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  摘要:借助非线性动力有限元程序ANSYS/LS-DYNA,采用基于罚函数的流固耦合算法,对厚壁圆筒爆

室在柱状装药爆炸作用下的动态响应过程进行了数值模拟研究。分析了厚壁圆筒爆室内柱状装药爆炸非定

常流场的演化过程以及筒体的动力响应特征。给出了爆炸流场的压力云图、筒壁受到的爆炸压力峰值及冲量

的分布规律、筒体的等效应力云图以及等效应力的分布规律等。流场压力及筒体应变的计算结果与实测结果

吻合较好,并将动力响应的有限元计算结果与理论解进行了比较,证明轴对称平面应变假设下的理论解可以

给出问题的保守估算。分析表明,该厚壁圆筒爆室在柱状装药爆炸作用下在弹性范围内工作,爆室的强度设

计是安全的。
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  爆炸波模拟装置是模拟爆炸冲击波载荷环境的重要设备,对于防护工程与武器装备毁伤评估方面

的研究,具有十分重要的意义。爆室为爆炸波模拟装置的重要部件,直接遭受炸药爆炸,受力环境十分

恶劣。由于工程的实际需要,爆室设计为一端封闭一端开口的厚壁圆筒。为使厚壁圆筒能够在弹性范

围内安全、重复地工作,需要深入研究它在柱状装药内爆炸条件下的强度问题。
对于上述问题,可参考火炮身管的设计经验以及爆炸容器的设计方法,而火炮发射药为火药,火药

与高能炸药有较大区别。爆炸容器的研究始于1945年,中国于1963年建成了第一个爆炸容器,有关人

员做了大量的研究工作[1-4]。尽管如此,由于爆炸容器设计涉及多个学科,动力学响应过程非常复杂,迄
今为止还没有完整的爆炸容器设计标准。多数爆炸容器为两端封闭的柱形壳体,研究主要集中在两端

封闭的柱形壳体(薄壁)在集团装药内爆炸载荷作用下的强度问题。而对一端封闭一端开口厚壁圆筒在

柱状装药爆炸条件下强度问题的研究未见报道,应用于柱形壳体的一些研究方法(如等效静载法等),不
再适用于上述问题。

由于理论分析存在较大困难,实验研究又受到场地条件、测试手段及经费等方面的限制,而计算机

技术及数值算法有了很大发展,数值模拟成了上述问题研究的一个重要手段。本文中,主要采用数值模

图1 厚壁圆筒爆室及装药剖面图

Fig.1Cutawayviewoftheblastchamberandthecharge

拟的方法,分析厚壁圆筒爆室内柱状装药爆炸

非定常流场的演化过程以及筒体的动力响应规

律,同时与实验结果及理论解进行对比,得出一

些有价值的结论,为爆室的设计提供参考。

1 有限元计算模型

  厚壁圆筒爆室及装药结构如图1所示。圆
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筒内半径RI=170mm,外半径RO=340mm,筒体长度L1=2490mm,膛深L2=2198mm。TNT柱

状装药直径68mm,长2000mm,居中置放,左端位于筒底球心处,起爆点设置在爆室开口一端。

1.1 有限元模型及算法

  由于爆室及装药结构是对称的,为了减少计算量,只取四分之一实体建模,在相关边界上施加对称

边界条件。
有限元模型共有三部分,流体包括炸药和空气,结构为厚壁圆筒爆室。流体部分使用多物质ALE

算法,建模时流体域取为足够大的规则六面体,全部以空气材料划分网格,网格尺寸为5mm×5mm×
5mm,相关边界添加无反射边界条件,炸药材料利用在K文件中添加关键字*INITIAL_VOLUME _

FRACTION_GEOMETRY方式在求解过程开始前自动填充到网格中。结构部分采用Lagrange算法,
由于筒体球底结构的特殊性,划分网格时经过处理使筒体单元均为计算精度较高的八节点六面体单元,
厚壁圆筒爆室有限元模型如图2所示。流固的耦合方式对模拟结果的准确性有重要影响,本文中采用

基于罚函数的耦合算法完成流体与结构间的相互作用。有关算法可参见文献[5]。

1.2 测点布置

  如图3所示,在靠近圆筒内壁处布置爆炸压力测点A~Y,以考察筒体内壁受到的爆炸载荷。为了

全面考察筒体的动力响应,筒体上沿径向布置6排测点,建立原点位于筒底球面顶点的坐标系,6排测

点的r坐标分别为0、RI/3、2RI/3、RI、(RI+RO)/2和RO。筒体中部(与爆炸压力测点O 的z 坐标相

等)三个测点编号为O1、O2和O3。

图2 厚壁圆筒爆室有限元模型

Fig.2FEMofthethick-walledcylinder

图3 测点布置

Fig.3Layoutofthecalculatedpoints

1.3 材料模型及参数

  TNT炸药密度1.63g/cm3,CJ爆速6970m/s,爆压21GPa,采用JWL状态方程[5],压力p为比

体积V 与比内能E 的函数

p=A[1-ω/(R1V)]e-R1V +B[1-ω/(R2V)]e-R2V +ωE/V (1)
式中:A、B、R1、R2、ω为实验确定的常数。计算中,取A=371GPa,B=3.23GPa,R1=4.15,R2=0.95,

ω=0.3,V0=1.0,E0=7.0GPa。
空气密度1.29mg/cm3,采用简化的线性多项式状态方程[5]

p=(γ-1)Eρ/ρ0 (2)
式中:γ为空气的比热比,E 为比内能,计算中取初始比内能0.25MPa。

厚壁圆筒材料为炮钢,密度7.85g/cm3,弹性模量200GPa,泊松比0.33。采用简化的Johnson-
Cook材料模型及Gruneisen状态方程。Johnson-Cook材料模型[5]定义流动应力为

σy=[A+B(εpe)n][1+Cln(̇εpe/̇ε0)] (3)
式中:εpe 为等效塑性应变,̇εpe 为等效塑性应变率,̇ε0 为参考应变率,取5×10-4s-1。计算中,Johnson-
Cook材料模型及Gruneisen状态方程中的材料参数见文献[6]。

2 爆炸流场分析

  计算中,TNT药量为11.833kg,图4给出了不同时刻爆炸流场的压力云图。可以清晰地看出:由
于爆炸产物的侧向飞散,先导冲击波拖着斜激波向筒底运动,当t=50μs时,稳定的爆轰波结构已经形
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成。爆轰波沿药柱向筒底传播,从药柱边缘发出的斜激波(激波角约35°)打在筒壁而发生规则反射,反
射激波与筒壁间形成高压区。同时,高压的爆轰产物向筒外方向运动。当t=210μs时,反射激波已在

轴线处相遇形成了新的高压区,该高压区随着透射激波的运动而逐渐扩大。当t≈300μs时,柱状炸药

爆轰完毕,先导冲击波透射入筒底的空气中,由于没有了爆炸反应区提供的能量,其后的压力迅速降低。
接近t=330μs时,先导冲击波碰到筒底发生反射,因为筒底是球面,反射激波汇聚形成t=430μs时左

端的高压区。但该高压气团压力低于筒壁面反射激波在筒轴线汇聚形成的高压气团,二者的运动速度

相反。后者向侧向扩散的同时向筒底运动,形成了强大的高压气体“射流”,最终作用于筒底部,见t=
430~500μs时的压力云图,这一点可以从筒底处所受的压力时程曲线(见图5)看出。图5中,第一个

峰值为先导冲击波作用于筒底产生的最大压力,第二个峰值为反射激波在轴线处汇聚后作用于筒底产

生的最大压力。当t=500μs后筒底的波系结构已变得十分复杂,难于分辨。

  图6为圆筒内壁测点Y、T、O、J 和E 的压力时程曲线。从图上可以看出,靠近筒口的部位(测点

Y)受到的爆炸载荷较小。由于稳定的爆轰波传播,斜激波打在筒内壁后发生反射,反射点匀速地从筒

口扫到筒底,筒中部(测点T、O 和J)的爆炸载荷峰值压力几乎一致,峰值压力在306MPa左右。由于

装药爆轰完毕后斜激波的强度降低,所以靠近筒底的部位(测点E)的峰值压力小于筒中部的峰值压力。
从测点O 的压力时程曲线可以看出,在1000μs内,筒内爆炸波在该测点位置发生了4次反射,分别对

应图中的4个波峰。

图4 爆炸流场压力云图

Fig.4Pressurecontourofblastflowfield

图5 筒底(测点A)压力时程曲线

Fig.5Pressure-timecurveatthebottomofthecylinder

图6 圆筒内壁压力时程曲线

Fig.6Pressure-timecurvesoninnerwallofthecylinder
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3 筒体动力响应分析

  厚壁圆筒爆室采用Johnson-Cook材料模型和断裂准则,在整个计算过程中,所有单元均没有失效,

图7 厚壁圆筒的von-Mises等效应力云图

Fig.7Von-Misesstresscontourofthethick-walledcylinder

图8 圆筒内壁面上爆炸压力峰值及冲量的分布

Fig.8Thedistributionofpressurepeakandimpulse
ontheinnerwallofthecylinder

并且没有产生塑性应变,说明在

该药量下厚壁圆筒爆室始终在弹

性范围内工作。图7给出了不同

时刻的厚壁圆筒爆室的von-Mi-
ses等效应力云图,所有单元的

von-Mises等效应力最大值均小

于或等于706MPa,而实际厚壁

圆筒爆室所采用的材料许可应力

在1000MPa以上,由第四强度

理论知,厚壁圆筒爆室是安全的。

  图8给出了筒内壁爆炸压力

图9 测点O1的应力时程曲线

Fig.9StresshistoriesatpointO1

峰值及冲量沿轴线的分布情况。
从图上可以看出,自筒口向筒底

一定距离范围内峰值压力逐渐增

加,稳定爆轰形成后,筒内壁压力

峰值相等,为306MPa。爆轰完

毕后,筒壁压力峰值逐渐减小,由
于壁面反射激波在轴线汇聚后形

成高压,筒底球顶处受到的压力

峰值最大,为411MPa。

  计算中得到了筒体各测点的

应力历史(主要考察等效应力),
测点的应力变化范围应该可以反

映整个筒体在动力响应过程中的

应力历史。图9为筒体中部测点

O1单元的应力历史,可以看出,
由于筒壁体内应力波的传播很复

杂,应力出现增长现象,即第一个

应力峰值不是应力的最大值。
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  为了直观比较筒体各部位的等效应力峰值,图10给出了筒体上6排测点等效应力峰值的分布情

况。可以看出,危险点在r=0,z=0,即筒底球面顶点,等效应力峰值达到706MPa。筒体材料许可

应力取1000MPa,由第四强度理论得到爆室总体动态安全系数为1000/706≈1.4。筒底封堵部分三

图10 筒体等效应力峰值的分布

Fig.10Von-Misesstressdistribution
ofthecylinder

图11 测点O1、O2和O3环向应变时程曲线

Fig.11 Hoopstrain-timecurves
atpointsO1,O2andO3

排测点(r = 0,RI/3,2RI/

3)的等效应力水平相对整个

筒体 较 高,均 在550~706
MPa范围内,说明筒底封堵

部分是最危险的部位,实际

使用时应适当保护,加入缓

冲材料可以降低作用在筒底

的峰值超压,降低该处的应

力。另外,应考虑尽可能将

柱状装药外移,增加装药与

筒底的距离。

图12 筒壁环向应变最大值的分布

Fig.12Thedistributionof
hoopstrainmaximum

图13 测点O1环向应变的频谱

Fig.13Frequencyspectrumof
hoopstrainatpointO1

  图11为 筒 中 部 测 点

O1、O2和 O3的环向应变波

形,图12给出了筒壁环向应

变最大值沿圆筒轴线的分布

情况。对图11中的三个应

变波形进行快速傅里叶变换

分析(图13为内壁处测点

O1应变波形的频谱),发现

三者的频谱基本一致,径向

运动的能量均主要集中在f
=3.516kHz附近的一个

很小的区域内。

4 计算结果的验证

4.1 柱状装药的爆速

  图4中的爆轰波结构类似于有限直径柱状装药的定常二维爆轰波结构,此时的斜激波运动速度与

柱状装药的爆速相同。由激波关系式可知,爆速越高,斜激波波后的压力越高,打在筒内壁上形成的反

射激波波后的压力也越高,即筒内壁受到的压力越高。另外,爆速实际上反映了炸药能量释放的快慢,
对流场的非定常演化过程有重要影响。因此,为了准确地计算爆炸载荷与筒体的相互作用,必须准确地

模拟柱状装药的爆速。柱状装药爆速D 与直径d 的经验关系式[7]为

D/Di=1-2A/(d-df) (4)
式中:Di为理论爆速,A 和df为拟合系数。由上式计算得到柱状装药爆速的经验值6942.4m/s。筒内

壁压力测点等间距布设,由压力峰值的到达时间差可得到数值计算的柱状装药爆速6945.3m/s,与经

验值吻合较好,说明数值计算结果是可信的。

4.2 计算结果与实测结果的比较

  实验布置如图14所示,厚壁圆筒能够在支撑墙套管内滑动,封闭端顶有反后座装置防止后座行程

过大,装药形式、尺寸及药量与数值模拟的情况一致。采用中北大学放入式电子测压器DT-FDCYQ对

筒内底部靠近内壁面处的膛压进行测试,沿筒体轴线距离筒口不同位置上安放美国PCB公司137A系

列传感器测试爆炸冲击波自由场压力。同时,在圆筒外壁面上距离开口端200mm处以及距离封闭端
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500mm处各对称粘贴一对应变片,测试环向应变。

图14 实验布置图

Fig.14Experimentallayout

  共进行了10炮次,发现筒体内外壁面无裂纹等损伤现象,内外径无变化,测得的数据重复性很好,
说明在此工况下该厚壁圆筒爆室能够在弹性范围内可安全、重复地工作。筒内底部靠近内壁面处典型

的膛压波形如图15(a)所示,图15(b)~(c)分别给出了沿筒体轴线距离筒口2.0和5.0m处的压力时

程曲线。图16(a)~(b)分别给出了圆筒外壁面上距离开口端200mm处及距离封闭端500mm处环向

应变,其中实测应变曲线经过了20kHz低通滤波处理。由图15~16可见,实测结果与数值计算结果吻

合较好,证明本文中的有限元计算模型与方法是合理的。

图15 爆炸压力计算结果与实测结果的比较

Fig.15Thecomparisonofblastpressurebetweensimulationandexperiment

图16 环向应变计算结果与实测结果的比较

Fig.16Thecomparisonofhoopstrainbetweensimulationandexperiment

454 爆  炸  与  冲  击               第32卷 



4.3 轴对称平面应变假设条件下动力响应的理论解

  在柱状装药内爆炸作用下,厚壁圆筒在弹性范围内工作,实际上是一个瞬态振动问题。圆筒长度比

径向尺寸大得多,假设位于圆筒轴线上的柱状装药瞬间爆轰完毕,则筒壁所受的爆炸载荷沿长度方向不

变化,问题简化为轴对称平面应变问题。
由弹性力学基本方程,易得厚壁圆筒径向振动微分方程为

∂2u(r,t)
∂t2 = E(1-μ)

ρ(1+μ)(1-2μ)
∂2u(r,t)
∂r2 +1r

∂u(r,t)
∂r -u(r,t)

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 (5)

式中:ρ、E 和μ 分别为材料的密度、弹性模量和泊松比。
问题的边界条件与初始条件分别为

σr|r=RI=-p( )t , σr|r=RO =0
u|t=0=0, (∂u/∂t)|t=0=0 (6)

  文献[8]中给出了位移解u(r,t),再利用弹性方程求得径向应力σr(r,t)、环向应力σθ(r,t)和纵向应

力σz(r,t),进而得到von-Mises等效应力σe(r,t)。
从图10可以看出,厚壁圆筒的管体部分(z/L2>0)最大等效应力均发生在内壁(r=RI),中部一段

(0.3<z/L2<0.7)内壁的等效应力峰值基本相等,为570MPa左右。因此,将数值计算得到的圆筒中

部测点O 的爆炸压力曲线代入文献[8]中的动力响应理论公式,借助 Maple数学计算软件,最终计算得

到等效应力时程曲线,最大等效应力亦发生在内壁,为688MPa。可见,在轴对称平面应变假设前提下,
厚壁圆筒动力响应的理论计算值偏大,可以作为保守估算。

由文献[8]中式(2.12)计算得到厚壁圆筒第一振型自由振动频率f =3.540kHz。而由前面对应

变波形的频谱分析,筒中部径向运动的能量主要集中在f=3.516kHz附近的一个很小区域内。二者

基本一致,说明在内柱状装药爆炸条件下,筒中部的径向运动因受端部效应的影响小以第一振形为主。

5 结 论

  ANSYS/LS-DYNA有限元程序能够较好地模拟厚壁圆筒爆室在柱状装药爆炸作用下的动力响应

过程,可以得到爆炸流场以及动力响应较全面的描述,弥补了实验的不足。本文中的研究方法可为工程

提供参考。
在本文算例装药条件下,厚壁圆筒爆室在弹性范围内工作,由于先导冲击波以及筒壁面反射激波在

轴线汇聚形成高压气团的作用,筒底球顶处的等效应力最大,为706MPa,总体动态安全系数为1.4,强
度设计是安全的。

爆速实际上反映了炸药能量释放的快慢,对流场的非定常演化过程以及爆炸载荷与筒体的相互作

用有重要影响。本文中数值计算得出柱状装药的爆速为6945.3m/s,经验公式得出的为6942.4m/

s,二者吻合得较好。
筒体中部环向应变波形的频谱分析结果证明,此处的径向运动受端部效应影响小以第一振形为主。
轴对称平面应变假设下厚壁圆筒动力响应的理论解可以作为保守估算。
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Abstract:Withfluid-solidcouplingalgorithmbasedonthepenaltyfunctionofnon-lineardynamicfi-
niteelementprogramANSYS/LS-DYNA,thedynamicresponseprocessofthethick-walledcylinder
subjectedtointernalcylindricalchargeexplosionwasnumericallysimulated.Theevolutionoftheun-
steadyblastflowfieldinthecylinderandthedynamicresponseofthecylinderwereanalyzed.Pres-
surecontourofblastflowfield,thedistributionofblastpressureandimpulseoninnerwallofthecyl-
inder,von-Misesstresscontour,thedistributionofvon-Misesstressweregiven.Simulationresults
ofblastpressureandhoopstrainwereingoodagreementwithexperimentalresults,andcalculation
resultsofdynamicresponsewerecomparedwiththetheoreticalsolution.Itwasprovedthatthetheo-
reticalsolutionbasedonplane-strainassumptionmaygiveaconservativeestimateforthisproblem.
Theresultsshowthatthethick-walledcylindersubjectedtointernalcylindricalchargeexplosionwas
inelasticstate,andthedesignoftheblastchamberissafeincarryingcapacity.Theanalysesarehelp-
fultosimilardesignandsafeuseofblastchambers.
Keywords:mechanicsofexplosion;dynamicresponse;non-lineardynamicfiniteelement;thick-
walledcylinder;cylindricalcharge;blastflowfield
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