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应用SPH方法对平板铅飞层对碰凸起
动载行为的数值模拟研究
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  摘要:采用光滑粒子流体动力学(SPH)方法,模拟研究了两点起爆圆柱炸药驱动组合飞层

(铝+铅)的动载行为,得到了爆轰波对碰区铅飞层类似射流状超前凸起的计算图像。模拟结

果表明,对碰凸起呈现与实验结果相同的分层结构,且凸起头部具有散碎特征,根部相对密实。
因此,SPH方法能够较好地模拟铅这类低熔点、低强度金属在对碰区中出现的散碎等破坏

现象。
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1 引 言

  被誉为下一代数模技术的光滑粒子流体动力学(SmoothedParticleHydrodynamics,SPH)方法是

近几十年来逐步发展起来的一种无网格方法[1-2]。其基本思想是将连续体用相互作用的物质点来描述,
各个物质点上承载各种物理量,包括质量、速度等,通过求解质点组的动力学方程及跟踪每个质点的运

动轨迹,求得整个系统的力学行为。由于物质点之间不存在网格关系,因此它避免了极度大变形时因网

格扭曲而导致的计算异常终止等问题。同时,SPH方法是一种纯Lagrange方法,能够避免Euler方法

处理材料时网格间的流动问题,极大地减少了应用的限制,在高速侵彻[3]、爆炸冲击[4]、微喷射流[5]、两
相流[6]等问题的数值模拟中得到了广泛应用。

  在爆轰驱动研究中,常常会遇到两个爆轰波相互碰撞驱动飞层的情况。两个爆轰波碰撞后在很窄

的区域内产生高压(约为炸药CJ压力的2.3~2.4倍[7]),该区域称为爆轰波对碰区。爆轰波对碰后驱

动组合飞层,在相应的飞层对碰区内压力和温度急剧升高,可能会引起材料特殊的动力学响应,如表面

喷射、变形失稳、断裂破坏等。对于爆轰波对碰驱动材料的动载行为,由于其独特的力学行为特征以及

重要的工程应用背景,近年来逐渐引起研究人员的关注。

  Sing等人[8]、陈军等人[9]以及张崇玉等人[10-11]先后对爆轰波对碰驱动金属圆管的膨胀特性进行了

实验研究。结果表明,在爆轰波对碰驱动金属圆管的对碰区内出现超前现象,且该部位壳体较邻近部位

更易发生断裂。Zhiembetov等人[12]用铅、铟、锡、铁等材料开展了对碰实验研究,发现采用铅、铟、锡这

类低强度、低熔点金属进行实验时,对碰区突起部位会出现多孔断裂、崩溃以及材料的破碎和雾化等现

象。Иванов等人[13]采用X光照相技术对炸药对碰驱动平板铝飞层对碰区的行为特性进行了实验研

究,获得了铝飞层对碰区凸起的形貌及其随时间变化的图像,并认为借助合适的材料模型和不断发展的
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计算机技术可以对此类现象进行量化描述。张崇玉等人[14]完成了铅飞层的对碰实验,采用高速光学照

相和脉冲X光照相两种测试技术对平面铅飞层在爆轰波对碰驱动下的动载行为进行了观测,观察到了

铅飞层对碰区中出现的多分层、散碎雾化的凸起结构特征,认为这除了与材料强度和冲击熔化有关外,
可能还与对碰爆轰波剖面的结构细节有直接的对应关系。

  本研究基于平板铅飞层的爆轰波对碰驱动实验模型,采用SPH法对爆轰波对碰驱动平面组合飞层

实验进行数值模拟,以期获得爆轰波对碰区铅飞层类似射流状超前凸起的计算图像,验证SPH方法在

模拟铅这类低熔点、低强度金属的对碰动载行为时的有效性。

2 实验模型

  实验装置如图1所示,选用PETN炸药,尺寸为⌀32mm×22mm,铅飞层和铝飞层的厚度均为

2.0mm。在药柱柱面中间两点对称安装雷管,对炸药进行同时起爆。

图1 实验装置示意图

Fig.1 Schematicofexperimentalsetup

3 计算模型

  计算模型和观测点示意图见图2。炸药粒子的直径为0.3mm,飞层粒子的直径为0.1mm。在铅

飞层自由面上设置7个观测点(1#位于铅飞层的自由面中心,其它观测点相距2.0mm),用于记录自由

面的速度历史。

  采用SG材料模型和Grüneisen状态方程模拟铝和铅飞层,采用程序燃烧法描述炸药爆轰波的传

播,爆轰产物用JWL状态方程描述。

图2 计算模型及观测点示意图

Fig.2 Schematicofsimulationsetup

4 计算结果与分析

  两点起爆后,形成两个散心爆轰波,向圆柱炸药的旋转轴传播。在起爆后2.4μs两爆轰波对碰,对
碰时轴上压力约为36GPa,对碰后沿旋转轴向两端传播。大约在2.9μs时爆轰波在铝飞层处碰撞,此
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时爆轰波与轴的夹角为34.5°,爆轰波对碰后没有发生马赫反射,相对于炸药的CJ压力(30GPa),爆轰

压力增加了6GPa。飞层在爆轰波的直接作用下产生冲击波,碰撞时铝飞层中的冲击波波阵面与旋转

轴的夹角约为45.5°,而铅飞层中波阵面与旋转轴的夹角约为73.3°。飞层在对碰区域内的受力状态非

常复杂:首先是冲击波碰撞产生的高压作用,随后是从自由面和边侧传来的稀疏波作用,在此过程中铅

飞层受到的冲击压缩时间相比受到的稀疏拉伸时间要短很多。由于铅的熔点和强度都较低,因此对碰

区内铅飞层涉及的物理机制非常复杂,可能存在冲击熔化、卸载熔化以及破坏散碎等。本研究使用

SPH方法就是要利用其易于处理材料破坏散碎的优点。
图3和图4给出了采用SPH方法模拟得到的14.1μs和23.7μs时铅飞层对碰区凸起的模拟图像

和实验结果[14]。从图中可以看出:垂直于对碰凸起方向的计算结果与实验结果符合较好(外形相似),
计算结果中铅飞层的凸起呈现分层结构,且凸起顶部粒子分布稀少,根部相对密实;沿对碰凸起方向的

计算结果与实验结果在凸起高度上比较一致,但在凸起宽度上则存在差异,表现为计算结果中对碰凸起

两侧没有像实验结果那样的平台,而是光滑的过渡,见图3(d)和图4(d)中的A、B区域,说明计算中使

用的SG模型以及材料的熔化、成孔、断裂等机制对模拟结果的影响较大。

图3 14.1μs时计算结果和实验结果的比较

Fig.3 Comparisonbetweenexperimentalandsimulationresultsatabout14.1μs

图4 23.7μs时计算结果和实验结果的比较

Fig.4 Comparisonbetweenexperimentalandsimulationresultsatabout23.7μs
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  图5给出了图2中7个观察点的速度历史。由图5可知:垂直于对碰方向上(观测点1#、5#、6#和

7#),各观测点的速度-时间曲线几乎一致,粒子自由飞散时的速度为1.5km/s;沿对碰凸起方向(观测

点1#、2#、3#和4#),距离对碰凸起越远,速度值越小,依次为1.50、1.20、0.97和0.87km/s。这与张

崇玉等人[14]采用高速摄影照片得到的结果(凸起头部、中间夹层、凸起根部的平均速度分别为1.55、

1.27和0.97km/s)基本一致。

   (a)Alongthebulging              (b)Perpendiculartothebulging

图5 自由面速度历史

Fig.5 Thevelocity-timehistoriesoffreesurface

5 结 论

  采用SPH方法,对爆轰波对碰驱动铅飞层进行了数值模拟,在不考虑材料熔化、成孔、断裂等破坏

影响的情况下,得到了与实验结果较为一致的图像。分析发现:垂直于对碰方向上铅飞层的对碰凸起呈

现与实验结果相同的分层结构,且凸起头部具有散碎特征,根部相对密实;沿对碰方向上,计算结果与实

验结果在凸起高度上较为一致,但在凸起宽度上存在差异,即实验结果中对碰凸起两侧出现了2个平

台,而计算结果却只是光滑的过渡,说明计算中使用的SG模型以及材料的熔化、成孔、断裂等机制对模

拟结果有较大的影响。研究结果表明,SPH方法能较好地模拟铅这类低熔点、低强度金属在对碰区中

出现的散碎等破坏现象。
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SimulationonHead-onBulgingDynamicBehavior
ofLeadFlyerwithSPHMethod

YUANShuai,HUHai-Bo,ZHANGChong-Yu,LIPing

(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Usingthesmoothedparticlehydrodynamics(SPH)method,thedynamicbehaviorofassem-
blyflyers(Al+Pb)drivenbycylindricalexplosiveignitedattwooppositepointsofthesurfacewas
simulatednumerically.Thecalculatedimagesforthegenerationandevolvementofjet-likebulgeof
leadsampleatcollisionzonewereobtained.Thebulgeemergesmulti-layerstructuresobservedinthe
simulatedgraphs,whichconsistofscatterfragmentsintheheadandrelativelycondensestructurein
therear,areinagreementwiththeexperimentalresults.Accordingly,theSPH methodcanwelldeal
withthefailureofthemetalswithlowmeltingpointandlowstrengthinthecounterstrikeregion,

suchaslead.
Keywords:smoothedparticlehydrodynamics(SPH);assembledplates;bulgingofcollision;lead

783 第5期      袁 帅等:应用SPH方法对平板铅飞层对碰凸起动载行为的数值模拟研究


