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环形聚能装药水射流成型过程的数值研究
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环形聚能装药水射流成型过程的数值研究

裴红波，焦清介，聂建新
（北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室，北京 １０００８１）

摘　要：为了研制快速、易携带的水射流排爆装置，采用 ＡＵＴＯＤＹＮ软件对 ＴＮＴ、水、塑料构成的特殊形状聚能装药结构进行了二
维数值模拟，计算了不同炸药厚度下水射流形成过程，得到了水射流形状随时间的变化规律，分析了炸药厚度对射流速度的影响。

结果表明：该聚能装药结构是可行的，能够按照设想形成杵状射流；水射流的头部速度和平均速度均随炸药的厚度增加而提高。

对于本研究给出的装置结构，当炸药的厚度为 ４～６ｍｍ时，水射流的头部速度范围为 ８６１～１１８２ｍ·ｓ－１，射流的平均速度范围为
３９３～５７１ｍ·ｓ－１，射流的速度满足理论计算的排爆要求。
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１　引　言

　　随着水射流切割技术的发展，水射流切割技术逐
渐被应用到炸药切割加工和爆炸物处理

［１－４］
。炸药模

拟件的水射流切割试验表明，只要射流参数选择适当，

利用水射流切割炸药是可行的
［５］
。以上研究中水射

流都是通过机电加压系统来获得，这类设备体积较大，

成本较高，不能普遍用于排爆领域。Ａｌｆｏｒｄ［６］在其专
利中提出了一种半圆形聚能装药装置，该装置可以对

水加速形成高速水射流，但没有给出装置的具体尺寸

和水射流的形状、速度等；张世林
［７］
提出了一种 Ｍ形

状的聚能装药结构并对其进行了仿真研究，结果表明

采用该装药结构能够得到聚能水流，但是该装药结构

所需要的炸药量较大，得到的水流速度过高，水流与炸

药作用过程中有可能引爆爆炸物。

　　本研究针对如何快捷、简单地处理爆炸物，对半圆
形聚能装药结构水射流成型过程进行了研究。利用炸

药的聚能效应，将传统的金属药形罩替换成水，通过炸

药的爆轰产物对水进行加速以形成一束高速水流，从

而对爆炸物形成物理破坏。采用爆炸力学通用软件

ＡＵＴＯＤＹＮ计算了不同炸药厚度下水射流的形成过
程，得到了水射流形状随时间的变化，重点分析了炸药

厚度对射流速度的影响。

２　水流形成过程的数值模拟

２．１　排爆装置的结构
　　排爆装置的三维结构如图 １所示，装置的高为
８０ｍｍ，长为２５０ｍｍ，宽为 １５０ｍｍ。该装置主要由
三部分构成，一是上部的半圆形容器，二是中间的环形

炸药，三是下部的凹形容器。半圆形容器半径为

４０ｍｍ，之所以选择半径为４０ｍｍ，是因为当半径较
大时，难以获得较窄的水射流。容器的壳体选用等壁

厚的塑料材料，壳体厚度为 ２ｍｍ。当半圆形容器直
径确定后，影响射流速度的主要是炸药种类以及装药

厚度。考虑到装药的方便和经济性，炸药选择 ＴＮＴ，
而炸药的厚度通过数值模拟来确定。

图１　装置示意图［６］
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　　使用时，半圆形容器和凹形容器里都注满水，半圆
形容器里的水主要是作为能量传递的介质，以对爆炸

物形成破坏。凹形容器中的水主要有两种作用：一是

利用水的高比热，来抑制炸药爆炸产生的火焰和热量；

二是在炸药爆炸初期，对爆轰产物的膨胀起到一定的

限制作用，使得炸药能量更多的被半圆形容器里的水

吸收。

２．２　水射流速度的选择
　　当高速水射流接触到凝聚炸药表面时，会在凝聚
炸药中形成冲击波，冲击波大小与水流速度大小有关，

水流速度越大，在炸药中形成的冲击波压力越大。根据

动量定理，水射流与炸药作用中心的最大压力为
［８］
：

　　ｐＨ ＝
ρ０ｃ０ｖ０

１＋（ρ０ｃ０／ρｅｃｅ）
（１）

式中，ρ０为水射流的密度，ｋｇ·ｍ
－３
；ｃ０为水射流声

速，ｍ·ｓ－１；ｖ０水射流的速度，ｍ·ｓ
－１
；ρｅ为炸药密

度，ｋｇ·ｍ－３
；ｃｅ为炸药声速，ｍ·ｓ

－１
。

　　一般压装炸药的冲击波感度在１．５ＧＰａ以上［９］
，

为了安全起见，必须保证水流与炸药作用时在炸药中

产生的压力不超过 １．５ＧＰａ。常温下水的声速为
１５００ｍ·ｓ－１，典型炸药的密度为 １７００ｋｇ·ｍ－３

，声

速为２８００ｍ·ｓ－１，根据式（１），计算得到水流速度应
小于１３１５ｍ·ｓ－１。
　　考虑到在拆除汽车炸弹等爆炸物时，高速水流还
需要穿过一定厚度的金属板，为了切割开金属板，水流

与其作用时压力须大于 ５００ＭＰａ，对应的水流速度须
大于３７０ｍ·ｓ－１。综合以上考虑，水流的最大速度应
该小于１３１５ｍ·ｓ－１，以保证炸药不被冲击起爆，而水
流的平均速度应该大于３７０ｍ·ｓ－１，以确保水流有足
够的动能能够对爆炸物形成破坏。

２．３　计算模型
　　理论分析聚能水流的形成比较困难，本文采用
ＡＵＴＯＤＹＮ软件对聚能水流的形成过程进行了二维
模拟，计算的模型如图２所示。图中 Ｈ为装药厚度，Ｒ
为装药半径。模型中炸药采用 Ｅｕｌｅｒ单元，对于容器
的壳体选用拉格朗日单元，水则采用 ＡＬＥ单元，起爆
点位于半圆环形炸药的对称轴上。

２．４　材料状态方程
　　对于水采用多项式状态方程，水的状态方程与其
压缩状态有关，当水压缩时（μ＞０），状态方程为：
　　ｐ＝Ａ１μ＋Ａ２μ

２＋Ａ３μ
３＋（Ｂ０＋Ｂ１μ）ρ０ｅ （２）

当水膨胀时（μ＜０），状态方程为
　　ｐ＝Ｔ１μ＋Ｔ２μ

２＋Ｂ０ρ０ｅ （３）

式中，ｐ为水压，ｋＰａ；μ为压缩比；μ＝ρ／ρ０－１；ｅ为

水的比内能，Ｊ·ｋｇ－１；ρ０ 为水的初始密度；ρ０ ＝

１ｇ·ｃｍ－３
，Ａ１＝２．２×１０

６ｋＰａ，Ａ２＝９．５４×１０
６ｋＰａ，

Ａ３＝１．４５７×１０
７ｋＰａ，Ｂ１＝Ｂ２＝０．２８，Ｔ１＝２．２×１０

６
，

Ｔ２＝０。
　　炸药用 ＪｏｎｅｓＷｉｌｋｉｎｓＬｅｅ（ＪＷＬ）状态方程：

ｐ＝Ａ（１－ω
Ｒ１Ｖ
）ｅｘｐ（－Ｒ１Ｖ）＋Ｂ（１－

ω
Ｒ２Ｖ
）ｅｘｐ（－Ｒ２Ｖ）＋

ωｅ
Ｖ
（４）

式中，ｐ为爆轰产物压力，ＧＰａ；Ｖ为炸药气体产物气
体体积与炸药初始体积之比；ｅ为单位体积炸药的内
能，Ｊ·ｍｍ－３

；Ａ，Ｂ，Ｒ１，Ｒ２，ω为需要标定的常数，对于

ＴＮＴ有 ρ０ ＝１．６３ｇ·ｃｍ
－３
，Ａ ＝３７１．２ＧＰａ，Ｂ＝

３．２３ＧＰａ，Ｒ１＝４．１５，Ｒ２＝０．９５，ｅ＝６．９９３Ｊ·ｍｍ
－３
。

　　壳体材料选用冲击雨果尼奥状态方程［１０］
：

　　Ｄ＝ａ＋ｂｕ （５）
式中，Ｄ为材料中的冲击波速度，ｍｍ·μｓ－１；ａ，ｂ为
常数；ｕ为质点速度，ｍｍ·μｓ－１；ａ＝２．２６ｍｍ·μｓ－１，
ｂ＝１．８１６，材料的格留乃逊系数 Γ＝０．７５，初始密度
ρ０＝１．１８１ｇ·ｃｍ

－３
。

图２　水流形成过程的数值模拟模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３　结果与讨论

３．１　射流的形成过程与形状
　　炸药起爆后，爆轰波沿着圆弧迅速向两侧传播，在
ｔ＝９μｓ时炸药已经爆轰反应完毕。较薄的容器壳体
被迅速压碎，水在冲击波和爆轰产物的冲击和推动作

用下，开始被压缩、变形。图３是不同炸药厚度情况下
水射流的形成过程，在 ｔ＝３０μｓ时形成了两股初始水
流，此时水流还比较粗，随后两股初始水流沿着中心对

称面汇聚，在 ｔ＝６０μｓ时，炸药厚度 Ｈ＝３ｍｍ 和
４ｍｍ的水射流汇聚还未完成，而 Ｈ＝６ｍｍ和 ８ｍｍ

０５２
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的水射流已经由两束合为一束。在 ｔ＝６０μｓ时刻炸
药爆轰产物对水的加速作用已经完成，此时水射流的

平均速度保持不变。但是由于沿水流长度方向还存在

着速度梯度，越靠近头部水速度越高，因此水射流被进

一步拉长变得更加“锋利”。

　　图４是水射流长度随时间的变化，最开始炸药没
有引爆前，水为半圆形，其长度等于其半径为 ４ｃｍ。
由图４可以看出，在同一时刻炸药的厚度越厚，最后得
到的水射流越长。

ａ．Ｈ＝３ｍｍ ｂ．Ｈ＝４ｍｍ

ｃ．Ｈ＝６ｍｍ ｄ．Ｈ＝８ｍｍ

图３　不同时刻水流的形状

Ｆｉｇ．３　Ｓｈａｐｅｏｆｗａｔｅｒｊｅｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

图４　射流长度随时间的变化

Ｆｉｇ．４　Ｌｅｎｇｔｈｏｆｗａｔｅｒｊｅｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

３．２　炸药厚度对射流速度的影响
　　炸药质量对射流速度有着重要影响，该装置中炸
药质量与炸药厚度近似成正比。不同厚度炸药情况

下，ｔ＝９０μｓ时刻计算得到的射流平均速度和射流头

部速度见表１。由表１可以看出，随着炸药厚度增加，
射流头部速度和平均速度也随之增加。这是由于炸药

厚度越厚，单位质量水射流获得的能量越多。当炸药

的厚度为４～６ｍｍ时，射流的速度满足前文理论计算
的排爆要求，即头部射流速度小于１３１５ｍ·ｓ－１，平均
速度大于３７０ｍ·ｓ－１。
　　图５为 ｔ＝９０μｓ时水流速度云图，虽然头部射流
速度不相同，但是射流速度都是从头部到底部逐渐减

小。射流速度相差很大，头部射流速度在１０００ｍ·ｓ－１

左右，而底部射流速度仅为１０ｍ·ｓ－１左右。

表１　炸药厚度对水流速度的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｈａｒｇｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｗａｔｅｒｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

Ｈ／ｍｍ Ｍｗ／Ｍｅ ｖａ／ｍ·ｓ
－１ ｖｍ／ｍ·ｓ

－１

３ ３．９２ ３０８ ７１３
４ ２．９２ ３９３ ８６１
６ １．９０ ５７１ １２８２
８ １．３９ ７４３ １６０４

　Ｎｏｔｅ：Ｈ ｉｓｃｈａｒｇｅｔｈｉｋｎｅｓｓ，Ｍｗ ｉｓｗａｔｅｒｍａｓｓｉｎｗａｔｅｒｃｏｎｔａｉｎｅｒ，Ｍｅｉｓ

ｃｈａｒｇｅｍａｓｓ，ｖａｉｓａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｔｉｙｏｆｗａｔｅｒｊｅｔ，ｖｍｉｓｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｏｐｗａｔｅｒｊｅｔ．

ａ．Ｈ＝３ｍｍ ｂ．Ｈ＝４ｍｍ ｃ．Ｈ＝６ｍｍ ｄ．Ｈ＝８ｍｍ

图５　不同位置处的水流速度图（ｔ＝９０μｓ）

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｗａｔｅｒｊｅｔａｔ９０μｓ

４　结　论

　　（１）对环形聚能装药水射流成型过程进行了数值
仿真，仿真结果表明该装药结构能够按照设想形成水

射流。

　　（２）半圆形容器的直径确定后，影响水射流形状
的主要是炸药厚度，炸药厚度越厚，水射流的形状越细

长，水流的头部速度与平均速度越大。

　　（３）本研究的装置结构，当炸药厚度为４～６ｍｍ
时，水射流的头部速度范围为 ８６１～１１８２ｍ·ｓ－１间，

１５２
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射流平均速度范围为 ３９３～５７１ｍ·ｓ－１，射流的速度
满足理论计算的排爆要求。
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