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摘要
本文主要是應用商用有限元素分析軟體MSC.Software公司產品Patran及Dytran兩套軟體，來進行平面震波衝擊金屬板的作用分析。建構與實驗相同大小的銅板做為測試模型，銅板的厚度採用1
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，再運用Patran程式建構模型、Dytran程式進行分析。並且運用震波管實驗，配合應變規量測銅板受到入射震波衝擊後的應變值，此時，再與Dytran程式模擬的應變值做比較，以瞭解數值模擬運用的成果及準確範圍。本文中成功的發展出Dytran程式模擬震波衝擊金屬板的分析方法及有效模擬，除可減少實驗的風險及成本，也可提早預測金屬板受震波衝擊的應變狀況。
關鍵字：震波、銅板、應力、應變
Abstract

In this research, we took advantage of two sophisicated commercial finite element analysis software, the "Patran" and the "Dytran" developed by MSC Software to analysis the plane shock wave impulse on metal boards and to visualize the variation of strain by modeling and simulation. The simulation model is built of identical shell coppers with the thickness of 1
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 in the analysis software environment with distinctive consideration of different coupling techniques, namely the Lagrangian and the Eulerian to two different elements, to better illustrate the interaction of the simulation. The shock wave tube experiment results are fullfilled by measuring the strain of the shell copper with a strain gauge impacted by the incident shock wave, meanwhile, correlate the results comparatively generated by the "Dytran" to ensusre the accuracy of the numerical simulation.

Keywords: Dytran, Shock Wave, Shell Copper, Stress, Strain

一、前言
當人類科技不斷進步，由次音速領域突破音障達到超音速時，震波行為的研究探討便成為一個十分重要的課題。而震波問題除了在高速飛行器上存在外，其他如發動機之內燃震爆、火山爆發、爆裂物爆炸等方面，也扮演著非常重要的角色。因此如果對震波傳遞及動力結構方面能有更深入的了解，對於解決噪音及爆炸波破壞所造成的問題，將會有很大的助益。
關於震波行為的研究範疇相當廣泛，而在氣動力學方面的研究包括：震波在不同邊界（如固體邊界、自由邊界等）的反射行為（reflection），震波與震波之間或震波與邊界層之間的交互作用（interaction），震波經一突張截面的繞射行為（diffraction）等。
從1878年Ernst Mach首次發現並記錄震波反射現象以來，震波對各物件的影響已經有相當多的研究成果，我們也發現不同馬赫數之震波對物件影響程度不同。因此，我們將利用電腦計算出不同馬赫數之震波衝擊銅板結構的變形程度，探討震波強度與結構之關係，並與實驗結果相互比對，得出適用震波模擬的方法，減少震波實驗成本與時程。
隨著電腦輔助工程技術的發展，採用暫態動力分析的方法對暫態行為來進行數值模擬，以做為工程上的輔助手段，則能有效地提高工作效率，而本文主要在利用現有之CFD程式來模擬實際震波行為，進而與實驗比較，來探討震波與金屬板材料交互作用之影響。
二、論文內容
（一）分析方法
CFD是藉由電腦來模擬流體運動過程的科學。由於流體本身具有三維性及時間變化性與非線性的特質，所以傳統的理論解析分析方法在實際應用上的限制較多。而計算流體力學因結合流體力學、數學、數值方法及電腦科技於一身，其適用範圍則較廣泛。除了適於探討參數變化的影響外，因其所建立的分析資料庫，更得以減少實驗所需的工時而縮短分析與設計時程。
本文採用之電腦輔助工程分析（CAE）軟體是利用有限元素法來做分析模擬的工作，在此CAE中的求解過程分別為：前處理（pre-processing）、數值求解過程及後處理等三個程序。在本文中我們選用MSC.Software公司產品之Patran及Dytran兩套軟體來進行分析。Patran為物件模擬的前、後處理系統，結合了幾何造型整合、有限元素模型建立以及模擬分析和結果評估能力，並可透過該軟體去設定物件的物理特性、材質及邊界條件等。Dytran是一個可用分析結構與流體之動態非線性行為的有限元素分軟體。Dytran程式採用顯式時間積分法處理與時間有關的積分式，由於不需要迭代求解方程式，對電腦記憶體的容量需求變少，因此，模型的節點數目較不受限制。此外，Dytran程式還能夠分析各種幾何與材料之非線性，適合用於分析大變形、高度非線性及動態邊界條件的暫態動力學過程。
本文內Eulerian區域的氣體設定為理想流體且須滿足狀態方程式：
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其中，P為壓力、γ為比熱比、ρ為氣體密度及e為比內能。
同時，也須滿足質量、動量及能量守恆方程式：
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其中，[image: image7.wmf]V

為體積、[image: image8.wmf]A
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為體積內的速度向量、[image: image12.wmf]T
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的作用力總合、[image: image14.wmf]t

e

為儲能。
（二）Lagrangian建模和Eulerian建模耦合
Lagrangian網格和Eulerian網格可以用在同一個分析模型中，並且可以通過一個介面相互耦合。該介面是Eulerian網格中材料的邊界，同時Eulerian網格中材料對介面產生作用力，使Lagrangian模型產生變形。
Arbitrary Lagrangian-Eulerian耦合（ALE）特別之處在於Eulerian網格可以移動，當結構變形時，耦合介面的位置和形狀也發生變化，介面上的Eulerian網格節點發生相對應的移動，帶動Eulerian網格其餘部份跟著運動。因此，在ALE耦合計算中，一方面材料在Eulerian網格中移動，另一方面，Eulerian網格節點本身也在運動，使Eulerian網格的位置和形狀在不斷調整。
（三）震波管基本原理
震波管（shock tube）是由許多段的無縫鋼管所連接而成，利用隔片（diaphram）將其區域隔成高壓段及低壓段（如圖1（a）所示）。於實驗進行時，調整高壓段和低壓段壓力比到達所需要的比值。利用撞針把隔片打破，當隔片破裂時，高壓段內的氣體便往低壓段流動，同時會產生一連串的壓縮波（compression wave）向低壓段傳遞，對應於每一個壓縮波則會產生往相反方向傳遞的膨脹波（rarefaction wave）往高壓段傳遞（如圖1（b）所示）。由於前方壓縮波通過的區域溫度會升高，使得後方壓縮波的傳遞速度增加，並且大於前方壓縮波的速度。如此一來後方的壓縮波會追上前方的壓縮波，而使這一連串的壓縮波會迅速累積成一正震波（normal shock）。同時在正震波之後，亦即在高/低壓段氣體間並形成一接觸面，在接觸面兩側的氣體（2區、3區）有相同的速度和壓力，但是其溫度和密度性質則不連續（如圖1（c）所示）。圖1（d）、（e）則為在時間t時，震波管內各個區域壓力、溫度的分佈圖。當入射震波一直往下游傳遞並打到震波管底端反射時，反射震波再度壓縮氣體，使震波反射後區域的壓力、溫度再次提高。
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圖1震波管基本原理（a,b）震波管示意圖（c）各波面相對位置-時間關係圖（d）管內各區域壓力分佈圖（e）溫度分佈圖
（四）Dytran程式之震波管模擬
依MSC.Dytran Example Problem Manual chapter 3：Fluid Dynamics Shock Tube範例中可知，建立一個直徑0.1
[image: image16.wmf]m

、長1
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、劃分為5,000（5×5×200）網格的圓管Eulerian區域，並取等長之兩個鄰近區域，透過不同的初始環境參數設定，產生一維的平面震波，其初始環境參數為高壓區P4=1.0 pa、ρ4=1.0 kg/m3、γ=1.4，低壓區為P1=0.1 pa、ρ1=0.125 kg/m3、γ=1.4。
使用Dytran程式進行範例模擬，所得結果為P2=0.304131 pa、ρ2=0.26206 kg/m3與使用手冊之範例所示P2=0.303130 pa、ρ2=0.265574 kg/m3相差壓力在0.33%以內、密度在1.32%以內，表示在使用Dytran模擬震波生成時，程式應用並無偏差，見表1。
表1 Dytran程式之震波管模擬與範例比較表
	項 目

區 分
	入射震波壓力（
[image: image18.wmf]pa

）
	入射震波密度(
[image: image19.wmf]3

m

kg

）

	數值模擬
	0.30413
	0.26206

	範例
	0.30313
	0.26557

	誤差百分比
	0.33%
	1.32%


（五）實驗方法
實驗的時候，選定入射震波的馬赫數為1.3、1.4、1.5及1.6。隔片的材質選用聚酯薄膜（mylar）。聚酯薄膜（mylar）在不同的馬赫數下，所需要的厚度便不同。在馬赫數1.4~1.6就需要厚度0.109
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，而在馬赫數1.30~1.39時就需要厚度0.06
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。本實驗利用震波經過PT1、PT2壓力感測器時所接受到的訊號時間算出入射震波的馬赫數，以確認是否符合實驗設計所需的馬赫數。
在實驗進行時，將以定量研究壓力量測來進行。藉由實驗儀器（如圖2所示），便可對板殻進行實驗並記錄所量測之數值。
本實驗將分為以下步驟：
1. 震波管內銅板模型的建立。
2. 將銅板固定於震波管測段。
3. 於銅板後方貼上應變規來量測銅板受震波作用後的物理變化。
4. 由以上實驗數據，對於震波衝擊銅板產生影響的過程來加以探討、解釋、分析。
由上述之步驟，將可以探討不同馬赫數震波對銅板作用時所產生的應變。
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圖2 震波管實驗裝置圖
實驗之前的預備工作，首先啟動壓縮機及除濕機，將提供高壓氣源之儲氣槽充氣至所需的壓力。首先清除震波管內的異物，將銅板模型裝於震波管底端。選定所需的入射震波馬赫數，決定P4/P1值，設定資料收集系統的量測範圍，一切準備就緒後，按以下步驟進行實驗：
1. 將連接高壓段、低壓段的法蘭螺絲拆除，裝上隔片後鎖緊。
2. 按照馬赫數的不同，充/抽震波管高/低段至所需之壓力。
3. 將PCB的電源供應器打開。
4. 執行Lab View程式。
5. 開啟撞針按鈕，打破隔片。
6. 洩氣。
7. 記錄及處理所量得的數據
8. 若實驗無法進行或失敗，了解其原因並排除之。
重複前面之步驟，來進行銅板應變量測，就可量得不同馬赫數及測試模型的應變狀況。
（六）數值模型建構
利用Patran程式建構65.6
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寬、66.5
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高、1
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厚之方形銅板模型，銅板上、下兩端必須予以固定。經由Dytran程式運算結果，將銅板模型劃分成49（7×7）個板元素，且每個板元素具有6個自由度（3個平移自由度及3個轉動自由度），在模擬時，將固定銅板之上、下兩端，所以銅板模型無法平移，但仍可模擬因兩側之剪應力不平衡而造成之轉動現象。
再依銅板模型建構一個長為15,211.2
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、寛為65.6
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、高為66.5
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之方形Eulerian區域之模擬震波管，其中銅板模型的各個元素大小都必須與Eulerian區域的斷面積的各個元素大小相同，且各節點也須結合，不能有任何空隙、誤差（如圖3所示）。
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圖3 銅板模型與Eulerian區域結合圖
方形Eulerian區域之模擬震波管的高、低壓段長度各為7,605.6
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。分別將入射震波馬赫數為1.3、1.4、1.5及1.6等四種之高、低壓氣體參數設定於Patran程式中，即可匯入Dytran程式進行數值模擬，使之產生高、低壓氣體。
應變規之應用原理為利用應變規中金屬導線電阻值之變化來量測應變量，就電阻的特性來說，電阻值會隨著長度之改變而成正比的變化。將一個金屬箔片應變規（strain gauge）黏貼至欲測量應變的表面上，利用其材料在受力伸長或縮短斷面積時（與原長度比較），產生長度改變而導致電阻變化的原理做為量測的基礎；亦即表示伸長斷面積時，其電壓值為正，縮短斷面積時，其電壓值為負，可利用此一特性判斷銅板在受震波衝擊時，其應變狀況為伸長或為縮短。但有一個非常重要的觀念，就是所黏貼的應變規，必須與測試體視為一體，所以，黏貼技術成為利用應變量測應變成功與否的一個重要關鍵，必須細心執行每個步驟，才可以提高測試之精確度。
應變規量測到電壓值轉換為實際應變公式：
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其中
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為應變規量測之電壓、
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為激勵電壓且設定為7、
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為放大倍率且設定為500（可依實驗能完全量測應變電壓予以調整）、
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為應變係數且設定為2.11。
本文所採用的應變規為Tokyo Sokki Kenkyujo公司生產（如圖4所示），其詳細規格見表2。
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圖4 Tokyo Sokki Kenkyujo公司生產之應變規示意圖
表2  應變規詳細規格表
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於銅板背面貼上應變規（如圖5所示），再將銅板上、下兩端固定於震波管末端（如圖6、7所示），分別設定入射震波馬赫數為1.3、1.4、1.5及1.6等四種之高、低壓氣體參數，實際量測銅板受到入射震波作用後材料之應變狀況。
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圖5 應變規貼於銅板背面
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圖6 將銅板上、下兩端固定
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圖7 銅板設置於震波管末端（測試段）
依銅板產生應變情況判斷，於1
[image: image41.wmf]mm

厚之銅板應在彈性應變範圍內。但在實驗段的銅板四週與測試段管壁無法完全密合，所以在實驗時，入射震波在衝擊銅板後，銅板受力而產生變形時，Ｙ方向的應變會產生伸長現象，Ｘ方向的應變則會有收縮的現象，而壓力將快速由銅板兩側與測試段管壁之間的空隙洩漏至銅板後方區域，致使銅板前、後方區域快速達到壓力平衡，自此，銅板將以自然振動方式來回振盪，最終回復到銅板初始狀態。
但在數值模擬時，銅板模型必須完全與Eulerian區域之模擬震波管緊密結合，不能存在任何空隙，否則將無法進耦合，如此一來，將使入射震波衝擊銅板後，入射震波無法洩漏至銅板後方以達到壓力平衡，而造成銅板前、後仍有壓力差，所以，銅板在受到入射震波衝擊後，入射震波仍然對銅板持續影響一段時間，直至壓力降至平衡狀態為止，此為數值模擬與實驗結果差異之處（如圖8所示）。
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圖8 數值模擬與實驗結果之差異處
綜上所述，數值模擬與實驗值所得到之第一個應變的Y方向彈性應變誤差約在3.05%至22.11%範圍內，而X方向應變甚小且狀況複雜，故本文將以入射震波衝擊銅板後Ｙ方向第一個應變值為主要討論主軸，見表3。
表3  1
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銅板於Y方向彈性應變比較表
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（七）數值模擬與實驗量測分析
由表3得知，黃銅（brass）在入射震波（P2）馬赫數1.3時，數值模擬與實驗值誤差百分比較大，約為9.17%，但隨著入射震波（P2）馬赫數增加，其數值模擬與實驗值誤差也愈來愈小，由5.80%縮小至3.05%，顯示Dytran程式可精確模擬出黃銅應變情況。
紅銅（copper）在入射震波（P2）馬赫數1.3時，數值模擬與實驗值誤差百分比較大，約為22.11%，入射震波馬赫數1.4～1.6時，其誤差百分比為5.94%～11.98%，雖然誤差比黃銅較大，但能在可接受範圍，亦表示Dytran程式可有效模擬出紅銅應變情形。
由此可知，1
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厚的銅板在受到入射震波馬赫數1.3～1.6的衝擊時，變形在彈性應變範圍內，並由銅板應變狀況知道，黃銅板比紅銅板變形較大，所以其密度及彈性模量皆比紅銅為低。且入射震波在馬赫數1.3時，黃銅板及紅銅板的相對於入射震波馬赫數1.4～1.6其應變誤差均較大，可能是由於震波衝擊壓力較低，銅板應變較不明顯，所以造成數值模擬與實驗值差異較大現象。
銅板的數值模擬與實驗量測所得結果非常接近，表示銅板的參數設定及彈性變形行為均可由數值模擬得出，所以數值模擬均能精確計算出銅板應變狀況。
三、結論
依MSC.Dytran 之範例所進行的震波管模擬，所得結果與本實驗室之測量值相對誤差值為壓力在0.33%以內、密度在1.32%以內，表示Dytran程式可以可靠的來模擬震波管相關的研究課題。
本模擬分析之入射震波馬赫數分別為1.3、1.4、1.5及1.6，將各參數帶入Dytran程式中進行模擬之結果顯示，所得到的四組不同之入射震波條件下之壓力、密度及溫度之分布結果，並與理論值比較之後顯示各項之相差值均在1%以內，模擬中亦顯示Eulerian區域長度之改變稍會影響入射震波之模擬數值，但影響不顯著。
在彈性應變之數值與實驗之模擬分析中，1
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厚之黃銅板與紅銅板，分別於入射震波馬赫數在1.3~1.6之間時，於入射震波衝擊銅板時，因銅板較厚，尚未達到其降伏強度（σy），故銅板僅產生彈性應變。數值模擬與實驗值所得到之Y方向彈性應變之相差約在3.05%至22.11%範圍內，其中以入射震波馬赫數在1.4、1.5及1.6時，數值模擬與實驗值比較接近，其Y方向彈性應變誤差縮小在3.05%至11.98%範圍內，數據顯示在入射震波馬赫數1.3時，數值模擬結果誤差較大。
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