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一种简化的空气中二二维抛板模型

吕洪生 凌科夏

(应用物理系 )

摘 要 本文对于在炸药驱动下空气中的二维抛板理论模型
,

提出了一种具有较普遍 意

义的简化处理方案
。

关挂词 激波
,

模型
,

抛板
,

转角
,

拐角

分类号 0 3 82
.

J

取p浦ac 在 H ill 一ac k的裸体炸药爆轰的模型基础上加以发展
,

提出了在真空中二维

平板抛掷的理论模型
。

作者在 及eP u血
c
模型的基础上考虑空气的存在

,

对模型作过简化

计算 1[J
,

作为原来工作的继续
,

对空气中二维抛板向题提出一种新的简化处理方法
。

该模

型的主要特点是不必借助于真空中二维抛板的理论计算
; 同时又很容易变成真空中二维

抛板的理论模型
。

1 运动的控制方程

在随爆轰波阵面运动的坐标系中整个的运动

图象如图 1所示
。

1
.

1 爆轰产物流动的描述

因在动坐标系中爆轰产物作等摘
、
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{
声

’

二 gt
一

、 /
秒 为流动方向与

劣
轴的夹角

a ~ “ in
一 , “

q/ 为马赫角

q Z = 牡 2 + 公 2

a Z = k尹 / p

而 。 、 , 、
, 、 p

、

K分别为炸药爆轰产物的 劣 向速度分量
、

, 向速度分量
、

压力
、

密度和

绝热指数
。

.

2 在爆轰波阵面上的条件

在
: = 。

, 一 吞。《 犷< h 。 的直线上物理量的取值为
:

翻 = 份 H

” = 妙廿

K

K + l

= O

, 一 ,
一击

, 。 D Z

, 一 , 刀 一

毕
, 。

( 2 )

式中
: p 。 、

h。
、

D分别为炸药的密度
、

半厚度和爆速
, 而下 标 H 表示

。 、 。 、

尹
、

p 在爆轰

波阵面上的取值
。

.

3 抛板一段徽元的运动方程

在动坐标系中板元的轨迹
,

即板形曲线梦二了(劝
,

满足
:

一
f

n

/ [1 + ( f
`

) 2
]

3 / “ _ 尹一 p 。

P 荟 h芬 D Z

( 3 )

j’ 一
拿
一 。

/
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肠劣

式中
: h , 、

p , 为被抛平板的厚度和密度
,

而 “ 。 、 , 。 、
p 。 分别为板前空气的

: 向
、
今向的速

度分量和压力
。

1
.

4 空气来流

!
“

一
”

}
”

一
”

}
尹
一

尹’

、 P二 = P a

为空气来流的
:
向速度分量

为空气来流的 歹向速度分量

为空气压力

为 ,, ,, 密度

( 4 )

式中
: 尹。 、

p 。

分别为静止空气的压力和密度
。

设 夕为空气的绝热指数
, , 。 二 aA p 二

,

A
。 =

e o n s t
, a 盖= 少,

a

/户
。

.

2 问题的简化处理

2
.

1 板前的绕流问压

为了求出板前空气的压力 , 。 ,

必须求解板前的空气超音速绕流区的解
,

数值求解这

个绕
“
凹壁

”

的超音速流动区域比较麻烦
, 为了方便起见

,

作者曾经取一个
“

平均
”

压

力尹
。

来代替儿 〔 , ,
,

即 ;
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令 尹
。 = p。 (5 )

尹
。
是这样计算的

:

根据实验测量和摄影
,

抛板

板形除开始 一段 (稚近 B 点 ) 外基本平直
,

于是假

定板和板前的激波都是直线
,

如图 2
.

板与 劣 轴的

夹角 刀
。 ,

取为该板在真空抛 掷 时的最大转角
,

于

是按如下方程组便可求出板前所有的
“

平均
”

物理

量
。

瓜 D = D
2 D Z s i n 价, 一 a盖

尹+ l

2

夕+ 1

·

e t g 价
D ·

D “ s i n Z
价

。 一 a蕊
D ( 6 )

公。
/云。二 t g声,

.

} ,
。 一 , 。 *

燕
p。

( o , s i n ,
功

。 一 a 急)

尹十 i

若按上述方案
,

必须先做真空中二维抛板计算
,

这样做比较麻烦
,

也太不值得
,

因

为尽管做 了那样的复杂计算
,

却只取其中一个量— 极限转角
,

即最大转角刀
M

.

在研究

真空中二维抛板的计算数据时会发现单纯求真空中二维抛板的极限速度
,

完全可以利用

修正的古尼公式
:

/一1 刃厂一 /一污魂
…
万一一

粉 刀 二二 `
,

—
. `

I
一

二一一
- 一签

—Y Z ( K
谧 一 l ) v 材万+ S R ,

+ 4
( 7 )

式中
_ 2户o

h
o

P 二 h苦

按式 ( 7) 求出真空中抛板的极限速度
” ,

后
,

再利用抛掷中的泰勒公式 ( T a y l or F or m ul a)
:

。 。 = 2刀
. s i n

鱼 ( 8 )

便可求出最大转角声示 利用公式 ( 6) 和 ( 7) 给 出的 刀
, (简称公式值 ) 与真空中二维抛板

的数值计算值声武简称计算值 ) 基本相同
,

见表 1
.

将声
二代人 ( 6) 式可求出空气压力尹

。 ,

显然按刀, 的计算值和公式值求得的矛
。

基本相等
。

表 1

0
。

3 3 0 0
。

8 5 7 1 。 3 18 1
。

7 1 4 2 。 5 0 5

计算值
刀万

公式值

.

5 2 , 1 0
“

3 , 1 3
.

1 2 ’ 1 8
’

1 2 子 20
0

6 ,
名5

.

14 ,

4
0

4 8 ` 10
.

3 , 13
’

12
1

1 5
“

10 `

1 5
.

2 2 , 1 8
0

2 8 , 2 0
0

2 5
,

2 2 ,

2 8 . 2 2 1

2 8 . 3 7 ,

用上面提到的尹
。
代替尹

。
是一种合理的近似

,

尽管在抛板的前段 (靠近爆轰波阵面部

分 ) 尹
。
可能大于抛板各点上的真实压力 p。 ,

可是在板的这一段爆轰产物 的压力 p 》 夕。 (当

然 , 》 p。 )
,

所以不会因 , 。的不准确而对抛板速度产生什么影响
; 而在板的后一段

, 夕。 是

起作用的
, `

但这时板的转角已接近于声,
,

因此用尹
。

来近似 p 。比较合理
。



第 1 期 吕洪生等
: 一种简化的空气中二维抛板模型 7 7

2
.

2 在拐角附近的流动问题

在图 1 所示的拐角 A 处爆轰产物与空气接壤
,

点附近流动的解已知
。

根据决定此处流动的参量
,

流动比较复杂
。

而数值计算又要求该

可把该区流动看作为 自模拟的
。

该区

的流动分为三个区 (如图 1 )
:

1区为压缩空气均匀流
;

I 区为爆轰产物均匀流
, l 为

中心稀疏波
,

介质为爆轰产物
。

在 I 区
:
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式中
:

沪
。

为激波 A A 。
与 劣 轴的夹角

。

在 I 区
:
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( 9 )

( 1 0 )

.

( 1 1 )

+
时一2

尹2 /户爹= 尹,
/ P万

a鑫= K尹,
/ p ,

在分界线 A A :

上的条件
:

{
“ 声

2一 ” 2`“ ’ 一 ’ ! `“
1

、

尹x
= 尹 2

将 ( 9 )
、

( 10 )
、

( 1 1 )式联立起来
,

便可求得区域 I 和 I 中的物理量 , 同时可求出激波

不开的倾角价
。 、

区域 l 中流动的马赫角 a Z 、

分界酥石丁与
二 轴的夹角刀

2
.

由于 a Z 、

声
2已

知
,

便可求得 I 区与 l 区的分界线 A A Z倾角 e : = 夕2 一 a 2 .

3 本简化模型包括了真空二维抛板模型

本简化模型与真空中二维抛板模型的不同之处有两点
:

①抛板运动 方 程 ( 3) 中多了
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然而如果 令 p
。
二 O

,

则该模型便自动化为真空中二维抛板的理论模型
。

这是因为
:

当p 。 = o时
,

, 。 = o
,

据 (6 )式和 ( 5) 式 NlI 得出尹
。 = , 。二 。

,

于是 ( 3) 式化成真空中抛板

运动方程
:

一
f
即

/ [z + ( f
,

) 2〕3 / 2 二 尹

P关 h 关 D
Z

( 1 2 )
尸 = 业 == 。 /。
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esl
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。

= o 时
,

据 ( 9 )式则 尹 , = o
,

户; = O
,

再据 ( 1 1 )式便得到在 A A ,

上 夕: 二 o ,

因 I 区

为均匀流
,

所以在 A A Z上
:
尹

2 = 0
.

而 , 2二 A砖
,

则由 ( 1 0) 式推出
:

一
”

,
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(丫飘
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)晋

目口
:
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一 (了碧
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)誓 ( 1 3 )

式 ( 13) 和 p Z = o 正是真空中二维抛板在拐角 A 处的真空边界上的条件
。

4 部分计算结果

按上述方法作者做 了计算
,

计算中采用 D 二 5 4 0 0m s/
、

K 二 3
、 a 。 = 3 40 m /

“ 、

夕二 1
.

4
、

p
。
一 1

.

78 k g厂m “
.

结果表明就抛板的
“

极限
”
速度

” 艺而言
,

它同真空中抛板的极限速度

” :

和 按修正的古尼公式计算的
。 ,

相差无几 (见表 2 ) ,
尽管对空气的作用估计过高 (刀卫

取得较大 )
,

可是对抛板的极限速度只产生百分之几的影响
。

从而得出结论
:

如果只求

抛板的极限速度
,

可以不考虑空气
。

表 2

空气中
t, 石中

/ D 真空中, L / D 修正的古尼公式
口 g

/ D 相对差值 (。 L

一
口 L )/ p 石 .

44o
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扮17玲26韶..

…
0

。
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1
。
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2
。

5 0 5
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0
。

1 7 2

0
。

22 5

2 5 8

3 09

0
。

0 8 5

0
。

1 7 5

0 。 2 3 0

0
。

2 64

0
。

3 1 6

O
。

O%

一 1 . 8 %

一 2
。

2 %

一 2
。

3 %

一 2 。 2%

本简化模型既可计及空气的影响
; 又可转化为真空中二维抛板的理论模型

,

所以说

它是个具有较普遍意义的二维抛板理论模型
。
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二二维抛板极限速度的相似性

与古尼公式的采用

吕洪生 蒋伯诚 凌科夏
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卜

摘 要 本文分析影响被炸药驱动下抛板极限速度的重要因素
,

讨论了一些经验公式的

适用范围
;

提出了根据二纷抛板的数值计算得到的两个重要规律
: ①在炸药与抛板的质量比

相同的情况下
,

抛板的极限速度之间具有一定的相似关系
;

②修正的古尼公式可用来计算二

维抛板的极限速度
。

关键词 质量比
,

热绝指数
,

极限速度
,

相似关系
,

古尼公式

分类号 0 3 8 2
.

1

炸药驱动下二维抛板的极限速度是一个非常重要的物理量
,

要想准确地得到它必须

进行复杂的二维数值计算
。

而实际应用中
,

特别是在工程上
,

迫 切 要 求 有个简单
、

准

确
、

普适的计算公式
。

现存许多经验公式川 中
,

最常用的公式有
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.

2 。
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