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柱壳约束对散心冲击波空间分布的影响
*

张世文,龙建华,贾宏志,刘仓理
(中国工程物理研究院流体物理研究所,四川 绵阳621999)

  摘要:结合实验和数值模拟,研究了散心冲击波在金属柱壳约束下沿有机玻璃内部的空间分布。进行了

点起爆柱状炸药驱动飞片加载实验,采用PolyvinylidenceFluoride(PVDF)测试方法对有机玻璃内部的压力

进行测试。实验结果显示:在冲击波传播过程中,在特定传播距离处,离中心轴越近,冲击波第一幅值压力越

小,这是因为散心冲击驱动飞片成前凸形状,在飞片飞行过程中与有机玻璃碰撞面积越来越大,在远离对称轴

部位冲击压力叠加累积效应更强引起的;但在随后的冲击波传播过程中,由于受到柱壳约束影响,离对称轴越

近,冲击波幅值越小,这是由散心冲击波在约束柱壳边界反射与冲击波波阵面叠加的结果。通过对炸药网格

大变形溢出柱壳翻转进行合理处理,对实验进行了数值模拟。数值模拟结果所得的冲击压力沿径向分布规律

计算结果与实验结果定性相符。最后探讨了不同约束程度对这一规律的影响程度,结果表明,后续的冲击波

幅值随着约束的增加而急剧增加。
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  冲击波衰减研究是一个相对古老的课题,但因涉及到火工品运输意外殉爆、高速撞击安全防护等问

题,冲击波在有机玻璃、泡沫铝等吸能材料中的传播和衰减规律仍然受到工程和学术界关注[1-6]。以前

的研究主要集中在改进材料本身属性方面,包括改进微结构。Goel等[7]研究了闭孔泡沫铝对冲击波的

衰减或增强规律。Al-Qananwah等[8]研究了具有高表面体积比的纳米结构多孔材料对冲击波的衰减,
研究结果表明在靶墙前面放置一层多孔材料使得冲击波幅值下降,靶墙内能量沉积下降30%。这些研

究主要关注整体衰减效果,对材料内部的冲击波信息关注相对较少。目前研究中,急需测试冲击波到达

物体内部不同位置的时间以及幅值,这些实验结果对于炸药冲击起爆阈值、有机玻璃衰减层厚度设计等

可提供直接依据。由于冲击波前沿上升较快,对埋入式传感器厚度尺寸提出了较高要求,以锰铜计为

例,它的厚度可能超过0.15mm[9],埋入材料中会影响界面配合,从而影响到冲击波压力测试,进而影

响到继续传播的冲击波状态,故测试元件越薄越好。PVDF计厚度相对较小,只有0.028mm,加上包覆

层后不超过0.08mm,有利于冲击波测试。

  以前研究一般采用平均化处理来评估材料对冲击波的衰减能力,或者只在轴对称位置布置一个传

感器[6],关注冲击波沿轴向的衰减,很少考虑材料内部同一个截面的空间分布形式。然而,在工程实验

中,由于冲击加载的复杂性,冲击波在同一截面的空间分布多样,这对于测点布局以及测试结果的解读

提出了很高的要求。
本文中,进行点起爆柱状炸药驱动飞片实验,产生散心冲击波,采用 PolyvinylidenceFluoride

(PVDF)测试方法对有机玻璃内部的压力进行测量;重点关注柱壳约束对冲击波空间分布的影响,探讨

该冲击波在有金属柱壳约束下有机玻璃中的衰减规律,并探讨所得规律的普适性。

1 实 验

1.1 实验装置及测试方法

  实验装置如图1所示,采用点起爆主炸药驱动铝飞片,产生散心冲击波对有机玻璃进行加载,在3块
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图1 柱壳内冲击实验装置

Fig.1Experimentalsetupofshockwaveinthecylinder

有机玻璃之间安装PVDF压力计,分析冲击压力在有

机玻璃中的衰减。为考察测试可重复性,在A界面

离对称轴30mm处布置3个PVDF计,为分析冲击

波在侧向稀疏波作用下引起的径向压力衰减规律,在

B界面安装3个PVDF计,分别离对称轴30、40和

50mm,用于分析冲击压力沿径向的分布和衰减。

  主炸药为⌀200mm×30mm的RHT-901炸

药,飞片采用LY12铝合金,厚2mm。柱壳为45
钢,壁厚4.5mm。图2为有机玻璃界面PVDF布

局。有机玻璃密度为1.18g/cm3,分成3块,上两

块高为50mm,底层有机玻璃分2种情况,第1发实

验中(没有测试铝板和速度测试项目)高为50mm,
第3发实验中由48mm高的有机玻璃和2mm厚

测试铝板替代。PVDF计由柱壳上打孔引出,方孔高2.5mm,宽25mm。为防止第1个测试界面A对

第2界面B影响,第2个界面PVDF与第一个界面错位60°,图3为柱壳内冲击波实验装置实物图(限
于篇幅,速度测试结果另文讨论)。

图2 有机玻璃界面PVDF布局

Fig.2PVDFlayoutinPMMAinterface

图3 冲击波实验装置实物图

Fig.3Setupofshockwaveexperiment

1.2 实验结果

图4 第一发实验PVDF测试结果

Fig.4Voltagecurvesmeasuredwith
PVDFgaugeinthefirstexperiment

  图4为第1发实验PVDF测试结果,其中:A
界面的3个PVDF布局均为距对称轴30mm以考

核其对称性,记为A101、A102和A103;B界面3个

PVDF计,与对称距离分别为30、40和50mm,记为

B201、B202和B203,其中B203本次实验未测到信

号。从图4可以看出,A界面3个PVDF计冲击波

到达时间测试结果基本重合,说明实验装置的对称

性较好,但B201测得的冲击波小于B202。图5为

第2发实验测试结果,其中,图5(c)为由图5(b)的

PVDF测量结果进行准静态校准换算后的压力时程

曲线。A界面3个PVDF计测试结果非常良好,表
明目前的安装工艺针对有机玻璃来说基本成熟,B
界面3个PVDF计测试结果看似没有规律,但将其

根据各自的换算系数Cs 换算为压力时,结果与第1发相似,即离对称轴越近的地方冲击压力幅值越低。
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图5 第二发实验PVDF测试结果

Fig.5VoltageandpressurecurvesmeasuredwithPVDFgaugeinthesecondexperiment

  表1为2发实验PVDF压力测试结果比较,由表1可知,即使开展重复实验,冲击波压力幅值也很

难完全一致,可能有2个原因:(1)这两块主炸药储存时间较长,第1块主炸药直径膨胀近0.5mm,从
而使得两者的密度有差异,带来做功能力的差异;(2)PVDF计装配对结果也有一定影响。从目前的重

复实验来看,这种差异是可以接受的。另外可以看出,B界面处离对称轴距离越近,冲击压力幅值越低。

表1 两发PVDF冲击波压力幅值测试结果对比

Table1 Measureddataofthetwoexperiments

编号 距对称轴距离/mm 安装角度/(·)
Cs/(mC·cm-2)

第1发 第2发

峰值压力/GPa

第1发 第2发

A101 30 0 14.5 13.7 1.60 1.97

A102 30 120 14.4 13.3 1.74 2.00

A103 30 240 14.2 14.1 1.84 2.00

B201 30 60 14.3 14.3 1.18 1.29

B202 40 180 14.3 13.6 1.22 1.32

B203 50 300 14.4 13.6 — 1.35

2 数值模拟

2.1 计算模型

图6 计算模型

Fig.6 Modelofsimulation

  根据实验装置进行建模:忽略传爆药能量,采用

轴对称模型。图6为计算模型,炸药上表面中心点

起爆,产生散心冲击波,驱动LY12铝飞片撞击有机

玻璃,研究有机玻璃内的冲击波传播过程。整个模

型共18600个单元。

2.2 材料参数

2.2.1 炸药参数

  实 验 中 主 炸 药 为 RHT-901 炸 药,密 度 为

1.684g/cm3,爆速为7.79km/s,爆压为27GPa,多
方指数值为2.78,采用JWL状态方程描述:
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式中:E 为比内能;췍V 为比容;参数A=602.08GPa,B=12.25GPa,R1=4.554,R2=1.21,ω=0.37[10]。

2.2.2 其他材料参数

  本实验涉及的材料包括有机玻璃、LY12铝合金和45钢,LY12采用J-C本构和Grüneisen状态方

程描述[11],45钢采用流体弹塑性模型和Grüneisen状态方程描述。本文中参数取自AUTODYNVer-
sion6.1提供的参数[12],如表2所示。其中:ρ0 为初始密度,C0 和λ为雨贡纽参数,Γ 为Grüneison系

数,G 为剪切模量,σy 为屈服强度。有机玻璃本构关系采用简单的流体弹塑性模型描述。尽管有一些描

述有机玻璃本构关系的文献[13-15],但这些本构关系并未配套状态方程,即与状态方程配套的本构关系相

对不多,本文计算着重于实验现象解释,因此材料参数的不准确对实验规律的判断影响相对较小。

表2JH-2炸药计算参数

Table2ComputationalparametersofJH-2

材料 ρ0/(g·cm-3)C0/(km·s-1) λ Γ G/GPa σy/MPa

45钢 7.85 4.57 1.49 2.17 82 800

有机玻璃 1.181 2.26 1.816 0.75 3.2 140

  需要强调的是,45钢采用流体弹塑性模型时,考虑到柱壳破裂问题,设置失效应变为0.4,一方面如

果柱壳没有失效应变,既与实验现象不符,又会影响到炸药网格的极度扭曲而造成计算终止,另一方面,
如果失效应变取值较小,柱壳删除过早,将会弱化柱壳约束对冲击波作用,从而影响研究结果。从计算

结果可以看出,当失效应变取值0.4时,冲击波波头已经离开被删单元较远距离,即对于本研究关心的

冲击波第一幅值,单元的删除不会对其产生影响。

  图7给出了实验测点对应位置的冲击波压力计算结果,计算结果未加上雷管和传爆药作用时间(约

2μs)。计算结果定性验证了实验结果趋势的合理性。从图4~5和图7可以看出,第1、2发实验A101
到B201冲击波传播时间分别为14.70和14.76μs,计算结果为14.7μs,说明有机玻璃的状态方程参数

中C0 和λ基本适合冲击波传播速度估算。

  图8为冲击波在B界面任意一点P 演化示意图,P 的压力来自于飞片在不同时刻撞击有机玻璃上

表面产生的冲击波的综合叠加效应,从最初的O 点碰撞产生的冲击波沿OP 传播到P 点,到滑移的C
点碰撞产生的冲击波沿CP 传播到P 点。从图8可以看出,尽管C点撞击到有机玻璃相对较晚,但CP
的距离比OP 要小,因此有可能追上OP 传来的冲击波,从而对冲击波第一幅值产生影响。另一方面,
尽管单独的O 点撞击产生的冲击波由于几何弥散效应在B界面将会造成离对称轴越远幅值越低的现

象,但是随着前凸飞片碰撞有机玻璃,对P 点冲击波压力有贡献的飞片碰撞面积越来越大,同样可造成

离对称轴越远,冲击波第一幅值越大的实验现象。

图7 测试点对应位置压力计算结果

Fig.7Simulatedresultsofmeasuringpoints

图8B界面冲击波的因素分析

Fig.8InfluencesofshockwaveonsurfaceB

  从实验结果来看,P 点的冲击压力在第一波冲击波传到后迅速衰减,然后再增加,同样出现离对称

轴越近,冲击波幅值越低的实验结果,数值模拟也证实有这个现象。图9为炸药起爆不同时刻冲击波传
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播过程计算结果。从图中可以看出,冲击波波阵面快于柱壳网格删除,即柱壳网格删除不会影响到柱壳

约束对冲击波的影响研究。当冲击波在柱壳约束反射后,与冲击波波头相互作用,使得在B界面的冲

击波离对称轴越远幅值越大的现象。

图9 冲击波在柱壳约束下的传播过程计算结果

Fig.9SimulatedresultsofshockwaveinPMMAunderrestrictionofcylindricalshell

  根据图8和图9,有机玻璃内冲击波第一幅值为:

p=∫
l

0
p1(t)dl+p2(t) (2)

式中:p1(t)为OC段飞片撞击对冲击压力贡献,p2(t)为柱壳反射对冲击波第一幅值贡献,l为OC 的长

度。对于同一个截面,离对称轴越远,OC 有效段越大。图10为有机玻璃内离撞击面(有机玻璃上表

面)不同深度(5,10,…,125mm)冲击波第一幅值-半径分布图,其中右图为左图剧局部放大。从图中可

以看出,有机玻璃内可分为3个区域:I区为混乱区,在这个区域内,冲击波第一幅值随半径关系不明

显,一方面是由于散心冲击波本身衰减,另一方面由于有效撞击面积的综合叠加,这两个因素相互影响

程度相当;II为反常区,在这个区域内冲击波第一幅值随半径的增加而减小,此时有效撞击面积叠加效

图10 离有机玻璃上表面不同深度冲击波第一幅值-半径分布曲线

Fig.10Firstamplitudesofshockwaves-radiuscurvesatdifferentdepthsfromtheuppersurfaceofthePMMAcolumn
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图113种不同约束对B201点冲击压力影响计算结果

Fig.11Pressurescurvesatpoint
B201underdifferentrestrictions

应起主要作用;III为反射波影响区,在这个区域内,
冲击波第一幅值与半径关系为迅速增加而又逐渐减

小。其中I、II区的划分不是很明确,但可以肯定的

是,在有机玻璃内部,存在一个冲击波第一幅值随半

径的增加而增加的区域。

  图 11 给 出 了 没 有 柱 壳 约 束、45 钢

(7.85g/cm3)柱壳约束和93钨(17.35g/cm3)柱壳

约束3种情况对界面B离对称轴30mm 位置点

(B201)的冲击压力影响计算结果,可以看出,该点

第一幅值不受柱壳约束影响,当柱壳约束增强时,对
冲击波后期压力影响较大,约束越强,从柱壳边界反

射的冲击波强度越大,与冲击波波头相互作用后幅

值增加较快。93钨约束时,其幅值甚至高过第一冲

击幅值10%,这种复杂的冲击波历史会不会影响到PVDF以及锰铜计的测试结果,需要进一步探讨。

4 讨 论

  冲击波压力测量受到诸多因素影响,出现“测不出、测不准”或者重复性差的现象,加大了理论分析

和数值模拟校核难度。以前基于实验为主导的经验认为,只有实验结果是比较可靠的,然而有些实验结

果的处理方法又依赖于理论推导和假设,使得理论和实验的界限越来越模糊。
在测试原理方面,目前大多数冲击压力测量结果是通过压电转换信号间接得到,这种实验结果对测

试机理要求较高,比如:PVDF计测试面是否需要平行于冲击波波阵面,PVDF计产生电压的有效面积

是否等于激活面积(activearea),压电效应的电荷积累和释放特征时间,静态标定与瞬态冲击标定的关

系等。在安装工艺方面,作为相对较好的接触式测试方法,PVDF计测量材料内部的冲击压力对装配工

艺要求较高,文献[16]详细对其安装工艺进行了介绍。在一发重复实验中发现,如果只在PVDF计被

测面积及其引线涂抹薄薄的一层硅橡胶,而其余部分没有均匀涂抹硅橡胶,同一位置所测最大冲击压力

下降高达70%,这一小小的细节足可以干扰对冲击波传播规律的研究。
在数值模拟方面,计算与实验结果差异的原因可能有以下几点。(1)炸药材料参数:主炸药的JWL

状态方程参数的适用性,存放多年的炸药参数变化多大没有精细标定。(2)有机玻璃的状态方程参数

和本构关系:由计算可知,有机玻璃中冲击压力从近20GPa衰减到几百兆帕,同一组状态方程参数能否

在如此宽的范围内适用值得探讨,而本构关系的选取直接影响到冲击波幅值衰减,材料的黏性、温升等

因素同样会影响计算结果,通过人工黏性代替有机玻璃黏性发现冲击波幅值下降30%或更多。(3)建

模问题:由于数值模拟无法做到精细的物理建模,特别是根据实际的安装情况建模,比如空气间隙和涂

抹PVDF硅胶的建模以及空气和硅胶的材料参数等,这些都会影响计算结果。
实验和数值模拟2方面的不确定性因素会影响对规律性认识的判断。本文中通过数值模拟初步解

释这一实验现象———离对称轴越近,冲击波幅值越小,基本可以确定这是一种规律而非实验偶然。当

然,在实验设计中,飞片与有机玻璃之间的间隙是影响这一实验结果的重要因素,研究间隙大小与这一

规律的关系是以后工程设计可以考虑的课题。通过对计算结果分析发现,在有机玻璃中离上表面较近

的地方和远离上表面的部位,没有这种现象出现。这种现象只是在特定区域出现。通过对看似“反常”
规律的解释,有助于消除不必要的疑虑,增强对实验和数值模拟结果合理性的信心。

3 结 论

  开展了点起爆驱动主炸药驱动飞片撞击有机玻璃实验以及对应的数值模拟研究,通过实验和计算

结果对比分析,获得了以下结论:
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  (1)获得了在特定范围内离对称轴越近冲击波第一幅值越低的实验结果,原因在于散心冲击造成

飞片前凸,随着飞片撞击面积的增加,在有机玻璃内特定范围内冲击波叠加效应越发明显;

  (2)冲击波压力历史对柱壳约束比较敏感,约束越强,从约束边界传来的反射波越强,可能造成后

续冲击波幅值超过第一幅值10%。
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Influenceofcylindricalshellonspatialdistributionof
pressureduringpropagationofdivergentshockwave

ZHANGShiwen,LONGJianhua,JIAHongzhi,LIUCangli
(InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621999,Sichuan,China)

Abstract:ThepropagationandspatialdistributionofthedivergentshockwaveinPMMAunderthe
restrictionofametalcylindricalshellwerestudiedusingexperimentandnumericalsimulation.The
flyerwasdrivenbythecylinderhighexplosiveinitiatedbyadetonatoratthecenterofthefreesurface
andtheinnerpressureofPMMAwasmeasuredbyPVDF.Theexperimentshowsthatthecloserto
theaxisatauniquespot,thesmallerthefirstpressureamplitude,whichistheresultoftheincreased
impactedareaofPMMAbytheforwardconvex-shapedflyerduetothedivergentshockwaveandthe
increasedintegrativeandaccumulativeeffectofthepressurebeyondtheaxis.Butduringthesubse-
quentpropagationoftheshockwave,theclosertotheaxis,thesmallerthepressureamplitude,

whichistheresultoftheinteractionbetweentheshockwavefrontandthereflectionofthedivergent
shockwavefromthecylindricalshell.Thenumericalsimulationwasperformedwellbyadjustingthe
severedistortionofthemeshwhichmaycausetheterminationofthecalculation.Thetrendofthenu-
mericalresultisinqualitativeagreementwiththatoftheexperiment.Finally,wediscussedtheeffect
ofdifferentshellmaterialsonthelawofthedistributionoftheshockwave,anditisshownthatthe
subsequentpressureincreasesastheheavydensityofthecylindricalshellincreases.
Keywords:impactdynamics;PVDF;attenuationofshockwave;attenuation
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