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线性装药聚能射流成型过程
无网格 ＭＰＭ 法数值模拟
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[摘　 要]　 线性装药聚能药柱起爆后能产生高速射流ꎬ为了研究线性装药聚能药柱的爆轰和射流的形成过程ꎬ该
文应用无网格 ＭＰＭ 法进行三维数值模拟ꎬ采用显式算法对爆轰产物和射流的速度、密度以及压力分布进行了数值

计算ꎮ 无网格 ＭＰＭ 法与有限元和其他无网格法相比ꎬ能获得比较好的模拟结果ꎬ而且在数值计算效率方面具有优

势ꎮ
[关键词]　 无网格法　 物质点法　 射流　 爆轰

[分类号]　 Ｏ３８３　 ＴＰ６９

引言

聚能射流被广泛地应用于军事和工业领域

中 [１￣２]ꎬ按照装药形式分为线性装药和锥形装药ꎬ线
性装药聚能罩的结构形式比较简单ꎬ是长方体炸药

在中间以一定夹角形成中空区域ꎬ聚能罩夹角中间

处的爆轰产物相互汇聚产生高速射流ꎬ这种高速射

流可以切割和穿透硬度较高的材料ꎬ如岩石、装甲板

和其他难以切割的金属材料[３￣４]ꎮ 与普通装药方式

的炸药爆轰相比ꎬ爆轰波汇聚产生高速射流应用有

限元法模拟时ꎬ由于网格畸变很难获得理想的模拟

结果ꎮ 近些年来ꎬ无网格法被用于求解塑性大变形、
高速碰撞、爆炸冲击、流固耦合等力学问题ꎬ能较好

地解决网格畸变所导致的数值精度下降甚至无法计

算的问题ꎮ
为了模拟聚能射流问题ꎬ本文应用无网格 ＭＰＭ

(ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｏｉｎｔ ｍｅｔｈｏｄ)法对不带金属罩的线性装药

聚能药柱的爆轰过程和气体射流的形成进行三维数

值模拟ꎬ通过对爆轰产物的密度分布、射流速度场和

爆轰压力场模拟结果进行分析ꎬ并与目前应用其他

无网格法求解类似问题的文献相比较ꎬ应用无网格

ＭＰＭ 法模拟爆炸冲击问题时ꎬ在计算效率和程序实

现方面具有很大的优势ꎮ
１　 无网格 ＭＰＭ 法计算模型

ＭＰＭ法也称为物质点法ꎬ是无网格法之一ꎬ经
常被用于求解高速碰撞、爆炸冲击和其他冲击动力

学问题[５]ꎮ ＭＰＭ 法的理论模型和数值计算方法都

比较成熟ꎬ数值计算采用显式积分算法完成ꎮ 具体

详细的求解过程和计算公式可以参考文献[６￣７]ꎬ其
数值计算过程主要分为以下三个步骤ꎮ
１. １　 划分背景网格

应用无网格 ＭＰＭ 法计算时ꎬ首先要划分背景

网格ꎬ然后将连续体划分为具有集中质量的质点集

合ꎮ 背景网格有两个作用ꎬ一是定义计算域ꎬ材料的

尺度和计算精度决定背景网格单元的尺寸和数量ꎻ
二是实现质点和该质点所在背景网格单元之间的映

射计算ꎬ即应用形函数完成两次映射计算ꎬ实现质点

力学参数的更新计算ꎬ在全部计算过程中ꎬ背景网格

固定不变ꎮ 对于本文三维聚能射流问题ꎬ背景网格

使用 ８ 节点立方体单元ꎬ在每个背景网格单元中质

点数量为 ８ 个ꎬ所有质点的质量都相同ꎮ 例如ꎬ三维

背景网格质点划分正视图[８]如图 １ 所示ꎮ

　 　
图 １　 划分背景网格和质点
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１. ２　 质点与背景网格节点映射计算

无网格ＭＰＭ法数值计算满足连续方程和运动
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方程ꎮ 首先在当前时间步长下ꎬ应用形函数计算质

点的质量、速度和动量等参数ꎬ并按比例分配到背景

网格单元的 ８ 个节点上ꎬ完成第一次映射计算ꎮ 将

边界条件和初始的载荷施加于背景网格节点上ꎬ然
后求解运动方程ꎬ获得背景网格单元节点的速度变

化率、当前背景网格单元节点更新的速度、动量等参

数ꎬ再次应用形函数按比例分配给处于各自背景网

格单元内的所有质点ꎬ从而获得下一时间步长的运

动状态[９]ꎮ
１. ３　 计算质点应变和应力

通过求解运动方程ꎬ更新的背景网格单元节点

参数再次映射到质点上以后ꎬ应用材料本构模型获

得质点下一时间步长的应力、应变ꎮ 由于背景网格

固定不变ꎬ这样避免了数值计算对网格的依赖ꎬ质点

之间也不会出现重叠和相互穿越现象ꎮ 在 ＭＰＭ 法

中ꎬ任何类型材料(气体、液体和固体)都能被划分

为质点集合ꎬ不同类型介质之间相互作用是在背景

网格节点上求解运动方程完成的ꎬ实际是将耦合界

面处所有质点应力的散度值求和后ꎬ应用形函数按

比例分配到背景网格节点上ꎬ从而计算出背景网格

单元的总节点力ꎮ
每个质点单元质量不变ꎬ连续方程自然满足ꎮ

运动方程采用弱形式[１０]:

ʃΩ
ρｗ̇ａｄΩ ＝ － ʃΩ

ρσｓ︰▽ｗｄΩ ＋

ʃ􀱸Ωｃ
ρｃｓ

̇ｗｄＳ ＋ ʃΩ
ρｗ̇ｂｄΩ

(１)

式中:ｗ 为试函数ꎬσｓ 为比应力张量(σｓ ＝ σ / ρ)ꎬΩ
为当前连续体构形ꎬ􀱸Ωｃ 为指定应力边界ꎬ此边界上

应力为 ｃ(且 ｃｓ ＝ ｃ / ρ)ꎬ而在指定位移边界上 ｗ 为

零ꎮ
每个质点单元的密度写成 δ 函数形式:

ρ(ｘꎬｔ) ＝ ∑
Ｎｐ

ｐ ＝ １
Ｍｐδ(ｘ － ｘｔ

ｐ) (２)

　 　 背景网格单元节点的各项参数(坐标 ｘｔ
ｉ、位移

ｕｔ
ｉ、速度 ｖｔ

ｉ 和加速度 ａｔ
ｉ 以及试函数 ｗｔ

ｉ 等)用 ｒｔｉ( ｉ ＝
１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮｎ)表示ꎬ应用形函数从背景网格节点到质

点单元作映射计算ꎬ质点坐标、运动状态和变形等参

数被更新ꎮ
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　 　 由于采用显式积分算法进行数值计算ꎬ网格节

点插值得到的参数代入公式(１)中可得
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因为试函数可以是任意的ꎬ则式(４)可写成如

下形式:

∑
Ｎｎ
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ｊ ＝ ｆ ｔ

ｉ ＋ Ｆｔ
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其中ꎬ内部力等于

ｆｔｉ ＝ － ∑
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Ｍｐσｓꎬｔ
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外部力等于

Ｆ ｔ
ｉ ＝ ｂｔ

ｐ ＋ ｃｔｐ (１０)
　 　 采用行求和方式获得对角质量阵ꎬ式(５)和式

(７)变为
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ｂｔ
ｉ ＝ ｍｔ

ｉｂ(ｘｔ
ｐꎬｔ) (１２)

从而式(８)变为
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　 　 关于 ＭＰＭ 法显式积分算法更详细的求解计算

过程请参考文献[６]和[１０]ꎮ
２　 聚能射流数值模拟

２. １ 程序编制与理论模型

为了模拟线性装药聚能药柱的爆轰和气体射流

的形成过程ꎬ本文基于无网格 ＭＰＭ 法ꎬ应用 Ｃ ＋ ＋
编写了三维数值模拟程序ꎬ程序编写流程图如下ꎮ

图 ２　 ＭＰＭ 法计算程序流程图
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　 　 在计算过程中ꎬ假定炸药爆轰为绝热过程ꎬ不考
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虑瞬时温度效应ꎮ 中间夹角为 ５０°ꎬ高度 １００ｍｍꎬ宽
度 ７５ｍｍꎬ长度 １５０ｍｍꎬ炸药为 ＴＮＴꎬ起爆点置于药

柱的顶部中间位置ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

　 　
图 ３　 线性装药的初始构型
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　 　 炸药爆轰过程的数值计算必须应用相应的状态

方程来描述ꎮ ＴＮＴ 炸药的爆轰可以使用 ＪＷＬ 状态

方程ꎬ状态方程具体形式如下[１１]ꎮ

ｐ ＝ Ｃ１ １ － ω
ｒ１Ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ｅ － ｒ１Ｖ ＋ Ｃ２ １ － ω

ｒ２Ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷ｅ － ｒ２Ｖ ＋ ωψ

Ｖ
(１４)

式中:Ｃ１ꎬ Ｃ２ꎬ ｒ１ꎬ ｒ２和 ω 是 ＪＷＬ 状态方程系数ꎬｐ 是

爆轰压力ꎬＶ ＝ ρ０ / ρ 是相对比容ꎬ 其中 ρ０ 和 ρ 分别

是初始密度和当前密度ꎬψ 是炸药内能ꎮ ＪＷＬ 状态

方程参数初始值如表 １ꎮ
表 １ 　 ＴＮＴ 炸药 ＪＷＬ 状态方程参数

Ｔａｂ. １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＪＷＬ ｓｔａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ＴＮＴ

Ｃ１ / ＧＰａ Ｃ２ / ＧＰａ ｒ１ / ＧＰａ ｒ２ / ＧＰａ

３７３. ８ ３. ７４７ ４. １５ ０. ９

ω ψ /
(ｍＪ􀅰ｍ － ３)

爆速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

ρ /
(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

０. ３５ ６０００ ６９３０ １６３０

　 　 应用无网格 ＭＰＭ 法模拟线性装药炸药聚能射

流问题时ꎬ首先要进行前处理ꎬ即划分背景网格和炸

药的质点单元ꎮ 三维背景网格单元为八节点立方体

单元ꎬ背景网格单元大小为 ５ｍｍꎬ在三个方向的划

分数量均为 ５０ꎬ每个立方体背景网格单元质点数量

为 ８ 个ꎬ药柱的三维前处理结果如图 ４ 所示ꎮ
２. ２　 爆轰压力计算

炸药爆轰产物压力是一个非常重要的参数之

一ꎬ它决定着聚能射流的穿透和切割能力ꎬ其爆轰产

物中间截面在 ３ 个时刻的压力分布如图 ５ 所示ꎮ
　 　 通过图５的无网格ＭＰＭ法模拟结果可以知道ꎬ
爆轰压力最高区域除了爆轰波阵面以外ꎬ在爆轰波

图 ４　 三维前处理质点单元划分
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图 ５ 　 爆轰压力分布

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

交汇处射流形成区域的压力最高ꎬ而且由于边界的

稀疏效应ꎬ爆轰产物气体压力迅速衰减ꎮ
２. ３　 爆轰产物密度计算

炸药起爆以后ꎬ不同区域爆轰产物密度也是不

同的ꎬ爆轰产物密度分布决定射流的形状和长度ꎬ因
此ꎬ射流密度也是重要参数之一ꎮ 从图 ６ 的模拟结

果可知ꎬ中间形成射流前端的粒子密度最高ꎬ由于稀

疏作用ꎬ在外层的爆轰产物密度相对较低ꎮ

图 ６　 爆轰产物密度分布
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２. ４　 爆轰产物速度计算

决定聚能射流切割与穿透能力的另一重要参数

是爆轰产物的速度与射流速度分布ꎮ 在炸药爆轰过

程中ꎬ爆轰产物中间的射流速度决定着切割能量大

小ꎬ在爆轰产物中间爆轰波汇聚形成射流后ꎬ在射流

尖端处垂直向下的速度最高ꎬ射流速度将近 ８５００
ｍ / ｓꎮ 炸药爆轰形成的聚能射流三维速度场分布如

图 ７ 所示ꎮ
３　 结论

在本文关于线性装药聚能射流问题的研究中ꎬ
无网格 ＭＰＭ 法将欧拉算法和拉格朗日算法相结

合ꎬ展示了其他数值计算方法所不具备的优势ꎬ数值
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图 ７　 爆轰产物 ｙ 方向速度分布
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计算采用显式积分算法相对简单ꎮ 线性装药聚能射

流三维数值模拟包括炸药爆轰、爆轰产物相互作用

和高速射流的形成ꎬ采用有限元和有限差分法实现

该过程的模拟ꎬ在处理网格畸变时要相对困难ꎬ而无

网格 ＭＰＭ 法却能获得比较理想的三维数值模拟结

果ꎮ 与文献[１２]中应用光滑粒子 ＳＰＨ 法对聚能射

流问题的二维数值模拟结果相比较ꎬＳＰＨ 法是纯粒

子法ꎬ尽管不需要背景网格ꎬ但是在获得同样数值计

算精度的情况下ꎬ无网格 ＭＰＭ 法的计算效率要比

光滑粒子 ＳＰＨ 法高很多ꎬ同时对于线性装药聚能射

流问题的数值模拟ꎬ无网格 ＭＰＭ 法不但在程序编

写方面相对简单ꎬ而且更容易实现三维数值模拟ꎮ
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