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内聚滑移爆轰加载下金属圆管压缩过程
的工程分析

*

刘文祥,谭书舜,刘冠兰
(西北核技术研究所,陕西 西安710024)

  摘要:对内聚滑移爆轰加载下圆管压缩运动过程进行工程分析,分析解与数值模拟结果吻合。利用工程

模型得到了不同管道参数(包括内径、厚度)下管道封闭所需要的炸药量和封闭时间表达式,可为相关研究工

作提供参考。
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  美国LawrenceLivermore国家实验建立了JASPER装置[1],该装置的一项关键技术是超快速密封

技术,利用包裹在管道外面的炸药爆轰产生向内聚合的爆炸载荷压缩圆管,进而实现管道在100μs内

封闭。内聚滑移爆轰压缩圆管还在金属管道焊接等领域得到应用[2-5]。工程分析在相关研究中起着非

常重要的作用,可以提供快捷的参考,也可以加深对物理问题的认识。针对内聚爆轰压缩管道的研究较

少,邵炳璜等[6]做了这方面的工作,但管道压缩量较大时,分析解与数值模拟结果、实验结果相差较大。
本文中,对内聚滑移爆轰加载下圆管压缩运动过程进行工程分析,分析结果由数值模拟结果验证。

1 工程模型

1.1 模型假设

图1 内聚滑移爆轰压缩管道示意图

Fig.1Schematicdiagramofcylindricaltube
compressionmovement

underinwardslidingdetonation

  图1为内聚滑移爆轰压缩圆管的示意图,管道外

面均匀包裹炸药,炸药由端部截面起爆,炸药进行滑移

爆轰,压缩管道进行封闭。设r00为炸药初始外半径,

r10为管壁的初始外半径,r20为管壁的初始内半径,r1、

r2 为管壁的流动外半径和内半径。ρ1 为管道材料密

度,ρ0 为炸药装药密度。

  内聚滑移爆轰压缩圆管工程模型的假定条件:(1)
忽略应力波在管道壁内的传播和反射过程,即管壁内

应力波传播时间为零;(2)管道外壁爆炸载荷随时间呈

指数衰减,衰减特征时间与管壁最大径向速度呈指数

减少的关系;(3)仅考虑管道材料径向运动,忽略轴向

运动;(4)管道材料不可压缩,为理想刚塑性材料,在管

道压缩瞬间周向应力达到屈服值;(5)管壁内速度呈线

性分布;(6)管道不发生层裂。

1.2 管道外壁载荷

  炸药进行稳定爆轰后,炸药CJ爆轰压力为:
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pCJ=ρ0D2

γ+1
(1)

  问题的处理遵循从简单到复杂的方法。首先假设管道壁为刚性壁面,以便得到未受管壁运动干扰

情况下的管壁外载荷情况。根据爆炸载荷衰减特征,认为管道外壁面爆炸载荷随时间呈指数衰减,则管

壁外压力和冲量可以表示为:

pp(t)=pCJe-t/T0 (2)

Ip(t)=2πr1pCJT0(1-e-t/T0) (3)
式中:T0 为衰减特征时间。通过数值模拟研究发现,衰减特征时间与装药厚度的关系为线性关系:

T0=a(r00-r10) (4)
式中:a为常数,只与炸药性质有关。

爆炸载荷驱动下管道向内压缩,这使衰减特征时间T0 更短。由于管道壁运动速度在极短时间(相
对于管道密闭时间来说)内到达峰值,可以认为衰减特征时间与管道外壁速度峰值存在关联,修正后的

衰减特征时间为:

T′0=T0(d+be-vmax/c) (5)
式中:b、c和d 为常数。利用管道外壁最大速度对爆炸载荷衰减特征时间进行修正,修正公式系数与管

道材料有关。

1.3 管壁速度

  设管道壁内速度呈线性分布,存在关系:

v(r,t)=v1(t)+v2(t)
r1(t)-r2(t)

r-v1(t)r2(t)+v2(t)r1(t)
r1(t)-r2(t)

(6)

式中:v1(t)为管壁压缩过程中外表面的速度,v2(t)为管壁内表面的速度。
由管道材料的不可压缩性得到:

r210-r220=r21-r22 (7)
进而得到:

v1r1=v2r2 (8)

  由式(6)、(8),得到管道的动量表示式:

Im(t)=∫
r2(t)

r1(t)
2πrρu(r,t)dr=2πρv2(t)

(r21(t)-r22(t))(r1(t)+r2(t))
2r1(t) -r31(t)-r32(t)
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é
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1.4 管壁内部应力

  爆炸载荷加载下管道获得动量,这些动量在后续的管道压缩过程中不断被管道变形的内部应力(主
要是周向应力)消耗掉。

  假设管道材料为理想刚塑性材料,管道周向应力瞬间达到材料屈服强度Y0。为了简化问题,可以

把内部应力等效为虚拟的、加载在管道外壁的载荷,方向与爆炸载荷相反:

pY =Y0(r1-r2)/r1 (10)
内部应力消耗的管道动量为:

IY(t)=2πr1Y0(r1-r2)t/r1 (11)

1.5 动量守恒关系

  依据动量守恒关系,爆炸载荷施加在管道外壁的冲量等于管道的动量与管道内部应力消耗的动量

之和。求解式(1)~(12),可得出管道的运动过程:

Ip(t)=IY(t)+Im(t) (12)

2 数值模拟验证及分析讨论

  对爆炸压缩管道的过程进行数值模拟,采用二维轴对称模型(见图2)。模型中炸药为PETN,爆轰
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产物采用JWL状态方程,初始密度ρ0=1770kg/m3,A=617GPa,B=1.6926GPa,R1=4.4,R2=
1.2,ω=0.3,比内能e0=5.7MJ/kg。管道材料为紫铜,初始密度ρ0=8900kg/m3,屈服强度为

120MPa。管道采用拉氏网格,网格尺寸为1.2mm×1.2mm,炸药和空气采用欧拉网格,网格尺寸为

1mm×1mm,爆炸产物、空气与管道之间相互作用采用流固耦合模拟。

图2 数值模拟模型

Fig.2Numericalmodel

  图3为数值模拟和本文工程分析得到的管壁运动过程,vi为管道中部速度。数值模拟结果显示,管
壁速度曲线存在高频振荡,这是由上升时间极短的爆炸波加载在管壁形成应力波、应力波在壁内来回反

射引起的。数值模拟结果还显示,管道内壁速度为零之后外壁速度才为零,这是应力波到达内外壁的时

间有先后造成的。工程模型忽略了应力波在管道壁内的传播和反射过程,因此管壁运动曲线不存在这

种振荡,管内外壁速度同时为零。数值模拟结果中管壁速度曲线显示速度出现小于零的情况,这是数值

模拟中管道内壁碰撞后反弹造成的。从图3中可以看出,数值模拟结果与工程分析结果基本吻合。

图3 管壁运动过程的数值模拟结果和工程分析解

Fig.3Numericalresultsandanalyticalresultsoftubemovement
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  通过工程模型可以快速得到不同参数管道封闭所需装药量以及管道封闭所用时间等,反过来也可

以得到装药量与管道运动速度的关系。这里以内壁绝对径向撞击速度500m/s(单边内壁径向速度为

250m/s)为标准,即认为该速度下管道有效封闭,管道封闭所需炸药量和管道封闭所用时间见图4~5。

图4 管道封闭所需炸药量

Fig.4Relationshipbetweenexplosivesneededtoclosetubeandtubethickness

图5 管道封闭所需时间

Fig.5Relationshipbetweentubeclosingtimeandtubethickness

  拟合数据,得到管道封闭所需炸药量和管道封闭所用时间的表达式为:

h1
r20=0.4264h2

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

20

0.5812
(13)

TD
h1

=66.2613h2
r
æ

è
ç

ö

ø
÷

20

-0.51409
(14)

式中:h1 为炸药厚度,h2 为管道壁厚,r20为管道内半径,T 为管道封闭时间,D 为炸药爆速。

3 结 论

  对内聚滑移爆轰压缩管道的管壁运动过程进行工程分析,并利用数值模拟进行了验证,通过分析可

以得出以下结论:
(1)工程分析结果与数值模拟结果相吻合,验证工程模型是合理的,同时也说明模型的假设条件是

物理过程中存在的真实条件或者近似条件。
(2)工程模型得到了不同管道参数下管道封闭所需炸药量和封闭时间的表达式,这些结论可作为相

关研究的参考。
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Ananalyticalmodelforcompressionprocessofcylindricalmetaltube
underinwardslidingdetonation*

LiuWen-xiang,TanShu-shun,LiuGuan-lan
(NorthwestInstituteofNuclearTechnology,Xi’an710024,Shaanxi,China)

Abstract:Bymakingsomeassumptions,ananalyticalmodelwaspresentedtoanalyzethecompression
processofthecylindricalmetaltubesubjectedtoaninwardslidingdetonation.Andthecorresponding
numericalsimulationswerecarriedouttoverifytheanalyticalresults.Theanalyticalresultsagreed
wellwiththenumericalones.Sobyfittingtheanalyticaldata,twoexpressionswereobtainedforthe
explosivethicknessneededtoclosethetubeandthetubeclosingtime,respectively,inwhichinvol-
vingdifferenttubeparameterssuchastubeinnerdiameterandwallthickness.
Keywords:mechanicsofexplosion;tubecompression;analyticalmodel;inwardslidingdetonation
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