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　　摘要 : 对中心装药爆炸后冲击波的产生、传播和壳体动态响应全过程进行了数值研究。认为 RDX 瞬时
爆炸 ,爆炸近场采用自相似解 ;冲击波传播和波系演化采用 PPM (the Piecewise Parabolic Method)格式求解 Eu2
ler 方程 ;壳体响应采用有限元方法求解拉氏坐标系下由虚功原理得到的动力学方程。壳体内壁面边界条件
分别采用强耦合和弱耦合方法处理。结果表明 : (1)当装药量相同时 ,薄壁壳体振型比厚壁壳体复杂得多 ,振
幅也大 ; (2)当装药量不同 ,壳体厚度相同时 ,爆炸场冲击波的演化过程不同 ; (3)对少量装药 ,产生的冲击波强
度低 ,壳体变形小 ,是否考虑内边界运动 ,对计算结果的影响不大 ; (4) 在本文条件下 ,爆炸容器封头顶点所受
的载荷最大 ,是最易发生破坏的地方 ,侧壁与爆点所在横截面的交线 ,也易破坏。
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1 　引 　言

　　爆炸容器在研究爆轰和爆炸效应、爆炸加工和废弹药处理等方面有着广泛的应用[1～2 ] 。对单次使

用的爆炸容器 ,允许发生一定的塑性变形 ;对重复使用的爆炸容器 ,则要求其变形在弹性范围内。研究

爆炸容器主要存在两方面的问题 : (1)爆炸流场的计算。爆炸载荷的确定依赖于爆炸场的求解 ,也直接

影响着后续壳体响应的计算和安全性评估的可靠性。对高能炸药的爆炸近场 ,本文中也采用自相似方

法求解 ;容器内冲击波的传播及其沿壁面反射 ,需采用数值求解。(2) 壳体动力学响应。本文中 ,基于

HONDO 程序[3 ] ,修改部分模块 ,从而在不同耦合方式下 ,确定冲击波在内壁面反射点位置和载荷大小。

　　爆炸流场的计算和壳体动力学过程是相互耦合的 ,即壳体变形与邻近气体网格的爆炸场参数相互

影响。对爆炸容器问题的研究 ,国外开展较早 ,对爆炸场、圆柱壳和球壳在冲击载荷作用下的振型及破

坏研究较多 ,国内研究开展较晚[1～2 ] 。钟方平[2 ]对爆炸场演化、壳体振型和振动模态进行了数值研究。

爆炸场采用 NND 格式计算 ,壳体振型计算采用 ADINA 程序 ,该研究主要采用分段解耦的方法。张

鹏[4 ]对容器爆炸场和壳体动力学全过程进行了整体计算。采用点爆炸自相似解作为初始条件 ,冲击波

传播和演化过程采用 PPM 格式[5 ] ,用改进后的 HONDO 程序计算厚壁壳体中应力波的传播 ,但壳体内

壁仍作为刚性壁处理 ,即弱耦合方式处理内边界条件。本文在此基础上 ,着重考察壳体变形和爆炸场的

强耦合作用影响 ,即考虑内边界的变化对爆炸场和壳体的影响 ,对炸药爆炸、冲击波传播和演化过程以

及壳体动力学响应全过程进行了整体计算。

2 　控制方程

2. 1 　爆炸流场控制方程

　　采用点爆炸模型分析高能炸药爆炸 ,将点爆炸场的一维非定常守恒方程简化为常微分守恒方程组 ,
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采用四阶 Runge2Kutta 法求得自相似解[4 ] 。爆炸中场的冲击波传播用轴对称积分型 Euler 方程描述
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式中 : U = (ρ, ρu , ρv , E) T , F = (ρu , ρu2 + p , ρuv , u ( E + p) ) T , G = (ρv , ρuv , ρv2 + p , v ( E +

p) ) T , H = - u (ρ, ρu , ρv , E + p) T/ r ;ρ、p、E 分别代表密度、压力以及单位体积总能 , u、v 分别表示

径向 r 和轴向 z 的速度分量。气体状态方程为

p = (γ - 1) ( E - ρ( u2 + v2) / 2)

式中 :γ为比热比。

2. 2 　壳体响应的控制方程

　　对体积为 V 的壳体内的介质 ,在 Lagrange 坐标系下 ,由虚功原理得[3 ]

δπ =∫V
ρs x

··kδx kd V +∫V
t kmδx k , m d V - ∫V

ρs f kδx kd V - ∮φ
skδx kd A = 0 (2)

运用 Gauss 定理 ,由方程 (2)可得

∫V
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··k - t km
, m - ρs f k)δx kd V +∫φ0 ( t km

+ - t km
- ) nmδx kd A +∫φ1 ( t km nm - sk)δx kd A = 0 (3)

式中 :方程 (2) 右端依次为惯性力、内应力、体力和表面力所作的虚功 ,左端为总的虚功。积分在控制单

元内进行 ,ρs 为密度 , x
··k 为加速度 ,δx k 为虚位移 ,δx k , m = 9 x k/ 9 x m , t km

, m = 9 t km / 9 x m , t km为 Cauchy 应

力 , f k为当前位置上的体力密度 , sk 为作用在单元外表面φ1 上的表面力 , t km
+ 和 t km

- 为体内单元交界面φ0

上的应力 ,d A 为壳体单元内表面φ0 、外表面φ1 上的面积微元 , nm 为单元交界面φ0 的外法向。由方程

(2) 、(3) 得控制方程

t km
, m +ρs f k= ρs x

··k ; 　　t km
+ = t km

- 　沿 nm 方向 ,在φ0 上 ; 　　t km nm = sk 　在φ1 上 (4)

图 1 壳体内壁边界条件

Fig. 1 Boundary of inner wall

　　固体本构关系采用增量型本构关系 ,弹性部分 :σ
·

ij = D ijklε
·

kl ,塑性部分

采用 J 2 流动理论的线性硬化模型。σ
·

ij 、D ijkl和ε
·

kl分别是应力率、弹性模量

矩阵和应变率。

2. 3 　定解条件

　　(1)爆炸场计算。爆炸中场的初始条件采用自相似解 ,即将一维自相似

解映射到二维流场中。边界条件 :采用强耦合方式处理壳体和气体的动边

界。如图 1 所示 , A 、B 为 t 时刻边界上的节点 , P、Q 为 A 、B 在 t +Δt 时刻

对应的位置。气体和固体边界点上的压力和法向速度相等 ,切向速度采用

插值法求得 ,温度取绝热条件。

　　(2) 壳体响应计算。初始条件 :采用无载荷作用的静止状态。容器内

壁受的压力载荷等于邻近的爆炸气体的超压 ,外壁不受载荷。

　　除特别说明外 ,本文中均采用强耦合方式处理壳体内边界条件。

3 　数值方法

　　利用 Gauss 定理 ,方程 (1)改写为
9
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V

Ud rd z = - ∮
A

Ãs ·nd A + κ
V

Hd rd z (5)

式中 : s = Fer + Gez , er、ez 分别为 r、z 方向的单位基失量 ;曲面 A 是控制体 V 的外边界 , n 是 d A 的单

位外法线 ,采用有限体积法求解。在任意形状四边形网格上 ,方程 (5) 的差分方程为

U n +1
i , j = U n

i , j -
Δt

ΔV i , j
∑
4

k = 1

( Fn
k A k nkx + Gn

k A k nky) +Δt ·Hn
i , j (6)

式中 :下标 i 、j 表示 r、z 方向的节点编号。方程 (6) 的通量是在网格边界上取值 ,即位于 r、z 方向的半
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节点。数值通量采用三阶精度的 PPM 格式获得。

　　壳体求解方法是 :在 Lagrange 坐标系内的四边形网格上 ,用有限元法求解方程 (4) 第一式 ,然后将

结果映射到 Euler 坐标系下[3 ] 。

图 2 (a) 计算域

Fig. 2 (a) Computation domain 图 2 (b) 网格分布

Fig. 2 (b) Grids

4 　计算结果与分析

4. 1 　计算域和计算网格

　　如图 2 (a)所示 ,取容器的 1/ 4 为计算域。图

中尺寸为与容器内半径 (213mm) 相对的量纲一

尺寸。装药 (RDX ,黑索金) 位置在容器中心。计

算网格 :内爆炸场取 129 ×231 ,薄壁壳体 (壁厚 2.

13mm) 取 6 ×359 ,厚壁壳体 (壁厚 9. 8mm) 取 51

×359。计算网格如图 2 (b)所示。

4. 2 　1g RDX爆炸后的计算结果

　　图 3 给出 1g RDX爆炸后的等压线分布。图

3 (a)给出了 t = 0 ( t 为量纲一时间) 时刻 (对应自

相似解结束时) 的等压线分布。图 3 (b) 表明 :球

面冲击波未到达爆炸容器的内壁面。随着计算时间的推进 ,稀疏波区变宽 ,冲击波后压力逐渐衰减。比

较图 3 (a)和图 3 (b) ,波后最大压力 p (均指量纲一压力 ,下同)从 36. 736 下降到 2. 2402。图 3 (c) 表明 :

反射点沿壳体内壁面不断上移 ,入射波波后的稀疏波和左行的反射激波相互作用。图 3 (d)表明 :当 t =

0. 77414 时 ,向中心传播的反射激波到达点爆炸中心区后。由于该区域温度高、密度低且声速大 ,反射

激波在该区形成自爆心向外传播的激波 ,称为二次激波。该二次激波与右侧壁面的反射激波发生透射 ,

形成复杂的波系结构 (图 3 (e) ) 。图 3 (f)表明 :在封头顶点附近 ,沿 z 轴向上传播的马赫杆产生复杂反

射 ,等压线变得紊乱 ,图 3 (g)表明 :当 t = 2. 2314 时 ,马赫杆到达封头顶点 ,封头顶点压力最大值约 3.

772。此后 ,随着计算时间的推进 ,波系逐渐耗散。

图 3 爆炸场等压线分布 (1g RDX ,薄壁)

Fig. 3 Pressure contours(1g RDX , thin shell)

　　图 4 为与图 3 对应的壳体变形放大图 ,变形量均放大 100 倍后叠加到壳体型线上 (下同) 。图 4 (a)中 ,

壳体变形表现为多个频率的复杂振动 ,侧壁多处变形已超过 2 %。图 4 (b) 表明 :随着冲击波反射点的上

移 ,侧壁作多种频率的振动 ,但振幅小于 5 %。封头顶点附近 R = 0. 08 和 R = 0. 24 处的变形较大。图 4 (c)

中 R = 0. 08 处的最大位移为 34 %(向外) , R = 0. 24 处位移为 6 %(向内) 。图 4 (d)中 , R = 0. 08处最大位移

26 %(向外) , R = 0. 23 处位移为 5. 7 %(向内) 。严格地说 ,最大变形应该发生在封头顶点处。计算误差由

轴对称计算在对称轴附近的奇异性引起 (下同) 。侧壁和封头其它部分的振幅均小于 4 %。

　　计算结果还表明 :该条件下 ,若认为壳体内壁固定不动 ,则得到的流场波系结构及其演化与上述结

果很接近。原因是 :壳体变形较小 ,壳体对流场的影响较小 ,限于篇幅 ,此处不再给出图线。
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图 4 壳体变形位移图 ( ×100 ; 1g RDX ; 薄壁)

Fig. 4 Displacement of shell deformation ( ×100 ;1g RDX ; thin shell)

4. 3 　50g RDX爆炸后的计算结果

图 5 爆炸场强耦合计算的等压线分布 (50g RDX ; 薄壁)

Fig. 5 Pressure contours(50g RDX ; thin shell)

　　对与图 3 同样的薄壁壳体 ,图 5 给出了 50g RDX爆炸后流场的等压线分布。图 5 (a)为自相似解结

束时的等压线分布。与图 3 相比 ,由于药量增大 ,图 5 (a) 的自相似解区域半径增大。图 5 (b) 中冲击波

刚到达右侧壁面并发生反射。图 5 (c) 、(d)表明 :侧壁反射波与二次激波以及中心稀疏波相互作用后的

流场波系十分复杂。图 5 (e)表明 :第一道冲击波在侧壁由规则反射演变成马赫反射。图 5 (f ) 表明 :马

赫杆后的压力高 ,其传播速度大于第一道冲击波的传播速度。虽然马赫杆到达封头处又发生了马赫反

射。图 5 (g)表明 :随着计算时间推进 ,马赫杆继续沿封头内壁面向顶点移动。图 5 (h)中 ,贴近壁面的马

赫杆后最大压力约 23. 13 ,在封头顶点处反射波波后最大压力约 101. 0。随后 ,反射激波向容器中心继

续传播 ,直至最终耗散。
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图 6 壳体变形 ( ×100 ; 50g RDX ; 薄壁)

Fig. 6 Displacement of shell deformation ( ×100 ; 50g RDX ; thin shell)

　　图 6 给出了对应于图 5 的

壳体变形。图 6 ( b) 中沿壳体

侧壁 z = 0. 75 以下的壳体振

幅约为 8 % ,其它部位振幅均

小于 4 %。图 6 (c) 表明 :随着

冲击波反射点上移 ,壳体最大

变形点也不断上移 ,冲击波反

射点扫过的壳体变形迅速减

小。随着时间推进 ,壳体侧壁

振幅不断减小 ,但封头出现高

频振动 ,其振幅也不断增加。

当冲击波在封头处发生马赫反

射 ,由于其波后压力上升较大 ,

造成封头局部变形急剧增大。

图 6 (d) ～ (f) 反映了封头在马

赫杆作用下的动态响应过程。

图 6 ( g) 表明 :当 t = 0. 66770

时 , 封 头 裙 部 的 变 形 小 于

30 % ,其他它部位最大位移也

小于 60 %。图 6 (h) 表明 :当 t

= 0. 68995时 ,在 R≈0. 2 处壳

体位移约为 120 % (向内) ,封

头顶点位移约为 62 % (向内) ,

表明应力波向封头顶点处会

聚。即爆炸容器封头顶部局部所受轴向载荷过大 ,可能导致封头顶点处被破坏 ,这与实验观察的现象一

致。

　　比较图 4 和图 6 ,共同点是 :当冲击波到达容器侧壁时 ,反射点附近振幅较大 ,侧壁其它部分为高频

小振幅振动 ,但振动迅速向封头顶点传播。封头顶点附近产生高频多模态的复杂振动。当冲击波到达

封头后 ,封头部分振动加剧 ,振幅迅速增大 ,但侧壁仍为小振幅振动。不同点是 :当药量不同时 ,爆炸场

冲击波系结构不具有相似性 ,壳体 (特别是封头) 的振型也不相同。当药量增加时 ,冲击波强度变大 ,封

头等处变形位移也明显增大。

图 7 指定点的 p Ã2t 曲线

Fig. 7 Pressure history at specified points

　　作为比较 ,本文还对厚壁容器内 50g RDX爆炸后的爆炸容器问题进行了计算。当冲击波到达封头

前 ,冲击波传播和波系结构演化与图 5 相似 ,壳体侧壁存在振

幅小于 5 %的低频振动。当冲击波到达封头后 ,厚壁壳体在

封头顶点附近才出现较大变形 ,但最大振幅不超过 10 %。但

厚壁壳体与薄壁壳体在封头区域的波系结构存在较大差别。

受篇幅限制 ,此处不再给出图线。

　　图 7 给出了厚壁容器壳体内装药 50g 时 ,指定点的压力2
时间曲线。图中时间和压力为相对于 t0 = 0. 9μs , p0 = 105 Pa

的量纲一量。点 A 、B 和 C 的位置如图 2 ( b) 所示。图 7 表

明 :由于存在冲击波的反射和透射 ,指定点的压力时间曲线存

在多峰值 ,且后续峰值可能大于前面的峰值。不同指定点压

力峰值相差较大 (如 C 点) ,且压力峰值到达时间也不同。

533　第 4 期 　　　　　　　　　　　张亚军等 : 爆炸容器内冲击波系演化及壳体响应的数值研究



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

5 　结 　论

　　针对轴对称爆炸容器 ,考察了装药量、壳体壁厚对爆炸场

和壳体动态响应的影响。主要结论如下。

　　(1)对确定尺寸和结构的爆炸容器 ,当药量不同时 ,容器内的爆炸场不具有相似性 ,即药量不同 ,爆

炸所得冲击波系结构和演化过程差别较大。爆炸容器所受的轴向载荷较大。

　　(2)壳体振幅和振型与装药量和壳体厚度相关。由于冲击波会聚和 Mach 反射效应 ,最大变形通常

发生在封头顶点处和容器装药横截面的环线上。
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Abstract : Numerical simulations were conducted to study dynamic response , blast wave generation and
propagation within an explosion vessel. Assuming the high explosive ignited spontaneously , a self2similar
solution was exploited to describe the shock generation in a point explosion field. The axisymmetric Euleri2
an equations were solved by the PPM (the Piecewise Parabolic Method) scheme in order to capture the blast
wave propagation and reflection in the vessel. The coupling wall conditions were described by two methods ,
namely ,the st rong method and the weak method. The results , which are in fairyly agreement with the ex2
perimental results , consist mainly of the pressure contours , velocity fields , displacement contours of shell
deformation and pressure history at the specified points along the inner wall surface , and indicate that : (1)

in the case of same charge of explosive , the vibration altitude and mode of a thin shell are much more com2
plex than those of a thick one , (2) if the shell thickness remains unchanged , the blast wave structure varies
much according to the charge of explosives , and (3) with the small charge of explosive , the st rength of
blast wave and shell deformation are also small , which do not change much with or without the moving of
inner wall. Also calculations show that fatigues always appear at vessel peaks and points nearest to the
charge center.
Key words : mechanics of explosion ; blastwave propagation ; PPM ; explosion2container ; daynamic response
of shells
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