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摘要: � 利用SPH( Smooth Particle Hydrodynamic)算法对贫铀合金材料自锻弹丸过程进行了数值模拟��

其中使用了人造爆轰压力,即给定了爆轰压力的时间分布与空间分布�� 为了描述材料在高压作用

下的变形性能,材料模型采用了 Johnson_Cook 关系�� 通过数值计算, 给出了自锻弹丸的飞行速度、

弹丸几何尺寸及炸高等参数��
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引 � � 言

在爆炸自锻弹丸过程中, 材料在高压作用下具有大变形、高应变率的特点, 用 Lagrangian

有限元或有限差分方法计算该过程存在网格畸变问题�� 人们为了克服网格畸变问题, 通常采

用网格重分技术[ 1]�� 但网格重分次数是有限的,多次重分必然引起物理量的不守恒��

光滑粒子流体动力学 SPH( Smooth Particle Hydrodynamic)方法是唯一无空间网格的连续介

质动力学的计算方法, Lucy[ 2] ,Gingold和Monaghan[ 3]在 1977年将这一方法发展为Lagrangian方

法�� SPH 方法有许多优点,首先是物理概念清晰, 可较容易地增加一些物理量分析�� 另外 SPH

方法在Lagrangian框架内有处理大变形的能力�� 起初, 该方法用于天体物理, 处理了三维流体

自引力问题�� 此后, Libersky 和 Petscheek[ 4]将材料强度及完整的应力、应变张量引入到线弹性

SPH 方法中�� 本文利用 SPH 算法进行了贫铀合金材料爆炸自锻弹丸过程的数值模拟, 其中使

用了人造爆轰压力, 即给定了爆轰压力的时间分布与空间分布�� 为了描述材料在高压作用下

的变形性能,材料模型采用了 Johnson_Cook关系[ 5]�� 通过数值计算, 本文给出了弹丸形成后的

速度、弹丸几何尺寸、炸高等参数��

1 � SPH计算方程

由动力学基本方程, 在应力作用下 Lagrangian体积质点的加速度为:

� � d�u�

dt
=

1
�
����

�x�
, ( 1)
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其中相关变量为密度 �,速度矢量�u�,及应力张量 ����� 独立变量为空间坐标 x
�和时间 t�� 为

方便起见将动力学导数方程( 1)式写为:

� � d�u�

dt
= -

�
�x�

����

�
-
�
��

�2
��
�x�

( 2)

由( 2)式并利用邻近的信息,可以估计点 ( x) 的加速度,为此将(2) 式右端乘权函数 w 并在全

空间域内积分:

� � d�u�

dt
= �d�u

�

dt
� = - �

� x��w
���( x�)
�( x�) dx�-

���( x)
�2( x )

�
�x��w�( x�) dx��� ( 3)

如果邻近信息仅在离散点 j 处有效并且体积元由mj / �j 表示, 则( 3)式可由和式给出�

� �
d�u�i
dt

= -
�
�x�i �j mj

���j
�2j
w ij -

���i
�j
�
�x�i �j mjw ij�� ( 4)

由( 4)式并为消除虚假震荡引入人工粘性[ 6]
Qij , 可以得到轴对称问题中作用于质点 i 上的作用

力:

� � P
( r)
i = - mi �

j

mjw
�
ij [ ( �

r
i - Qij ) lr + �

rz
i lz ] / �

2
i / 2�r j -

� � � � � - mi �
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w
�
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2
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其中 lr , lz 是 i点到j 点的方向数; Vj 是j 点的现形体积�� rij 表示点 i和j 点之间的距离�� 权函
数 w ij 由下列光滑样条函数给出:

� �

w ij =
1
�h2

ij

15
7

2
3
- v

2
ij +

1
2
v
3
ij � � (0 � vij � 1) ,

w ij =
1

�h2
ij

15
14

2- v ij
3 � � (1 � v ij � 2) ,

w ij = 0 � � ( v ij � 2)��

( 7)

� � w
�
ij =
�w ij

�r �� ( 8)

其中 vij = rij / hij , hij = �( V
1/ 3
i + V

1/ 3
j ) / 2,而 �是无量纲常数,本文中取 �= (6/�)

1/ 3��

对于人工粘性 Qij , 表示为如下形式
[ 7]

:

� �
Qij = CL�ici | �ij | + CQ�i�

2
ij � � (当 �ij � 0) ,

Qij = 0 � � (当 �ij � 0) ,
( 9)

� � �ij =
h ij ( �u ijxij + �v ijz ij )

r
2
ij + �0h

2
ij

, ( 10)

其中 �uij = �u i - �uj 为点i 和j 点的 r 方向的速度差,而 xij = ri - r j 为r 方向的坐标差�� 同样,

z 方向的分量为�v ij 及zij�� �0是一个很小的数( �0 � 0. 01) ,其作用是当 rij 变得很小时限制 �ij 的

值��

根据几何方程, 应变率及旋转率与位移速度之间的关系为:

� � ��( V)i = - �
j

w
�
ijVj (�uj - �u i ) lr + (�vj - �v i ) lz +

rij�uj
2r j

/ 2�r j , ( 11)
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� � ��( r)i = - �
j

w
�
ijVj (�u j - �u i ) lr / 2�r j , ( 12)
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j
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w
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ijVj

rij�u j
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/ 2�r j , ( 14)

� � ��( rz)i = - �
j

w
�
ijVj (�uj - �u i ) lz + (�v j - �v i ) lr / 2�r j , ( 15)

� � ��( rz)i = �
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w
�
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其中��, ��, �分别代表法向应变率、切向应变率和旋转率��
此外,温度,压力,能量等计算同有限元方程相同��

2 � 贫铀合金材料本构关系及计算参数

� � 对于金属材料, Jonse和 Cook根据Hopkinson杆实验数据,建议 von Mises流动应力 �*

由下式给出
[ 5]
:

图 1 � 自锻弹丸初始几何尺寸

� � �* = [ A + B�n] [ 1 + C ln(��* ) ] [ 1- T
* m

] , ( 17)

其中 �为等效塑性应变;��* = ��/��0为无量纲等效塑性应变率;

��0 = 1. 0s- 1
, T

*
= T/ Tmelt为无量纲温度, 其中Tmelt为材料熔化

温度; A , B , C, n, m 为材料常数�� 在(17) 式中第一个括弧内为

�* = 1, T *
= 0时应力应变关系�� 在( 17)式中第二个及第三个

括弧内分别为应变率效应和温度效应��

由材料试验
[ 8]
,本文计算使用的贫铀合金材料参数如表 1��

其中 �表示材料密度, c 表示比热系数, 其他为( 17)式中的参

数��

图 2� 设定爆炸压力峰值沿 R 方向分布 � � � � 图 3 � 设定爆炸压力的时间分布

� � 表 1 计算用贫铀合金材料参数

�/ ( kg/m3) c / ( J/kg �K ) Tmelt/ K A/Mpa B /Mpa C n m

18. 6 117 1 473 1 079 1 120 0. 007 0. 25 1. 0

自锻弹丸初始几何形状为一部分球壳,球壳半径为 85 mm,中心角为 80�,壳体厚度为 2. 5 mm,

如图 1��
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图 4� 自锻弹丸形成过程

3 � 贫铀合金材料自锻弹丸计算及结果

在本文计算中, 壳体外表面给定爆炸压力�� 爆炸压力峰值从 20. 4 GPa到 7. 2 GPa沿 R 方

向线性下降,如图 2�� 爆炸压力峰值维持时间为 8 �s, 然后按指数下降,整个加载时间为 23 �s,

如图 3��

由此得到自锻弹丸较理想的计算结果�� 弹丸最终直径约为 18mm,弹丸长度约为 130 mm,

弹速为4215 m/ s,炸高最小为 200 mm�� 自锻弹丸形成过程如图 4��

4 � 结 � � 论

爆炸自锻弹丸过程具有大变形、高应变率的特点, 本文利用 SPH 算法对贫铀合金材料自

锻弹丸过程进行了数值模拟,获得了弹丸速度、弹丸几何尺寸、炸高等参数�� 本文计算虽然使

用的是人造爆轰压力,即给定了爆轰压力的时间分布与空间分布�� 但根据人造爆轰压力可以

确定炸药种类及装药结构��

954 宋 � 顺 � 成 � � � 高 � � 平 � � � 才 � 鸿 � 年



[参 � 考 � 文 � 献]

[1] � Flis W J. Fully automatic rezoning for a finite element hydrocode in 2_D and 3_D[ A] . In: Michael J

Murphy, Joseph E Backofen Eds. 17th Intern at Symposium on Ba llistics [ C ] . Midrand: South

Africa, 1998, 2, 465� 472.

[2] � Lucy L B. A numerical approach to the testing of the fission hypothesis [ J] . Astr on J , 1977, 88(10) :

1013 � 1024.

[3] � Gingold R A, Monaghan J J. Smoothed particle hydrodynamics: theory and application to non_spher-i

cal stars[ J] . Mon thly Notices R Astr on Soc , 1977, 181(4) : 375� 389.

[4] � Libersky L D, Petschek A G. Smoothed particle hydrodynamics with strength of materials[ J] . Lectur e

Not es in Physics , 1990, 395( 3) : 248� 257.

[5] � Johnson G R, Cook W H. Fracture characteristic of three metals subjected to various strain rate,

temperatures and pressures[ J] . En gin eer ing Fractur e Mechan ics , 1985, 21(1) : 31 � 48.

[6] � von Neumann J, Richtmeyer R D. A Method for the numerical calculation of hydrodynamic shocks

[ J] . J Appl Phy s , 1950, 21: 232� 237.

[7] � Gingold R A, Monaghan J J. Shock simulation by the particle method SPH[ J] . J Com put Phy s , 1983,

52(4) : 374� 389.

[8] � Johnson G R, Cook W H. A Constitutive model and data for metals subjected to large strains, high

strain rates and high temperatures[ A] . In: Michael J Murphy, Joseph E Backofen Eds. 7th Interna t

Symposium on Ballistics [ C] . Hague: Netherlands, 1983, 541 � 547.

Numerical Simulation for Formed Projectile of
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Abstract: The numerical simulation for forming projectile of depleted uranium alloy with the SPH

( Smooth Particle Hydrodynamic) algorithm was presented. In the computations the artificial pressures

of detonation were used, i. e. the spatial distribution and time distribution were given artificially. To

describe the deformed behaviors of the depleted uranium alloy under high pressure and high strain

rate, the Johnson_Cook model of materials was introduced. From the numerical simulation the formed

projectile velocity, projectile geometry and the minimum of the height of detonation are obtained.

Key words: formed projectile; detonation; SPH algorithm; artificial pressure
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