析结果,水锤压力应该出现在水射流与凝聚炸药接触初期,其持续时

间为微秒量级;在500m/s高速水射流的作用下,由(1)式所计算出的水锤压力为720MPa,由(3)式所

得到的最大连续冲击压力为500MPa。由此可以看出,本工作的数值模拟结果与理论分析所揭示的规

律具有很好的一致性,表明本工作数值模拟所采用的Lagrange方法以及材料模型和状态方程可以用来

很好地模拟高速水射流与凝聚炸药的相互作用过程。另外,本工作数值模拟得到的水锤压力大于理论

分析的结果,这表明水锤压力的大小不仅取决于水射流的速度和声阻抗,而且还取决于水射流与凝聚炸

药之间的阻抗匹配关系。

5 结 论

  对高速水射流与凝聚炸药的相互作用过程进行了数值模拟和理论分析,得出以下结论:
(1)高速水射流与凝聚炸药的相互作用可分为动态加载过程和准静态加载过程两个阶段;水锤压

力的大小不仅取决于水的密度、声速、速度,而且还取决于材料之间的阻抗匹配;连续冲击压力的最大值

为2ρv2。
(2)所采用的数值模拟方法可以很好地模拟高速水射流与凝聚炸药的相互作用过程,所选类

PETN凝聚炸药的横向声速为1333m/s,纵向声速为2881m/s,体声速为2435m/s。
(3)在凝聚炸药药柱同一截面上,离轴心越远,所受压力越小;药柱侧部存在拉应力。
(4)在500m/s的高速水射流的作用下,凝聚炸药内部的最大压力值出现在水射流的头部或水射

流头部的前方。
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NumericalSimulationoftheInteractionsbetween
HyperpressureWaterjetandExplosive

HEYuan-Hang,LIHai-Jun,ZHANGQing-Ming

(StateKeyLaboratoryofScienceofExplosionandSafety,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:Theinteractionsbetweenthehigh-speedwaterjetof500m/sandthecondensedexplosive
havebeensimulatedbyLS-DYNA3DcodewithLagrangemethod.Thepressuredistributionsinthe
explosiveatdifferenttimesandthepressurehistoriesatdifferentelementsoftheexplosivehavebeen
calculated.Onthebasisofnumericalsimulation,thesoundspeedsoftheexplosivehavebeendeter-
mined.Thenumericalsimulationresultsaccordwiththetheoreticalanalysis.Duringtheprocessofthe
interactionbetweenthehigh-speedwaterjetandthecondensedexplosive,thenumericalsimulationre-
sultsshowthatthepressuredecreaseswiththeincreaseintheradialdistanceoftheelementandthe
maximumpressureoccursnearbyorinfrontoftheheadofthepenetratingwaterjet.
Keywords:numericalsimulation;high-speedwaterjet;pressuredistribution;pressurehistor
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《高压物理学报》再次被确定为物理类核心期刊

2004年,《高压物理学报》再次被确定为物理类核心期刊,并入编2004版《中文核心期刊要目总览》,该书于2004年

7月由北京大学出版社出版。此版《中文核心期刊要目总览》按《中国图书分类法》的学科体系,列出了75个学科的核心

期刊表。

核心期刊缘起于1934年英国文献计量学家布拉德福发现的文献分布特点,其经典的表示就是,专业论文绝大多数

集中在少数专业期刊之中。核心期刊的评选工作,是运用科学方法对各种刊物在一定时期内所刊登论文的学术水平和

学术影响力进行综合评价的一种科研活动,北京高校图书馆期刊工作研究会成员馆、中国科学院文献中心、中国社会科

学院文献中心、农业科学院文献中心、中国人民大学书报资料中心等相关单位的百余名专家和期刊工作者参加了研究,

近两千名学科专家参加了2004版核心期刊评审。

2004版核心期刊研究被列为“2001年国家社会科学基金项目”,本版核心期刊评选采用了被索量、被摘量、被引量、

它引量、被摘率、影响因子、获国家奖或被国内外重要检索工具收录等7个评价指标。《高压物理学报》被确定为物理类

核心期刊。

由北京大学图书馆主持的核心期刊评选工作自1992年开始、每四年举行一次,《高压物理学报》已连续四次被评为

物理类核心期刊。在此,编辑部谨向厚爱《高压物理学报》的作者、读者以及为本刊文章严格把关的专家学者致以诚挚的

感谢!
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