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[摘　 要]　 基于显式动力分析软件 ＬＳ￣ＤＹＮＡꎬ利用 ＳＰＨ 方法对圆柱型装药爆轰问题进行了数值模拟ꎬ计算结果表

明 ＳＰＨ 方法可以准确模拟炸药爆轰及产物膨胀飞散过程ꎮ 在此基础上建立了圆柱型装药与钢板接触爆炸的三维

数值计算模型ꎬ分析了接触爆炸荷载作用下钢板的动力响应问题ꎬ模拟结果直观显示了接触爆炸作用下钢板发生

层裂和穿孔破坏的过程ꎻ进行了等比例圆柱型装药与钢板接触爆炸试验ꎬ数值计算结果与试验结果符合较好ꎬ说明

ＳＰＨ 方法可以准确描述爆炸作用下结构的动力响应ꎮ
[关键词]　 ＳＰＨ 方法ꎻ 爆轰ꎻ 接触爆炸ꎻ 数值模拟

[分类号]　 Ｏ３８３

引言

ＳＰＨ(ｓｍｏｏｔｈｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ)全称光滑

粒子流体动力学方法ꎬ是一种特殊的无网格粒子方

法ꎬ最初被应用于天体物理学领域[１]ꎮ 随后该方法

被引入到水下爆炸问题的研究ꎬ开始了其在爆炸领

域的应用[２￣４]ꎮ Ｌｉｕ 等[５] 对 ＳＰＨ 方法及其衍生方法

作了全面介绍ꎻ强洪夫等[６]利用 ＳＰＨ 方法成功进行

了三维 ＴＮＴ 聚能装药爆轰过程数值试验ꎻＫｏｂａｓｈｉ
等[７]运用 ＳＰＨ 方法对爆炸作用下结构的动态响应

进行了研究ꎮ 但目前ꎬ有关 ＳＰＨ 方法对圆柱型装药

与钢板接触爆炸方面的研究较少ꎮ
本文应用 ＳＰＨ 方法ꎬ对炸药爆轰和接触爆炸作

用下钢板的动力响应问题进行了三维数值模拟ꎬ并
设计了等比例圆柱型装药与钢板接触爆炸试验ꎮ
１ 　 ＳＰＨ 方法的基本方程

在 ＳＰＨ 方法中ꎬ设任意宏观变量(如压力、密
度、温度等) ｆ( ｒ)ꎬｒ 为位置矢量ꎬ则在计算域 Ω 中ꎬｆ
( ｒ)的核估计可以表示为:

‹ ｆ( ｒ)› ＝ ∫
Ω　
ｆ( ｒ′)Ｗ( ｒ － ｒ′ꎬｈ)ｄｒ′ꎮ (１)

式中
　
:Ｗ( ｒ － ｒ′ꎬｈ)称为核函数ꎻｈ 为定义核函数影响

区域的光滑长度ꎮ
核函数应满足 ３ 个条件:

１) ∫
Ω　
ｆ( ｒ)Ｗ( ｒ － ｒ′ꎬｈ)ｄｒ′ ＝ １ꎬ正则化条件ꎬ即在

计算域 Ω 内ꎬ核函数的积分值为 １ꎬ也称为归一化条

件ꎻ
２)当 ｈ 趋向于零时ꎬＷ 将成为 Ｄｉｒａｃ ｄｅｌｔａ 函数ꎬ

ｌｉｍ
ｈ→０

Ｗ( ｒꎬｈ) ＝ δ( ｒ)ꎻ

３)紧支性条件ꎬＷ 只在其支持域内有非负值ꎬ
在支持域外为零ꎮ

由式(１)可求得函数 ｆ( ｒ)的梯度∇ｆ( ｒ)的核估

计ꎬ将 ｆ( ｒ)代之以∇ｆ( ｒ)ꎬ得到:
‹∇ｆ( ｒ)› ＝ ∫

Ω
∇ｆ( ｒ′)Ｗ( ｒ － ｒ′ꎬｈ)ｄｒ′ꎮ (２)

将式(２)写成求和形式ꎬ则有:

‹∇ｆ( ｒ)› ＝∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｍ ｊ ｆ ｊ∇Ｗｉｊ / ρ ｊꎮ (３)

式中:Ｎ 为紧支域内的粒子总数ꎻｍ ｊ 为粒子 ｊ 的质

量ꎻ ｆ ｊ 为待求参数ꎻρ ｊ 为粒子 ｊ 的密度ꎻＷｉｊ为核函数ꎮ
连续介质力学中的质量、动量及能量守恒方程

经 ＳＰＨ 方法离散后可表示为:
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式(４) ~式(６)中:ｖα、ｖβ 为粒子速度矢量分量ꎻα、β
表示空间坐标轴方向ꎮ
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２　 圆柱型装药爆轰的三维 ＳＰＨ 方法数值分析

２. １　 计算模型

计算模型如图 １ 所示ꎬ圆柱型装药底面直径为

３ｃｍꎬ高 ７ｃｍꎬ共离散成 ２２４０ 个粒子ꎮ 装药为 ＴＮＴ
炸药ꎬ采用高能炸药材料模型ꎬ其爆轰产物的膨胀采

用 Ｊｏｎｅｓ￣Ｗｉｌｋｉｎｓ￣Ｌｅｅ( ＪＷＬ)状态方程[８] 进行描述ꎬ
该方程的参数可以由试验方法确定ꎮ ＴＮＴ 炸药材料

参数见文献[６]ꎮ

　 　 　
图 １　 炸药模型

Ｆｉｇ. １　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ

２. ２　 数值模拟结果与分析

装药被引爆后ꎬ爆轰波沿药柱传播ꎬ冲击压缩炸

药各组分ꎬ使其发生化学反应ꎬ释放爆轰产物ꎮ 高温

高压的爆轰产物迅速向周围膨胀飞散ꎬ对周围介质

做功ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ圆柱型装药一端起爆时ꎬ在
装药内部形成一近似平面的爆轰波ꎬ爆轰波所到之

处压力急剧上升ꎬ伴随着爆轰产物的膨胀ꎬ压力又迅

速衰减ꎮ 爆轰产物不仅沿轴向飞散ꎬ也存在径向飞

散ꎬ与瞬时爆轰理论不同ꎬ具有显著的端部效应ꎮ 图

３ 为装药轴向爆轰压力的三次多项式拟合曲线ꎬ随
着爆轰波的传播ꎬ装药轴向不同位置处爆轰压力逐

渐增大ꎬ最终趋近于 ２１ＧＰａꎮ 由经典爆轰理论得到

的 Ｃ￣Ｊ 压力为 １９. ６９ＧＰａꎬ文献[９]中给出的由试验

方法测得的 Ｃ￣Ｊ 压力为 ２１ＧＰａꎬ模拟值与试验值非

常接近ꎬ说明上述材料参数的选取较为合理ꎬＳＰＨ 方

法可以准确模拟炸药爆轰及产物膨胀飞散过程ꎮ

图 ２　 爆轰现象模型

Ｆｉｇ. ２　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

　 　
图 ３　 爆轰压力增长曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

３　 接触爆炸作用下钢板层裂和穿孔破坏的数值分

析

３. １　 计算模型

如图 ４ 所示ꎬ圆柱型装药位于钢板中心接触爆

炸ꎬ钢板平置ꎬ四边不受外界约束ꎮ 炸药模型与上述

算例相同ꎮ 钢板采用 Ｑ２３５ 钢ꎬ尺寸为 ２０ ｃｍ × ２０
ｃｍ × １ ｃｍꎮ 材料本构选用 Ｊｏｈｎｓｏｎ￣ｃｏｏｋ 本构模

型[１０]ꎬ参数有:Ａ 为 ３６６ ＧＰａ、Ｂ 为 ５１０ ＧＰａ、Ｃ 为

０. ０１４、ｍ 为 １. ０３、 ｎ 为 ０. ２６ꎬ 物 态 变 化 选 用

Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ 状态方程来描述ꎮ

图 ４　 接触爆炸计算模型

Ｆｉｇ. ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

３. ２　 数值模拟结果与分析

接触爆炸可近似看作装药在半无限空间爆炸ꎮ
一方面ꎬ爆轰产物的飞散受到接触构件的限制ꎻ另一

方面ꎬ接触构件也受到爆轰产物的冲击作用ꎮ 由图

５ 可知ꎬ装药起爆后ꎬ爆轰产物向外膨胀飞散ꎬ遇钢

板后发生反射回弹ꎬ钢板表面受到爆炸产物作用ꎬ压
力升高ꎮ 图 ６ 是粒子 Ｎｏ. ２０１０ 的压力时程曲线ꎬ当
爆轰波传播到该粒子时ꎬ粒子压力升高ꎬ随着爆轰产

物的飞散ꎬ其压力又迅速下降ꎮ 当爆轰产物飞散遇

钢板受阻时ꎬ大量爆轰产物积聚在钢板表面附近ꎬ粒
子压力再次升高ꎮ 最终因产物的膨胀飞散以及钢板

受爆轰产物作用发生位移ꎬ粒子压力下降ꎮ 在 ＳＰＨ
方法中ꎬ计算域内物质的所有信息都记录在各个粒

子上ꎬ当粒子的运动超出计算域时ꎬ粒子将不再参与

计算ꎬ并保存原有信息不变ꎮ
　 　 炸药爆轰对钢板产生强烈冲击作用ꎬ在钢板中
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(ａ)接触爆炸起初

(ｂ)爆炸产物遇钢板反射回弹

图 ５　 接触爆炸模型

Ｆｉｇ. ５　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

　 　
图 ６　 粒子 Ｎｏ. ２０１０ 的压力时程曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏ. ２０１０ ｐａｒｔｉｃｌｅ

产生压力脉冲形式的应力波ꎮ 应力波传播到钢板背

面时发生反射ꎬ反射波与入射波相互作用ꎬ在钢板中

产生拉应力区ꎮ 当拉应力达到一定强度并持续作用

一段时间ꎬ钢板背面成层地断裂ꎬ出现层裂现象ꎮ 图

７ 表示不同时刻钢板发生层裂破坏的情况ꎮ 从图中

可以看到ꎬ钢板发生两次层裂破坏ꎬ且第一次层裂破

片飞散速度大于第二次层裂破片飞散速度ꎮ 图 ８ 表

示钢板发生凹坑和穿孔的情况ꎮ 在爆炸产物气流作

用下ꎬ钢板内部的应力超过其强度极限ꎬ钢板发生凹

坑和穿孔破坏ꎬ凹坑形状与装药形状有关ꎮ 本算例

采用圆柱型装药ꎬ凹坑直径与装药直径大致相等ꎮ
由于钢板四边不受外界约束ꎬ在爆炸产物气流驱动

作用下钢板被整体抛射ꎬ在运动过程中ꎬ钢板发生翘

曲变形ꎮ 需要指出的是ꎬ为了节省计算机时ꎬ模型粒

图 ７　 钢板层裂破坏

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｐａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ

　 　
图 ８　 钢板的凹坑和穿孔破坏

Ｆｉｇ. ８　 Ｐｉｔ ａｎｄ ｐｕｎｃｈｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ

子划分较少ꎬ模拟中粒子大小未能反映破片的真实

尺寸ꎮ
４　 试验验证

为检验数值模拟的可靠性ꎬ设计了等比例圆柱

型装药与钢板接触爆炸试验ꎮ 试验设置如图 ９ 所

示ꎬ钢板选用 Ｑ２３５ 钢ꎬ板厚 １ ｃｍꎬ炸药为军用制式

７５ ｇ ＴＮＴ 药柱ꎬ直径 ３ ｃｍꎬ高 ７ ｃｍꎬ用瞬发电雷管引

爆ꎮ 图 １０(ａ)为钢板在圆柱型装药接触爆炸作用下

的凹坑现象ꎬ凹坑为圆形ꎬ直径 Ｒ１ 为 ３ ｃｍꎬ与药柱

底面直径相同ꎬ这与数值模拟结果是一致的ꎮ 图 １０
(ｂ)是钢板背面的层裂和穿孔现象ꎬ从图中可以看

到层裂区直径 Ｒ２ 为 ３. ８ ｃｍꎬ穿孔直径 Ｒ３ 为 ２. ０
ｃｍꎮ 图 １０(ｃ)为钢板穿孔后形成的翻唇ꎬ由于装药

为圆柱型装药ꎬ翻唇呈圆形对称分布ꎬ该图与图 ７
(ｂ)符合较好ꎬ表明 ＳＰＨ 方法非常适合处理大变形

问题ꎮ

　 　 　 　
图 ９　 试验布置

Ｆｉｇ. ９　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
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(ａ)钢板正面凹坑

　 　
(ｂ)钢板背面层裂与穿孔

　 　
(ｃ)穿孔翻唇

图 １０　 试验结果

Ｆｉｇ. １０　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

５　 结论

　 　 １)本文应用 ＳＰＨ 方法成功模拟了圆柱型装药

爆轰及爆轰产物的飞散过程ꎬ与瞬时爆轰理论不同ꎬ
爆轰产物的飞散具有显著的端部效应ꎮ

２)对圆柱型装药与钢板接触爆炸的数值模拟ꎬ
直观显示了钢板在接触爆炸作用下发生层裂、翘曲

变形、穿孔破坏等动力响应ꎬ为研究钢质板状构件在

爆炸作用下的损伤破坏规律积累了经验ꎮ
３)等比例试验结果表明:数值计算结果与试验

现象吻合较好ꎬＳＰＨ 方法可以准确描述爆炸作用下

结构的动力响应ꎬ为研究炸药爆炸及其作用规律提

供了一种十分有效的方法ꎮ
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ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ
１４００ ｍ / ｓ ａｎｄ ｒｅａｃｈ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｓ ８. ３ ｔｉｍｅｓ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｄａｍａｇｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎻ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｒａｍꎻ ｆｕｅｌ ｔａｎｋꎻ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＰＨ Ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃｙｌｉｎｄｅｒ Ｃｈａｒｇｅ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ Ｐｌａｔｅ Ｃｏｎｔａｃｔ Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

ＪＩＡＮＧ Ｚｈｅｎｈｕａ①②ꎬ ＬＯＮＧ Ｙｕａｎ①ꎬ ＬＩＵ Ｊｉａｎｆｅｎｇ①ꎬ ＺＨＯＵ Ｈｕｉ①ꎬ ＬＵ Ｌｉａｎｇ①

①Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｉｅｌｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ＰＬＡ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (Ｊｉａｎｇｓｕ Ｎａｎｊｉｎｇꎬ ２１０００７)
②９２０５７ ＰＬＡ Ｔｒｏｏｐｓ (Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｚｈａｎｊｉａｎｇꎬ ５２４０００)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ]　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ ＬＳ￣ＤＹＮＡꎬ ｔｈｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｃｈａｒｇｅ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ＳＰＨ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＳＰＨ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｕｌｄ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ. Ｔｈｅ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｉｎ
ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｌｏａｄ ｗａｓ ｓｅｔ ｕｐꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ
ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌａｂｂｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｕｎｃｈｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｅｘｐｌｉｃｉｔｌｙ. Ｓａｍｅ￣ｓｉｚｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｌｏａｄ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄａｔａ ａｒｅ ｉｎ ｇｏｏｄ
ａｇｒｅｅｍｅｎｔꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＳＰＨ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｌｏａｄ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ＳＰＨ ｍｅｔｈｏｄꎻ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎꎻ ｃｏｎｔａｃｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎꎻ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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