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炸药条加载圆柱壳的数值模拟(Ⅲ)：对 X 射线
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　　摘要：利用建立的解耦分析技术，结合旋转叠加法对炸药条加载圆柱壳的试验进行了大量

工况的数值模拟。定义 3 个特征点环向应变的平均差异作为评价等效性的指标，发现了炸药

条数量与壳体半径之比 n/r 对平均应变差异的控制作用，得到了正常（理想）、少量炸药条熄

爆、考虑炸药条位置误差以及起爆不同步 4 种情况下平均应变差异随 n/r 的变化关系。数值

试验结果为炸药条加载试验设计与结果评估提供了指导。
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1　引　言

　　炸药条加载试验方法是采用离散的炸药条载荷模拟连续分布的 X 射线余弦载荷，从而研究结构在

X 射线诱导脉冲载荷作用下的力学响应[1-2]。显然，真实载荷与模拟载荷的固有差异，必定会带来结构

响应的差异。那么，两种载荷作用下的结构响应差异有多大? 受何种因素影响? 如何才能控制和改善

这种差异? 这就是所谓的等效性问题。只有明确了上述问题，才可能更好地进行试验设计与结果评估。
尽管炸药条加载试验方法已经建立并应用多年，但对其等效性的研究尚未得到有效开展。目前仅

有的一些研究，均是基于个例的。例如：Rivera 等[3]针对圆环，何明辉等[4]及蔡成钟等[5]针对圆锥壳，采
用数值模拟计算 X 射线载荷下的结构响应，通过与试验结果的比较，获得了试验模拟等效性的定性认

识；而邓宏见等[6]通过数值模拟两种载荷下的结构响应，并结合试验结果分析了炸药条加载圆柱壳和圆

锥壳的结构响应模拟等效性。上述工作之所以仅仅针对具体个例，其主要原因就在于多工况试验和数

值模拟均具有较高的耗费和代价。
对此，我们尝试了基于流固耦合的全物理过程的数值模拟[1]，但该方法效率太低。随后进行了解耦

分析[2]，结果表明，解耦的数值模拟能够代替流固耦合模拟，计算效率可提高数十倍，但仍然不能满足多

工况分析的效率要求。为此，基于结构的轴对称性和载荷的旋转相似性，建立了一种适用于多工况分析

的快速算法，即旋转叠加法[7-8]，彻底解决了多工况分析的效率问题[7-8]。本研究将在解耦分析的基础

上，利用建立的旋转叠加法，进行大量工况的数值试验，系统研究炸药条加载模拟 X 射线余弦载荷的结

构响应等效性。
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2　数值试验概述

2.1　基本思路

　　针对不同数量炸药条加载不同尺寸圆柱壳，分析两种载荷作用下的结构响应，对比其差异并分析其

与各因素之间的关系，获得模拟等效性认识。具体研究思路如图 1 所示。由图 1 可见，对于某一种结

构，只需要两次数值模拟[7-8]：一是均布载荷单元作用下的响应，从而用旋转叠加法得到不同工况下的余

弦载荷响应；二是单炸药条载荷单元作用下的响应，从而用旋转叠加法得到相应工况下的分布炸药条载

荷响应。

图 1　等效性分析的基本思路

Fig.1　The basic idea for fidelity analysis

2.2　计算模型

　　考虑 4 种典型圆柱壳结构，其尺寸呈比例关系，如表 1 所示，其中 d 表示圆柱壳直径，l 表示圆柱壳

长度，h wall表示圆柱壳壁厚。壳体材料均考虑为高强度合金钢，假设其具有足够高的屈服极限，因此总

是认为结构在弹性范围内，从而采用线弹性本构描述。材料参数取密度 7.83 Mg/m3，弹性模量

207 GPa，泊松比 0.28。
依据问题的面对称性，沿 0°~180°截面剖开建立 1/2 有限元模型，如图 2（a）所示。在对称面施加面

对称边界条件，其余保持自由，如图 2（b）、图 2（c）所示。
表 1　4 种圆柱壳的外形尺寸

Table 1　Geometrical sizes of the four cylindrical shells

No. d/（mm） l/（mm） hwall/（mm） No. d/（mm） l/（mm） hwall/（mm）

1 300 300 4.5 3 500 500 7.5

2 400 400 6.0 4 600 600 9.0

　　　 （a）Geometrical model　　　　　（b）Uniform load element 　（c）Load element of single explosive rod

图 2　圆柱壳计算模型（以∅400 mm 圆柱壳为例）

Fig.2　The computational model of cylindrical shells （Taking example for ∅400 mm）
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图 2（b）所示是对均布载荷单元的模拟，考虑为±0.5°范围内的均布压力，脉宽 1 0μs，峰值 1 MPa。
图 2（c）所示是对单炸药条载荷单元的模拟，载荷按文献[2]中（5）式施加，并考虑 7 km/s 的传爆速度。
在 Z＝0 截面起爆并记零时，各位置压力的起始时刻为文献[2]中（3）式确定的起始时刻 t s 加上爆轰传

播到该点所需的时间。

2.3　评价指标

　　首先，为使等效性评价指标更具代表性，考虑 3 个典型位置，即 0°、90°和 1 80°内侧母线中点；其次，
在试验研究中，常将实测应变与数值模拟结果进行比较，因此等效性指标中考虑应变响应；此外，由于旋

转壳体结构在类似表面动态载荷作用下的应力/应变响应以环向为主，因此以上述 3 个位置的环向应变

作为考察对象。为此，定义 3 点应变正、负峰值的平均差异为

Δε0 ＝ 12 [|max
（εrods0 ）|－|max（εcos0 ）|
|max（εcos0 ）| ＋|min

（εrods0 ）|－|min（εcos0 ）|
|min（εcos0 ）| ] （1）

Δε9 0 ＝ 12 [|max
（εrods9 0 ）|－|max（εcos9 0 ）|
|max（εcos9 0 ）| ＋|min

（εrods9 0 ）|－|min（εcos9 0 ）|
|min（εcos9 0 ）| ] （2）

Δε1 80 ＝ 12 [|max
（εrods1 80 ）|－|max（εcos1 80）|
|max（εcos1 80）| ＋|min

（εrods1 80 ）|－|min（εcos1 80）|
|min（εcos1 80）| ] （3）

式中：εrods0 为炸药条载荷作用下 0°环向应变响应时间历程，余类推；εcos0 为余弦分布载荷作用下 0°环向应

变响应时间历程，余类推。则评价等效性的指标定义为

Δε＝ 1
3
（Δε0 ＋Δε9 0 ＋Δε1 80） （4）

Δε反映了 3 个典型位置环向应变响应的平均差异，因此不妨称之为“平均应变差异”。

3　数值试验结果

　　根据上述圆柱壳的有限元计算结果，利用旋转叠加法计算不同数量炸药条加载（炸药条分布的具体

设计方法见文献[9]）与相应余弦载荷下的响应，获得不同情况下的平均应变差异Δε。

3.1　正常(理想)状况下的等效性

　　图 3 给出了正常（理想）情况下的典型计算曲线。比较可见，对于∅400 mm 圆柱壳，在 2 1 条炸药条

加载下，炸药条模拟载荷与对应余弦载荷的响应吻合程度高于 9 条炸药条的情况。说明对一定尺寸的

圆柱壳，增加炸药条数量可以提高对余弦载荷模拟的等效性。

　（a）Strain histories at 0°under loads of 9 7.02 Pa•s　　（b）Strain histories at 0°under loads of 22 6.37 Pa•s

图 3　正常（理想）状况下的典型计算曲线（∅400 mm 圆柱壳）

Fig.3　Typical computational curves under normal （ideal）conditions （For ∅400 mm）

为了解平均应变差异Δε与圆柱壳直径（2r）和炸药条数量（n）之间的关系，图 4（a）根据逐个工况的

分析，绘制了不同直径圆柱壳的Δε-n 曲线。由图 4（a）可见，对相同直径的圆柱壳，Δε-n 曲线整体上呈下
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降趋势（与图 3 趋势一致）。Δε-n 曲线在起始阶段下降剧烈，而后随着炸药条数量的增加而变得平缓。
另外，对相同的炸药条数量，平均应变差异Δε随圆柱壳直径的增加而增加。

上述结果揭示了等效性指标Δε与圆柱壳直径及炸药条数量之间的关系，但尚未触及问题的本质，
也不便于应用。对此我们分析，炸药条在空间上的平均分布密度（也即模拟载荷设计中对原余弦载荷的

离散程度）应该是影响模拟等效性的主要因素。在受载的±90°半圆周范围内，炸药条平均分布密度可

以表示为 n/πr。为方便应用，我们根据图 4（a）的数据，绘制了Δε和 n/r 之间的关系曲线，如图 4（b）所
示。容易理解，n/r 与n/πr 呈比例关系，同样表征了炸药条的平均分布密度。由图 4（b）可见，对于不同

直径的圆柱壳，Δε-n/r 曲线表现了良好的一致性。这说明，图 4（a）中圆柱壳直径和炸药条数量对Δε的

影响，实质上可归结为 n/r 对Δε的控制。这种单因素关系的获得，对认识和控制模拟等效性具有重要意

义。当 n/r 达到 45 m－1时，Δε可控制在±20%以内。

　　（a）Variation of Δεwith r and n　　　　　　　　　　　　　（b）Variation of Δεwith n/r

图 4　正常（理想）状况下的平均应变差异（Δε）

Fig.4　Δεunder normal （ideal）conditions

3.2　少量炸药条熄爆时的等效性

　　在实际应用中，由于所用片炸药的厚度已经接近类似炸药稳定传爆的极限尺寸（0.36 mm）[10]，加
之制造工艺等问题，炸药条的传爆并不完全可靠，因此少量炸药条熄爆的情况时有发生（如 Rivera 等[3]

报道的铝环试验）。炸药条熄爆一旦发生，模拟载荷的整体性和对称性将遭到破坏，从而导致结构响应

的变化。由于某些试验的成本较高，重复实施比较困难，因此研究少量药条熄爆对结构响应的影响，定
量掌握对结构响应造成的差异（范围），对这种带瑕疵的试验结果的评估具有重要意义。

仍然采用前文数值模拟结果，针对 4 种尺寸圆柱壳和不同炸药条数量，依次进行分析。对每种工

况，首先针对任意一条炸药条熄爆的情况，找出导致平均应变差异Δε的绝对值最大者，从而获得单条炸

药条熄爆时的Δε包络曲线，分析其等效性变化。
图 5（a）给出了单条炸药条熄爆情况下的Δε包络随壳体直径和炸药条数量的变化情况，并与正常情

况下进行比较。由图 5（a）可见，单条炸药条熄爆时的Δε绝对值均大于正常加载情况。图 5（b）给出了包

络的Δε-n/r 曲线及其与正常情况的比较。由图 5（b）可见，n/r≥60 m－1 时，Δε包络曲线可进入±20%，
较正常情况 n/r≥45 m－1的要求更高。

图 5（c）和图 5（d）所示的Δε包络曲线是通过对任意两条炸药条熄爆的情况进行全面模拟得到的结

果。由图 5（c）和图 5（d）可见，两条炸药条熄爆导致的等效性变化更为明显，要达到Δε包络曲线进入

±20%的要求，n/r 必须达到 90 m－1，并且此时小直径的情况还可能超出±20%的界限。上述结果表

明，在保守情况下，两条炸药条熄爆对结构响应模拟的等效性影响非常明显，因此在没有充分证据的情

况下，此种情况的试验结果应当慎用。
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　（a）Envelope of Δεwith r and n when a rod fails　　　　　　（b）Envelope of Δεwith n/r when a rod fails

　（c）Envelope of Δεwith r and n when 2 rods fail　　　　　　（d）Envelope of Δεwith n/r when 2 rods fail

图 5　少量（1~2 条）炸药条熄爆时的等效性

Fig.5　Fidelity analysis in case 1-2 explosive rods fail

3.3　考虑炸药条位置误差的等效性

　　前面的分析均是基于炸药条精确分布的。但在实际试验中，炸药条是根据设计结果由人工划线、定
位和粘贴的，其位置必然存在一定误差，并由此给模拟等效性带来影响。为此，我们在使用旋转叠加法

的过程中，随机生成各炸药条的位置误差进行抽样分析，得到平均应变差异Δε的包络曲线。根据试验

中实际操作流程，假定炸药条周向位置误差Δx 服从μ＝0、σ＝1 mm 的正态分布，对每种结构的每种炸

药条分布进行 1 000 次抽样分析，得到如图 6 所示Δε包络曲线。

　　（a）Envelope of Δεwith r and n　　　　　　　　　　　　　（b）Envelope of Δεwith n/r

图 6　考虑炸药条位置误差的等效性

Fig.6　Fidelity analysis considering the distribution error of explosive rods
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由图 6（a）可见，考虑炸药条位置误差的Δε包络较精确分布情况明显增大，但不及图 5（a）和图 5（c）
中炸药条熄爆的影响明显。换算为Δε-n/r 关系，如图 6（b）所示，这种变化表现得并不明显，在 n/r≥
55 m－1时，Δε包络曲线仍可进入±20%范围，较炸药条精确分布的情况（n/r≥45 m－1）变化不大。

图 7　炸药条加载试验的典型引爆状态

Fig.7　Typical initiation setup of tests

由于本节分析的保守性，可以认为，炸药条位置

误差对结构响应的影响是不明显的，只要将每条炸

药条的位置误差控制在一定范围内，其带来的影响

在大多数情况下是可以接受的。

3.4　考虑引爆时差的等效性

　　在前面几节中，均视所有炸药条同时起爆，未考

虑引爆时差。事实上，在实际试验中，一般采用单点

起爆方式，因此同时起爆是不易实现的。如图 7 所

示，起爆点一般高于壳体端面，并距 0°母线有一定

水平距离。对此，根据其空间几何关系，则可计算出

每条引爆药条的长度。以药条 i 为例，其引爆药条

长度可以表示为

L i ＝ （r ＋d －r cosθi）2 ＋（r sinθi）2 ＋h 2，　i ＝ 0，± 1，…，±（n － 1）/2 （5）
据此，便可计算各炸药条的长度差异，再根据爆速得到起爆时差。根据典型试验状态，取 d＝400 mm，

h＝200 mm，考虑 7 km/s 的爆速进行分析。得到各加载药条的起爆时差后，在旋转叠加过程中将相应

炸药条所对应的项沿时间坐标平移，即可获得考虑延时情况下的结构响应。
图 8 给出了起爆不同步对Δε的影响规律。由图 8（a）可见，在所考虑的典型起爆状态下，加载不同

步对Δε的影响较小。转化到如图 8（b）所示的Δε-n/r 关系，可以看到这种变化确实不太明显。在 n/r≥
55 m－1时，可确保|Δε|≤20%。

　　（a）Variation of Δεwith r and n　　　　　　　　　　　　　（b）Variation of Δεwith n/r

图 8　考虑典型引爆时差的等效性

Fig.8　Fidelity analysis considering the typical nonsimultaneous initiations

4　结　论

　　在文献[2]解耦分析的基础上，利用旋转叠加法，对炸药条加载圆柱壳的试验进行了大量的数值试

验，获得了各种工况下壳体结构特征点的应变响应；并通过定义等效性的评价指标，对试验模拟的等效

性进行了系统分析和讨论，获得了较为全面和深刻的认识，并得到以下主要结论。
（1）通过对不同直径圆柱壳在不同数量炸药条加载下的数值试验，获得了平均应变差异Δε随壳体

直径 r 和炸药条数量n 的变化关系，并发现了 n/r 对Δε的控制作用。n/r 具有明确的物理意义，它反映
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了炸药条平均分布密度。数值结果表明，n/r≥45 m－1时，平均应变差异Δε可保持在±20%以内。
（2）对少量炸药条熄爆的分析表明，在任一炸药条熄爆情况下，n/r≥60 m－1 时，|Δε|≤20%；在任

两条炸药条熄爆时，n/r≥90 m－1可确保|Δε|≤20%。显然，炸药条熄爆对模拟等效性具有明显影响。
（3）采用随机抽样方法，分析了具有典型随机分布的炸药条位置误差对模拟等效性的影响。结果

表明，炸药条位置误差对结构响应的影响不大，当 n/r≥55 m－1时，可确保|Δε|≤20%。
（4）针对典型试验状态，对炸药条起爆不同步的情况进行了分析。结果表明，加载不同步对等效性

的影响较小。当 n/r≥55 m－1时，可确保|Δε|≤20%。
另外，本研究只针对 4 种结构进行了 8 次有限元分析，却通过旋转叠加法进行了数万种工况的数值

试验，累计计算时间只有十多分钟。而利用物理试验或传统数值模拟方法，这种分析是无法完成的。因

此，本研究的应用再次显示了旋转叠加法在效率方面的无比优势。
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Numerical Simulation of Loading Cylindrical Shell by Explosive Rods （Ⅲ）：
Fidelity for Simulating X-Ray Mechanical Effects
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（1.Institute of Sy stems Engineering，China Academy of Engineering Phy sic s，
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2.School of Aeronautic s，Northwestern Polytechnical University，Xi′an 7 1 0072，China）

Abstract：According to the prior uncoupling analysis and utilizing the Rotation-Superposition Method，

a large number of numerical experiments for loading cylindrical shells by explosive rods were per-
formed.The average strain difference at three typical locations was defined as the index for evaluating
the test simulation fidelity.It was found that the index mainly relies on the ratio of the rods number to
the shell radius，i.e.n/r.The relations between the average strain difference and n/r under four condi-
tions，i.e.the normal （ideal）condition，considering incomplete initiations，explosive rod distribution
error and non-simultaneous initiations，were obtained.The investigation provides guidelines for the
test design and results evaluation.
Key words：X-ray；cylindrical shell；explosive rod；structural response；rotation-superposition method；fidelity
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