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负压爆炸载荷和数据采集间隔对弹性开孔板
动应力集中的影响
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  摘要:基于ANSYS7.0/LS-DYNA程序,对3m×3m四边简支,厚度0.025m,中心开有0.3m×0.3m
方孔的弹性板,在正压和负压三角爆炸载荷作用下的应力响应进行了分析,利用能量密度时间分布函数

(TDFED)确定了动应力集中因子,并给出其计算步骤。计算结果表明计算总时间和数据采集时间间隔对动

应力集中因子影响较大,而负压荷载影响较小。

  关键词:爆炸力学;动应力集中因子;能量密度时间分布函数;横向爆炸载荷;开孔板;负压荷载

  中图分类号:O343.3   国标学科代码:130·35   文献标志码:A

1 引 言

  以梁、板、壳为主的防爆结构物通常具有各种不连续区域,在不连续区域出现应力集中是必然的,设
计者必须关心怎样确定动应力集中因子。K.Shanker[1]用统计能量分析(SEA—statisticalenergyanal-
ysis),得到在给定耦合和任意激励下与结构相关的均方振动能,揭示了空间平均能或应力和应变速度

间的关系,给出动应力集中因子的定义:单位输入功率引起角点或夹具边的RMS(rangemeanstress)
值与单位输入功率引起平板的RMS值之比。A.William等[2]研究了具有轴向支撑的几何不连续结构

在动力荷载下的计算模型、仿真和分析,用FEA(finiteelementanalysis)法对具有局部椭圆不连续的一

维杆进行计算机模拟且与激光光弹的实验结果进行了对比,符合较好。建议用冲击后不连续边界上应

力时程曲线中的最大应力与冲击后连续结构相同时刻相同位置的应力的比值定义动应力集中因子Kd,

Kd 是冲击后的时间函数,依赖于网格密度,对时间的依赖随着标准横截面的减小而增加,对椭圆孔,Kd

可比Ks(静应力集中因子)大,也可比Ks 小,且依赖于时间。文献[3]指出核爆炸引起的冲击波现象中,
由于空气被吸入造成部分真空状态———即负压,而峰值负压很少超过34kPa,且一般都远小于正压阶

段中的峰值动压和峰值超压,因而,在大多数的工程实践中,负压不是确定结构特性的关键因素。蔡中

民等[4]对在正压横向三角形爆炸载荷下中心开有圆孔的正方形板进行有限元分析,用孔口边处等效应

力的响应谱与无孔板对应点的响应谱之比值定义Kd,得出与文献[2]相同的定性结论。蔡中民等[5]对

厚0.25m、中心开有正方形孔的正方形板,在与文献[4]相同的爆炸荷载下,基于ANSYS5.7/LS-DY-
NA壳单元计算不连续点和无孔板对应点的主应力,然后根据能量密度时间分布函数(TDFED—time-
distributivefunctionofenergydensity)计算不连续点和对应点的函数值,把前后者比值的最大值定义

为Kd。文献[4~5]本构关系采用的是等向强化弹粘塑性模型,TDFED是有界的,如果本构关系采用

线弹性模型,则上述函数是无界的,于是,利用TDFED确定弹性板的Kd 是否可用,是必须考虑的问题。

  本文中,利用ANSYS7.0/LS-DYNA壳单元和TDFED,对厚0.025m、中心开有正方形孔的四边

简支正方形弹性板,在横向正压和负压三角爆炸荷载作用下的Kd 进行了分析,比较了数据采集时间间

隔Δτ和负压爆炸荷载对Kd 的影响,建议了Kd 的计算步骤。计算结果表明TDFED适用于确定弹性

板的动应力集中因子;计算总时间和数据采集时间间隔对Kd 的影响较大,而负压荷载影响较小。

* 收稿日期:2005-07-25;修回日期:2005-10-08
   作者简介:蔡中民(1942— ),男,教授。



2 动应力集中因子计算步骤

  (1)建模:根据研究对象选取ANSYS程序中相关单元,自动生成网格,并自动选取计算时间步长。

  (2)确定计算总时间:如果是爆炸荷载,计算总时间初选荷载作用时间的6倍或更大,设定不同采

集时间间隔Δτ,计算不同Δτ时的不连续点等效应力的时程曲线,选取等效应力的峰值几乎不依赖于采

集时间间隔Δτ的曲线,把至少不小于其峰值所对应时间的1.5倍作为计算总时间,否则重新选取。

  (3)确定数据采集时间间隔Δτ:对(2)选定的计算总时间所对应的等效应力曲线进行频谱分析,确
定最大幅值所对应的频率,由于等效应力的频率是主应力频率的2倍,建议把它的最大幅值对应的周期

(频率的倒数)的1/3作为最大的数据采集时间间隔Δτ。

  (4)根据TDFED[5]

E(t)=∫
t

0
|σij(τ)|2dτ≈∑

n

k=1
|σij(τ)|2Δτk

=∑
n

k=1
|σ11(τ)|2+|σ22(τ)|2+|σ33(τ)|[ ]2 Δτk  τ∈ [0,t] i,j=1,2,3

 

(1)

式中:σij和σii为某点的应力张量和主应力。分别计算开孔板角点(不连续点)和无孔板对应点的E(t)。

  (5)根据动应力集中因子的定义式[5]

Kd=maxKd(t)=Ek(t)/Ew(t) (2)
式中:Ek(t)、Ew(t)分别是开孔板角点和无孔板与之对应点的TDFED。

图1 爆炸载荷

Fig.1Explosiveloading

3 算 例

3.1 算 例 一

  设有3m×3m、厚0.025m、中间开有0.3m
×0.3m方孔的四边简支弹性板,弹性模量E=210
GPa、泊松比为0.25、密度为7.8t/m3,横向爆炸载

荷正压峰值压力1.2MPa、作用时间12ms,负压分

为两种形式,总作用时间分别为15、24ms(见图1)。
采用ANSYS7.0/LS-DYNA壳单元,有孔板网格

单元1260个,节点数1336个,无孔板网格单元

841个,节点数900个,最大尺度10cm。时间步长

Δτ由计算机根据设定的网格单元自动选取:有孔板为3.93μs,无孔板为0.174μs。

  为了讨论计算总时间和数据采集时间间隔Δτ对Kd 的影响,首先对上述横向正压爆炸荷载(无负

压)作用下的板进行分析,计算总时间ts,采用0.1s和15ms,它们分别是荷载作用时间的8.3和1.25
倍。Δτ分别取2,1,0.5,0.25,0.16,0.125ms和0.3,0.15,0.075,0.0375,0.025,0.01875ms;当ts=
0.1s时,不同Δτ的等效应力的时程曲线和频谱所对应的峰值,见表1和表2。

  由表1看出,开孔板角点与无孔板对应点等效应力峰值在Δτ≤0.25ms时保持不变,当Δτ>0.25
ms时,相对误差在5.5%~5.9%,对应时间均为0.05s,按步骤2建议的ts 应为0.072s,选用0.1s是

合适的。当计算总时间选用ts=15ms,Δτ=0.15ms时,开孔板角点和无孔板对应点等效应力峰值及

对应时间分别为1.8GPa,7.3ms和0.65GPa,7ms,远未达到0.1s时的最大峰值应力,因此舍去。

  由表2看出,Δτ对有孔板角点和无孔板对应点的频谱峰值影响很大,Δτ由2ms变化到0.25ms,
有孔板角点的峰值扩大了3.3倍,无孔板扩大了1.26倍,但Δτ≤0.25ms时,几乎都保持不变;对有孔

板角点频率也有较大影响,Δτ减小到0.25ms时,频谱峰值所对应的频率基本保持在110Hz,对无孔

板的对应点的频率几乎没有影响。Δτ对Kd 的值影响较大,当Δτ由2ms变化到0.25ms时,Kd 由3.
81增加到4.16,其相对误差在8.4%之内,当Δτ≤0.25ms时,Kd=4.16几乎保持不变。
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表1ts=0.1s,不同Δτ的等效应力峰值σmax

Table1Thepeakvaluesofequivalentstress
σmaxforvariousΔτatts=0.1s

Δτ/ms
σmax/GPa

开孔 无孔

 2
 1
 0.5
 0.25
 0.16
 0.125

2.600
2.600
2.650
2.750
2.750
2.750

1.270
1.270
1.270
1.350
1.350
1.350

表2ts=0.1s,不同Δτ的等效应力峰值σmax及频谱和Kd 及对应时间

Table2Thespectraofequivalentstressandthepeakvaluesσmaxof
equivalentstress,andthetimes,andKdforvariousΔτatts=0.1s

Δτ/ms
开孔板

ν/Hz σmax/GPa
无孔板

ν/Hz σmax/GPa
Kd 及对应时间

Kd t/ms
2
1
0.5
0.25
0.16
0.125

130 
100 
180 
110 
110 
110 

4.71
5.22
8.45
15.60
15.60
15.60

120
120
120
120
120
120

6.71
7.93
8.22
8.30
8.32
8.32

3.81
4.09
4.11
4.16
4.17
4.16

8
9
8
8
9
8

3.2 算 例 二

  算例二的模型与算例一相同,不同的是施加了正压和负压爆炸载荷,正压作用时间仍为12ms,负
压载荷分为两种,峰值均为-0.12MPa,分别对应荷载作用时间为1.32ms和16ms,两种负压载荷作

用总时间分别为tn=15、24ms。计算总时间采用了ts=0.1、2s,它们分别是荷载作用时间的6.67、

4.44和133.3、83.3倍,所对应的Δτ由程序自动选取,即分别为1、20ms。开孔板角点与无孔板对应点

等效应力和其频谱的计算结果见表3。
表3 不同负压时等效应力峰值和其频谱及对应时间

Table3Theequivalentstress,itsspectraandcorrespondingtimeundervariousnegativepressures

ts/s Δτ/ms
有   孔

tn=15ms
σmax/GPa t/s

tn=24ms
σmax/GPa t/s

tn=15ms
σmax/GPa ν/Hz

无   孔

tn=15ms
σmax/GPa

tn=24ms
σmax/GPa

tn=15ms
σmax/GPaν/Hz

0.1 1 2.65 0.05 2.35 0.034 19.3 155 1.47 1.26 9.1 120
2 20 2.06 0.4 1.6 0.21 0.72 10 1.67 1.4 3.2 17

  由表3可以明显地看出一个似乎非常矛盾的问题,即在荷载作用时间为15、24ms时,当选用ts=2
s、Δτ=20ms,则有孔板等效应力的峰值和对应时间分别为2.06GPa、0.4s,1.6GPa、0.21s,而当ts=
0.1s、Δτ=1ms,则为2.65GPa、0.05s,2.35GPa、0.034s。也就是说,不同的计算总时间ts 和Δτ,使
同一问题的等效应力峰值和对应时间产生了较大偏差,而且小的ts、Δτ对应的峰值大,出现的时间早。
该现象出现的原因,涉及到计算机采集数据的方法以及ts 的滤波作用。在作用时间为15ms下,当采

用ts=2s、Δτ=20ms时,无孔板频谱的峰值、频率比有孔板的高;但是,当采用ts=0.1s、Δτ=1ms时,
无孔板却比有孔板低。

表4 正压和不同负压在不同ts时的Kd 的值及对应时间

Table4ThevaluesofKdandcorrespondingtimeundernegativeandpositivepressures

ts/s
负压时间tn=15ms
Kd t/s

负压时间tn=24ms
Kd t/s

正压时间tp=12ms
Kd t/s

 2   0.08   4.94   0.1   4.49   0.08   4.62
 0.1   0.009   4.1   0.009   4.1   0.005   4.1

  由表4可以看出,当正压和负压荷载的峰压值相同,仅负压作用时间不同,即15ms和24ms时,

Kd 随负相作用时间的增加而减小;当ts=0.1s、Δτ=1ms时,对于15ms和24ms的两种情况,Kd 几

乎没有变化且等于4.1,而且与正压相同;若为了确定Kd,上述两种Δτ对于两种负相荷载,其Kd 相对

误差在9%~17%之间,这个误差范围在工程中往往是可以接受的,因此可以简化计算步骤。

4 结 论

  (1)所建议的确定横向爆炸载荷下开孔板的动应力集中因子的计算步骤,由算例一说明了它对工

程设计是适用的,而且方便易操作,如果具有试验资料支持,则可省去确定计算总时间的麻烦。
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  (2)计算时间步长由计算机根据网格划分的自动设定已足以满足工程要求,数据采集时间间隔对

Kd 有较大影响,但选取一个非常合适的Δτ也非易事,或者说是不可能的,因为数值计算本身就是一种

近似方法。按本文中所建议的方法,可以使Kd 的误差控制在一定的范围内。

  (3)对于弹性结构来说,TDFED适于确定Kd,但必须在得到一定试验检验后,方可在工程中应用;
这是因为结构中的角点或不连续点是数学中的奇点,该点的应力响应是无穷的,在有限单元法中只是把

这个奇点作为一个网格区域处理,因此应力响应值对该点的网格大小更为敏感,奢望提出一个既理想又

简单的方法看来是不可能的,只能以计算机模拟和试验相结合的经验方法来解决该类工程问题。

  (4)负压在正压10%的范围内,动应力集中因子与单独正压作用时的因子几乎相同,因此在计算动

应力集中因子时,可以忽略负相的作用,与文献[3]的结论相符。
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Dynamicstressconcentrationfactorofanelasticplatewithahole
subjectedtonegativetransverseexplosiveloading
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Abstract:BasedonANSYS7.0/LS-DYNA,ananalysisisperformedofthestressresponseofasim-
ply-supportedplate(3m×3m),withahole(0.3m×0.3m),subjectedtopositiveandnegativetri-
angularly-distributedpressures.Thedynamicstressconcentrationfactorisdeterminedbyusingtime-
distributivefunctionofenergydensity,andthecorrespondingprocedureisprovided.Itisshownfrom
theresultofcalculationthatthecalculationtimeandthedata-collectingtimeintervalhavegreat
effectsonthefactor,butthenegativepressurehasaninsignificanteffectonit.
Keywords:mechanicsofexplosion;dynamicstressconcentrationfactor;time-distributivefunctionof
energydensity;triangularly-distributedexplosiveload;platewithahole;negativepressure

554 第5期      蔡中民等:负压爆炸载荷和数据采集间隔对弹性开孔板动应力集中的影响

* Correspondingauthor:CAIZhong-min
   E-mailaddress:cai_zhongmin@126.com
   Telephone:0351-6010560


