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标准圆筒试验技术与数据处理方法研究
*

孙占峰,李庆忠,孙学林,吴建华,汤铁钢
(中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理实验室,四川绵阳 621900)

  摘要:对标准圆筒试验技术与数据处理方法进行了深入研究,在狭缝扫描实验中建立了新

型、高效的照明技术、底片判读方法以及数据处理方法,得到了精度高、信息丰富的圆筒壁质点

上的位移、速度、加速度和比动能结果。同时,通过VISAR技术直接测量了圆筒外表面径向

膨胀速度-时间曲线,进而积分得到位移-时间曲线,与狭缝扫描结果相互印证和补充,进一步

提高了测试可靠性。
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1 引 言

  圆筒试验(CylinderTest)由美国LLNL的Kury等人首先提出和应用[1],是专门用于确定炸药爆

轰产物JWL状态方程和评估炸药作功能力的标准化实验。圆筒试验在国内外都得到了广泛应用,采用

的试验方法也基本相同,一般将炸药样品装在特定尺寸的标准圆筒内,用高速扫描相机记录定常滑移爆

轰驱动下圆筒壁的径向膨胀距离与时间的变化关系,并利用经验公式计算圆筒壁的膨胀速度和比动能

等表征炸药作功能力的特征量。
为了规范圆筒试验,我国制定了国军标《标准圆筒试验法》(GJB772A-1997)。国内外已进行的圆

筒试验[1-9]大都参照此标准执行或采用与本标准类似的实验方法。限于当时实验条件、测试技术和数据

处理方法等影响,实验数据精度不高。本工作对圆筒试验的测试技术和数据处理方法进行了全面、系统

的研究,建立了试验和数据处理精度都更高的标准圆筒试验技术。

图1 VISAR与扫描测试布局图

Fig.1 LayoutofVISARandstreak

2 试验布局及测试技术

  圆筒试验布局见图1,采用狭缝扫描和VISAR
联合测试方法。主炸药以JOB-9003为例,尺寸为

∅25mm×300mm;圆筒内径∅25mm,壁厚2.5mm,
材料为紫铜。狭缝扫描采用平行光后照明技术,狭缝

位置距起爆端200mm,相机转速6×104r/min,对应

的扫描速度为3km/s。VISAR测试与狭缝扫描光

路垂直,光纤探头前端距装置外表面75mm,且光

路与静态装置外表面垂直。VISAR测试位置与狭

缝扫描位置对应,距起爆端200mm。VISAR测试

采用双灵敏度,条纹常数分别为316m/(s·Fr)和
392m/(s·Fr)。同时,在圆筒末端的定常滑移爆

轰段采用电探针法测定炸药爆速。
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3 狭缝扫描照相技术研究

3.1 照明技术研究

  传统的氩气弹照明光源以及炸药加透镜等方法,不仅成本高,而且为一次性不可重复装置,不可能

通过静态照相方法确认试验状态;而且,非平行光后照明无法克服底片上圆筒膨胀拐点和边界的模糊现

象,参见图2(a)。本研究对照明技术进行了改进,采用了脉冲氙灯加平行光管的平行光后照明系统。
此照明系统的光线平行度高,拍摄到的圆筒膨胀拐点和边界清晰,且可以较清晰地拍摄到圆筒壁外空气

冲击波的波头轨迹,参见图2(b);此外,可以通过静态照相方法检验照明效果,且通过适当防护可以重

复使用。

(a)Atypicalnegativeusingnonparallellight

(b)Atypicalnegativeusingparallellight

图2 典型圆筒膨胀过程扫描照相底片

Fig.2 Typicalnegativesofstreakphotographyofcylinderexpansionprocess

3.2 底片判读方法研究

  圆筒试验传统的底片判读方法为使用工具显微镜,首先通过人工目测确定壁的起跳位置,然后沿膨

胀迹线每隔一定径向距离读出边界点的纵坐标和横坐标,再根据图像放大率和扫描速度算出壁的膨胀

距离(R-R0)和对应的膨胀时间t,从而得到一系列的(Rj-R0)-tj 数据。这种底片判读方法工作量大,
且不可避免地要受人为因素影响,起跳点难于识别和判读,边界判读对准误差大,结果重复性差,而且判

读点是人为确定的一系列离散点,无法充分获取底片信息。

图3 边界膨胀迹线处理图像

Fig.3 Adiagramofcylinderexpansiontrack

本研究采用了一种新的底片判读方

法,即首先利用专业底片扫描仪扫描底片

得到高精度扫描图像;然后通过自行编制

的边界处理程序沿y 方向寻找图形像素

中黑密度发生显著变化的位置,将黑密度

变化曲线中斜率极大值位置定义为边界,
并给出圆筒外界面膨胀迹线和界面坐标数

据文件;最后根据图像放大率和扫描速度处理数据文件得到圆筒外界面膨胀距离和时间数据。典型边

界膨胀迹线处理结果见图3,可以清晰看到圆筒外界面膨胀迹线(内部)和圆筒壁前方空气冲击波波头

运动迹线(外侧)。界面坐标数据文件包含图3中四条迹线上所有像素点的x坐标和各点距圆筒轴线的

距离,单位为像素。横坐标数据包含时间信息,纵坐标数据为膨胀量信息。图形像素尺寸为0.05mm
×0.05mm,图中迹线宽度为一个像素。另外,使用传统工具显微镜法对几幅底片进行了判读,结果与

新底片判读方法得到的结果相符,表明新判读方法不但可靠,而且起跳点和边界判读更加准确,并能取

得更丰富的底片信息。
根据图像放大率处理y轴方向数据得到迹线上各点的径向膨胀距离(Rj-R0),进而得到两侧边界
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图4 (R-R0)-t曲线

Fig.4 (R-R0)-tcurves

径向膨胀距离的平均值。将y方向数据开始增加的

点取为起跳点,并将该时刻作为时间零点(t=0)。根

据图形像素尺寸和扫描速度处理x方向数据,并考虑

到时间零点,得到与径向膨胀距离(Rj-R0)相对应

的时间tj。由于数据量非常大(每条迹线仅膨胀部

分就包含1000多个像素,与之对应包含1000多组

数据),本文没有列出(Rj-R0)-tj 数据表,只给出

根据数据表绘制的曲线,如图4所示。

3.3 数据处理方法研究

3.3.1 传统数据处理方法及分析

  狭缝扫描实验直接得到的是圆筒壁外界面某空

间位置处的径向壁位移-时间数据,为了衡量炸药作

功能力,需要对数据进行处理,计算速度和比动能。

N.E.Hoskin等人经验地认为,在定常滑移爆轰段,公式(1)能较好地描述圆筒试验中筒壁膨胀特

征。国军标《标准圆筒试验法》也提出利用公式(1)对实验数据进行拟合,式中A、B、C、D 为拟合参数。

t=A+B(R-R0)+C·exp[D(R-R0)] (1)
两侧对时间求导,得到外表面径向壁速度随径向壁位移变化的关系

u= 1
B+CD·exp[D(R-R0)]

(2)

然后,按公式(3)计算比动能

e=12u2 (3)

  文献[2-8]采用的方法与上述方法类似,仅是对拟合公式(1)进行了简化,将指数项Taylor展开成

多项式,并取三阶或四阶近似。
上述方法采用的拟合公式(1)完全由经验给出,求导运算缺乏理论依据,会引入较大误差,而且给出

的速度曲线(尤其是膨胀后期)表现出加速度越来越大的异常现象。

3.3.2 新数据处理方法研究[10-11]

  为了建立定常滑移爆轰驱动下圆筒膨胀曲线的解析表达式,假定爆轰波阵面后面爆轰产物压力和

圆筒壁径向加速度呈指数形式降低

d2rm
dt2 =∑

j=1,n
ajb2jexp(-bjti) (4)

rm 为圆筒质量中心面(后面简称中心面)半径,它与圆筒外半径re 和内半径ri满足如下关系

r2e-r2m=r2m-r2i=A0/2π (5)

A0 为圆筒横截面积,这里假定其在圆筒膨胀过程中保持不变。ti是时间,其时间零点是圆筒中心面开

始运动时刻,实验数据中时间t的时间零点为圆筒外界面开始运动时刻,二者存在时间差t0,即
ti=t+t0 (6)

在时间限(0,ti)内对(4)式作两次积分,便得到中心面处的径向壁速度(drm/dt)和径向壁位移(rm-rm0)
的解析表达式

drm
dt =∑

j=1,n
ajbj[1-exp(-bjti)] (7)

rm-rm0=∑
j=1,n

aj{bjti-[1-exp(-bjti)]} (8)

以上各式用中心面处的运动代表圆筒壁的运动。(8)式为中心面处的径向壁位移(rm-rm0)-ti解析表达

式,而扫描实验直接得到的是外表面上的径向壁位移(re-re0)-t数据,于是利用(8)式进行拟合前需要

利用公式(5)处理实验数据,将外表面上的数据转换成中心面处的数据。图5是处理得到的外表面、中
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心面和内表面处径向壁位移随时间变化曲线。利用公式(8)(取j=2),对(rm-rm0)-t数据进行非线性

最小平方拟合,图6是拟合曲线与原位移数据曲线的比较。拟合得到的5个参数a1、a2、b1、b2 和t0 的

值见表1。然后,根据(7)式和(4)式分别计算中心面处的径向壁速度和径向壁加速度。

图5 外表面、中心面和内表面处的径向壁位移曲线

Fig.5 Radialwalldisplacementsofexternalsurface,

middlesurfaceandinternalsurface

图6 中心面处径向壁位移拟合曲线

Fig.6 Fittingcurveofradialwalldisplacement
ofmiddlesurface

表1 圆筒膨胀曲线拟合参数值

Table1 Curve-fittingparametersofthecylinderexpansion

Testtype a1/(mm) a2/(mm) b1/(μs-1) b2/(μs-1) t0/(μs)

JOB-9003(⌀25mm) 3.3225 1.06909 0.21791 1.06464 0.79863

3.3.3 速度修正

图7 圆筒质点的膨胀轨迹示意图

Fig.7 Schematicofparticletrackoftube

  狭缝扫描实验得到的径向位移-时间数据,是固

定空间位置处的值。为了得到真正与质点相联系的

壁速度,必须对实验数据进行修正。本研究将从分

析圆筒质点的膨胀轨迹入手(见图7),固定位移修

正时间。
用高速扫描相机记录圆筒膨胀,记下Q 点和P

点在时刻t1 和t2 的位置。在圆筒膨胀之前,其起始

位置在Q′点和P′点处。经过t1 和t2 时间,爆轰波

阵面走到了新的位置Dt1 和Dt2。事实上,在被扫

描相机记录以前,Q′点和P′点已经开始膨胀了。因

此,质点的运动时间设为τ,要大于相机所测到的时

间。若观察圆筒上P 点,其坐标为

g(τ)=rm(t)-rm0 (9)

f(τ)=D(τ-t) (10)
除了膨胀开始阶段,可以认为壁材料不可压缩,于是弧长s(t)等于爆轰波轨迹AP′。高速分幅摄影实验

和数值计算结果都表明,圆筒膨胀边界AP近似为直线,即膨胀过程中膨胀角θ近似保持不变,约为11.2°。
于是得到微分关系

dτ
dt = 1 (+ 1

D
drm
d )t

2
= 1
cosθ

(11)

膨胀角θ可根据(12)式计算

drm
dt =ur=Dtanθ,即tanθ=ur

D
(12)
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式中:ur 是径向壁速度。
将(9)式和(10)分别对时间τ求导,便得到质点速度的径向分量urs和轴向分量uas

urs=dgdτ =drmdt
·cosθ=D·sinθ (13)

uas=dfdτ =D(1-cosθ) (14)

质点速度按下式计算

us= u2rs+u2as (15)
比动能e按(3)式计算,只是将径向壁速度换成了质点速度。

进而计算质点加速度as,按下式计算

as= a2rs+a2as (16)
其中

ars=d
2g
dτ2 =d

2rm
dt2

·cos4θ (17)

aas=d
2f
dτ2 =sinθ·cos3θ·d

2rm
dt2

(18)

  图8和图9是按上述方法计算得到的速度和加速度随时间变化曲线的比较结果。由图可见,质点

速度以径向分量为主,轴向分量约为径向分量的10%,径向分量和质点速度相差不到1%,这一点得到

了数值计算结果的支持。质点速度比径向壁速度稍低,稳定后速度降低量在1%~2%之间。径向壁速

度与质点速度的相对偏差为(ur-us)/ur=(tanθ- sin2θ+(1-cosθ)2)/tanθ,高速分幅摄影结果给出

θ≈11.2°,于是得到相对偏差约为1.4%,在1%~2%之间。另外,质点加速度以径向分量为主,轴向分

量贡献很小。

图8 速度-时间曲线

Fig.8 Velocity-timecurves

图9 加速度-时间曲线

Fig.9 Acceleration-timecurves

4 VISAR测试结果及与狭缝扫描照相结果比较

  狭缝扫描法直接测得的是位移-时间曲线,速度-时间曲线是由位移-时间微分后得到的间接测量结

果,无法体现速度连续变化的细节,是一种平均效果。VISAR直接测得的是瞬时速度随时间变化的连

续曲线,能够体现速度波动上升过程的具体细节,能够较好地补充狭缝扫描法的不足。对VISAR测得

的速度-时间曲线积分一次也可得到位移-时间曲线。图10和图11分别是用VISAR和狭缝扫描法得

到的圆筒外表面速度-时间曲线和位移-时间曲线的比较。由图可见,两种方法得到的速度-时间曲线基

本吻合,位移-时间曲线几乎完全重合。可见,VISAR测试在直接取得更丰富速度信息的基础上,测试

结果与狭缝扫描结果相符,进一步证明了狭缝扫描照相技术、数据处理方法以及基本假定的可行性和合
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理性,提高了实验数据的可靠性,是狭缝扫描法的重要补充。

图10 VISAR和扫描得到的径向壁速度比较

Fig.10 Comparisionofradialwallvelocities
fromVISARandstreak

图11 VISAR和扫描得到的径向壁位移比较

Fig.11 Comparisionofradialwalldisplacements
fromVISARandstreak

5 结 论

  (1)建立了狭缝扫描实验中可以重复使用的脉冲氙灯平行光后照明技术,该技术不仅可以在试验

前通过静态照相方法确认试验状态,且能够取得圆筒膨胀拐点和边界更清晰的底片;
(2)建立了全新底片判读方法,实现了程序自动连续判读,克服了人工判读引起的起跳点难于准确

识别、边界对准误差大、结果重复性差等不足;
(3)采用了新数据处理与修正方法,得到了精度更高、信息更丰富的圆筒壁质点上的位移、速度、加

速度和比动能结果;
(4)VISAR和狭缝扫描方法相互印证和补充,在取得更丰富圆筒膨胀信息的同时,进一步提高了

测试的可靠性。
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StudyonStandardCylinderTestTechnology
andDataProcessingMethod

SUNZhan-Feng,LIQing-Zhong,SUNXue-Lin,
WUJian-Hua,TANGTie-Gang

(LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Standardcylindertesttechniqueanddataprocessingmethodwerestudied,andneweffective
techniquesoflighting,negativeinterpretationanddataprocessingforslitscanexperimentswereestab-
lished,andtheresultsofdisplacement,velocity,accelerationandspecifickineticenergyofthecylinder
wallparticlewithhighprecisionandabundantinformationwereobtained.VISARwasusedtomeasure
thecylinderexpansionvelocityanddisplacementsimultaneously.Theobtainedresultsareconsistent
withthosefromslitscanexperiments.Thetestingreliabilitywasfurtherimproved.
Keywords:cylindertest;slitscan;VISAR
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