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炸药条加载圆柱壳的数值模拟（Ⅰ）：流固耦合模拟
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　　摘要：对炸药条加载圆柱壳模拟 X 射线力学效应的试验进行了流固耦合数值模拟。首先

建立了包括圆柱壳、两层缓冲橡胶、炸药条和空气在内的二维数值模型，其中，两层橡胶采用

Ogden 超弹性本构模型描述，炸药条及其爆轰产物采用高能炸药燃烧(High Explosive Burn)
模型和 JWL 状态方程描述，空气采用多项式状态方程描述。然后采用多物质 ALE 流固耦合

算法进行计算，获得了爆炸加载的物理图像、载荷传递与结构响应。结果表明，采用 1 9 条炸药

条加载Ø265 mm 的圆柱壳模拟 X 射线余弦载荷作用，特征点应力响应基本等效；试验附加的

两层橡胶对结构响应特征具有影响，在壳体质量较小和(或)刚度较低的情况下，紧密粘接会引

起结构响应失真。

　　关键词：圆柱壳；X 射线；炸药；结构响应；流固耦合
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1　引　言

　　脉冲 X 射线辐照结构表面，瞬时能量沉积形成高温高压物质的反冲喷射[1-2]，从而给结构施加一个

脉冲载荷，引起结构的动态响应，甚至失效或破坏。因此，研究 X 射线作用下的结构响应，对再入结构

的抗 X 射线能力评估与加固设计具有基础性意义[3]。但在核禁试、无大型 X 光源的情况下，只能采用

试验与数值模拟相结合的方法进行研究。目前，模拟 X 射线载荷的主要试验手段有光敏炸药加载[4]、
柔爆索加载[5-7]、片炸药加载[8]和炸药条加载[9-1 1]等。其中，炸药条加载是一种实施简便、耗费低廉的试

验方法，在国内外应用较多。
在圆柱壳侧面，X 射线产生的脉冲载荷具有比冲量(即单位面积内的冲量)沿环向呈余弦分布、沿母

向保持不变，方向沿外法线向内的特点[12]，如图 1 所示。炸药条加载的基本原理是：采用多条母线将沿

周向呈余弦分布的载荷划分为若干单元，每个载荷单元采用一条炸药条的爆炸载荷(经橡胶缓冲层整

形)进行模拟[1 1]，如图 2 所示。
由于炸药条载荷与 X 射线载荷的时空分布具有一定差异，因此研究试验模拟的等效性，对试验设

计、响应预测和结果评估均具有重要意义[1 3]。在无法开展真实 X 射线效应试验的情况下，等效性研究

需要借助理论分析或(和)数值模拟。
国内外学者曾针对圆环或圆柱壳受余弦或类 似 分 布 载 荷 的 问 题 开 展 过 一 些 理 论 分 析，如

Humphreys等[14]、Forrestal 等[1 5]、Li 等[1 6]、陆赛华等[1 7]以及江松青等[18]的工作。数值模拟方面，
有 Kirkpatrick等[5]、蔡成钟等[1 9]、何明辉等[20]、毛勇建等[21]的工作。但对炸药条加载试验的数值模拟
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却很少报道。199 9 年，Rivera 等[9]利用 CTH 流体程序分析了炸药条加载的波传播问题。2007 年，邓
宏见等[10]采用 LS-DYNA 对炸药条加载平板进行了流固耦合模拟，得到炸药条接触爆炸载荷后施加于

缓冲层表面，计算了圆柱壳的响应。但其中橡胶材料模型比较简单，未考虑缓冲层对结构响应的影响，
其结果也未得到很好的试验验证。同年，范书群[22]也采用 LS-DYNA 模拟了炸药条加载试验，但模型

中没有缓冲层，直接采用炸药条的爆炸冲击波加载，与典型试验状态差异较大。
本研究采用 Ogden 超弹性本构模型描述缓冲橡胶材料，对炸药条加载圆柱壳的试验进行了二维流

固耦合模拟，获得了爆炸加载的物理图像、载荷传递和圆柱壳结构响应，并讨论了缓冲层对结构响应的

影响。

图 1　X 射线载荷在圆柱壳表面的分布

Fig.1　Distribution of X-ray load on cylindrical shell

图 2　炸药条模拟的基本原理[1 1]

Fig.2　Basic concept of rod-explosive simulation[11]

2　问题简述

　　圆柱壳外形尺寸为Ø265 mm×380 mm，壁厚 4 mm；材料为合金钢。缓冲层由两层橡胶组合而成，
覆盖范围为±90°。其中，表层为 RB-55 真空橡胶，密度 1.541 5 g/cm3，平均厚度 2.82 mm；里层为

FM-32海绵橡胶，密度 0.822 6 g/cm3，平均厚度 8.14 mm。
圆柱壳和 RB-55 橡胶板之间，以及两层橡胶板之间均采用“粘得牢”粘接，但即粘即用，固化不充

分。在 RB-55 真空橡胶板表面粘贴炸药条，对圆柱壳进行爆炸加载，模拟 X 射线引起的余弦载荷作用。
炸药条材料为太安(PTEN)，平均厚度 0.467 mm，密度 1.5 6 g/cm3，采用机械方式[1 1]实测炸药片(炸药

条原材料)的平均比冲量为 1 43 7.3 Pa•s。采用文献[23]中的方法，设计了比冲量峰值(即图 1 中的 I 0)
为 30 1.2 Pa•s 的模拟余弦载荷，其中炸药条为 3 mm 等宽，数量 1 9 条，具体分布见后文模型(第 4 节)。
所有炸药条汇集后实施单点起爆，在圆柱壳某一截面，可近似看作是多点同时起爆。

3　材料模型与参数

3.1　橡胶材料本构模型

　　采用 Ogden 模型[24]描述两种橡胶的超弹性本构特性。其中，RB-55 真空橡胶为实心材料，由不可

压缩 Ogden 模型描述

W ＝∑
3

i＝ 1
∑
n

j ＝ 1

μj
αj
λαji － 1( ) (1)

式中：W 为应变能，μj、αj 为材料常数，λi(i＝1，2，3)为主拉伸比。FM-32 海绵橡胶为开孔泡沫材料，由
可压缩 Ogden 模型描述
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∑
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式中：λ∗i (i＝1，2，3)为等容变形部分的主拉伸比，K 为体积模量，J 为变形前后的体积比。
两种橡胶材料的动态力学性能测试和 Ogden 本构模型参数的确定比较复杂，作者将另文给出。
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3.2　炸药及其爆轰产物的模型与参数

　　采用 LS-DYNA 中 High Explosive Burn(高能炸药燃烧)模型[24]描述炸药爆轰，其爆轰产物由

JWL 状态方程描述

p ＝ A 1－ ω
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式中：ω、A、B、R 1 和 R 2 为材料常数，p 为压力，V 为相对体积，e 0 为初始比内能。根据文献[25]中 5 种

不同密度的 PETN 炸药参数，拟合得到所用炸药的相关参数，如表 1 所示。

表 1　PETN 炸药（密度 1.5 6 mg/mm3）及其 JWL 状态方程参数

Table 1　Parameters of PETN explosive （mass density 1.5 6 mg/mm3）and its JWL equation of state

A/(GPa) B/(GPa) R 1 R 2 ω D/(km/s) e 0/(GPa) p CJ/(GPa)

628.94 22.98 5.045 7 1.525 4 0.275 98 7.675 2 8.925 4 24.5

3.3　空气状态方程与参数

　　空气由多项式状态方程[24]描述

p ＝ (γ－ 1)ρ
ρ0
E (4)

式中：p 为压力，γ为比热比，ρ和ρ0 分别为密度和初始密度，E 为单位体积的能量。参数取值为[26]：γ＝
1.4，ρ0＝1.18μg/mm3，E＝2.533 1 2 5 MPa。

3.4　壳体材料模型与参数

　　强脉冲 X 射线可能会引起结构的弹塑性响应，但本工作旨在探索数值模拟方法并进一步研究炸药

条模拟的等效性，因此暂仅考虑壳体弹性响应，其材料采用线弹性本构描述，取弹性模量为 207 GPa，密
度为 7.83 Mg/m3，泊松比为 0.28。

4　计算模型与方法

　　本工作研究的问题涉及金属壳体、两层橡胶、19 条炸药及周围空气，若建立三维模型，计算规模巨

大。因此先简化为平面应变问题，并依据问题的面对称性，建立 1/2 模型(0°~180°)，如图 3 所示。但

LS-DYNA 在多物质 ALE 算法等方面不支持二维单元，因此建立了一个 0.5 mm 厚的薄片三维模型，
通过约束强制蜕化为二维，减小计算规模。为模拟爆轰流场，在真空橡胶板(及炸药条)外包络了

1 5.467 mm 厚的空气层，范围为 0°~90°。
将整个模型划分为 34 7 92 个 SOLID 1 64 实体单元，共计 72 438 个节点，如图 4 所示。将炸药条和

图 3　几何模型

Fig.3　Geometrical model

图 4　有限元网格划分

Fig.4　Finite element meshes
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空气定义为多物质 ALE 单元，采用单点 ALE 算法进行描述；壳体和两层橡胶定义为单点高斯积分

Largrange单元。3 种 Largrange 单元采用共节点方式连接；两种 ALE 单元也采用共节点方式建立联

系，完成物质输运。Lagrange 和 ALE 单元在空间上重叠，以便程序自动搜索流固边界，并进行相互约

束和参量传递。在对称面(X＝0)进行 X 向约束，在 Z＝0 和 Z＝0.5 mm 截面进行 Z 向约束，在空气层

外表面及 90°端面施加透射边界条件。采用多点同时点火方式起爆炸药。

5　计算结果

5.1　物理图像

　　图 5 给出了起爆后 0.8 ms 内爆轰产物的归一化密度分布情况。由图 5 可见，炸药条起爆后，爆轰

产物迅速膨胀，6μs 时已基本充满外部 ALE 空间，到 0.8 ms 左右才基本扩散出去。
图 6 给出了起爆后 40μs 内的压力分布情况，该图反映了爆炸产生的冲击波传播过程。由图 6 可

见，10μs 时空气中压力已衰减至 1 0 MPa 以下，到 40 μs 已经衰减至接近扰动前压力的水平。根据

图 6(b)可估算出 4μs 内冲击波的平均速度在 3.75 km/s 左右，远高于标准大气声速 340 m/s，这是因为

冲击波压力较高，在 4μs 内波前压力与扰动前压力之比 p s/p 0＞50，属于较强冲击波。
从图 5 和图 6 还可以看出，相邻炸药条的爆轰流场存在一定相互干扰。相比之下，9＃药条受到的

干扰较小，尤其是靠 90°一侧。

　(a)t＝2μs　　　 　　(b)t＝4μs　　　 　　(c)t＝6μs　　 　　　(d)t＝50μs　　　 　　(e)t＝800μs

图 5　爆轰产物的膨胀过程(归一化密度分布)

Fig.5　Expansion process of explosion product (normalized density distribution)

　(a)t＝2μs　　 　　　(b)t＝4μs　　　 　　(c)t＝6μs　 　　　　(d)t＝10μs　　　　 　(e)t＝40μs

图 6　爆轰后压力分布变化

Fig.6　Variation of pressure distribution after explosion

5.2　载荷传递

　　图 7 给出了炸药条及其附近空气单元的压力时间历程。由图 7(a)可见，炸药条单元内爆轰压力峰

值在 7.84 GPa 左右，脉宽在 0.5μs 左右。但随着距离的增加，临近空气单元中压力峰值急剧衰减，脉
宽不断增加。如图 7(b)所示，距炸药条中心 1.87 mm 处其峰值衰减为 549 MPa，2.37 mm 衰减至

1 4.7 MPa。
由于 9＃炸药条受到的干扰较小，因此提取了该炸药条下方 FM-32 橡胶与壳体表面间的压力载荷，

用以研究单炸药条载荷经两层橡胶传递后的特征。图 8(a)给出了部分压力时间历程曲线。由图 8(a)
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可见，炸药条正下方的压力起始时间延迟为 50μs 左右，峰值在 1 0 MPa 左右，主峰脉宽大于 50μs。随

着环向距离的增加，峰值衰减，脉宽增加。到距炸药条中心 1 0.39 mm 处，压力峰值衰减至 2 MPa 左右，
脉宽增加至约 1 00μs。图 8(b)给出了压力峰值和比冲量随环向距离的衰减情况。由于压力脉宽的增

加，比冲量的衰减程度未及压力峰值衰减剧烈。需要指出的是，图 8(b)所示分布表现了炸药条附近的

局部载荷特性，与余弦分布相差较大。因此炸药条加载方法只能从整体上等效，不能模拟局部细节。由

多条炸药条产生的载荷分布及其与余弦载荷的比较，将在后续文章中给出。
由图 7 曲线积分反推原炸药片(炸药条原材料)接触爆炸的比冲量为 1 3 6 5 Pa•s，由图 8(a)反推为

1 240 Pa•s 左右。由于除上述压力曲线外，其远端尚有部分载荷，因此反推结果与机械方式测量结果

是吻合的。图 7 和图 8 所示结果不仅验证了计算模型和方法的有效性，同时还反映了单条炸药条的载

荷特性(接触爆炸和经缓冲层整形后)，为后续文章解耦分析中的载荷提取与模型化提供了计算依据。

　　　(a)In elements of rods 0＃ and 1＃　　　　　　　　　(b)In elements of rod 0＃ and neighboring air

图 7　炸药条及其临近空气单元的压力时间历程

Fig.7　Pressure histories in elements of explosive rods and neighboring air

　　　　 　　　(a)Pressure histories　　　　　(b)Peak pressure and specific impulse vs.circumferential distance

图 8　经缓冲层整形后的炸药条载荷特征

Fig.8　Characteristics of load generated by explosive rod and shaped by buffer

5.3　应力响应

　　在炸药条加载试验中，FM-32 海绵橡胶与壳体之间的粘接剂未经固化，粘接强度较低。此种连接

刚度远低于数值模拟中的共节点方式。因此，为模拟此种界面关系，并考虑计算效率，先采用共节点方

式计算至 2 50μs(即加载基本结束时)，再采用重启动技术，删除两层橡胶、空气及炸药单元，并对圆柱壳

进行应力初始化，继续计算至 5 ms。完成计算后，对接得到 0~5 ms 计算结果。同时为进行比较，将
图 3和图 4 所示模型去掉橡胶、空气和炸药，直接在壳体表面施加对应的余弦载荷，计算壳体响应。得

到的圆柱壳内表面应力响应如图 9 所示。由图 9 可见，两种载荷作用下的应力曲线具有相似的震荡趋
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势，应力峰值相当；但相比之下，炸药条载荷下的应力曲线高频幅值较低，分析为橡胶材料以及人工体积

粘性吸收了部分高频能量。

　　 　(a)0°　　　　　　　 　　　　　　　(b)90°　　　　　　　 　　　　　　(c)180°

图 9　圆柱壳内表面环向应力响应及其与对应余弦载荷响应的比较

Fig.9　Comparison of stresses at the inner surface of the cylindrical shell subj ected to loads of explosive rods and X-ray

图 1 0　全程共节点的 90°环向应力

Fig.10　Circumferential stress at 90°computed
by fully node-sharing method

为进行对比，同时采用全程共节点方式进行计

算，图 1 0 为 90°环向应力曲线。显然，两种计算流程

得到的结果具有较大差异。在全程共节点的计算结

果中，除图 9(b)中的高频和低频外，还含有一种中

等低频成份，且具有较高能量。分析认为，两层橡胶

与圆柱壳的刚度相差若干量级，但质量却占整个壳

体的 1 9%，局部(加载半圆)达 38%(橡胶和壳体密

度、尺寸见第 2 节)，此种不可忽略的质量比改变了

结构的模态特性，从而改变了应力响应的特征(因为

在真实 X 射 线 载 荷 作 用 时 没 有 两 层 橡 胶)。文

献[10]的结果也证实了这一推断。由此可见，在壳

体结构质量较小和(或)刚度较低的情况下，壳体与

缓冲层间的紧密粘接会给结构响应带来较大程度的失真(即与真实 X 射线载荷引起响应的差异)。

6　结　语

　　采用 ALE 方法对炸药条加载试验进行了流固耦合数值模拟，得到了爆炸加载的物理图像、载荷传

递以及圆柱壳的结构响应。由计算结果反推的炸药片比冲量与实测结果基本吻合，旁证了数值模拟的

有效性。
计算结果表明，采用 1 9 条炸药模拟余弦载荷加载Ø265 mm 圆柱壳，特征点应力响应基本吻合；试

验附加的两层橡胶对结构响应特征具有影响，在壳体结构质量较小和(或)刚度较低的情况下，紧密粘接

会引起结构响应失真。
此外，由于流固耦合分析效率较低，即使是本文中简单的二维模型，每次模拟也需数个小时，因此有

必要开展解耦分析并发展更加高效的计算方法；另外，本研究仅用炸药片的比冲量实测数据旁证了数值

计算，其结果尚需进一步的试验验证。这些工作将在后续文章中介绍。
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Numerical Simulation of Cylindrical Shell Loaded by Explosive Rods （Ⅰ）：
Fluid-Structure Interaction Simulation

MAO Yong-Jian1，LI Yu-Long2，CHEN Ying1，HUANG Han-Jun1，
ZHANG Qing-Ping1，MIAO Ying-Gang2

(1.Institute of Sy stems Engineering，CAEP，Mianyang 6 2 1 900，China；

2.School of Aeronautic s，Northwestern Polytechnical University，Xi′an 7 1 0072，China)

Abstract：A loading test by explosive rods to simulate mechanical effects of pulsed X-ray was numeri-
cally simulated by fluid-structure interaction method.The 2-D numerical model including a cylindrical
shell，two layers of rubbers，nineteen explosive rods and a layer of air was built.Therein，the two rub-
ber materials were described by Ogden hyperelastic models，the explosive rods and their explosion
product were described by High Explosive Burn model and JWL equation of state，and the air was de-
scribed by polynomial equation of state.The numerical simulation was performed by the multi-material
ALE method.The physical images，load transmission and structural responses were obtained.The re-
sults show that，in the loading test of Ø26 5 mm cylindrical shell by 1 9 explosive rods to simulate a co-
sine-distributed load induced by X-ray，the stress responses at typical locations are basically equiva-
lent.Furthermore，the additive two rubber layers can affect the response characteristics of the shells，

and tightly glued interactions can distort the structural responses of shells with small mass and/or low
stiffness.
Key words：cylindrical shell；X-ray；explosive；structural response；fluid-structure interaction
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