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以SPH方法探討對稱與不對稱錐孔高能炸藥聚能射流之發展過程

許掙強

空軍航空技術學院飛機工程系

摘要

本文使用具低數值擴散性、高時間準確精度、純粹拉格朗日與無網格特性之光滑粒子流體動力法，模擬探討對稱與不對稱錐孔高能炸藥之爆轟過程。詳細模擬出錐孔高能炸藥聚能射流之發展過程、粒子速度向量及壓力場，並探討非對稱偏心對炸藥產物發展之影響。對稱與非對稱錐孔炸藥，均由錐孔頂點處產生高動能射流往下游噴射，隨時間演進逐漸形成射流前面尖後面寬之形狀。非對稱錐孔炸藥下邊炸藥較多，故產生之壓力較大，形成炸藥內部壓力不平衡，藉此種特性推動下邊氣體粒子往射出噴流後方運動，以補充射流帶往下游之氣體粒子。
關鍵詞：光滑粒子流體動力法、錐孔炸藥、聚能射流、形成過程。
  1. 前言
炸藥在軍事及工程上的應用是極重要的，由於炸藥具高含能及引爆瞬間釋放能量的特性，因此在應用上有其危險性[1]。炸藥爆炸瞬間，爆轟產物為具有高溫高壓的氣態產物，迅速對周圍相接觸介質進行衝擊作用。ㄧ般可將爆炸過程分為四個部份：(1)點燃(ignition)；(2)爆轟波作用下之化學能轉換氣態物質之熱力學過程；(3)高溫高壓氣體向外部傳遞時，在爆炸物內部之膨脹與壓縮；(4)氣體往爆炸物外部膨脹並與其他介質之交互作用[2]。因此，對爆炸問題的研究圍繞下面幾個課題：炸藥最低起爆能量、爆轟波的行進特性、爆炸不穩定性、爆炸產物的物態方程、爆炸波與周圍介質的交互作用、…[3-7]。
   由於炸藥的高含能性與起爆後瞬間釋能的特性，以實驗探討炸藥爆炸釋能及相關研究，需要在審慎規劃的實驗環境中進行，考量安全問題及爆炸作用時間極短的特性，實驗成本將極為昂貴，但實驗方式卻有其不可取代性，尤其新開發炸藥的熱力與動力特性的確定。最早提出爆轟波的理論Chapman和Jouguet理論(C-J理論)，在工程與學理已獲得相當的成功。該理論假設爆轟波為一強間斷面，並假設化學反應速率無限快。炸藥經爆轟波作用後，無能量損失並完全轉換為高溫、高壓氣態物質，所以可用於探討爆轟作用下靜態物理量之變化，但在探討因反應速率引起的不穩定現象，則力有未迨。因此有ZND模型的提出，ZND模型不像CJ理論那樣將爆炸反應區看作ㄧ個強間斷面，而是炸藥受預壓衝擊波達到高溫高壓狀態，經過一段時間後在反應區內反應完畢後才達到爆轟終態，雖較CJ理論更近於實際狀況，但在爆轟波一維假設下，有些現象的預測仍無法達成，例如：氣相爆轟波結構在實驗觀察所普遍存在之胞狀(cell)結構，而胞狀結構尺度為爆燃場的特性反應。
   由於計算機軟、硬體的突破，使數值模擬成為工程及學術研究手段中的一個選項。爆炸過程具有大變形、高度非均勻性、運動物質交界面、變形邊界和自由表面的特性，以傳統網格數值方式處理，雖不乏成功的例子，但處理方式極為煩瑣。無網格法捨棄網格結構，問題域及其邊界利用散佈的節點表示，因此可有效處理大變形、高度非均勻性…等問題[8,9]。光滑粒子流體動力方法(Smoothed Particle Hydrodynamics, SPH)為具有拉格朗日方式與無網格特性之數值方法。成功應用於天體物理上[10]，計算流體力學和連續固體力學的相關領域[11-16]。計算流體力學上成功應用於：震波捕捉[17]、Kelvin-Helmhotz不穩定波模擬[18]、水波衝擊岸壁模擬[19]、半滿水箱搖晃模擬[20]…。應用SPH方法在爆炸問題的研究有Hsu[21] 及Qiang等[22]的高能炸藥爆轟過程模擬；Swegle等[23]之水下爆炸問題研究；Liu等[24,25]的水介質對爆炸緩衝之模擬研究；Liu等[26,27]研究錐孔炸藥的起爆過程；Kabashi等[28]之爆炸對結構影響之探討。
  在炸藥爆炸特性探討上發現，在炸藥引爆處之下游若製造ㄧ個錐狀空腔，將在空腔頂角處形成ㄧ個速度遠較週圍粒子速度大之噴流，該噴流具匯聚爆炸粒子動能之功能，因此在小區域形成具高動量密度之射流區域[29]，在軍事上此種特性常被應用於設計貫穿厚重裝甲之武器。Walters和Zukas[29]在錐孔炸藥研究中發現，當藥柱長和直徑比大於某ㄧ數值，則聚能效應不再增加。Liu等[26]模擬錐孔炸藥的起爆過程，證實存在ㄧ個藥柱長與直徑的臨界比值，在低於此一臨界比值，隨著比值的增加噴流速度愈大；但ㄧ旦高過此臨界比值，則噴流速度不再增加。Hsu[30]在錐孔炸藥的模擬上發現有、無錐孔炸藥之不同流向動能所佔比例幾乎一致，故錐孔之存在並不影響炸藥不同方向的能量轉移比例；不考慮其他因素為前提下，減小空腔頂角有助於提升空腔形成射流的強度。
  具低數值擴散性、高時間準確精度、純粹拉格朗日與無網格特性之光滑流體動力粒子法，被用來模擬探討對稱與不對稱錐孔高能炸藥之爆轟過程。錐孔高能炸藥聚能射流之發展過程，粒子速度向量及壓力場將會被詳盡探討，用以探討非對稱偏心對聚能射流發展之影響。
2. 數值模擬方式
當外在能量刺激超過炸藥起爆能量，炸藥首先經歷爆燃(deflagration)，在經不穩定作用而轉換(trasition)為爆轟(detonation)，進而形成爆轟波。爆轟轟波以超音速往未爆區傳遞，當爆轟波衝擊至未爆炸藥，會使未爆炸藥承受高壓衝擊進而產生高熱，使接觸炸藥瞬間引爆，形成高能高壓的氣態物質。接著爆轟波持續往未爆區傳遞，而爆轟波後方氣態物質形成膨脹波往已爆區傳遞。一旦爆轟被啟動，其傳播速度很快趨於一個定值，稱為爆轟波速度(Detonation Speed)，不同的爆炸物有不同的爆轟速度。由於爆轟速度很快，黏滯耗散與熱導傳熱可忽略，因此爆轟產物可近似為無黏流體，其控制方程以Euler方程近似。
2.1 控制方程式
本文採用之控制方程是為：

[image: image1.wmf]V

Dt

D

×

Ñ

-

=

r

r

     (1)


[image: image2.wmf]P

Dt

V

D

Ñ

-

=

r

1

     (2)


[image: image3.wmf]V

P

Dt

De

×

Ñ

-

=

r

    (3)


[image: image4.wmf])

,

(

r

e

P

P

=

       (4)

JWL方程[27]被應用來計算爆炸氣態產物之熱力性質：
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其中
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為爆轟產物的密度、速度、比內能和壓力。
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為爆炸氣體密度與初始炸藥密度之比值，
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為由實驗獲得之常量。
本文模擬之爆炸物採用TNT，其JWL狀態方程之材料參數，見表一。
表 一：TNT 材料參數
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2.2 數值處理方式
2.2.1 基本概念
  在SPH中任意粒子i的函數值可近似為
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因此可得式(6)之梯度運算：
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其中
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式中i,j表粒子編碼，
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表粒子i之位置向量，n為粒子i緊支域內的粒子總數，j為緊支域中粒子，
[image: image22.wmf]j

m

、
[image: image23.wmf]j

r

表粒子j的質量與密度
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為核函數，h為核函數影響域之光滑長度。為使w需滿足緊支撐性(compactly supported condition)，取
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為常數，和選取之核函數有關。3次樣條核函數被用於本文計算，詳細形式可參考文獻[27,30]。
將(1)、(2)、(3)式SPH之離散計算形式：
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其中
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為Monaghan型的人工黏度。
2.2.2 數值計算穩定性的增益
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為Monaghan型的人工黏度，它不僅可將動能轉為熱能，可提供沖擊波面不可少之耗散，更可防止粒子非物理性的穿透[13,27]。Monaghan型的人工黏度，其型式如下：
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藉由數值實驗，本文取
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  在以往以SPH方法研究自由面演進的問題上[13,31]，發現以XSPH方式除有助於提升數值穩定度外，更可避免粒子相互衝擊所發生之非物理性穿透現象，因此本文於(9)式積分所得之速度
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加入以下修正
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加入上式於
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不會破壞原來動量之保守性[13]。
2.2.3 流場特性與粒子位置向量之積分
  本文之流場特性量(如：密度、速度等)在時間積分上本文採用預測校正法(predictor-corrector)，此法在時間上具有二階準確度，文中數值實驗例子，計算時間間隔取為
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。對流體粒子之位置向量積分採用:
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2.2.4 計算時間間隔之選定
數值計算時間間隔
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之選取，以CFL(Courant-Friedrich-Lewy)條件為準則，即
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其中
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為空間特徵尺度、
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為特徵速度。

考慮粒子不可進行非物理性穿透之要求及最大波傳遞速度為爆轟速度D，取
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本文在滿足CFL條件前提下，數值每ㄧ計算步時間間隔取為
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3. 結果與討論
3.1 炸藥幾何分佈說明
當炸藥引爆處之下游製造ㄧ個錐狀空腔，爆轟波掃過空腔頂角處，將形成ㄧ個高速噴流，該噴流具匯聚爆炸粒子動能之功能，在軍事及工程上此種特性常被應用於區域貫穿。在炸藥長度與寬度固定下，錐狀空腔的頂角是影響氣態爆炸生成物匯聚成噴流的ㄧ個重要因素。圖1為有錐孔與無錐孔初始炸藥粒子分佈比較圖。圖中w為炸藥寬度、L為炸藥長度、
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分別為空腔頂角之上、下部份。本文將詳細探討炸藥長度與寬度固定下，頂點無偏心
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及頂點有偏心
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對形成噴流的影響，因此錐孔頂點偏向上方，形成以過錐孔平行於上下邊界之限分割，上下兩邊炸藥不等量之情形。
其數值參數為：初始炸藥粒子假設為正方形分佈，粒子特徵長度取為
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。本文模擬的例子均由左側開使起爆，爆轟波並以平面波方式往下游傳遞。
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圖1. 錐孔炸藥及無錐孔炸藥初始粒子分佈比較圖。
3.2 無偏心錐孔炸藥爆轟波未達錐孔頂角流場
[image: image57.jpg]t=5us t=10ps




圖2. 無偏心錐孔炸藥粒子向量演進圖。
圖2為無偏心錐孔炸藥在爆轟波行進至炸藥ㄧ半、剛好引爆完成及完全引爆後經ㄧ段時間之粒子速度向量分佈演進。由圖可看出在起爆後，產生之氣態粒子沿著與初始炸藥表面幾乎垂直的方向向外膨脹。由粒子速度向量分佈演進，可看出粒子呈上下對稱方式往外膨脹，在上下方向之對稱面有高速射流往外噴射。隨著時間的推進，起爆端與上下兩面逐漸演化為圓弧型光滑表面，而於對稱面產生之高速射流亦逐漸往外延伸，因此射流粒子的速度較爆炸產生向外膨脹速度大，且噴流亦會向上下方膨脹，故隨時間演進射流會逐漸變寬。
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圖3. 無偏心錐孔炸藥
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爆轟波附近粒子向量圖。
圖3為無偏心錐孔炸藥
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時爆轟波附近粒子向量圖，此時爆轟波行進至炸藥之一半，但尚未到達錐孔之頂角。隨著爆轟波的推進，爆轟波後方之高壓區，形成壓縮波擠壓氣態物質，支持著爆轟波持續往前推進。由於假設炸藥周圍為真空，因此膨脹波也同時由週邊向氣態產物內部傳遞，導致氣體壓力與密度之下降，並將氣態物質之內能轉換為動能。在爆轟波的後方存在ㄧ個高壓區，此高壓區擠壓爆轟波支持它往前推進，並往起爆端及上、下方膨脹，壓力形成圓形波狀往上游傳遞(見圖4)，上、下兩側壓力最低，內能轉換為動能的速率最高。
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圖4. 無偏心錐孔炸藥
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爆轟波附近壓力色差圖。
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圖5. 無偏心錐孔炸藥
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爆轟波附近流向速度色差圖。
    起爆過程中，隨著高能炸藥中爆炸波的推進，膨脹波也同時從氣態產物的上游及週邊向內部傳播膨脹波，膨脹波跟隨在爆轟波後降低了氣態物質的密度、壓力和提升速度分佈。由於膨脹波速度較爆轟波前進速度慢，而爆轟波後方為高壓區，以壓縮波擠壓氣態物質，支持著爆轟波往未爆區推進，所以會在氣體物質內部存在ㄧ個膨脹波與壓縮波的交界面，在交界面兩側的氣體以方向相反速度離開此,交界面，流向上游者進行膨脹，流向下游爆轟波方向者進行壓縮。
   圖5為無偏心錐孔炸藥
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爆轟波附近流向速度色差圖，發現在爆炸產生氣態物中間部分存在壓縮波與膨脹波之圓弧狀交界面，交界面兩側粒子之流向速度相反，此交界面呈凸向起爆面之圓弧分佈，此圓弧狀交界面起始於爆轟波後方之高壓區，為上游起爆面傳入膨脹波與爆轟波後面壓縮波之產物。另外，此圓弧交界面下游上下兩個端點一幌起爆方向對稱延伸出另兩個呈直線狀之交界面，為已爆區上、下兩側傳入膨脹波與、壓縮波交互作用之產物。
3.3無偏心錐孔炸藥錐孔頂角附近流場
[image: image66.jpg]t=7 .58

5 10 15
5% x10°
0.04 i
0.02 $ TN
0
-0.02 [N
-0.04,
z 0 5 10 15

X x10°




圖6. 
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無偏心錐孔炸藥錐孔頂角附近粒子向量圖。
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圖7. 
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及
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無偏心錐孔炸藥錐孔頂角附近壓力色差圖。
接著我們來探討爆轟波掃過無偏錐孔炸藥頂點後，頂點附近氣態爆炸產物之粒子向量分佈及壓力場隨時間之變化。透過錐孔炸藥頂點附近流場特性的研究，將可更明晰瞭解錐孔頂點在錐形炸藥射流形成所扮演的角色。圖6為
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無偏心錐孔炸藥錐孔頂角附近粒子向量圖，錐孔頂點位於座標(0,0)處。在
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時爆轟波剛掃過頂點不久，此時爆轟波約在x=0.004處，位於錐孔兩側炸藥上，如圖7之
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無偏心錐孔炸藥錐孔頂角附近壓力壓力場所示，在爆轟波後方依然存在著高壓壓縮區壓縮著爆轟波，並支持其往下游推進。由爆轟波未至錐孔頂點之爆轟波附近的流向速度場與壓力場(參考圖4及圖5)，吾人可觀察到同ㄧ流向位置之氣態粒子在上、下對稱面處，具有最高流向速度與壓力，且流向速度及壓力往上、下兩側以對稱方式遞減。因此當爆轟波掃過錐孔頂點，錐孔頂點附近的粒子馬上感受到錐孔真空區傳入之膨脹波，因此原處高壓狀態的粒子瞬間降低壓力並將內能轉換為動能，快速的由錐孔噴出，並帶動上游對稱面附近的粒子加速往下游移動，因此由圖6
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無偏心錐孔炸藥錐孔頂角附近之粒子向量分佈可發現對稱面之粒子具較大流向速度。
    當錐孔頂點附近之對稱面的粒子由錐孔高速地往下游噴射，錐孔兩側及上游的氣態粒子往對稱面運動，以補充移往下游之粒子，這些粒子會在射流頭後方相接觸，在接觸處由於上下兩側粒子具相反橫向動量，故ㄧ經接觸粒子橫向動能轉換為壓力能，因此會在射流頭後方形成一個區域之高壓區，此高壓壓區持續推動射流加速往下游進展。隨著時間的演進射流逐漸往下游延伸，射流頭後方高壓區亦逐漸往下游移動(見圖7)。當射流出了錐孔範圍後，已無兩側粒子在射流頭後方會合，因此射流頭後方雖依然存在高壓區，然高壓區強度會隨時間進展而減弱，參考圖9。隨著射流往外噴射錐孔頂點附近之對稱面的粒子亦被帶動往下游運動，故對稱面依然具由最大流向速度，且兩側粒子不斷往中靠攏，因此對稱面依然為高壓區，由圖8及圖9可看出此一現象。
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圖8. 
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無偏心錐孔炸藥錐孔頂角附近粒子向量圖。
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圖9. 
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無偏心錐孔炸藥錐孔頂角附近壓力色差圖。
3.4偏心錐孔炸藥錐孔頂角附近流場
[image: image84.jpg]t=5ps t=10ps




圖10. 偏心錐孔炸藥粒子向量演進圖。
  接著吾人將討論偏心錐孔炸藥之聚能射流形成與演進。圖10為偏心錐孔炸藥在爆轟波行進至炸藥ㄧ半、剛好引爆完成及完全引爆後經ㄧ段時間之粒子速度向量分佈演進。起爆後邊界上產生之氣態粒子沿著與初始炸藥表面幾乎垂直的方向向外膨脹。和偏心錐孔炸藥ㄧ樣，粒子呈上下對稱方式往外膨脹，起爆端與上下兩面隨著時間的增加逐漸演化為圓弧型。高速射流由錐孔頂點往外噴射，產生之高速射流逐漸向下游延伸，射流亦向上下方膨脹，故隨時間演進型成射流前面尖後面寬之形狀。和無偏心錐孔炸藥不同的是，射流下方的氣態粒子以較射流上方粒子快的方式往下游發展，主要原因為錐孔下邊炸藥較上邊炸藥多，所以具較高能量將氣態粒子往下游射出。
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圖11. 
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偏心錐孔炸藥錐孔頂角附近粒子向量圖。
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圖12. 
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偏心錐孔炸藥錐孔頂角附近壓力色差圖。
   圖11及圖13為爆轟波掃過偏心錐孔炸藥頂點後，頂點附近氣態爆炸產物在不同時間之粒子向量分佈；圖12及圖14為爆轟波掃過偏心錐孔頂點後，頂點附近在不同時間之壓力分佈。錐孔頂點之座標為(0,0.0005)，
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時爆轟波約在x=0.004處，尚未全部掃過炸藥，在爆轟波後方存在著高壓區支持著爆轟波往下游推進。當錐孔頂點附近炸藥要被引燃後，由真空區傳入之膨脹波馬上由錐孔頂點傳入炸藥內部，原處高壓狀態的粒子瞬間降低壓力，將內能轉換為動能，快速的由錐孔噴出，帶動上游的粒子加速往下游移動。
    當錐孔頂點附近之粒子由錐孔往下游噴射，錐孔兩側及上游的氣態粒子將進行補充，這些粒子會在射流頭後方相接觸，上下兩側粒子在接觸處將橫向動能轉換為壓力能，因此射流頭後方存在高壓區，此高壓壓區持續推動射流往下游進展。由於偏心錐孔炸藥錐孔頂點下邊炸藥較上邊炸藥多，因此壓力與氣體粒子個數均較錐孔上邊壓力與氣體粒子個數為大，在錐孔上游藉此種特性，下邊氣體粒子被推往射出噴流後方，以補充射流帶往下游之氣體粒子。
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圖13. 
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偏心錐孔炸藥錐孔頂角附近粒子向量圖。
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圖14. 
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偏心錐孔炸藥錐孔頂角附近壓力色差圖。
4 結論
本文採用具純粹拉格朗日與無網格特性之光滑流體動力粒子法，來模擬探討無偏(
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錐孔高能炸藥聚能射流之發展過程。粒子速度向量及壓力均被詳盡探討。所得結果符合已知之炸藥爆炸特性，足見本文模擬結果之可靠性。並獲致下面數點結果：

 1. 對稱與非對稱錐孔炸藥，均由錐孔頂點處產生高動能射流往下游噴射，隨時間演進形成射流前面尖後面寬之形狀。

 2. 聚能射流發展過程中，錐孔頂點附近之粒子由錐孔往下游噴射，錐孔兩側及上游的氣態粒子將進行補充並於射流頭碰觸，碰觸處將粒子之橫向動能轉換為壓力能，於射流頭後方產生高壓區，推動射流往下游發展。

 3. 非對稱錐孔炸藥由於頂點下邊炸藥較多，故產生之壓力較大，產生炸藥內部壓力不平衡，在上游藉此種特性，下邊氣體粒子被推往射出噴流後方，以補充射流帶往下游之氣體粒子。
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An Investigation on the Formation of Binding Energy Jet Flow of Symmetrical and Asymmetrical Shaped Charge by SPH
Cheng-Chiang Hsu
Department of Aircraft Engineering, Air Force Institute of Technology, Taiwan

ABSTRACT
Pure Lagragian, meshfree, high time accuracy, and low numerical diffusivity smoothed particle hydrodynamics was adopted to investigate the formation of binding energy jet flow of symmetrical and asymmetrical shaped charge. JWL equation of state was applied to obtain the properties of explosive products. Detailed velocity vectors of particles and pressure fields, during the formation of binding energy jet flow, are presented in this article. Binding energy jet flow emerges from the conic cavity apex and evolves into a canonical shape. Due to the asymmetrical mass distribution of highly explosive in asymmetrical shaped charge，dramatically vertical pressure difference is observed and prompts the more gas particles in the lower side than those in upper side to be gathered in the back of binging energy jet flow.
Keywords: Smoothed Particle Hydrodynamics, Shaped Charge, Binding energy jet flow, Formation Process
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