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聚氨酯/钢夹芯结构爆炸载荷下
动力学响应的数值模拟

*

邹广平,孙杭其,唱忠良,熊海林
(哈尔滨工程大学航天与建筑工程学院,黑龙江 哈尔滨150001)

  摘要:聚氨酯泡沫具有良好的缓冲和吸能性能,以硬质聚氨酯泡沫作为芯体,钢作为面板的夹芯结构在

工程中用途广泛。为了研究聚氨酯/钢夹芯结构在爆炸载荷作用下的抗爆性能,利用Ansys/Autodyn非线性

有限元程序对聚氨酯/钢夹芯结构在爆炸载荷作用下的动力学响应进行数值模拟分析,并与相同面密度的钢

板进行对比。结果表明,加入聚氨酯芯体后,结构的吸收能量为相同面密度钢板的1.49倍,整体结构的抗爆

性能得到很大的提高。
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  聚氨酯泡沫材料是一种密度小、价格低、成形容易的多孔介质,具有很好的吸收动能特性,是一种理

想的缓冲吸能材料[1]。硬质聚氨酯泡沫的泡孔以闭孔为主,具有极低的导热系数、较低的密度、一定的

强度和硬度,电学性能、隔声抗震效果优良,经过添加剂处理,又能提高阻燃性、耐水性、耐腐蚀性,广泛

应用于汽车、建筑、造船等行业。在防护工程设计中,通常用硬质聚氨酯与钢板构成复合结构来抵御武

器爆炸的打击,这种钢夹芯结构能够缓和冲击、减弱振荡、降低应力幅值,可以作为舰船的防护结构以提

高其生存能力[2]。
本文中应用有限元方法,对聚氨酯泡沫夹芯结构在空气中TNT爆炸的动力学响应进行数值模拟,

分析聚氨酯泡沫材料在整体结构中起的作用,并与相同面密度的钢板进行对比研究,以验证聚氨酯泡沫

夹芯结构良好的抗爆吸能特性。

1 爆炸波在空气中的传播

图1 典型爆炸波在理想气体中的传播

Fig.1Typicalpressurehistoryforafreeairblastwave

  TNT在空气中爆炸时,在有限的空间中迅速释

放出大量的能量,导致爆炸气体生成物的压力和温

度局部上升,使其周围介质受到高温高压爆炸产物

的作用。根据爆轰理论,爆炸产物向某一介质中飞

散时,在飞散的瞬间,该介质中必然产生冲击波[3-4]。
典型的理想气体中爆炸波的传播过程如图1所示。

在ta时刻,空气中某一点的压强瞬间达到峰值

超压pI(与大气压p0的差值),经过时间t+,压力很

快衰减到大气压强p0,然后继续减小形成稀疏区,
在时刻ta+t++t-时,压力回到大气压强。pI是峰

值超静压[5],理想空气中波的传播规律可由改进后
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的Friedlander经验公式描述[6]:
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式中:t+是正相持续时间,指数衰减因子a是一个与峰值超压值有关的经验常数。

2 数值计算模型

  利用Ansys/Autodyn非线性有限元计算程序的多物质欧拉求解器来计算TNT在空气中的自由爆

炸过程。Autodyn程序采用有限差分以及有限体积法为主的流体数值计算方法,采用人工黏性算法来

抹平物理场中的强间断,可以很好地模拟爆炸后压力波的传播规律。

2.1 模型描述

图2 有限元模型

Fig.2FEM model

  如图2所示,采用二维轴对称模型。聚氨酯/钢

夹芯结构为直径200mm、厚14mm的圆板,其中

上下面板的厚度为2mm,中间聚氨酯芯体的厚度

为10mm。炸药 TNT半径为10mm,爆距 R=
100mm。将整个模型放到空气环境中去。空气采

用Euler单元算法,夹芯结构采用Lagrange单元算

法,采用流固耦合算法将聚氨酯/钢夹芯结构耦合到

空气当中去。

2.2 材料模型

  空气采用理想气体模型,其性能一般采用线性多项式的状态方程来描述,其Gama形式为[7]:

p=(γ-1)ρ
ρ0

E (2)

式中:p为气体压力,γ是比热比,ρ表示空气的当前密度,ρ0是初始时刻的空气密度,E 为气体单位体积

的内能。计算中,指定空气的比内能E=206.8kJ/kg(一个大气压强)。
对于TNT炸药,一般采用JWL状态方程来描述炸药爆轰过程中压力和内能及其相对体积的关

系[8]:

p=A1- ω
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式中:p为爆炸产生的压力;V 为单位体积装药产生的爆轰产物的体积,即压力为p时的体积与初始体

积的比值;E 是爆轰产物的体积内能;A、B、R1、R2均为状态方程参数。
钢(Steel3430)的本构方程采用Johnson-Cook来描述[7]:

σ= A+Bεn( )p 1+Clnε·p
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式中:σ为VonMises等效流变应力;屈服极限A=792MPa;B 为加工硬化模量;n为硬化系数;应变速

率常数C=0.014,热软化常数m=1.03,ε·p 为等效塑性应变率,ε·0 为应变速率参考值;Tref为温度参考

值;Tm 为材料熔化温度。
聚氨酯泡沫材料采用线弹性本构模型和线性状态方程[9]:

P=Kμ (5)
式中:μ=(ρ/ρ0)-1,K 是材料的体积模量。

2.3 接触设置

  面板与芯体之间采用Lagrange/LagrangeInteraction接触。夹芯结构与空气之间采用Euler/La-
grangeinteraction流固耦合接触,这样夹芯结构的整个外表面自动和空气单元接触,空气单元施加压力

给夹芯结构单元,可以通过对夹芯结构表面进行积分得到节点力,同时,夹芯结构对于空气的作用相当

于施加了流动约束,并且两者之间不考虑摩擦效应,部分覆盖的网格会被自动合并。
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2.4 边界条件

  为了模拟无限域中聚氨酯/钢夹芯结构的动力学响应,空气Euler单元采用Flow_out流体边界条

件,用来模拟空气自由面,从而达到模拟空气无限大域的目的。夹芯结构Lagrange单元采用两端固支

边界条件。

3 数值计算结果分析

  为了提高计算精度和计算效率,对爆炸波在空气中的传播过程采用一维轴对称模型计算,利用Au-
todyn的Remapping功能将一维计算结果映射到二维轴对称模型中去。

3.1 空气中爆炸波的传播过程

  某时刻空气中压强分布如图3所示。对空气中不同爆距设置观测点,得到其压力时程如图4所示。

图3 波在空气中的传播

Fig.3Pressureinair

图4 不同爆距压力时程图

Fig.4Pressurehistoryofdifferentpoints

为了说明空气中爆炸波传播的数值模拟精度,将计算结果与 Henrych(1979)给出的空气中冲击波

峰值超压计算经验公式[10]对比:

      pI=
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图5 数值模拟与经验公式比较

Fig.5Comparisonbetweensimulation
andempiricalformula

式中:pI为冲击波峰值超压,Z=R·W -1/3为比例距

离,R 为测点与爆心之间的距离,W 为TNT药量。
图5是数值计算结果与经验公式的比较。可以看

出,数值模拟与经验公式结果比较一致,当爆距较小

时,Z值太小会引起经验公式计算结果偏差较大。

3.2 夹芯结构动力学响应分析

  当空气中的爆炸波达到夹芯结构,引起夹芯结

构的动态响应过程。图6是不同时刻前后面板的

Mises应力云图。

  图7是前后面板离中心点不同距离的竖向速度

时程图。当爆炸波传递到夹芯结构上面板后,上面

板的最大速度在0.38ms时刻为15.4m/s,下面板

的最大速度出现在0.32ms,为15.0m/s,前后板的

最大速度很接近。从图中可以看出,前后面板不同点的速度呈震荡规律变化,其原因是因为夹芯层聚氨
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酯起的缓冲作用。通过压力波的传递,聚氨酯将前面板的能量传递到后面板,从而使前面板的速度减

小,后面板的速度增大,反之亦然。压力波在夹芯结构之间反复传递,可以看出聚氨酯泡沫层很好的缓

冲作用,对保护结构起很大的作用。

图6 前后面板不同时刻 Mises应力

Fig.6 Misesstressatdifferenttimeofthefrontandbackshell

图7 前后面板不同点速度时程图

Fig.7Velocityhistoriesofdifferentpointsoffrontshellandbackshell

图8 夹芯结构中心点加速度

Fig.8Accelerationhistoriesofcenterpoints
ofthesandwichstructure

  图8是前后面板中心点的加速度时程图。从图

中看出,前面板加速度幅值逐渐增大到1897m/s2,
后面板的加速度幅值逐渐增大到1568m/s2,并且

前面板的加速度幅值大于后面板加速度的幅值。随

后加速度幅值均减小,0.3ms时前后面板的加速度

幅值均达到最小,随后,前后面板中心点加速度幅值

逐渐增大,而且后面板的幅值略大于前面板的幅值。

  对前后面板离中心点不同距离的挠度进行分

析,如图9所示。后面板靠近中心点范围内的挠度

值大于前面板。例如,前后面板距离中心点20mm
处的挠度分别为2.1、2.6mm,远离中心点的挠度

大致相同。值得指出的是,在0.2~0.28ms内,板
上最大挠度并没有发生在中心点。
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图9 夹芯结构前后面板不同点位移变化曲线

Fig.9Displacementofplatesatdifferentpointsonthefrontandbackshellofthesandwichstructure

图10 不同材料吸收的能量

Fig.10Energyabsorbedbythematerials

3.3 夹芯结构吸能特性分析

  作为泡沫材料,聚氨酯具有很好的吸能特性。
图10是不同材料在爆炸过程中吸能对比曲线。对

聚氨酯夹芯结构分析,聚氨酯泡沫芯体吸收的能量

为31J,前后面板吸收的能量为73J。在结构中,聚
氨酯芯体质量所占的比重为27%,吸收的能量占夹

芯结构吸收总能量的30%。这表明作为泡沫材料,
聚氨酯具有较高的吸能效率。将夹芯结构与相同面

密度的5.6mm钢板进行比较分析可知,相同面密

度的钢板吸收的能量为70J,加入聚氨酯泡沫芯体

后,夹芯结构的吸收能量为相同面密度钢板的1.49
倍,大大提高了结构的吸能能力。

4 结 论

  利用Ansys/Autodyn非线性有限元程序对聚氨酯/钢夹芯结构在TNT空气爆炸后的动力学响应

进行了研究。数值结果并结合经验公式表明:
(1)用Autodyn模拟TNT在空气中爆炸后波的传播规律精度很高,说明本文数值模拟结果可信。
(2)在爆炸载荷作用下,前后面板的竖向速度成震荡规律变化,主要是由于聚氨酯泡沫芯体起的缓

冲作用。前后面板中心点加速度幅值先增大后减小,然后又增大。并且在0.3ms前,前面板中心点的

加速度幅值略大于后面板的中心点加速度幅值,在0.3ms后,后面板中心点的加速度幅值略大于前面

板中心点的加速度幅值。
(3)在吸收能量方面,质量占27%的聚氨酯芯体吸收的能量占夹芯结构整体结构的30%,聚氨酯泡

沫具有较高的吸能效率。与相同面密度的钢板比较可得,加入聚氨酯芯体后,结构的吸收能量为相同面

密度钢板的1.49倍。说明聚氨酯/钢夹芯结构具有良好的吸能性能,可以设计成不同的结构形式以获

得良好的抗爆性能。
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Numericalsimulationondynamicresponseofpolyurethane/steel
sandwichstructureunderblastloading

ZouGuang-ping,SunHang-qi,ChangZhong-liang,XiongHai-lin
(CollegeofAerospaceandCivilEngineering,HarbinEngineeringUniversity,

Harbin150001,Heilongjiang,China)

Abstract:Aspolyurethanefoamhasagoodcushioningandenergyabsorptionperformance,thesand-
wichstructurewithpolyurethanefoamascoreandthesteelastheshellplatehasbeenwidelyusedin
engineeringapplication.Inthispaper,inordertostudytheanti-explosionperformanceofthesand-
wichstructure,thenumericalsimulationbyAnsys/Autodynnonlinearfiniteelementcodeisadopted
toanalyzetheenergyabsorptionpropertiesofthesandwichstructureunderblastloadingandcom-
paredwiththatofthesteelplatethathasthesameareadensity.Theresultsshowthat,withthepol-
yurethanefoamascorebody,theenergysandwichstructureabsorbedis1.49timesthatofthesteel
platewiththesameareadensity,andtheanti-explosionperformanceoftheoverallstructureisgreatly
improved.
Keywords:solidmechanics;anti-explosionperformance;Ansys/Autodyn;polyurethane;sandwich
structure
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