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基于 ＡＬＥ算法的爆破战斗部爆炸效应数值模拟研究

李卫平１，王少龙２，汪德武２，韩秀凤２
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摘要：采用 ＡｒｉｂｉｔｒａｒｙＬａｇｒａｎｇｅＥｕｌｅｒ（ＡＬＥ）算法对爆破战斗部在空气中的爆炸效应进行了数值模拟研究。在建

模过程中，炸药采用 ＡＬＥ单元，壳体采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ单元，空气采用 Ｅｕｌｅｒ单元，同时建立炸药产物在其中流动的 ＡＬＥ

初始空间网格，炸药和初始空间网格之间采用共用节点连接，炸药、壳体与空气网格之间定义耦合。计算得到了爆

炸产物的飞散特性、压力场的分布规律和距爆心不同距离处的爆炸超压值。进行了地面试验验证，通过对比分析

表明，模拟结果与试验结果之间的相对误差小于 １０％。
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１　引　言

爆破战斗部在爆炸过程中伴随着巨大的能量释

放，产生强烈的冲击波和高温、高压爆轰产物，冲击波

超压是爆破战斗部的主要毁伤元素。作为战斗部毁伤

效应研究的重要内容之一，对其爆炸效应进行研究是

非常重要的。由于战斗部爆炸过程是非线性的瞬态动

力过程，涉及冲击动力学、流体力学、流固耦合等多方

面的问题，通过纯理论方法得出问题的完整解析解非

常困难，而试验的耗费又很大，因此采用数值模拟方法

对其进行研究具有很大的优越性。

　　ＡＬＥ（ＡｒｂｉｔｒａｒｙＬａｇｒａｎｇｅＥｕｌｅｒ［１］）最早是为了解决
流体问题而引入的。Ｄｏｎｅａ，Ｂｅｌｙｔｓｈｋｏ［２］等人分别将
ＡＬＥ法引入有限元法中，用于求解流体与结构相互作
用问题。Ｈｕｇｈｅｓ［３］等人则建立了 ＡＬＥ描述的运动学
理论，解决了粘性不可压缩流体和自由表面流动问题。

ＡＬＥ算法的特点是它采用的既不是固定的 Ｅｕｌｅｒ网
格，也不是随物体运动的 Ｌａｇｒａｎｇｅ网格，而是每一步
（或每隔若干步）根据物质区域的边界构造一个合适

的网格，以避免在严重扭曲的网格上进行计算。因为

在结构变形巨大时，有可能使网格造成严重畸变，产生

负体积，引起数值计算困难，导致程序终止运行。而

ＡＬＥ算法可以克服单元严重畸变引起的数值计算困
难，并实现流固耦合的动态分析［４］

。

　　随着 ＡＬＥ算法的不断完善，许多专业计算软件开
始引入 ＡＬＥ算法，ＬＳＤＹＮＡ就是其中之一。目前 ＬＳ

ＤＹＮＡ中 ＡＬＥ算法主要有单点 ＡＬＥ、单点多物质
ＡＬＥ、单点单物质带空洞积分算法，输运算法主要有一
阶精度的 ＤｏｎｏｒＣｅｌｌ算法和二阶的 ＶａｎＬｅｅｒ算法［５］

等。本文采用 ＡＬＥ算法对爆破战斗部爆炸效应进行
了数值模拟。

２　战斗部爆炸模型的建立

２．１　计算模型
　　假设空气、炸药为均匀连续介质，空气为理想气
体，整个爆炸过程为绝热过程，不考虑重力作用。

　　计算中战斗部长 ６０ｃｍ，直径 ２５ｃｍ，壳体厚度
０．５ｃｍ，装药４０ｋｇ的梯黑铝炸药（ＴＨＬ），模型示意图
如图１所示，由于模型结构是关于 ｘｏｙ和 ｙｏｚ平面对
称，因此为减少计算量，建立四分之一模型进行计算。

在对称边界上施加对称约束，在空气外边界处施加非

反射边界。

图 １　战斗部在空气中爆炸的计算模型

１—空气，２—炸药流动区，３—壳体，４—炸药

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｗａｒｈｅａｄｅｘｐｌｏｄｉｎｇｉｎａｉｒ

１—ａｉｒ，２—ｆｌｏｗｉｎｇｆｉｅｌｄｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔ，３—ｓｈｅｌｌ，４—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

　　模型采用点起爆方式，起爆点设置在装药中心。
炸药和炸药流动区域均采用 ＡＬＥ单元，壳体为
Ｌａｇｒａｎｇｅ单元，空气采用Ｅｕｌｅｒ单元，炸药和炸药流动
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网格之间通过共用节点相互连接，炸药、壳体与空气网

格之间通过命令定义耦合，通过采用 ＡＬＥ算法实现爆
炸过程的数值模拟。

　　炸药与炸药流动区域单元设置（单元类型、材料
类型、状态方程）完全相同，同时，要通过关键字 ＩＮＩ
ＴＩＡＬ＿ＶＯＩＤ＿ＰＡＲＴ将炸药流动区域的网格定义成初始
空间网格。

２．２　材料模型
　　空气采用无偏应力流体动力模型（Ｎｕｌｌ）和 Ｌｉｎｅａｒ
Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ状态方程［６］

，状态方程形式如下：

ｐ＝Ｃ０＋Ｃ１μ＋Ｃ２μ
２＋Ｃ３μ

３＋（Ｃ４＋Ｃ５μ＋Ｃ６μ
２
）Ｅ （１）

式中，μ＝ρ
ρ０
－１，ρ

ρ０
为当前密度与初始密度之比；Ｃ０、

…、Ｃ６为多项式方程系数，Ｅ为空气的初始内能。当
应用于理想气体时，Ｃ０＝Ｃ１＝Ｃ２＝Ｃ３＝Ｃ６＝０，且 Ｃ４＝
Ｃ５＝γ－１，通常取 γ＝１．４。
　　炸药采用 ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ本构模型和

ＪＷＬ状态方程［６］
，ＪＷＬ状态方程如下：

ｐ＝Ａ１（１－
ω
Ｒ１Ｖ′

）ｅ－Ｒ１Ｖ＋Ｂ１（１－
ω
Ｒ２Ｖ′

）ｅ－Ｒ２Ｖ＋ωＥ
Ｖ′

（２）

式中，Ｖ′是相对体积；Ｅ是单位体积炸药内能；Ａ１、Ｂ１、
Ｒ１、Ｒ２、ω均为自定义输入参数，为无量纲量。
　　壳体采用 ＭＡＴ＿ＰＬＡＳＴＩＣ＿ＫＩＮＥＭＡＴＩＣ本构模型。
壳体与炸药的具体材料参数如表１所示。空气密度为
１．２９×１０－３ｇ·ｃｍ－３

。采用 ｃｍｇμｓ单位制建模。

３　结果分析

３．１　数值模拟结果
　　采用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ软件对爆破战斗部在空气
中爆炸进行了模拟，得出了炸药爆炸后不同时刻爆轰

产物在空气中飞散的图像（见图２）。
　　图３为不同时刻压力场的分布情况。图４为距爆
心１ｍ处的模拟超压变化曲线，从图４可知，模拟结果
为３６ＭＰａ。

表 １　炸药的材料模型参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｍｏｄｅｌ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ρ０／ｇ·ｃｍ

－３ Ｄ／μｓ·ｃｍ－１ ｐＣＪ／１０
２ＧＰａ Ａ１／１０

２ＧＰａ Ｂ１／１０
２ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ω Ｅ

ＴＨＬ １．７ ０．７５６４ ０．２７８ ３．７１２ ０．０３２３ ４．１５ ０．９５ ０．３ ０．０７

ｓｈｅｌｌ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ρ０／ｇ·ｃｍ

－３ Ｅ／１０２ＧＰａ Ｇ／１０２ＧＰａ ｖ ＥＴＡＮ β

３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ ７．８３ ２．０７ ０．５４ ０．０３ ６．８Ｅ－０３ ０

图 ２　爆轰产物飞散

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｕｓｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

图 ３　压力场分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄ
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图 ４　距爆心 １ｍ处爆炸超压曲线

Ｆｉｇ．４　Ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅａｔｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ１ｍ

　　近似无限空气中 ＴＮＴ装药爆炸的常用空气冲击
波超压计算公式

［７］
为

Δｐ＝０．０８２
ｒ—
＋０．２６５
ｒ—２

＋０．６８６
ｒ—３

（３）

其中对比距离，ｒ— ＝ ｒ
３

槡ω
，１≤ ｒ— ≤１５。

　　ＴＨＬ炸药的爆热为 ５４４７ｋＪ·ｋｇ－１，根据能量相似

原理换算成 ＴＮＴ当量后，代入（３）式，得到的距爆心１ｍ
处超压值为３９．７ＭＰａ，这与模拟值的３６ＭＰａ比较接近。

３．２　与试验结果对比
　　为了验证模拟结果，进行了地面静爆试验。战斗
部为全备状态，弹重 ３３０ｋｇ，直径 ２５０ｍｍ，弹长
６００ｍｍ。距实际爆心 ６，７．５，９，２０，３０ｍ处分别布置
５，３，２，２，２个测压传感器，用于爆炸场超压的测量。
图５所示为距爆心不同位置处爆炸超压的模拟结果、
试验结果和经验公式计算结果的变化曲线。同时计算

了不同距离处爆炸超压的模拟值的相对误差（见表

２）。从图５可以看出，模拟结果与试验及经验公式计
算结果一致性很好。同时从表 ２数据可以看出，模拟
结果与试验结果之间的相对误差小于 １０％，满足工程
应用的要求。

图 ５　三种情况下的超压曲线

Ｆｉｇ．５　Ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 ２　距爆心不同距离的测点超压试验值

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｌｕｅｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｅｘｐｌｏｓｉｏｎｃｅｎｔｅｒ

ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ ６ ７．５ ９ ２０ ３０

ａｖｅｒｇａｅｖａｌｕｅｓ
ｏｆＮｏ．１／ＭＰａ

０．３５４ ０．１９７ ０．１３８ ０．０３８ ０．０２１

ａｖｅｒｇａｅｖａｌｕｅｓ
ｏｆＮｏ．２／ＭＰａ

０．３３７ ０．１８２ ０．１３２ ０．０３７ ０．０１８

ａｖｅｒｇａｅｖａｌｕｅｓ
ｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ／ＭＰａ

０．３４５５ ０．１８９５ ０．１３５０ ０．０３７５ ０．０１９５

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ
／ＭＰａ

０．３２６ ０．１７９ ０．１２８ ０．０３５ ０．０１８

ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ ５．６ ５．５ ５．２ ６．７ ７．７

４　结　论

　　采用 ＡＬＥ算法，建立炸药在其中流动的初始空间
网格及定义流固耦合，实现了对爆破战斗部爆炸过程

的数值模拟，得出的模拟结果与试验及经验公式计算

结果基本相符，且与试验结果之间的相对误差小于

１０％。说明对爆破战斗部爆炸过程的数值模拟方法是
正确的，可以用于爆破战斗部的毁伤效应研究。
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